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meslektasimiz Maclintosh bilgisayarinda ¢ok emek vermisti fakat kitabin 6nséziinde onlara tesekkir unutulmus.
Selim O. Selam ve Birol Giirol'a yazarlar olarak verdikleri uzun siireli emek igin tesekkiir ediyoruz. Ozellikle gok
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web sayfasindan ¢ikaracagiz. O nedenle bu kitaptan yararlananlardan 6zr diliyoruz.



ONSOz

Evren, dogal |&boratuarlarin en blyugu, astronomi de dogal bilimlerin ayrilmaz pargasidir. Bilimlerin en
eskisi ve ozellikle uydu teknolojisi ile birlikte hizla gelisen en yenisidir. Gelismeler, evren hakkinda gok
hizh bir bilgi birikimi saglamistir. Hizla biriken bilgilerin degerlendiriimesi ve evrenin, uzaklik olarak
daha derinliklerini ve zaman olarak da daha ge¢misini 6grenme durtisi bu alana ilgiyi artirmaktadir.

Matematik ve fizik bilgilerini kullanmadan; evrendeki olusumun, yapinin, evrimin, dogal dengelerin
guzelligini ve inceligini kavramak zordur. Bu kitapta konular, hem fen alanlarini hem de sosyal alanlari
se¢cmis olan 6grencilerin kolayca izleyebilecekleri dizeyde tutulmustur.

Kitabin birinci béliminde: Astronomide "olmazsa olmaz" olan konum ve zaman astronomisi
islenmistir. <kinci bélimde: Astronomideki gelisme, ilk insanlardan modern zamana kadar 6z olarak
verilmistir. Uglincii bélimde: Bizim yildizimiz Giines, Glines sistemi, Glines sisteminin genel
Ozellikleri, gezegenler ve Gunes sisteminin diger Uyeleri tanitiimigtir. Dérdincu bélimde: Yildizlarin
yaydidi isinimdan, gézlemsel 6zelliklerinden ve evrimlerinden séz edilmistir. Besinci bolimde: Yildiz
kimeleri, yildizlararasi madde, galaksiler, galaksi kimeleri, kuazarlar ve evren modelleri anlatiimigtir.
GunUmuzde, en 6nemli konulardan olan uzay ¢alismalari, altinci bélimde ele alinmistir. Son bdlim
olan yedinci bélimde: Evrende yasam ele alinmakta, yasamdan ne anlasildigi agiklandiktan sonra,
baska glnes sistemleri hakkinda bilgi veriimektedir. Bu bélimn son kisminda tanimlanamayan ugan
cisimlerden (UFQO'lar) bilimsel yaklasimla s6z edilmektedir. Kitabin sonuna: Konularin daha iyi
anlasiimasi icin test sorulari, okuma pargalari, gerekli gizelgeler ve bir sdzIUk eklenmisgtir.

Dersi veren 6gretmenin amaci: Kitabi bitirmek olmamali, islenen konunun iyi anlagiimasi olmalidir.
Birinci bolimu isledikten sonra diger bolumler istenilen sirada segilebilir. Birkag temel tanim haric,
boliimler birbirinden bagimsizdir. Ogretmen, gerektiginde gorsel ve isitsel ek malzeme, drnegin video
filmleri, slaytiar kullanabilir, kullanmalidir. Ogretmen en yakin tniversitenin astronomi ve uzay bilimleri
bélimiine veya fizik bélimune basvurursa, kendisine bu konuda yardimci olunacagini, sorularinin
yanitlanacagini unutmamalidir.

Kitaptaki resimler, grafikler ve cizelgeler, ¢cok sayida degisik yabanci kaynaktan saglanmistir.
Temmuz 1993

Z. Aslan, C. Aydin, O. Demircan, E. Derman, H. Kirbiyik
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EVRENDE KONUM VE ZAMAN

1.1 GOk Kiiresi

Yildizlar ve butin gok cisimlerini, gok kubbesi ya da gok kiiresi denen bir yarim kirenin i¢ yiziine
serpilmis gibi gorirtz. Gergekte gok kiresi dedigimiz bu kire, geometrik, diizgln bir kire degildir.
insan gézii sinirli uzakliklar icin karsilastirma yapabilir, biiyiik uzakliklar icin bu karsilastirma giici
biter. Gok cisimleri, bu nedenle biylk bir yarim kire Gizerinde esit uzakliktalarmig gibi gérindar,
g6zlemci her zaman gok kuresinin merkezinde bulunur.

Gok cisimlerinin goriinen hareketlerinin, gok kiresi kavramina bagh olarak incelenmesi, kiiresel
astronomiyi olusturur.

Sekil 1.1: Dénen bir kiire. Donmenin belirledigi ekvator ve kutuplar.

Yildizlarin birbirine gbre agisal uzakliklari ile onlarin degisimleri, Ay, Glnes ve gezegenlerin
konumlari, gérinen hareketleri, mevsimler, zaman hesaplari, takvimler, konum gézlemlerini yaniltan
olaylar ve onlarin dizeltiimeleri kiiresel astronominin konusudur.

P
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Sekil 1.1: Dénen bir kiire. Dénmenin belirledigi ekvator ve kutuplar.

.2 Koordinat Sistemleri

Duzlemde bir noktanin yerinin nasil belirlendigini biliyoruz. Smdi gok kuiresi tizerindeki bir noktanin
yerini belirlemekle ise baglayalim. Gok kuresi, dénen bir kiire olsun. Sekilde gérildigi gibi bu, bir
donme ekseni gerektirir.




Sekil 1.2: (a) A noktasindan gecgen kiiglik gember ve biyik gember. (b) Temel diizleme ve keyfi
secilmis bir D noktasina goére A noktasinin yerini belirleyen iki agi: BOA ve DOB

Doénme ekseni kurenin merkezinden geger ve gok kuresini kutup noktalari denen iki noktada deler.
Yer'in ddnme eksenine Yer'in merkezinde dik olan bir dizlemi gdz dnune alalim. Bu duzleme, ekvator
dizlemi denir. Yer icin ekvator duzlemi olarak isimlendirilen bu temel dizlem diger koordinat
sistemlerinin herbirinde 6zel isimler alir. Sekil 1.2'de goriilen A noktasinin yerini belirlemek isteyelim.
Bunun i¢in dénme ekseninden ve A noktasindan gecgen bir diizlem gegirelim. Sekil 1.2 (a)'da
goruldagu gibi bu dizlemle kiirenin arakesiti, kiirenin kutuplarindan ve A noktasindan gecgen buyik bir
¢ember yayidir. PA yayi ile ekvatorun kesim noktasi B, kirenin merkezi O olmak tzere BOA agisi, A
noktasinin temel dizlemden olan agisal uzakligidir. Yer kiire igin BOA agisina, A noktasinin enlemi
denir.

Simdi, ekvator dizlemine paralel olan ve A noktasindan gecgen bir diizlem gegirelim (Sekil 1.2 (a)). Bu
dizlemle kirenin arakesiti olan gemberin yarigapi, temel diizlemle kiirenin arakesiti olan gemberin
yarigapindan kigukttr. Burada iki tanim verelim: Birincisi, "Blyiuk gember": Kiire merkezinden gegen
dizlemle kirenin arakesitine denir. Buna gore temel diizlem Gzerindeki temel gember bir blylk
cemberdir. PAP' yay! bir biiyiik gcemberin yarisidir. ikincisi, "Kiiglik gember": Kiirenin merkezinden
gecmeyen herhangi bir dizlemle kirenin arakesitine denir. Sekildeki kiigtik gember, temel dizleme
paralel alindi .

Tekrar Sekil 1.2(a)'ya donelim. Kigik gember Uizerindeki buitlin noktalarin, temel diizlemden olan
acisal uzakliklari aynidir. Yer kire icin bu kiiglik gember Gzerinde bulunan butin noktalar ayni enleme
sahiptir, deriz. A noktasinin yerini tek anlamli olarak belirleyebilmek icin, bu defa bir baglangi¢
dizleminden itibaren dl¢ilen ikinci bir agiya ihtiyacimiz vardir. Bunun igin bir baglangi¢ noktasi alinir.
Sekil 1.2(b) deki D noktasi boyle bir noktadir. Burada DOB agisi, B noktasindan gegen buyuk gember
tizerindeki yay! temsil eder. Tekrar Yer kiiremize dénersek; PDP' gemberi, Greenwich'ten (ingiltere)
gecen meridyeni ve DOB agisi, A noktasinin boylamini temsil eder.

Cizelge 1.1: Astrononomide ¢ok kullanilan dért kordinat sistemi.

Koordinat Temel duzlem Boylam 6lciminun temel duzlemde Enlem, boylam adlari
sisteminin adi baslangi¢ noktasi
Ufuk Ufuk Glney noktasi azimut, yukseklik
Ekvator Gok ekvatoru © noktasi sag aclklik,

dik aciklik
Saat Gok ekvatoru © noktasi saat agisl,

dik acikhk
Ekliptik Ekliptik dizlemi © noktasi ekliptik boylami,

ekliptik enlemi

Yukarida anlatilanlardan, kire Uzerindeki bir noktanin yerini belirlemek icin iki agiya gereksinim oldugu
anlasiimaktadir. Bunlardan biri; noktanin temel dizlemden olan agisal uzaklik, digeri segilen baglangi¢
noktasindan olan ve temel diizlem (izerinde dlgllen agisal uzakliktir. Genel olarak koordinat sistemleri,
secilen temel diizleme goére adlandirilir. Cizelge1.1' de astronomlar tarafindan en ¢ok kullanilan dort
kordinat sistemi igin temel diizlem, boylam 6lgiiminin baslangi¢ noktasi ve kordinatlarin 6zel isimleri
not edilmis ve bunlar Sekil 1.3'te gosterilmistir.

Yildiz Koordinatlarinin Olgiimii



Gok kiresinde Zenit'ten ve gok kutbundan, dolayisiyla ufuk diizleminde bulunan kuzey (K) ve Gliney
(G) noktalarindan gegen dizlemle gok kiresinin arakesitine, (O) noktasinda bulunan gézlemcinin
meridyeni denir (bkz Sekil 1.4 (a)).

Sekilde, gok kuzey kutbu P ile gosterilmistir. Sekil1.4(b)'de kiiglik gember, bir yildizin dogudan
dogdugu, S de meridyenden gectigi ve bati noktasi (B) de battiginda ¢izdigi gérinir yayi
gostermektedir. SOE agisinin yildizin dikagikligina esit oldugu kolayca gorilmektedir. Bu agl,
meridyen durblndyle kolayca Olgulir. Meridyen dirbini yalniz meridyen boyunca hareket edebilen
Ozel bir teleskoptur. Bir yildizin meridyende olmasi haline yildizin meridyen gegisi denir. Meridyen
gegcis durbinlne; gok kiresi Gzerinde alinan herhangi iki nokta arasindaki agiyi, miimkin olan en iyi
dogrulukla 6lgebilen, derecelendirilmis bir daire monte edilir.

(a) Zentt (b) P _

Yikseklk

Ufuk

(c) z (d)
P e

Sekil 1.3: a) Ufuk koordinat sistemi.

b) Ekvator koordinat sistemi.
c) Ekvator ve ufuk koordinat sistemleri.

d) Ekliptik ve ekvator koordinat sistemleri
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Sekil 1.4: (a) Meridyen tzerinde zenit ve kutup noktalari.
(b) S noktasinda meridyeni gegmekte olan bir yildiz.

Bu durbun, kuzey kutup noktasina yonlendirildigi zaman 90° yi, ekvatora yonlendirildigi zaman 0 (sifir)
I gosterecek sekilde ayarlanir. Boylece yildizin dikagikhdi, derecelendirilmis gegis dairesinden
dogrudan okunur.

Bir yildizin sagacikligi, bir yildiz saati kullanilarak, meridyen gecis gézlemlerinden bulunabilir. Yildiz
zamani Uzerinde daha sonra durulacak ancak burada su kadarini séyleyelim ki Yer'in glinese gore
degil bir yildiza gére kendi ekseni etrafindaki ddnmesi esas alinir. Bu saat, her gtin ilkkbahar noktasi
meridyenin Ust gecisinde iken sifiri gdsterecek sekilde ayarlanir. Yer'in yoériinge hareketinden dolayi,
glines guna Yer'in gercek donme dénemini temsil etmez (bkz. Sekil 1.5). Bir glnltk hareketinde Yer,
(1) konumundan (2) konumuna gelmis ise, bir tam dénlsden sonra ytzu Gunes'e dénuk bir
g6zlemcinin yuzi, bu defa V yéninde olacaktir. Yer, ek olarak a agisi kadar déndikten sonra
go6zlemcinin yiizii Gunes'e donuk olacaktir. Bdylece glines giini, Yer'in gercek donme déneminden
daha uzun olur.

Glinels

Sekil1.5: Yildiz giini, giines gliniinden daha kisadir.

Yer'in gercek donme dénemini belirlemede, yildizlar en uygun bagvuru sistemidir. Yildizlara gore
belirlenen Yer'in ddnme dénemi "yildizgunu" olarak tanimlanir. Yildiz zamaninin gok bilimciler igin
biyik 6nem tasidigi acgiktir. Eger Yer, Giines ¢evresinde 365 glinde bir dolanim yaparsa, giinde
360°/365= 0.98 derecelik yol alir. Asagidaki bagintilari hatirlarsak;

24 saat = 360 derece,
1 saat = 15 derece,
4 dakika = 1 derecedir.

Bir glines gununin bir yildiz gliniinden 4 dakika daha uzun oldugu goérulir. Yildizin meridyenden gegis
aninda tesbit edilen zaman yildizin sagacgikh@idir. Ornegin; yildiz zamani olarak saat bes iken,
ilkbahar noktasi (°) meridyeni gegeli bes saat olmustur. Sagagikligi bes saat olan bir yildiz ise o anda
meridyendedir. Bu durum, Sekil 1.6'da gosterilmistir. Bu ydntem, ancak ¢ok parlak yildizlara



uygulanabilir. Bu gézlemlerin sonuglari temel kataloglarda yayinlanir. Daha sénuk yildizlarin
koordinatlari ise fotograf plaklari kullanilarak tayin edilir.

Meridyen Bl

'

Liuk

Sh

Sekil 1.6: Yildiz meridyende iken sadaciklidi yildiz zamanina esittir.
Gok Kutbunun Bulunmasi

Yer'in ddnmesi nedeniyle gok cisimleri gok kire Gizerinde hareket ediyormus gibi gértnir. Kutup yildizi
bélgesindeki gunliik gortndr hareket Sekil 1.7'de gosterilmistir. Her yildiz, gék kiresi Uzerindeki
gOrunur hareketi sirasinda 2 kez meridyenden geger. Ufuk yiksekligi blyuk olan gegise Ust gegis,
kiiglk olana da alt gecis denir. Art arda iki gecis arasindaki sire 12 yildiz saatidir. Sekil 1.8 de bu
durum Ust gegis (U) ve alt gecis (L) ile gosterilmistir. Dodan batan yildizlarin alt gegisleri ufkun altinda
oldugu igin gériinmezler. Bazi yildizlar daima Ust ve alt gegislerin her ikisinde de goézlenebilir. Boyle
yildizlara, batmayan yildizlar denir. Kutup noktasinin yuksekligi, yani gézlemcinin enlemi Sekil 1.8'den:

Kutup noktasinin yiiksekligi = ® + ((-® )/ 2
olarak bulunur.

Pratikte problem, Yer atmosferindeki kirllmadan dolayi basit degildir. Bir yildizdan gelen iginlar Yer
atmosferinde kiriimaya ugrayarak yildizi bulundugu yerden daha yukarida gdsterir. Bu nedenle yildizin
g0k kuresi Uzerindeki gergek yeri igin kirllma dizeltmesi yapilir. Kuzey kutup noktasinin yuksekligi,
g6zlemcinin bulundugu enleme baglh olarak degisir. Azimutu ise, gdézlemcinin enleminden bagimsiz
olup sifir derecedir.



Sekil 1.7: Kuzey kutup boélgesinde, uzun poz verilerek alinan gortntide yildizlarin izleri gorilmektedir.
Diinya ekseni gevresinde dénduginde gokyuzindeki yildizlarin kuzey gok kutpu gevresinde
donldyormus gibi gbézukiirler. Soldaki resimde 8 saat poz verilerek alinan gérinttide yildizlarin gérinti
Uzerindeki izlerini gdrmektesiniz. Kutpa yakin en parlak yildiz, kutup yildizidir. Sagdaki resimde ise
TUBITAK Ulusal Gézlemevinde daha az poz siiresi ile gekilmig benze gérintii yer almaktadir. Ozet
olarak bu yildiz izleri g6k kiresinin donduguni gosteriyor.

Sekil 1.8: Batmayan bir yildizin, st ve alt gegisleri

1.3 Gok Cisimlerinin Goriinen Hareketleri



GOk olaylarina ilgi, hig stiphe yok ki insanoglunun diinyaya gelisi ile baglamistir. Onceleri bu olaylari
yalnizca gbzlemis ve izlemisler ve daha sonralari bu olaylari doguran nedenleri aragtirmaya
baslamiglardi. Bu olaylari gdzlemeye iten nedenlerin basinda merak gelir. Gines'in, Ay'in,
gezegenlerin ve yildizlarin hareketleri neden farkhdir? Giines ve Ay tutulmasi olaylari nasil olusur? Bu
gibi olaylarin aciklanmasi i¢in 6énce onlarin, gértinirdeki durumuyla, dogru ve kusursuz olarak gézlenip
kayda gecirilmesi gerekir. Konum ve parlaklik gdzlemlerinin yapilmasinda gk kiresi kavraminin
kullaniimasi kolaylk saglar.

Gok ylziine serpilmis olan gok cisimlerinin, gok kutuplarindan gegen bir eksen etrafinda topluca
yapmis oldugu dénme hareketine, gok cisimlerinin glinliik hareketi denir. Her giin gok cisimleri Glines
gibi dogmakta, ortak bir eksen etrafinda birer gember yayi ¢izmekte, meridyenimiz lzerinde en yiiksek
noktasina ulagsmakta ve sonra yeniden algcalarak batmaktadir. Glnes, Ay ve gezegenler de tim
yildizlar gibi biraz farklilik gostermekle birlikte, bu toplu harekete katiimaktadirlar. Yuzyillar boyu, bu
hareketin Yer kire ile bir iliskisi olmadig1, battn gok cisimlerinin Yer gevresinde dolandidi digtncesine
inaniimigtir. On altinci ylzyil baglarinda, G. Galile, bu gérasin dogru olmadigini, dinyanin déndugunu
sOyledigi icin cezalandirildi. 1851'de Fransiz fizik¢i L. Faucault sarkag deneyleri ile Yer'in ddndigunu
kanitladi. Dénen ister Yer kire, isterse gok kuresi olsun, bu dénmenin bir ekseni vardir. Bu eksenin
yer kureyi deldigi hayali noktalara Yer'in, gégu deldigi noktalara da gégun kutuplari denir. G6gun
kutuplarindan biri, bizim Ulkemizden de gorulur ve Kagik Ayi takim yildizinin en ucunda bulunan
Demir Kazik yildizi veya Kutup yildizi (( CMi) olarak tanidigimiz yildizin gok yakininda bulunur. Buna
kuzey kutup, digerine de gliney kutup denir. Kuzey yarim kireden, Kutup yildizi sabit bir yildiz olarak
gorilmekte ve onun yoresinde bulunan diger yildizlar, onun gevresinde dolanmaktadir (bkz. Sekil 1.7).

Yer merkezinde dénme eksenine dik olan duzleme, ekvator dizlemi;, bu dizlemin yer kuresi ile
arakesitine Yer ekvatoru; gok kiresi ile arakesitine, gok ekvatoru denir. Ufuk gemberi ile gok
ekvatorunun kesim noktalari, gézlemcinin dogu ve bati noktalaridir. Glinlik hareket yoniinde (saat
yonu) ufkun altindan Ustline gegerken rastlanan kesim noktasi dogu, digeri batidir. Buna goére ekvator
Uzerinde bulunan bir yildiz, o yerin gergek dogu ve bati noktalarindan dogar ve batar. Giines yilda iki
kez, 21 Mart ve 23 Eylll tarihlerinde ekvator tzerinde bulunur ve bu tarihlerde ¢gogu yerde, dogu ve
bati noktalari, Giines'in bu tarihlerde dogdugu ve battigi noktalar olarak alinir. Kutuplardan ve zenitten
gecen duzleme, meridyen dlizlemi ve gok kiresi ile arakasitine, gdzlemcinin meridyeni (6glen) denir.
Bu duzlem, ufuk dairesini iki noktada keser. Bu noktalardan kuzey kutup tarafinda bulunana kuzey,
digerine gliney noktasi denir.

Dogu, bati, kuzey, gliney, zenit ve nadir noktalari, meridyen ve ufuk daireleri gézlem yerine bagli
olarak degisir. Kutup noktalari ve ekvator dairesi gézlem yerine bagl degildir. Glines meridyen
¢emberine gun ortasinda, yani 6glede geldigi icin buna, 6glen gemberi de denir.

Gunlik hareketin sonucu olarak yildizlarin, Glnes ve Ay'in dogup battigini sdylemistik. Gunlik
hareketin daha kolay anlasilmasi igin yer kireyi bir nokta olarak gérelim, bir baska deyisle gézlemci
gok kiresinin merkezinde bulunsun ( bkz. Sekil 1.9 ). Bu kure Uzerine serpilmis milyonlarca yildizin
yeri ve birbirine gére konumu kisa zaman araliginda hatta yillarca pek degismez. Onun igin
yildizlardan s6z ederken, sabit yildizlar diye s6z edilir. GUnlUk harekete katilan yildizlarin timuna, bir
g6zlemci her zaman géremez. Bu durum yildizin gok kuresi Gzerinde bulundugu yere ve gézlemcinin
Yer kire tzerindeki enlemine bagl olarak degisir. Bir gézlemciye gore kimi yildizlar dogar—batar, kimi
yildizlar hi¢ batmaz, kimi yildizlar da hi¢ dogmaz.
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Sekil 1.9: Enlemi ' olan bir A gézlemcisi icin giinliik hareket. Gézlemcinin kutup yiksekligi KP = ! dir.

Gunlik hareketinde, yildizin ¢izdigi yoriingenin ufkun Ustiinde kalan pargasina, giin yayi; altinda kalan
pargasina da gece yayi denir. Glnes gin yayini gindlz, yildizlar ise giin yaylarini gece gizerler.
Yildizlar, ginlik hareketlerini ekvatora paralel yaylar Gstiinde yaparlar. Tam ekvator izerinde bulunan
bir yildizin glin yayi, gece yayina esit olup 12 saattir. Cinkul ekvator gemberi ile gézlemcinin ufuk
¢emberi, merkezden gegen dizlemler tizerinde olup birbirlerini yariya bolerler. Buna gore ekvatorda
bulunan bir yildiz, tam dogu noktasindan dogar ve bati noktasindan batar. Yer kiire tizerinde kuzey
enlemlerde bulunan bir gézlemciye goére, dikagiklik ™ > 0 olan yildizlarin giin yayi 180° den buyuk,
dolayisiyla goérilme sireleri 12 saatten blylk olur. Béyle yildizlarin dogma ve batma noktalari, ufuk
diizleminde kuzey tarafa dogru kaymis olur.

Ozel olarak, kuzey kutup noktasindan agisal uzakhdi "' olan bir Y yildizini géz éniine alalim. Yildizin
dikagikliginin ™ = 90°- ' oldugu sekilden kolayca gériiliyor. Yildizin gizdigi giinlilk yay tamamen ufkun
Ustiinde kalir ve ufuk diizlemine K kuzey noktasinda teget olur. Boyle yildizlara, batmayan yildizlar
denir.

Sekil 1.10: Kuzeye gidildikce ! buyiir, ' bliylidiikce dogmayan ve batmayan yildiz sayis artar.

™ > (90°- 1) olan yildizlar hig batmazlar. ™ biiylidiikge yildizlarin gizdigi yoriingeler, kiiglilerek kuzey
kutbuna (P) dogru yaklasirlar. ™ < O olan yildizlar i¢in durum bunun tersidir. GUn yaylari 12 saatten
(180°) azdir. Boyle yildizlarin dogma ve batma noktalari, ufuk diizleminde gliney noktasina dogru
kaymis olur. Benzer tartisma, giiney yarim kiiresi igin yapilirsa, ™ = -90° + ' olan yildizlarin gizdigi
yaylar, tamamen ufuk dizlemi altinda kalir. Buna gére ™ < (- 90 + 1 ) olan yildizlar, hi¢ dogmazlar. Bu
yildizlar, " enleminde bulunan bir gézlemci igin dogmayan yildizlardir.



Gozlemci, ekvatordan kutuplara dogru bir gezi yaparsa durum ne olur? Bu durumda gégin dénme
ekseni ve yildizlarin giinliik gemberleri oldugu gibi kalir, yalniz ufuk dizleminin dénme eksenine goére
egimi degisir.

Sekil 1.10 da goriildiigi gibi, gdzlemci ekvatorda ise (' = 0°) ddnme ekseni, ufuk diizlemine paralel
olur. Bu durumda biitiin yildizlarin giinlik gemberleri, ufuk diizlemine diktir ve bu diizlem tarafindan
yariya bolinlr. Gin yaylari gece yaylarina esittir. Yildizlarin gériime sireleri 12 saattir. Bitin yildizlar
dogarlar ve batarlar. Ekvatordan kuzeye dogru gidildikge ' enlemi biiyiir. ™ > 0° olan yildizlarin
gOrulme sureleri 12 saatten biylik, ™ < 0° olan, yani gliney yarim kiredeki yildizlarin gérilme sireleri
12 saatten az olur. Bu yolculuk boyunca dogmayan ve batmayan yildizlarin sayilari, " ile artar, "'nin
biylmesi ile giin ve gece yaylari farki da buydur."

Kuzey kutup noktasina varildiginda, (' = 90° ) ufuk diizlemi ekvator diizlemine paralel olur. Kuzey
yarim kirede bulunan bitin yildizlar, ufuk dizlemine paralel yaylar cizerler ve hepsi batmayan
yildizlardir. Ekvator dizlemi ufuk duzlemi ile cakistidina gore, gliney yarim kirede bulunan yildizlar hi¢
bir zaman gérulmezler, yani dogmayan yildizlardir. Yer kuresi Gzerinde, gliney kutba dogru bir gezi
yapildiginda nelerin nasil degisecegini de siz tartiginiz.

Gunesin Goriinen Hareketi ve Mevsimler

Gunes, bir yil boyunca surekli gézlenirse, hareketinin yildizlarin hareketinden iki dnemli farki oldugu
anlasilir. Birincisi, Glnes yildizlara gére her gun yaklasik 4 dakika doguya dogru geriler. Boylece
glnde yaklasik 1° lik yol alarak, bir yilda ekliptik (tutulum) dizleminde bulunan yéringesini tamamlar.
ikincisi, g6k ekvatorunun her iki yaninda belirli iki gizgi arasinda, yil boyunca gezinti yapmasidir. Eger
Yer, Glnes ¢evresinde dolanmasaydi ve Glnes de dider yildizlar kadar uzak olsaydi, bu farklar ortaya
¢ikmazdi. Konunun kolay anlasiimasi igin 21 Mart veya 23 Eylul tarihlerinde ekvatorda bulunan ve
Glines dogmadan dogan bir yildiz alalim. Yildizin ve Giinesin dogma saatlerini belirleyelim. Giines,
yildizdan 1° 14% sonra dogmus olsun. Gézleme devam edildiginde; Giines'in ikinci gtin 1° 18¢, tiglincii
gin 1° 22° daha sonra dogdugu gorilir. Yukarida s6zi edilen ikinci farkin sonucu olarak, giin ve gece
yaylarinin uzunlugu surekli degisir. Kuzey yarim kirede Glines yazin gék ekvatorunun kuzeyinde ve
kisin glineyinde bulunur. Yazin gunler uzun, geceler kisa; kigin geceler uzun, gunler kisa olur. Glney
enlemlerinde bunun tersi olur. 21 Mart ve 23 Eylll tarihlerinde gece ve gindiz sireleri esittir. Bu
tarihlerde Glnes tam ekvator tzerinde bulunur. 21 Mart'tan sonra Glines her giin biraz kuzeye dogru
kayar ve bunun sonucu olarak gunler de surekli uzar. Bu uzama 22 Haziran'a kadar devam eder. Bu
tarihte Glines, ekvatora gore en bulylk agisal uzakhgina erismistir (Sekil 1.11). Bu agi ™ = 23° 27" dir.
22 Haziran kuzey yarim kurede gunlerin en uzun oldugu tarihtir. Glines burada bir sure durakladiktan
sonra guneye dogru kayarak her glin biraz daha ekvatora yaklasirken, giinler de kisalir ve ekvatora
geldiginde, yaklasik 23 Eylil'de, gece ve gindiz sireleri yine esit olur.

Sekil 1.11: Gunesin gok kiresindeki yillik gezintisi.

22 Haziran'da Giinesin gok kiresinde bulundugu yerden (™ = +23° 27') gok ekvatoruna paralel olarak
cgizilen gembere, yaz dénencesi denir. Bu dénence giin uzamasindan gun kisalmasina gegisin oldugu



yerdir. Bu gecisin oldugu 22 Haziran tarihine de gin dénimu denir. 23 Eylil'den sonra giineye kayma
devam eder. Glines, 22 Aralikta gok ekvatorundan giineye dogru en biiyiik agisal uzakhga erigsmistir.
Burada Gunesin dikagikhgi ™ = - 23° 27" dir. Giines, bu kez kis dénencesine gelmistir ve bu da ikinci
bir giin donimadur. 22 Aralik kuzey yarim kiirede bulunanlar igin en kisa, gliney yarim kiiredekiler igin
en uzun gundur. Bu tarihten sonra Glines, yine kuzeye kaymaya baslar, 21 Mart'ta yeniden ekvatora
gelir. Gorluldigu gibi Gunes'in yillik hareketinde; 21 Mart, 22 Haziran, 23 Eylil ve 22 Aralik ginleri
Ozelligi olan 6nemli gunlerdir. Bu tarihler arasindaki strelere, mevsim denir. Mevsimler, 21 Marttan
itibaren sira ile ilkbahar, yaz, sonbahar ve kistir. Mevsimlerin sireleri géraldiga gibi esit degildir.
Kuzey yarim kiirede yaz mevsimi, Yer yoringesi Uzerinde endte bdlgesinde yavas hareket ettigi igin,
biraz daha uzundur.

Gunesin goérindr hareketi, Yer'in yoriinge hareketinin yansimasidir. Kepler yasalarindan, Yer'in glines
cevresinde eliptik bir yériinge Gzerinde, dogu yéninde (saat hareketinin ters yoni) dolandigi bilinir. Bu
yoringe dizleminin Yer'in ekvator dizlemine gore edimi 23° 27' dir. Yer de dénme ekseni gevresinde,
batidan doguya dogru glinde bir kez doner. Yer'in Glines ¢evresindeki dolanmasi boyunca, Yer'in
dénme ekseninin uzaydaki dogrultusu degdismez.

Simdi, yukarida s6zinu ettigimiz farkhliklari daha iyi anlayabiliyoruz. Bunlardan biri, Glnes'in giinde
yaklasik 4 dk'lik doguya dogru gerilemesi idi. Yer, yoriinge hareketini yaklasik 365 glinde tamamlar.
Buna gére gunde yaklasik olarak 1° (4°') doguya dogru ilerler. Bir t aninda Glnes, A noktasinda
bulunan bir gézlemcinin meridyeninde bulunsun ve bu anda Gunes'in bulundugu noktada bir de yildiz
bulunsun [Glnesin yaninda bir yildiz gértilemeyecegi i¢in bu bir var sayimdir. (Sekil 1.12)]. 40 gin

sonraki durum ne olur? Yer doguya dogru ( E 40° ilerler. Yildiz, A noktasinda bulunan gézlemcinin
meridyenine geldiginde, Glines 40° daha dodudadir. Glnesin gézlemcinin meridyenine gelmesi igin
Yer'in daha 40° d6nmesi gerekir.

Giinelz

Sekil 1.12: Yer'in GUnes gevresindeki dolanimi sonucu yildiz ve Glnes gunleri esit degildir. 24 saat
sonra Gunes'e giden dogdrultu ile gdézlemcinin meridyen dogrultusu arasinda yaklasik 1° fark olur.

ikinci 6zellik, Glinesin ekvatordan kuzey ve giineye dogru belirli bir aralikta yaptigi gezinti idi. Glines'in
g6k yuzindeki bu gezintisinin bir yil boyunca belli zaman araliklarinda giiniin hep ayni saatlerinde ve
hep ayni fotograf filmi Gzerinde uygun teknik kosullarda fotografi ¢ekilirse, Sekil 1.13 de goéraldagu gibi
analemma denen kapali bir egri elde edilir. Bu egri her yil ¢izilirse, ayni olmadidi gorulur. Bu egriden
yararlanarak herhangi bir gdézlem yerindeki giin yayi uzunlugunu (Giines'in gériilme suresi), Gunes'in
belli bir gun icin dik acikligini ve zaman denkleminin dederinin nasil bulunabilecedini tartiginiz. 21
Mart'ta Glines ekvatorda bulunur. Donme ekseni dogrultusu degismedigine gore, Yer'in kuzey yarim
kiresi gittikce Glinese dogru daha ¢ok yatmis olur. Béylece 21 Mart'ta, glines 1sinlari ekvatora dik
geldigi halde, Haziran'da ' = 23° 27" Ik enlemlere dik gelir. 21 Mart'tan sonra kuzey enlemlerde giin
yaylari uzar, 1sinlar gittikge diklesir. Havalar da bunun sonucu olarak isinir. Mevsimlere gore
sicakliklarin artmasi ve azalmasini anlamak i¢in, glin ve gece yaylari ile 1sinlarin dik ve egik gelmesini
birlikte diisinmek gerekir.



Sekil 1.13: Yaklasik olarak haftada bir kez, ayni saatte ayni film Gzerine Ginesin fotografini gekince 8
rakamina benzeyen ve adina gunizi (analemma) denilen bu sekil elde edilir. Tirk amator gokyuizi
fotograf¢isi Tung Tezel uzun galismasi sonucu elde ettigi gériintiintn arka planini da 29 Mart 2006
tarihinde Glkemizden ¢ok iyi gbzlenen giines tutulmasinin Side'den gektigi fotografla birlestirmistir. Bu
nedenle bu goérintiye TUTULEMMA da denilmektedir.
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Sekil 1.14: Y1l boyunca Ginesin gérinen hareketi ve burglar. 21 Mart'ta Gunes, Baliklar burcuna girer.

Ekliptik gemberi ile ekvator gemberi birbirlerini iki noktada keser. Bunlara, ilim (ekinoks) noktalari
denir. Bunlardan biri ilkkbahar ihmi (21 Mart), digeri sonbahar ihmidir (23 Eylul). Ekvator ve ekliptik
diizlemleri arasindaki agl 3. = 23° 27' dir. Buna, ekliptigin egimi denir.

Glnes, ekliptik gemberi tGzerinde ayda ortalama 29° 57' = 30° lik bir yol katederek, 12 ayda bir tur atar
(30°x12=360°). Eskiler, bu bélmelere bur¢ demigler ve her birine ayri bir ad vermisgler. 21 Martta Glnes
birinci burca girer ve bir ay burada ilerler, ikinci ay ikinci burg icinde ve bdylece 12. ayda 12. burg
icinde ilerler. M.O. 2000 yilinda yapilan burg isimlendiriimesi bugiin aynen kullaniimaktadir. O
zamanlar birinci burg Kog, ikincisi Boga (6kuz), altincisi Bagak ve on ikincisi ise Baliklar'di.

Ancak hatirlayalim ki ilkbahar noktasi yilda yaklasik olarak 50" ("=ag¢I saniyesi) batiya dogru kayar. Bu
kayma hareketinin dénemi yaklasik 26000 yildir. Bu olaya presesyon denir. M.O. 2000 yilinda burglar
isimlendirilirken ilkbahar noktasi Kog takim yildizinda iken; bugiin Baliklar, takim yildizina kaymis
durumdadir. Presesyon hareketinden kaynaklanan bu kaymay dikkate almadiklari icin astrologlarin
olusturdugu horoskoplar yanlistir.

Kuzey yanmklrede ilkbahar
Guney yanimkirede sonbahar
Kuzey kutbu

/’_,.\ Giney yanmkilrede yaz
Kuzey kutbu 4~ e . . T — Ku:-:ri",f kutbu
7 Glney kutbu
’ ®.

! o
Glney kutbu hﬁ‘hﬂ%"""‘—'—-—-—_—__"
Kuzey yvarmkiirede yaz '
Giney yarimkirede kis |
Glney kutbu;
Kuzey varnimkirede sonbahar
Glney yarimklirede ilkbahar

Sekil 1.15: Yer'in yoriingesi ve mevsimler. Sekilde Yer'in ekseni ve ekiptige gore egimi de
gOsterilmigtir.

Ekliptik diizlemi, aslinda Yer'in yoriinge diizlemidir. Giines'in gortinen yeri Yer-Giines dogrultusunun
gogu deldigi noktadir. 21 Mart giin ortasinda Guines Baliklar burcunda bulunur, ancak Giines
iIsinlarindan dolayi yéredeki yildizlar gorilmezler. Takip eden gece yarisi (yani saat 12 iken)
meridyenimizde Basak burcunu goririz (Sekil 1.14).

Ayin Goriinen Hareketi

Ayin gérunen hareketinin izlenmesi Guneg'inkine gore ¢ok daha kolaydir. Isigi zayif oldugu,
dolayisiyla yildizlarla birlikte goralebildigi icin Ay'in, yildizlara gére gok kiresi Uzerindeki yeri kolayca
saptanabilir. Ay'in gunlik harekete katildigini, yani dogup battigini hepimiz biliyoruz. Ay'in bu ginlik
hareketi bir ay boyunca, her gece bir yildiza gore izlenirse, her giin doguya dogru 13° kaydigi goruldr.
Yani Ay, her gun yildizlara gére 52 dakika daha ge¢ dogar. Ancak bu ortalama bir degerdir. Ay'in
doguya dogru olan bu kayma hareketi mevsimden mevsime degisir. Ay, sonbahar iliminda dolunay
evresinde iken, geri kalma slresi arka arkaya bir kag gece i¢in 20 dakikaya kadar azalir. Ay, tam
ilkbahar iliminda iken geri kalma 52 dakikadan fazla olur. Ay'in bu hareketi, Yer ¢evresindeki yoriinge
hareketinin bir sonucudur. Burada Yer'in Giines ¢evresindeki hareketinin de etkisi vardir.
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Sekil 1.16: Ay'in evreleri
Ayin Uzanimi ve Evreleri

Yer-Ay ile Yer-Glines dogrultulari arasindaki agiya, Ay'in uzanimi denir. Ay'in yildizlara goére giinde
ortalama 13°, Giines'e gore ise giinde 12° lik gortinen bir kayma hareketi olur. Béylece Ay'in uzanimi
ve dolayisiyla Ay'in Glines tarafindan aydinlatilan ylGzinin Yer'deki gdézlemciye gére durumu ay
boyunca surekli degisir.

Bu degisimin sonucu olarak, Ay'l farkli zamanlarda farkli sekillerde goririz. Bu sekillere Ay'in evreleri
denir. O halde Ay'in evre gostermesi, Glines'ten aldidi 1511 yansitmasi ve uzaniminin degismesi ile
olur. Ay ve Giines, gok yliziinin ayni tarafinda ve uzanimi 0° oldugu zaman Ay kavusumdadir, denir
ve biz, Ay'in karanlik yizinu goéririz. Yeniay denilen bu evreden bir giin sonra Ay, ince bir hilal
seklinde goruldr. Bunu izleyen ginlerde hilal gittikge blylr ve bir hafta sonra Ay uzanimi 90° olur.
Ay'in Giines 1s1gini alan yiiziiniin hemen hemen yarisi yerden gériilir. ilk dérdiin evresi denen bu
durumda Ay yarim daire seklinde goéralir. Bu evreden sonra (uzanim 90° den buyuk olunca) Ay yarim
daireden buiyiik gériinmeye baslar. ilk dérdiin evresinden bir hafta sonra (uzanim 180°) Ay kars!
kavusum durumundadir, denir. Bu durumda Gineg'ten yansittigi 1s1§in tamami Yer'den gorulur. Ay'in
bu evresine dolunay denir. Bundan sonra isikli yiz kiigilmeye baslar ve bir hafta sonra (uzanim 270°)
yeniden yarim daire seklini alir ve Ay'in bu evresine son doérdiin denir. Goriinen Ay kigliimeye devam
eder ve bir hafta sonra (uzanim 360°) Ay yine gorilmez olur. Bu evreye de yeniay evresi denir. Son
dordunu izleyen hilal evresinde Ay, Gines'in dogusundan



biraz 6nce ufkun dogusunda goérilir. Yeniayi izleyen hilal evresi ise bati ufkunda Gines battiktan
hemen sonra goérulur. Bu evrede Yer'den Ay'a yansiyan isik nedeniyle Ay'in karanlik yani da belli
belirsiz goriilebilir. ilk dérdiin evresinde, Giines battigi anda, Ay gézlem yerinin meridyeninde bulunur.
Dolunayin ise hemen hemen tam Giines batisi sirasinda dogdugu gorulur.

Ay ve Gunes'in bu goriinen hareketleri giinlik hareketin zit yéniindedir. Agik olarak goruliyor ki art
arda gelen iki yeniay ayni noktada olmaz. Bir yeniay evresinden sonra Ay'in tekrar Glines'e kavusmasi
icin, bir kez dolandiktan sonra yaklasik 27° lik bir dolanma daha yapmasi gerekir. Bu nedenle iki ayni
evre arasindaki zaman farki olarak tanimlanan kavusum ayi, bir yildiz ayindan uzun olur. Bir kavusum
ayl 29.53059 gundur. Bir ay denilince, kavugsum ayina ait zaman anlasiimaldir.

Gaoriunen hareketini ana hatlari ile 6zetledigimiz Ay'in gergek hareketlerine bir géz atacak olursak iki tir
hareketinin oldugunu gorirtz. Yer ve diger gezegenlerin Glines ¢evresindeki hareketleri gibi, Ay da
Yer ¢evresinde Newton yasalarina gore, odaklarindan birinde Yer bulunan gembere ¢ok yakin bir elips
yoriingede dolanir. Ayin ikinci gergek hareketi, ekseni etrafindaki dénmesidir. Gézlemler Ay'in hep
ayni yuzinu gérdigumizi gosteriyor. Bu da Ay'in ddnme dénemi ile yériinge déneminin esit oldugu
anlamina gelir.

Gezegenlerin Hareketleri

Glines, Ay ve yildizlarin goérinen hareketlerini inceledik. Smdi gezegenlerin gériinen hareketlerini
inceleyelim. Glines yapisal olarak bir yildizdir. Yani diger yildizlar gibi Glines de kendi enerijisini
kendisi Uretir. Diger yildizlardan farkhligi bize ¢ok yakin olmasi ve Yer gibi diger gezegenlerin de
Gunes cevresinde dolanmasidir. Glines'ten gelen i1sik i1sinlari bize 8 dakikada ulasirken, Glunes'ten
sonra bize en yakin yildiz olan ( Centauri'den gelen isinlar 4.3 yilda ulasir. Glines ¢evresinde dolanan
ve altisi gok eskiden beri bilinen, dokuz buylk gezegen vardir. Bunlar Glnes'e olan uzakliklari
sirasina gore; Merkdir, Venus, Yer, Mars, Jupiter, Satlirn, Uranus, Neptin ve Plito'dur. Ayrica Mars ile
Jupiter gezegeni arasinda, gezegenlerden daha kiglk, ¢ok sayida kiguk gezegenler vardir.
Gezegenlerin hareketlerini agiklayan yasalar, on yedinci ytzyilin basinda J.Kepler tarafindan ortaya
kondu. Kepler yasalari su sekilde ifade edilir:

1. BUtlin gezegenler, Gunes ¢evresinde, odaklarindan birinde Gines bulunan birer elips gizerler.
2. Gezegeni Glines'e birlestiren yarigap vektorl, esit zaman araliklarinda esit alanlar stpuUrr.

3. iki gezegenin Giines'e olan ortalama uzakliklarinin kiiplerinin orani, dolanma dénemlerinin kareleri
oranina esgittir. Yani,

(ar/a)’=(Py/Py).
Birinci yasa, gezegenlerin Gunes'e uzakhgdinin sabit olmadigini; ikinci yasa, gezegen Glnes'e yakin
iken daha hizli, uzak iken daha yavas hareket ettigini gdsterir; Gglincl yasa ise yoéringesi daha biylk

olan (Gunese daha uzak) gezegenlerin dolanma donemlerinin de daha buyuk oldugunu gosterir.
Uglinci yasanin Newton tarafindan dizeltiimis sekli,

a’P’=G(M+m)/4r?

dir. (Bu bagintidan yukaridaki 3. maddede verilen ifadeyi bulmaya galiginiz.). Gézlemlerden,
gezegenin Glines'e ortalama uzakligi a ve dolanma dénemi P bulunabilir. Glinesin ya da gezegenin
kitlelerinden birisi bilinince digerleri bu formilden hesaplanabilir.

Ciplak gozle gorulebilen gezegenler cogu kez yildizlarla karistirihir. Gezegenlerle yildizlar arasinda su
belirgin farklar vardir:

1- Gezegenler gok kiresinde ekliptik dairesi yakinlarinda bulunurlar.



2- Yildizlarin biribirlerine gore konumlari degismez. Gezegenler ise yildizlar arasinda stirekli
yer degistirir.

3- Kuglk bir durblnle bile gezegenler yuvarlak disk seklinde gérinirken yildizlar ¢cok buyik
teleskoplarla bile nokta kaynak olarak gérunurler.

4- Gezegenler de Ay gibi Gunes'ten aldidi 1s1g1 yansitirlar. Bu nedenle bir kismi evreler
gosterirler. Yildizlar ise 151k kaynagidir ve evre gostermezler.

5- Yildizdan gelen 1sik, yer atmosferinin etkisiyle titrerken gezegenlerin 15131 titremez.

Simdi gezegenlerin goriinen hareketlerini inceleyelim. Bu hareketleri daha iyi anlamak igin
once bir kag tanim verelim: Yer-Giines ve Yer-Gezegen dogrultulari arasindaki agiya,
gezegenin uzanimi denir. Uzanim 0° (sifir derece) ise gezegen kavusum konumunda, uzanim
90° ise gezegen ceyrek konumunda, uzanim 180° ise gezegen karsi kavusum konumundadir.
Gezegen, Glnes'e gore gézlem yerinin dogu tarafinda ise gezegen dogu uzaniminda, bati
tarafinda ise gezegen bati uzanimindadir denir. Dogu uzanimindaki gezegenler aksam Gunes
battiktan sonra, bati uzanimindaki gezegenler ise sabah Glines dogmadan gézlenebilir.

Sekil 1.17: Bir i¢c gezegen olarak Venus ve evreleri. En blylk uzanimi £48° yi agsamaz (Merkir
icin bu deger +28° dir).

Bir gezegenin, Glnes ¢evresinde tam bir dolanim yapmasi igin gegen zamana, o gezegenin
yildizil dénemi denir; Glnes'ten bakildigi var sayildiginda, bir gezegenin bir yildizdan art arda
iki gecisi arasindaki zaman araligidir.

Bir gezegenin ayni bir uzanimdan ardi ardina iki gecis arasindaki zaman araligina, o
gezegenin kavusum dénemi denir. Bunu,

t1 -to= S

ile gosterelim. Gezegenin ve Yer'in dolanma dénemleri P ve E alinirsa, agisal hizlari, 20/ P ve
200/ E olur. Gezegenin Yer'e gore hareketi dikkate alinarak,

| [(tto) 20/ E ] - (ti-to) 201/ P | = 200



Sekil 1.18: Venls (Coban) gezegeninin gorinen hareketi. V' Venusin ve G' Gunes'in gok
yuzundeki iz disumudur.

veya
| (S/E)-(S/P)|=1
ya da her iki yani S ye bdlersek:
1/P=|(1/E)(1/8S)]|
yazilabilir.

Gozlemlerle gezegenlerin kavusum donemi S, kolayca belirlenebilir. Yer'in dolanma dénemi
de bilindigine gore gezegenin Gines cevresindeki gergek dolanma dénemi bu formilden
hesaplanabilir. Ornegin; Merkir ve Mars gezegenlerinin S=116 ve 780 giin olarak bilinen
kavusum dénemleri, Yerin dolanma dénemi E=365.25 gun ile beraber ilgili bagintida yerine
konursa, Merkur'in ve Mars'in dolanma dénemleri sirasiyla 88 gun ve 687 gun olarak bulunur.

Kepler'in Gglincu yasasina goére, dolanma dénemlerinden Vends ile Yerin yéringe yari¢aplari
oraninin 3/4 oldugunu kolayca bulabilirsiniz. Sekil 1.18 de Glnes merkezli yarigaplari orani
3/4 olan iki cember Uzerinde Venus'in gérinen hareketi kolayca incelenebilir. 0-0 konumu
kavusum konumudur ve Venus'l géremeyiz. Bir ay sonra, Yer ve Venus, 1-1
konumundadirlar. Venus, gok ylzinde V'de gorulur. Bundan sonraki yoriinge hareketini siz
inceleyiniz. Venus, 3-3 konumunda en buyuk bati uzanimindadir, sabah yildizi olarak gorular.
Gunes'ten 6nce dogar, 6nce batar. 21-21 konumunda en blylk dogu uzaniminda olan Venis,
Glnes'ten sonra dogar ve sonra batar, halk arasinda aksam yildizi olarak adlandiriimasinin
nedeni budur. En biyik bati uzanimindan en bliylik dogu uzanimina 18 ayda, en bliylk dogu
uzanimindan en blyUk bati uzanimina 6 ayda gelir.



Sekil 1.19: Mars gezegeninin ileri (batidan doduya) ve geri (dogudan batiya) hareketi
gOrullyor. Yer ve Mars'in yortingeleri Uzerindeki konumlari aydan aya isaretlenmistir. 4-4
konumunda Mars Guines'in karsikavusum konumundadir. Bu konumda Mars Yer'e en yakindir
ve gorundr hareketi geridir.

Bir dis gezegenin gortinen hareketine érnek olarak, Sekil 1.19'da Mars verilmigtir.

Bir i¢c gezegen en buylk parlakliga en bliylk uzanim yéresinde ulasirken, bir dis gezegen
karsi kavusumda ulasir ( bkz. Sekil 1.17 ve 1.20 ). Ay ve i¢ gezegenlerin tersine, bir dis
gezegenin evresinde ¢ok az degisim gorillr ve giplak gozle fark edilemez.
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Sekil 1.20: Bir dis gezegen olarak Marsin yoriingesi ve evreleri. En blylk parlaklik ve en
blylk agisal ¢apa kargl kavusumda ulasir.

Ay ve Giines Tutulmalari

Tutulmalar ¢ok eskiden beri bilinen gok olaylaridir. Yer ve Ay diger gezegenler gibi Gilines'ten aldiklari
isinlari yansitarak kendilerini gOsterirler. Ay, Yer gevresinde; Yer, Ay ile birlikte Glines ¢evresinde
yoriingesel hareketlerini yaparken Giines'e doniik yizleri aydinhk, 6bur yizleri karanhktir ve karanlik
tarafta uzayda birer golge konisi olustururlar. Ay'in Yer'e iligkin golge konisine girmesi ile Ay tutulmasi,
Ay'in goélge konisinin yer Gzerine dismesi ile Glines tutulmasi olayi meydana gelir. Ay ve Glines
tutulmalari Ay, Giines ve Yer'in uzayda biribirlerine gére konumlarinin bir sonucu olarak ortaya
¢ctkmaktadir. Bunlardan birinin golge konisinin digeri Uzerine dismesi i¢in bu Ug cismin yaklasik ayni
dogrultuya gelmis olmalari gerekir. Bu da ancak Ay'in yeniay ve dolunay evrelerinde mimkdn olur.
Eger Ay'in yoriinge duzlemi, tam olarak Yer'in yoriinge duzlemi, ile ¢cakisik olsa idi; her dolunay
evresinde Ay tutulmasi ve her yeniay evresinde Glnes tutulmasi meydana gelirdi.



Fakat iki diizlem arasinda yaklasik 5° lik bir ac¢i vardir ve tutulmalar ancak 6zel bazi kosullarin
saglanmasi sonucu meydana gelir. Bu 6zel kosullar bugln ¢ok iyi bilinmektedir ve gelecekte olacak Ay
ve Glnes tutulmalari 6nceden ¢ok duyarli bir sekilde hesap edilebilmektedir.

Gelecege iliskin tutulmalarin hesaplanmasi ¢cok eski tarihlerden beri yapilagelmistir. ilk olarak M.O.
584 yilinda Thales bir Glines tutulmasi zamanini 6nceden hesaplamistir. Bir yilda iki ile yedi arasinda
tutulma gergeklesebilir. Glines tutulmasi yalniz Ay'in golge konisinin Yer'e deddigi bolgelerde ve
zamanlarda gorulir (Sekil 1.22). Ay tutulmasi ise tutulma esnasinda Ay'in gorulebildigi her yerden
izlenir. Ay tutulmasi olayini izleme olasiliginin Giines tutulmasi olayini izlemeden daha ¢ok oldugu
agikca goruliyor.
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Sekil 1.21: Yer ve Ay'in GlUnes c¢evresindeki bir yillik sematik hareketleri. Ay sintsoidal bir egri gizer.



Sekil 1.22: Glnes tutulmasi. Ay, Gines diskinin 6nliinden (batidan doguya dogru) gecerken tam ve
yari golge konilerinin Yer lizerinde gectigi bolgelerde tam Glines tutulmasi ve parcali Giines tutulmasi
gorular.

Tutulmalar ancak yeniay ve dolunay evrelerinin dugumler yakininda olmasi hédlinde meydana gelebilir.
Ay ve Glnes disk bigiminde gorulen kiresel sekiller olduklarindan tam digim noktalarina gelmeden
de ortmeler olabilir. Ay'in Yer gevresindeki yoriinge diizlemi ile ekliptigin kesisme noktalarina, Ay'in
digim noktalari denir. Ay onbes glin araliklarla ekliptigin glineyinden kuzey yanina gecger. Bu noktaya,
¢ikis digumu denir. 15 glin sonra ekliptigin kuzey yanindan giiney yanina gecger. Bu noktaya da inig
diguma denir. Ay'in digum noktalari da sabit degildir. Ekliptik Uzerinde donemi 18.6 yil olan bir
dolanma hareketi yaparlar.

Sekil 1.24 de Yer ve Ay (2) konumunda iken bir Gines tutulmasi olacaktir. Bundan 14 giin sonra,
Yer'in golge konisi inis digiminden ¢ok uzaklagsmamis olacagindan bu Giines tutulmasindan 14 gin
sonra bir Ay tutulmasi olabilir. Buradan da anlasildigi gibi uygun kosullarin gergeklestigi durumlarda bir
ayda bir kag tutulma olabilir. Boyle bir durumda iki Glines ve bir Ay tutulmasi olabilir. Glnes ve Yer'in
ortak dis tegetleri cizilirse, Sekil 1.25 te géraldugu gibi Ay, AB araligina geldiginde bir Gunes tutulmasi
ve CD araligina geldiginde bir Ay tutulmasi olur. Ay yéringesinin bu iki teget arasinda kalan
parcalarindan tutulma olasiliklari bulunabilir. AB yayi, CD yayindan blyik oldudu i¢in Gunes tutulmasi
olasiligi daha ¢oktur. Burada digumler gizgisinin Giines'ten gegmesi halinde bir ay i¢inde bir kag
tutulmanin olacagini gérduk. Yer, yoringesi Uzerindeki dolanimini bir yilda tamamladigina gore, bdyle
bir tutulmadan 6 ay sonra yine digimler gizgisi Glnes'ten gegecek ve yine tutulmalar olacaktir. Bir
onceki durumda cikis diigiimiinde olan Glines tutulmasi burada inis digimindedir. O halde
tutulmalarin oldugu bir aydan yaklasik alti ay sonra ikinci tutulmalar beklenmelidir.



Ay Tutulmas: Tamgolge Yangdige
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Sekil 1.23: Ay tutulmasi. Ay Yer'in golge konisi icinden gecerken Yer'in gece tarafinda bulunanlar bir
Ay tutulmasi olayi izlerler. Tam golge konisi icinde kalan bolge karanlktir.

Ay Tutulmalar

Tam, parcall ve golgeli olmak tzere Ug tur Ay tutulmasi vardir. Glnes ile Yer kurelerinin i¢ ve dig ortak
tegetlerini gizelim (Sekil 1.23). Dis tegetlerin olusturdudu koninin Giines'in dbilr yaninda kalan " tam
gllge konisi " ile i¢ tegetlerin olusturdugu koni arasinda kalan uzay parcasi " yari golge konisi dir. Yari
golge konisi icinde kalan yerler ancak Gunes'in bir kismindan isik alabildigi igin cismin parlaklhigi da
sonuklesir. Yer'e iliskin tam gdlge konisinin tepesi Yer'den ortalama olarak 1 382 000 km uzaktadir.
Ay'in yoriingesi, digumler gizgisinin Glines'ten gegmesi halinde golge konisinin tabanina yakin
yerinden gecger. Bu uzaklikta, tam golge konisinin kesit dairesinin ¢capi yaklasik 2.5 Ay ¢api kadardir.
Ay'in gokteki hizi yaklasik olarak bir Ay ¢capi kadardir. Bu durumda, Ay'in tam goélge konisine girmeye
baslamasi ile gikmasi arasinda 2-3 saatlik zaman geger. Ay'in tam tutulmada kalma suresi bir saatten
daha uzun olabilir. Yer-Gunes, Yer-Ay uzakliklari her konumda degistiginden bu sureler her ddnem
farkli olur. Ayrica, Ay'in yériinge hizi da sabit degildir. Bir tutulma konumunda diigimlerden biri "tam
gdblge konisi" nin ortasinda bulunursa Ay bu gdlgeye girer ve bir "tam tutulma" olur (Sekil 1.26). Eger
digum noktasi tam golge konisinin tam ortasinda degil biraz kenarda ise Ay bu koniyi kesip gecer ve
bir pargali tutulma olur. DUdUm noktasi yari goélge konisinin i¢cinde olursa Ay yalniz yari gdlgeden
gecer.




Sekil 1.24 : Sekil dizlemi, tutulma (ekliptik) dizlemidir. Ay yoériinge dizlemi, tutulma dizlemine gore 5°
egiktir. (1) konumunda yeniay ¢ikis digimunin berisinde oldugundan Ay'in golge konisi Yer'in altinda
kalir ve bir Glines tutulmasi olmaz. (2) konumunda Giines dugimler gizgisi Uzerindedir. Gilines
tutulmasi ¢ikig, Ay tutulmasi inis dugimunde meydana gelir.

Sekil 1.25: Ay ve Glines tutulmasi ihtimali

Buna goélgeli tutulma denir. Digumler koni ekseninden 10° den daha uzakta olunca hig bir tutulma
gergeklesmez. Tam Ay tutulmasi oldugu zaman, Ay tam karanlik olmaz. Bakir kirmizisi rengini alir.
Bunun nedeni, Yer atmosferindeki kirilmadir. Yukaridaki sekilde ¢izdigimiz teget isinlar Yer
atmosferinden gecerken kirmizi 1sik maviye oranla daha az kirilir ve daha az sogurulur. Bdylece Ay'in
gegctigi koni icinde bir parga kirmizi 1sik bulunur. Tutulma sirasinda Yer kirenin karanlik yaninda Ay'i
goren her yerde Ay tutulmasi goézlenebilir. Yer'in golge konisi ile Ay'in arakesitinin gember yayi
seklinde olusu, Yer'in yuvarlak olduguna iliskin bir kanit olarak eskiler tarafindan da kullaniimistir.

Penumbra 4
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Sekil 1.26: Farkh Ay tutulmalari. Bu sekil, Ay yoriingesi uzakliginda Yer'in tam ve yari golgesini
gosteriyor. Ay'in Yer'in golge konisi icinden gegis yoluna bagh olarak farkh tirdeki ay tutulmalari
gOrulmektedir.

Gunes Tutulmalan

Tam tutulma, parcali tutulma ve halkali tutulma olmak Uzere, Ug¢ tir Gunes tutulmasi vardir. Ay'in
gdblge konisinin tepesi Ay'dan yaklasik 375000 km uzakta bulunur. Ay'in Yer ylzeyine uzakligi 350000
km - 400000 km arasinda degisir. Ay, Yer'e en yakin oldugu zaman golge konisinin tepesi Yer'in icinde
kalir. Koninin Yer kire ile arakesiti, bozulmus bir elips seklindedir. Genisligi en fazla 270 km olabilir.
Bu, gdlge konisi ile Yer klrenin arakesit gapidir. Bu gdlgenin Yer tzerindeki ilerleme hizi 30 km/dk dir.
Buna gore, Yer Gzerinde belli bir yerde tutulma suresi en fazla 270:30=9 dakika olur. Halkali tutulma
ise en fazla |0 dakika surer. Yer lizerinde tam goélge konisinin iginde kalan yerlerdeki gézlemciler igin
Ay diski, Glnesi tam olarak orter ve bir tam Gulnes tutulmasi olur. Yari gélge konisi igcinde kalan
bolgelerde, parcali Giines tutulmasi izlenir. Ay, Yer'den ¢ok uzak oldugu zaman tutulma konumu
gerceklesirse, koninin ancak uzantisi Yer'e ulasabilir. Bu uzanti koni iginde kalan yerlerden, Glines'in
kenari halka seklinde goérilur. Buna, halkali Glines tutulmasi denir. Kimi zaman halkali basglayan bir
tutulma daha sonra goélge konisinin tepesinin Yer'e degmesi ile tam Guines tutulmasina ve onun
Otesinde tekrar halkali Glnes tutulmasina déndsur. Bir tam Glnes tutulmasi aninda, hava birden
sogur ve gokte yildizlar gériinmeye baslar, gok koyu mavi bir renk alir.

Tutulmalarin Tekrari

Bir tutulmanin 6585 glin sonra ayni sekilde tekrar meydana gelecegi Babilliler tarafindan hesap
edilmistir. Bu stireye, bir "Saros donemi" denir. Bu stire 18 yil 11 gindir. Saros déneminin neyi ifade
ettigini daha iyi anlamak igin birbirine esit iki tutulmanin hangi kosullar altinda meydana gelebilecegine



bakmak gerekir. Genel olarak bir tutulmanin olabilmesi icin Ay'in yeniay veya dolunay evresinin
zamanl ile dugumlerden birinden ge¢cme zamani birbirine yeteri kadar yakin olmalidir. Ay, bir dugim
noktasindan gegctikten bir ejder ayi (=27.2122 gun) sonra tekrar ayni dugim noktasindan gecger. Ay,
uygun bir evreden gegctikten bir kavugum ayi (=29.5306 giin) sonra tekrar ayni evreden geger. Ornek
olarak, Ay tutulmasi olayini alalim: Ay tutulmasi dolunay evresinde ve digumler gizgisinde olur. Ay'in
tekrar dolunay evresinde goérilebilmesi i¢in, kavusum ayinin bir tam kati kadar zamanin, Ay'in tekrar
digumler gizgisinde bulunmasi icin de ejder ayi suresinin bir tam kati kadar zamanin gegmesi gerekir.
Ayrica Yer ile Ay arasindaki uzakhgin géz éntne aldigimiz tutulmadaki uzaklik kadar olmalidir. Bunun
icin de ayriksil ay (=27.5545 gun) suresinin herhangi bir tam kati kadar sirenin gegmesi lazimdir.
Gecgmiste meydana gelen bir tutulmanin aynen tekrari igin bu gok cisimlerinin yeniden ayni konuma
gelmeleri gerektigi agiktir. Gerekli hesaplama yaplilirsa, gegmesi gereken surenin ortalama olarak:
6585.34 gun= 18 yil, 11.3 guin oldugu bulunur. Bu ise yaklasik olarak: 223 kavusum ayi, 242 ejder ayi
ve 239 ayriksil ay eder. Glnes tutulmasi igin de Ay, yeniay evresinde olmak kaydi ile burada
soylenenler gecerlidir.

Sekil 1.27: Amatér gokyiizii fotografcisi Ugur ikizler'in 21 Subat 2008 tarihinde Bursa'dan gektigi bir
tam Ay tutulmasi. Kirmizi bakir renginde goriiniisiin nedeni Yer atmosferindeki kirilmadir.
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Sekil 1.28: 29 Mart 2006 tarihinde llkemizden gok iyi gbzlenen giines tutulmasi sirasinda TUBITAK
Ulusal Gézlemevi elemanlarinca ¢ekilmis Gunes tutulmasi. Gunes tutulmasinda Ay, Glnes diskini
orter ve Glnes koronasinin izlenmesi mimkun olur.

1.4 Zaman ve Takvim

Zaman, tanimlanmasi en zor olan kavramlardan biridir. Tekrarlanan olaylar, 6zellikle; gece-glindiiz,
yaz-kig, dogma-batma, yeniay-dolunay gibi dénemli olaylar zaman kavramini dogurmusglardir. Butin
olaylardan bagimsiz olarak akip giden ve bu nedenle bir boyutlu olarak tasarlanan zamani 6lgmek
kolay degildir. Zamanin belirlenmesi ve dlglimesi eskiden beri bu tur olaylarla yapilagelmistir. Bir giin
denilince akla, glinesin ardardina iki dogusu arasindaki zaman arali§i gelir. Bir ay denilince, yeniaydan
yeniaya gecen zaman anlagilir. Goruldigu gibi zaman dlgcimu de temelde dénemli gok olaylarina
dayanmaktadir. Olay ne kadar dizgiin degisirse, zaman 6lgimu de o kadar duyarli yapilabilir. Zaman
dlclimiinde hangi dénemsel olay kullanilirsa zaman da ona gére adlandirilir. Uzerinde yasadigimiz
Yer'in ekseni etrafindaki doniisi zaman 6lgiimi icin uygun bir olaydir. Dénme diizgiin ve tekrarlama
sabit sayilabilecek niteliktedir. Yer, ekseni etrafinda batidan doguya dogru déndiigu igin, biz glinliik
harekette gok cisimlerini dogudan batiya dogru hareket eder goririz. Bu harekete gok cisimlerinin
glnlik hareketi denir. Eger yildizlari gok kiiresi Gizerinde sabit kabul edersek, onlarin gunlik dénme
hareketini bir zaman dlgme araci olarak kullanabiliriz.

Yildiz Giinii ve Yildiz Zamani



Saat koordinat sisteminde bir yildizin H saat agisinin élgiimesi bize yildiz zamanini belirleme
olanagini verir. H saat agisi, yildizin her meridyen gegisinden sonra 0° den 360° ye kadar diizgiin
olarak artar. Ardi ardina iki meridyen gegcisi arasindaki zaman araligina bir yildiz gind, H saat agisinin
belirledigi zamana yildiz zamani denir. Bir yildiz glini 24 yildiz saati, bir yildiz saati 60 yildiz dakikasi,
bir yildiz dakikasi 60 yildiz saniyesidir. Bir yildizin H saat agisi, zamana ve yildizin gok kuresi
Uzerindeki yerine bagl olarak degisir. Herhangi bir yildiz meridyende iken bir bagkasi dogma veya
batma durumunda olabilir. Yildiz zamani taniminda herhangi bir yildiz yerine, gok kuresi Gzerinde bir
yildiz gibi hareket eden ve dzellikleri gok iyi bilinen ilkbahar (Kog) noktasi alinir. Bdylece yildiz zamani
ilkbahar (°) noktasinin saat acisi ile élgliir. Bellli bir gézlemciye gére yildiz giinii, © noktasi bu
gdzlemcinin meridyeninde oldugu an baslar. Diger bir deyisle: © noktasinin saat acisi sifir oldugu
zaman yerel yildiz zamani sifir ve herhangi bir anda bu noktanin saat agisi o yerin yildiz zamanidir.
Bdylece bir yildiz giinii, © noktasinin gézlemcinin meridyeninden ardardina iki gegisi arasindaki zaman
arahdi olarak alinir. Bu noktanin hareketine paralel olarak ¢alisan saate, yildiz saati ve onun gdésterdigi
zamana, yildiz zamani denir. Bir yerde herhangi bir andaki yildiz zamani T, gézlenen yildizin
sagagikhgi ( olmak lzere bu ikisi arasinda,

T=H+(

bagintisi vardir. Herhangi bir yildiz, gézlemcinin meridyeninde iken H= 0° dir. Buna gére T = ( olur. O
hélde yildiz, g6zlemcinin meridyenine geldiginde onun ({) sagagikhgi o andaki yerel yilldiz zamanini
verir. Bu 6zellikten yararlanarak gézlem evlerinde kullanilan yildiz saatleri ayarlanir. Ya da ayarli bir
yildiz saati kullanilarak, yildiz meridyene geldigi anda, o saatin gosterdigi zaman, yildizin sagaciklhigini
verir. Boylece yildizin sagacikligi yaklasik olarak bulunabilir veya var olan degerinin dogrulugu kontrol
edilebilir. © noktasi gok yiiziinde sabit degildir. Ekliptik boyunca batiya dogru ¢ok yavas bir hareketi
vardir. Bunun sonucu olarak: Bir yildiz glininiin uzunlugu, herhangi bir yildizin gézlemcinin
meridyeninden ardi ardina iki gegisi arasindaki zamandan ortalama olarak 1/120 saniye kadar daha
kisadir. © noktasinin batiya dogru olan bu kayma hareketi diizgiin olmadigindan bir yildiz giiniiniin
gercek uzunlugu sabit olmayip ¢ok kuguk bir degisim gosterir.

Gines Zamanlari

Gunldk yagsantimizda kullandigimiz; sabah, 6gle, aksam tanimlari Gilineg'e gore yapiimigtir. Yildiz
saati Glnes'in hareketine ayak uyduramaz ve bu nedenle yildiz zamani gunlik yasantimiz igin
kullanigli degildir. Gunlik yasantimizda zaman 6lgim igin Giinesin hareketini kullanmak daha uygun
olur. Ancak Gilines'in gorunurdeki hareketi diizgiin olmadigi igin bir kag farkli zaman tanimi yapmak
zorunlu héle gelir. Goériinen Gunes diskinin merkezinin H. saat agisi ile belirlenen zamana, gercek
glines zamani denir. Goriinen gines diskinin merkezi, gézlemcinin meridyeni Gzerinde bulundugu
zaman, bu gbézlemci igin yerel gergek giines zamani sifir saat, yani 6gle zamanidir. Bu durumda da
yilldiz zamani ile gercek gunes zamani arasinda,

T=( +H.

bagintisi yazilabilir. Yildiz zamani diizgln ilerler ve ona gére ¢alisan bir mekanik veya elektronik saati
yapmak kolaydir.

Eskiler, bir gubuk goélgesinden yararlanarak yaptiklari glines saatleri ile, yerel gergek giines zamanini
tayin ediyorlardi. Ancak, bu olduk¢a kaba bir zaman tayinidir. H. in akisina ayak uyduracak bir mekanik
saat yapmak oldukg¢a zordur. Cinklu Glnes, gortiinen hareketinde Yer etrafinda eliptik bir yériingede
hareket eder. Bu hareketin hizi glinden giine degisir, ve ocak ayinda, haziran ayindakine gére daha
hizlidir (Sekil 1.5). Bu durum, glines giini uzunlugunun mevsimden mevsime degistigi anlamina gelir.
23 Aralik'ta, Eylil'de oldugundan 51 saniye daha uzundur. Ger¢ek giinesin dogma-batma zamanlari
ile gercek guines guinl uzunlugunun aydan aya olan bu degisiminin iki nedeni vardir. Birincisi, Glines
ekliptik dairesi boyunca hareket ederken, zaman 6lcimu ekvator dairesi boyunca yapilmaktadir.
Gulnes'in ekliptik dairesindeki hizi diizglin bile olsa onun ekvator lizerindeki iz diisimu diizgiin hareket
etmez. ikincisi, Glines'in gériinen hareketinin eliptik yoriinge hareketi nedeniyle diizgiin olmamasidir.



Gergek glines zamaninin diizglin akmamasi nedeniyle bir ortalama glines kavrami gelistirilimis ve
ortalama glinesin hareketine dayali ortalama giines zamaninin kullaniimasi 6ngoériimdstir. Ortalama
glnes icin su kosullarin saglanmasi istenir:

1. Ekvatorda hareket etsin.

2. Hareketi diizgiin dairesel olsun.

3. Yillik dolanimini gergek glinesle ayni anda tamamlasin.
4. Kisa zaman araliklari igin © nin yeri sabit kabul edilsin.

Bu kosullari saglayan ortalama ginesin H,, saat agisinin belirttigi zamana, ortalama giines zamani
denir. Bundan bdyle ortalama giines glinu yerine sadece gin diyecegiz. Giin, ortalama glinesin
meridyenden ardi ardina iki gegisi arasindaki zaman olarak tanimlanir. Ortalama giinesin hizi, gergek
Gunes'in bir yil boyunca ekliptik diizlemindeki agisal hareketinin ortalamasidir. Bir yil boyunca
ortalama giines gergek giinesin gerisinde kaldidi gibi 6niine de geger. Gergek giinesin © noktasindan
Mart ayinda gectikten sonraki hareketini izlersek, Haziran ayina kadar ortalama glinege gore geride
kalir; sonra, U¢ ay 6ne geger, tekrar geri kalir ve tekrar 6ne gecer (Sekil 1.29). Ortalama glines zamani
glinlik hayatta islerimizi diizenlemek igin kullandigimiz zamandir. Biitlin ortalama glines glinlerinin
uzunluklari birbirine esittir ve bir yildaki gergek glines glinlerinin ortalama uzunlugu kadardir. Her
hangi bir t zamani igin, gergek glines zamani ile ortalama giines zamani arasindaki farka, zaman
denklemi denir. Zamanlar saat agisi ile belirlendigine gére zaman denklemi,

Zaman Denklemi
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Subat Nisan Haziran Afustos Ekim Arahk
Sekil 1.29: Zaman denkleminin yillik degisimi
E(t)=H.-Hp

olarak ifade edilir. Zaman denklemi bir yil boyunca -14.2 dakika ile +16.4 dakika arasinda degigir.
1925 yilina kadar iki gesit baglangig tanimi kullanildi: Biri, glinesin Gst gegisini sifir saat (0°); digeri 12



saat kabul ediyordu. Birincisine astronomi zamani, digerine sivil zamani denilir. 1925'ten sonra,
pratikte sivil zaman kabul edildi ve baslangig alt gegis alindi. Buna gére gergek zaman (GZ) = H. +12°
ve ortalama zaman, (OZ) = H,,, +12° dir.

Zaman denkleminin yillik degisim grafigi Sekil 1.29'da goérilmektedir. Bir yil igin gizilen boyle bir egri,
bir kag yil kullanilabilir.

Bolge Zamani

Guines zamaninin diger énemli bir 6zelligi gézlemcinin bulundugu meridyen igin gecerli olmasidir. Her
meridyen igin zaman farklidir. Farkli meridyenlerde farkli zamanlarin kullaniimasi ginlik hayatta
onemli guglikler dogurur. Bu gu¢likleri ortadan kaldirmak icin belirli bolgelerde ayni saatin
kullanilmasi uluslararasi anlayis gordi. Greenwich'ten gegen meridyen, baslangig (sifir) meridyeni
olarak segildi. Bu meridyenin 7°.5 dogusu ve 7°.5 batisindan gegen iki meridyen arasinda kalan tim
noktalarda, Greenwich yerel zamani kullanilir. Bu zamana; bati Avrupa zamani, Greewich zamani,
evrensel zaman ya da genel zaman denir. Greenwich baslangi¢ meridyeninden itibaren, esit aralikli,
24 tane standart meridyen ve bunlar yardimi ile de 24 tane saat dilimi tanimlandi. Buna gére komsu iki
standart meridyen arasindaki agi 15° dir. Bir standart meridyenin 7.°5 sagindan ve solundan gegen
meridyenlerle sinirlanan bodlgeye, o standart bdlgeye iligkin saat dilimi denir. Ayni saat diliminde
bulunan yerler ayni ortalama giines zamanini kullanir. Bu zamana, bdlge zamani denir. 180° boylam
cemberini izleyen +12° lik meridyene giin degisimi gizgisi denir. Bu gizginin dogusundan batisina
gegciste bir gun ileriye atlanmig olur. Bir Glkenin siyasi sinirlarini asan kismi da ayni tlkenin bdlge
zamanini kullanir. Bati Avrupa dlkeleri 0° lik standart meridyeni ve bati Avrupa saatini; orta Avrupa
tlkeleri, -1° lik standart meridyeni ve orta Avrupa saatini kullanirlar. Tirkiye, -2° lik izmit yakinlarindan
gegen (30° lik dogu) standart meridyeni ve dogu Avrupa saatini kullanir. 45° lik dogu standart
meridyeni Erzurum yakinlarindan geger. Tirkiye'den iki standart meridyen gegmesine karsin izmit
yakinlarindan gegen standart meridyen Turkiye'de kullanilan bélge zamanini belirler. Yaz aylarinda
ulkeler, glnes i1sinlarindan daha fazla yararlanmak amaciyla bélge zamanlarindan bir saat ileri olan
yaz saatini kullanirlar. Yaz saatine 21 Mart'l izleyen pazar gunu gece yarisi gegcilir ve 23 Eylul't izleyen
Pazar giini gece yarisi bélge zamanina geri donulur. Turkiye yaz saati, Greenwich zamanindan tg
saat ileridir. Buraya kadar tanimladigimiz zaman kavramlari, Yer'in ekseni etrafindaki dénisiine
dayanmaktadir.

Yerin ekseni etrafindaki donisiine dayanmayan atom zamanindan bir kag s6z edelim.
Atom Zamani

Atom saatleri ile 6lgilen zamandir. Bu saatler arasindaki fark 3000 yilda 3 saniyeden kuguktdr.
Uluslararasi atom zamani, bu saatlerden olusan bir sistem izerine kurulmustur.

Atom saatleri atomlarin veya molekiillerin belirli rezonans frekanslarindan yararlanarak zamani ¢ok
blylk duyarlilikla dlgen aletlerdir. Cogu kez bu saatlerde Sezyum (Cs 133) atomu kullanilir. 1967'de
toplanan Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi'nda saniye, sezyum 133 atomunun temel
enerji dizeyinde, iki cok ince dlizey arasindaki gegis siresinin 9192651770 katina karsilik gelen
zaman araligi olarak tanimlanmistir.

Atom zamani, Yer'in ekseni etrafindaki ddnme hizinin azalmakta oldugunu géstermektedir. Yer'in
Gulnes gevresinde bir kez dolanmasi igin gegen slre olarak tanimlanan bir yil igindeki ortalama gliines
saniyelerinin sayisi azalmaktadir. Atom saniyelerinin sayisi ise degismemektedir. Atom saniyesi
tanimlanirken bu iki tiir saniye sayisi 1900 yilinda birbirine esit alinmig, 1980'e gelindiginde bir yildaki
ortalama glines saniyesi sayisinin bir birim azaldigi géralmusgtar.

Julien Tarihi (Julien Giinii)

Gok bilimciler tarafindan kullanilan 6zel bir giin sayimidir. Her bir giin tam bir sayi ile, gliniin herhangi
bir saati, gliniin kesri olarak bu tam sayiya eklenerek ifade edilir. M.O. 4713 yili 1 Ocak baslangi¢
olarak segilmis ve ondan sonra gelen glinler ardi ardina sayilarak bu sayiya eklenmistir. Birim olarak
ortalama guin, giin baslangici olarak gece yarisi degil giin ortasi (6gle vakti) segilmistir. Yillar, aylar,



glnlere gore bu sayilar cizelgeler halinde astronomi yilliklarinda verilir. Bu sayilarla belirlenen tarihe,
“Julien tarihi, (JT) denir. Istenen bir tarih i¢in Julien tarihi Astronomi yilliklari kullanilarak bulunabilecegi
gibi, basit bir formil yardimi ile de kolayca hesaplanabilir:

JT = 2415020 + 365 x (yil - 1900 ) + N+ L - 0.5

Bu ifade, 1900 yilindan itibaren herhangi bir tarihe karsilik gelen ve evrensel zaman EZ=0 iken Julien
tarihini verir. Burada N, yilbasindan sonra gegen giin sayisi, L ise 1901 yili ile hesaplanmasi istenen
tarih arasindaki artik yil sayisidir. 2415020, 1 Ocak 1900 yilina karsilik gelen Julien gind, 0.5 miktari
ise Julien ginundn gun ortasindan baglatilmasindan ileri gelen yarim gunun ondalik karsihgidir
(Ortalama glnes gun i¢in baslangi¢ gece yarisidir.). N sayisi

N=<275M/9>-2<(M+9)/12>+1-30

formllyle bulunabilir. Burada M ay sayisi, | ayin giintidir. <> parantezi igindeki sayinin tam kisminin
alinacagini ifade eder. Artik yil igin 2. terimdeki 2 ¢arpani kaldirilir.

Ornek 1: 18 Nisan 1983 tarihine karsilik gelen Julien tarihini bulunuz.

Once, 1983 yili 1 Ocak'tan sonra gegen N giin sayisi, N=31+28+31+18=108 bulunur. 1901 ile 1983
yillari arasindaki artik yil sayisi <82 /4>=20 dir. Bu degerler formulde yerlerine konularak Julien tarihi,

JT =2415020 +365 x ( 1983-1900 ) +108 + 20 - 0.5

=2445442.5

olarak bulunur.

Ornek 2: 18 Nisan 1984 saat 13° 45% iken Julien tarihini bulunuz.

1984 artik yildir. Bir énceki 6rnekte izlenen yol izlenerek, N = 109, 13° 45°=13.75/24 = 0.5729 gln ve
JT = 2415020 + 365 x84 + 109 + 20 - 0.5 + 0.5729 = 2445809.0729 bulunur.

Giines Merkezli Zaman

Duyarli zaman gerektiren gok olaylari, yil boyunca bir kag kez gézlenecekse, Yer'in yériinge hareketi
nedeniyle gézlemci-kaynak arasindaki uzakhgin ve 1s1gin bu uzakligi katetme zamaninin degistigi
dikkate alinmalidir . Bir gék cisminden gelen isik 1sinlari, geldigi dogrultuya bagl olarak Yer'e, Yer'in
yorungesi Uzerinde bulunabilecegdi bir bagka noktaya gére en fazla 8 dakika daha erken veya ge¢
ulasir. Bu durum $ekil 1.30'da gérulmektedir. Bir gok olayi, 6rnegin; érten bir ¢ift yildizin értme olayi;
Yer, yoriingesi Uzerinde B de ise A da olmasindan daha énce gorilir. Bu durumu dizeltmek igin

g6zlem zamanlari, Glnes'te oldugu var sayilan bir gézlemciye indirgenerek verilir.
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Sekil 1.30: Gunes merkezli zamanin gerekliligi.
Zaman Doniisiimleri

Programlanabilen kicuk hesap makinasi veya bir bilgisayar kullanarak, tanimlarini yaptigimiz
zamanlar arasinda déntsum yapilabilir. Ornegin yildiz zamanini hesaplamak igin su formal
kullanilabilir :

GYZ =G +0.0657098232 x N + 1.0027379093 x EZ

Burada G, her yilin basinda degistiriimesi gereken bir sabittir ve yilin sifirilnci giinii (dogal olarak biten
yilin son giini), EZ = 0 iken GYZ (Greenwich'in yildiz zamani) dir. N, yilbasindan itibaren istenen
tarihe kadar gegen giin sayisi, EZ saat cinsinden evrensel zamandir. Eger hesaplama sonucu 24
saatten daha buiyuk bir sayi bulunursa, bundan 24 cikarilir ve tarih olarak bir sonraki tarih alinir. G 'nin
degeri her yilin basinda almanaktan alinarak formilde yerine konur ve yil boyunca kullanilir.

Zaman donugUmleri ile ilgili drnekler:

Ornek 1: Tirkiye Bolge Ortalama Zamani 10%45%30°" iken, boylami
| =-2°211%29°" 4 olan Ankara'da yerel ortalama zamani nedir?
Co6zim 1: Turkiye bolge boylami [ ,= -2°% olduguna gére,
Ankaranin yerel boylami | = -2°211%29°" 4

- Bélge boylami | ,= -2%°

Boylam farki | = [, = -011%29*" 4

Yerel 0.Z.= Bolge O.Z. + &l oldugundan,

B.0.Z.= 10°45%30™.0

+@®L =- 0211929 4

Y.0.Z.= 10%34%00™".6

olarak bulunur.



Ornek 2: Ankara'daki Y.0.Z.=10°234%00°" iken Tiirkiye Bolge Ortalama Zamanini bulmak istersek,
Coziim 2: B.0.Z.= Y.0.Z. - ®_bagintisina gére,

Y.0.Z.= 10%34%00°".0

- ®L = +0°%11%29™" 4

B.0.Z.= 10°45%29°".4

olarak bulunur.

Ornek 3: Tiirkiye Bélge Ortalama Zamani 10°245% iken Greenwich'deki ortalama zaman (Evrensel
Zaman) nedir?

C06zim 3: Evrensel Zaman= Bdlge Zamani + Bolge Boylami
E.0.Z=B.0.Z. +L,

B.0.Z.= 10%45%00°".0

+lo=-2%

E.O.Z.= 845700

olarak bulunur.

Ornek 4: Evrensel Ortalama Zamani 14°25%00°" iken Ankara'daki Yerel Ortalama Zamani nedir?
Cdzim 4: ilk énce Tirkiye Bélge Ortalama Zamanini bulmaliyiz.
B.0.Z=E.O0.Z.-|,

E.0.Z.= 14%25%00™.0

-, = %2

B.0.Z.= 16%25%00""

B.0.Z.= 16%25%00°".0

+ @ =- 0211929 4

Y.0.Z.= 16%13%30°".6
olarak bulunur.

Takvimler



Takvim, zamanin gun, ay ya da yil gibi uzun sureli ddnemlere bdlunmesi ve bu bdlumlerin belirli bir
dizen icinde siralanmasina ydnelik dizenlemelere denir. Takvimlerin dogusu ¢ok eskilere dayanir.
Takvim, yasamin her alaninda biylik énem tasir. Tarimla ugrasan insanlarin Gines'in yillik hareketine
iliskin Glines takvimleri kullandiklarini gériyoruz. Hemen tim takvimlerin zaman birimi glindir. Gin
dogal olarak bir zaman béliumudur. Ancak yilin 7'ser gunlik haftalara glinin 24 saate bélinmesi
yapaydir. Dénencel yil kavusum ayi suresinin tam kati degildir. On iki kavusum ayi 354.36706 ginde
gergeklesir. Bu siire dénencel yildan yaklasik 11 giin eksiktir. Ote yandan ne dénencel yil ne de
kavusum ayi tam olarak (kalansiz) gunlere bolinebilir. Onun i¢in takvimin Ay'in evreleriyle ve
mevsimlerle dizenli uyum i¢inde olabilmesi igin belirli araliklarla dizeltme uygulanmaldir. Her dort
yilda bir Subat ayina bir giin eklenmesi gibi.

Ay takvimleri yaninda ay-glines takvimleri de kullanilagelmistir. Eski Romalilar bir yili 12 kavusum ayi
olarak, yani 354 giin almiglar. Ayrica yili mevsimlere bélmislerdir. iki yilda bir on ikinci ayin sonuna bir
ay ekleyerek takvimlerine bir diizeltme uygulamislardir. Cin'liler, Hint'liler, Eski Yunanlilar ve ibraniler
de bu tirden takvimler kullanmiglardir.

Bir takvimin bilimsel bir nitelik tasimasi i¢in onun kullandigi yilin uzunlugu, baslangici, alt bélimleri ve
glin sayim dizeni bilinmelidir. Ortalama glines glinliinden sonra ikinci derecede 6nemli zaman
birimleri, ay ve yildir. Ay ve yil sureleri, Ay ve Guneg'in bir baglangi¢c noktasindan art arda iki gecisleri
arasindaki suredir. Segilen baslangi¢ noktalarinin da farkli hareketler yapmasi nedeniyle ay ve yil
sureleri segilen baglangi¢ noktasina goére farklilik gosterir. Bu nedenle farkli adlandirilan aylar ve yillar
vardir (Cizelge 1.2).

Turkler diizeltiimig islam takvimini, daha sonra 1926 yilina kadar "Osmanli takvimi" olarak
isimlendirdigimiz Rumi takvimi kullanmiglardir. 1926 yilindan bu yana Turkiye'de Miladi takvim
kullaniimaktadir.

Cizelge 1.2: Farkh yil ve ay tanimlari

Adi Olglimiin baslangig noktasi  Siiresi (giin)
Dénencel yil (Tropikal yil)  |ilkbahar noktasi 365.2422
Yildizil yil (Sideral yil) Bir yildiz 365.2564
Ayriksil yil (Anomalistik yil) |Glnberi noktasi 365.2596
Ay yili (Lunar yil) Yeniay 354.3671
Kavusum (Sinodik) ay Yeniay 29.5306
Ayriksil (Anomalistik) ay  Enberi noktasi 27.5546
Ejder (Drakonik) ay Cikis dugimui 27.2122

En Cok Kullanilan Takvimler
I. Julien Takvimi

MO 45 yilinda imparator Julitis Caesar (Jil Sezar) mevsimlere uygun diigen iyi bir takvimi
Iskenderiyeli gok bilimci "Sosigenes" e hazirlatti. Sosigenes, ay takvimini birakarak yerine 365.25 giin
uzunlugundaki giines yilini temel aldi, ve asagidaki 6zellikleri saglayan bir takvim ortaya c¢ikti:

1. Bir yil P = 365.25 giindir (Julien yil)
2. 4 ile bolinebilen yillar 366 gln (artik yil), bélinemeyenler (normal yil) 365 glindir.
3. Artik yillardaki fazla giin Subat ayina eklenir.

4. Yilbasi Mart yerine 1 Ocak'ta baslar. Y1l yine 12 aydir ve aylarin sireleri Ocaktan baslayarak; 31,
29, 31, 30... gindur. Bu takvime Julien takvimi denmistir.



Il. Greguar Takvimi (Miladi Takvim)

Julien takviminin de hatali oldugu ilk bakigta goértlmektedir. Cinkl dénencel yilin siresi 365.2422 gin
iken Julien yili 365.25 glin alinmigtir. Bu fark Julien takviminin yilda ®P=-0.0078 glin kadar
gerilemesine neden olur. Bu fark, kisa zaman araliklari icin SGnemsenmeyebilir; ancak, uzun zaman
araliginda hesaba katiimalidir. Ornegin bu fark 400 yilda 3.12 giin eder. Bu hata 4 yilda bir eklenen 1
gun ile buyutilmuastar. Caesar'in koydugu kurallara gére 400 yilda 100 artik yil vardir. Artik yil sayisi 3
eksik alinirsa Julien takvimi 3 gun ileri géturulmus olur ve hata da olduca kugulmis yani 400 yilda 0.12
glne dusmdus olur.

Boyle bir diizeltme, 1582 yilinda Papa XllI. Greguar tarafindan yapildi. Hiristiyanlarin kutsal giini olan
Paskalya'nin belirlenmesinde giicliikler vardi. M.S. 325 yilinda iznik'te toplanan Hiristiyan ruhani
meclisi paskalya giini olarak 21 Mart gliniini segmisti. O glinden 1582 ye kadar 1257 yil gegmisti. Bu
sure sonunda Julien takvimi 1257 x ®P = -9.8046 gun E10 gun geri kalmigtir. Belirlenen diuzeltme su
sekilde tim Hiristiyan dinyasina duyuruldu:

1. 4 Ekim 1582 den sonra gelen gin 15 Ekim 1582 olarak alinacak,
2. Son iki rakami (00) olan yillardan ancak 400 ile boliinebilenler artik yil olarak alinacak.
3. Takvimin baglangig yili olarak isa'nin dogum giinii alinacak.

Bu diizeltmelerde belirtilen tarihe biz, “Miladt tarih, diyoruz. isa'nin gergek dogum giinii ile burada
verilen arasinda yaklasik dort yillik bir fark oldugu séylenmektedir. Ancak burada énemli olan bu
takvim icin bir baslangic zamani segilmis olmasidir.

Bu takvim de hatasiz degildir. 400 yilda 3.12 gunluk gerileme yerine 3 gunluk gerileme icin dizeltmeler
yapilmig, 400 yilda -0.12 glnluk gerileme hesaba katiimamigtir. Bu, 4000 yilda 1.2 gun eder. 4000
yihini artik yil yerine 365 ginlik normal yil olarak alirsak bu sapma da giderilmis olur; Greguar takvimi
gonumiizde diinya 6lgeginde kullaniimakla birlikte her yerde kolayca kabul gérmedi. Roma Katolik
devletlerinin blyiik bir bdliimi bu sistemi 1587 de kabul etti. Obir tlkeler daha sonralari bu takvime
gectiler: Aimanya 1700 ingiltere 1750, Japonya 1873, Rusya 1918, Yunanistan 1923, Tiirkiye 1926.
Gunimuizde Greguar takviminin disinda kullanilan bir kag baska takvim daha vardir. Arap Ulkelerinin
Onemli bir boliminde halen Hicri takvim kullaniimaktadir. Geleneksel Hint ve Yahudi takvimleri de dini
amaglarla kullaniimaktadir.

1. islam Takvimi (Hicri Takvim)

Ay'in evrelerini esas alan bir takvim oldugu i¢in buna ay takvimi de denir. Ay yili da gliniin tam katlari
degildir. Y1l uzunlugu bu takvimde 354 gin olarak alinmistir. Buna "1 Istilahi yil " denir. Bir yilda 12 ay
vardir. Ay sureleri ardardina 30 ve 29 glnliik uzunluklara bélinmustir. Bu takvim igin baslangig tarihi
Hazreti Muhammed'in Mekke'den Medine'ye goctigu gin (Hicret) M.S. 622 yili 15 Temmuz alinmistir.
Onun igin bu takvime Hicri takvim ve buna gore belirlenen tarihlere de " Hicrf tarih " denir. Hicret'ten
énce (H.0.), Hicret'ten sonra (H.S.) deyimleri kullanilir. Ay takvimi, gegmiste glnliik faaliyetlerin gece
yapildidi, Ay evrelerinin kolay izlenebildigi sicak Ulkelerde kullaniimistir. Bugln birgok islam tlkesinde
hala kullaniimaktadir.

Bu takvimde ayin gunleri Ay'in gosterdigi evrelere gore belirlenir: Ay ¢ok ince bir hilal halinde
gOruldigu zaman ay basidir. Yiksek tepelerde bekleyen gozciler Ay'in ¢cok ince bir hilal olusunu
gOzleyerek ay basi guniunu halka duyururlardi. Ondan sonra gelen gtinler ise ardardina sayilirdi.

Hicri takvimin de dizeltiimesi gerektigi agiktir, glinki istilaht yil gercek ay yilina gore yilda ®P =
+0.3671 gun daha uzundur. O halde Hicri takvim gercek ay takvimine gére 30 yilda yaklasik 11 gin
ileri gider. Bunu duzeltmek icin zamanin takvim yapimcilari ardardina gelen her bir 30 yillik
doénemlerin; 2, 5, 7, 10, 13, 15, 18, 21, 24, 26 ve 29 ncu yillarini artik yil olarak 355 guin almiglardir. Bu
takvim, dlzeltilmis islam takvimi olarak bilinir.



islam takviminin mevsimlerle hig bir ilgisi olmadidi agiktir. Herhangi bir ay basi bir énceki yila gére 11
gln (365-354) ya da 12 guin (366-354) ya da 10 glin (365 -355) geriye kayabilir.

IV. Osmanli Takvimi (Rumi Takvim)

Julien takviminde yapilan birkag ufak degisiklik ile olusturulan bir takvimdir. M.S.1840 (=H.S.1256)
yilinda Islam takvimi yerine bu takvim kullaniimaya baglanmistir. Rum dlkelerinden alinma bir takvim
oldudu icin bununla belirlenen tarihe Rumi tarih denmistir. Bu takvimde yil uzunlugu 365 veya 366 gin
alinarak yil yine 12 aya boélinmdas, ay sureleri Greguar takvimdeki gibi alinmigtir. Baglangi¢ olarak
Rumi 0 yil Mart 0 = Miladi 584 Mart 13 alinmistir. Miladi tarihten 13 glin geri olmasi ®P =-0.0078
gln/yil- dan ileri gelmektedir.

Takvimler Arasi Dontsumler

Herhangi bir glintin bir takvimdeki tarihinin baska bir takvimdeki karsitini bulmak oldukga zordur.
Degisik takvim yillarini birbirine dénistirmek igin asagidaki basit ve yaklasik formdller kullanilir.

H=M-622+(M-622)33
=R-38+(R-38)/33
M= H + 622 - H/33
R=M-584, M=R +584
=H +38- H/33

Burada H Hicri, M Miladi ve R de Rumi yili gostermektedir. Bu yaklasik formullerle yapilan dontstiimler
en fazla bir yil hatal olabilmektedir. Bu formiillere gore drnek olarak Rumi 1330 dogumlu biri, Miladi
1914 ve Hicri 1331 dogumludur ve Miladi 1994 yilinda, yine Miladi takvime gére 80 yasindadir. Yil
suresi farkli oldugu igin ayni kisi 1994 yilinda Hicri takvime gore 82 yasinda olur

1.5 Astronomi Aletleri
Teleskoplar

Galile, teleskopuyla gok yuzine baktigi zaman ¢iplak gézle gérilemeyecek kadar sénik yildizlar
gbrebildigini fark etti. iste, teleskopun esas amaci budur: Isik toplama alani biiyiik bir mercek ya da
ayna ile, daha ¢ok 1s1k toplamak ve bu 1191 odakta ki¢lk bir alanda birlestirerek ¢iplak gézin
goérdugunden daha parlak ve daha buyuk goruntl elde etmek ve bu gorintlyu bir g6z mercegi ya da
bir alici ile incelemek.

Sekil 1.31: Bir mercekli ve aynali teleskopta farkli renkler farkli noktalarda odaklanir.
Mercekli (Kiriimal) Teleskop

Uzaktaki isinim kaynagindan gelen paralel isinlar telekop borusunun tst ucunda bulunan bir ince
kenarli mercek (objektif) tarafindan kirilarak odak noktasina toplanir.



Mercek ile odak noktasi arasindaki uzakliga, odak uzakhgi; Ay gibi yaygin bir kaynagin net
gorintiistiniin olustugu diizleme, odak diizlemi denir. ince kenarli mercek ne kadar iyi yapilmis olursa
olsun mercegin her noktasinin odak uzakligi ayni degildir, bu nedenle goriintl net olmaz; buna kiresel
saping denir. Ayrica boyle bir mercek farkli renkteki isinlari, 6rnegin mavi ve kirmizi renkleri farkl
noktalarda odaklar, buna da renk sapinci denir. Bu nedenle bir kac tane ince ve kalin kenarli (bazen
farkl camlardan yapilmig) mercekler st Uste birlestirilerek kiresel ve renk sapinglari olabildigince
dizeltiimeye ¢alisilir. (Fotograf makinalarinda da durum aynidir.)

Sekil 1.32: Galile ve ilk teleskopu.

Mercek capi buyudukce optik sapinglari diuzeltmek daha zor ve mercek daha agir, dolayisiyla boru
ucunda kasmadan desteklemek daha gug oldugu igin ¢api yaklasik 1 m den daha buyuk mercekli
teleskop yapilmaz.

Aynali (Yansitmali) Teleskop

Mercekte renk sapincinin nedeni farkli renklerin farkh kirilmalaridir. Isaac Newton, eger ayna
kullanilarak teleskop yaplilirsa, renk sapincinin olmayacagini gérmusti. DUz ayna 1131 odaklamaz.
Eger ayna ylUzeyi parabolik yapilirsa pararel gelen isinlar odakta toplanir. Bu nedenle aynali
teleskoplarda parabolik ayna kullanilir. Aynada renk sapinci yoktur ancak kuresel saping, aynanin
eksenine egik gelen 1ginlarin eksene paralel gelen i1ginlarla ayni noktada odaklanmamasi gibi optik
sapinglar bunda da vardir. Bu sapinglari olabildigince dizelten aynali teleskoplar yapiimistir, ancak
optik hatasiz teleskop yapmak kuramsal olarak da olanaksizdir.

Aynali teleskoplar, esas itibariyle géz merceginin ya da alicinin (duyag) kondugu yere gore farkliliklar
gOsteriler. Bunlar Sekil 1.33 de gdsterilmistir.
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Sekil 1.33: Cok kullanilan aynal teleskoplar: (a) birinci odak, (b) Newton, (c) Cassegrain, (d) Coudé
tlru teleskoplar.

Newton tlru teleskopta, teleskop borusunun dibine konulan bir parabolik aynada yansitilan i1sinim,
borunun tepesine yakin bir yerde odaklanir. Cismin gérintisi burada dogrudan incelenebilecegi gibi
diz bir aynada yansitilarak borunun yan tarafinda agilan delikten borunun digina alinabilir.

Cassegrain turl teleskopta parabolik bir aynada yansiyarak odak noktasina dogru giden iginlar, kliglik
bir hiperbolik ayna ile tekrar yansitilarak blylk parabolik aynanin ortasina agilan delikten teleskopun
disinda odaklanir.

Coudé teleskopunda ise 1sinlar, Cassegrain turi teleskoptaki iki ayna arasina konan tglinci bir ayna
ile teleskop borusunun diginda odaklanir.



Sekil 1.34: Keck teleskopunun kubbesi.

Birkag yil 6ncesine kadar bliylik teleskoplar 4-5 m gapinda idi. Son yillarda 7-10 m ¢apli teleskoplar
planlama ve yapim asamasindadir. Yeni teleskoplarin yapimindaki amag, daha buyik ayirma glict ve
daha sonuk cisimleri gérebilmektir. Bazi yeni teleskoplar sunlardir: 10 m ¢apinda Keck teleskopu, Yer
yuzinde kullanilan en blyuk ¢apli optik teleskoptur. Havai'de 4145 m yiksekliginde Mauna Kea
daginin tepesine kurulmustur. Aynasi, altigen seklinde 36 pargadan meydana gelmis, agirhgi 1440 kg
dir. Bu kiiglik aynalardan herbirinin capi 1.8 m ve kalinli§i 75 mm dir. ikinci bir Keck teleskopunun
yapimina baglanmistir. Bu iki 6zdes teleskop ¢alismaya basladiginda interferometre olarak
kullanilacaktir. Bunlardan baska 8.4 m ¢apli Columbus teleskopu (italya, Arizona Universitesi, Ohio
Devlet Universitesi), 8 m gapinda Magellan teleskopu (Carnegie, Johns Hopkins ve Arizona
Universitesi), 7.5 m ¢apli Japon Ulusal teleskopu ve Giiney Avrupa gbzlem evlerinin 4 adet 8.2 m lik
teleskoplari hentiz yapim asamasindadir.

Simdi, bir teleskopun odaginda olusan goérintinin blyuklaga, parlakhdi ve gérintide sezilebilir ayrint
ile ilgili birkag tanim verelim. Bunlar ve gortntinin niteligi (kalitesi) mercek ya da aynanin agikligina
(capina), odak uzakligina ve optik olarak ne kadar hatasiz yapildigina baglidir.

Biiylitme giicii

Teleskop odaginda belli bir buytklikte gortnti veren Ay, Glnes, gezegenler, yildiz kimeleri,
galaksiler gibi cisimlere yaygin kaynak denir. Herhangi bir bayUklikte goérintl vermeyen yildiz gibi
cisimlere, nokta kaynak denir. Yer atmosferi bazen yildiz 1s1gini yaysa da, Betelgeuse gibi birkag
biyuk ve yakin yildiz hari¢, higbir buyutme bir yildizi disk olarak gésteremez. Cunku yildizlar ¢ok
uzaktadir.



Bir yaygin kaynagin, bir teleskopun birinci odaginda olusturulan gérintisinin buyukligu teleskopun
odak uzakligina baghdir. Cismin gdkte gériinen agisal ¢api radyan cinsinden \, teleskopun odak
uzakhgi f ise, gériintiiniin gapi d = \ f dir. Ornegin, dolunay'in agisal gapi 0°.5 dir. Bunun 150 cm odak
uzaklikli bir teleskopun odagindaki gorintiist d = (0°.5 : 57°.3)x150 cm =1.31 cm ¢apinda olur. Bu,
g6z mercegdi olmadan odak dizlemine konan bir film izerine gekilen dolunay fotografinin
blylkligudur. Odak uzakhdi 2 kat artarsa goérintiinin ¢api da iki kat artar. O halde 6rnegin
gezegenleri, uzun odak uzaklikli teleskopla gézlemek daha iyidir.

Odakta olusan gorintiye giplak gozle bakmak istersek, gézimuz gorintiye yaklastikga, gorintinin
acisal ¢api buydur. Fakat normal bir géz goriintiiye ancak 25 cm yaklasabilir. Bir géz mercegi (okdler)
kullanilirsa g6z daha yaklastirilabilir ve gortintli de daha blytk goézuikur. Bu bliyiime hem teleskopun
hem de okiilerin odak uzakligina baghdir. Objektifin (ayna ya da mercegdin) odak uzakliginin, géz
merceginin odak uzakligina oranina teleskopun buyitme gucu denir :

Blyutme gici = objektifin odak uzakhdi / g6z merceginin odak uzakhgt,
= fol fq

Ornegin odak uzakhigi 150 cm olan bir teleskopta, odak uzakh@i 10 mm olan bir géz mercegi
kullanirsak:

Blyutme guci = (150 x 10 mm) / 10 mm = 150

olur. Bu demektir ki yaygin bir cisim, ¢iplak gozle gérindigiinden 150 kez daha buyuk gozikir. Géz
mercegini degistirirsek buyitmeyi de degistirmis oluruz. Ancak yararli buyttmenin bir siniri vardir, bu
siniri teleskopun agikhdr (aynanin gapi) ve atmosfer kosullari belirler. Genel bir kural olarak bir
teleskopun yararl biyiitme glici siniri, agikliginin cm biriminde degerinin 20 kati kadardir. Ornegin;
acikhgdi 40 cm olan bir teleskopla 800 den daha fazla biylGtmenin anlami yoktur, ¢inki gérintindn
kalitesi bozulur.

Goriintiiniin Parlakhigi

Bir nokta kaynak igin, gériintiinin parlakligi teleskopun yalniz agikligina (objektifin capina) baglidir.
Gorantinin parlakhgr agikhigin karesi ile artar. Ornegin aynanin ya da mercegin ¢api D iki kat
artirihrsa parlaklik 4 kat artar.

Yaygin kaynaklar igin, gérintinan parlakhdi hem aciklida hem de odak uzaklhgina baghdir. Bunu,
formdl olarak:

Parlaklik = C (D /f )?

seklinde yazabiliriz. Burada D ¢ap, f odak uzakhgi, C ise bir sabittir. Bu demektir ki yaygin kaynak igin,
odak uzakliklari ayni olan teleskoplardan agikligi daha blylk olan daha parlak gorintu verir; acikliklari
ayni olan teleskoplardan odak uzakhgdi blyik olan daha sénik gérintu verir. f/D oranina teleskopun
odak orani denir. Odak orani 10 ise aynanin ya da mercegin odak uzakhgi ¢apin 10 katidir demektir. f
orani 5 olan teleskop, f orani 10 olan teleskoptan yaklasik 4 kat daha parlak goérinti verir. [Fotograf
makinalarinda objektif istlinde gorilen 2.8; 4; 5.6; 8; 11; 16; 22 sayilari farkh diyaframlar igin f
oranlaridir. Dikkat edilirse ardigik iki sayinin orani 2 nin karekokudur. Bu demektir ki f orani 4 ile
cektiginiz fotograf, poz slresi ayni ise, f orani 5.6 ile gektiginiz fotograftan 2 kat daha parlak olur; ayni
parlaklikta olmalari ich 2.8 de poz suresini yariya indirmeniz gerekir.]

Yukaridaki karsilastirmalar, odaktaki goriintiiye bakmak igin hep ayni duyag (6rnegin géz ya da ayni
cins film ve ayni poz suresi) kullaniliyorsa dogrudur. Verilen bir teleskopta, daha iyi bir fotograf filmi ya
da elektronik duyag kullanarak gorintinin parlakhigr artirilabilir. Teleskopla baktigimizda
gorulmeyecek kadar séniik bir gok cismi, duyag olarak iyi bir fotograf filmi kullanarak ve uzun poz
suresi vererek cekilen fotografta kaydedilmis olarak gorilebilir. Fotografa kaydetmek icin saatlerce poz
suresi gerektiren bir sénuk cismin, gagdas elektronik duyaclarla ¢ok daha ¢abuk ve ¢ok daha parlak
goruntusu elde edilebilmektedir. Bu, teleskop agikligini (capini) biyttmekle es anlamhidir.



Elektronik teknolojinin gelismesi sonucu uretilen en iyi elektronik duyag, elektrik yuku biriktiren ve
kisaca CCD olarak bilinen cihazdir. CCD, bir kenarinin uzunlugu 10 mm kadar olan ince silikon
yapraktir. Uzerinde dama tahtasi gibi yerlestiriimis, resim elemani denen ve elektronik olarak kontrol
edilen ylz binlerce kiiguk hicre vardir. Her hiicre, tizerine diisen 1sik fotonu sayisiyla orantili olarak
elektron biriktirir. Bu elektronlar, hiicrelerin sirasina uygun olarak bosaltilir ve CCD (izerine disen
1Is1§in iki boyutlu géruntisu sayisal olarak bilgisayarda olusturulur. Bir fotograf filmi, Gzerine disen
1Is1g1n ancak % 2-3 Unu kaydederken bir CCD'de bu oran bazi dalgaboylarinda (6rnegin kirmizida)
%100'e yaklasir. Bu demektir ki duyag olarak CCD kullanan kig¢lk bir teleskop, blyuk bir teleskop gibi
davranir. Ornegin; CCD takilan 60 cm lik bir teleskopun 1 saatlik poz siiresinde soéniik cisimleri
algilama yetenegi, ayni poz suresinde fotograf plagi kullanan 500 cm lik bir teleskopunkine esdegerdir.
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Sekil 1.35: Bir ¢ift yildizin farkh acikliklara sahip teleskoplardaki gérinttsu (A¢iklik cm cinsindendir.).
Ayirma Giici

Acikhgi verilen bir teleskopta elde edilen gorintiyl buyitmenin bir siniri vardir. Isik, farkh
dalgaboyundaki elektromanyetik dalgalardan olustugu icin, bir nokta kaynagin gériunttusu nokta
seklinde olmaz. Merkezde parlak, kenara dogru gidildikge sdniiklesen ayni merkezli bir seri halkadan
ibaret bir disk seklinde gériliir. Kirnim yasalari bu diskin yarigapini r= 1.22 (L / D ) f seklinde
vermektedir. Yani bir nokta kaynagin teleskop odak diizlemindeki gorintisinin yarigapi, 1s1gin
dalgaboyu ve objektifin odak uzakhgi ile dogru, agikligi ile ters orantihdir. Teleskopun ayirma guicd,
g0k yuziinde agi olarak ayirabilecedi en kiguk uzaklik olarak tanimlanir. Bu agi ne kadar kigikse
ayirma guici o kadar blyiktir. Bir baska deyisle ayirma gticd, bir teleskopun ayrintilari gérme
yetenegidir. Bu da optik olarak kusursuz bir teleskop igin 1.22 (L/D) ile verilir. Teleskopun capi ne
kadar buyuk olursa ayirma glict de o oranda buyk olur.

Ornek: Capi 100 cm, odak uzakligi 16 m olan bir teleskopun ayirma giicii = 1.22 x 5 x 10°/100 cm = 6
x 107 rad = 0".13 dir. Yani gok yliziinde aralarinda 0.13 aci saniyesi uzaklik bulunan iki yildizi ¢iplak
gozle tek yildiz gibi gorirken, teleskopla iki ayri yildiz olarak gdrebiliriz. Normal bir g6zin ayirma gici
60" olduguna gore teleskopun ayirma guiciinden tam yararlanmak igin 60" : 0".1 = 600 blyUutmeli bir
okuler kullaniimalidir. Daha kuvvetli buyttmelerde gérintiler bulanik olur, daha kuguk biyitmelerde
teleskopun ayirma giicinden tam yararlanilmamigs olur. Bozuk hava kosullarinda bu teorik ayirma
glcu blyuk oranda diser. 5 m ¢apli Mount Palomar teleskopunun en iyi atmosfer kosullarindaki
ayirma guci 0".02 ye ulasir. Ancak ideal atmosfer kosullari gok enderdir.

Bos uzaydan gelen isik demetleri yogun ve degisken Yer atmosferinden gegerken gelisigiizel
kirlimalara ve sagilmaya ugrar. Bu demektir ki yildiz gibi bir nokta kaynak birka¢ ag¢i saniye gapli
surekli dans eden disk gibi gérilir. Buna astmosferik gérts denir. Yiksek dag tepelerinde genellikle
atmosferik gorus daha iyidir. Astronomi gdzlem evlerinin yiksek dag tepelerine kurulmasinin nedeni
budur. Hubble Uzay Teleskopunun Yer atmosferi disinda yoriingeye konmasinin bas nedeni yine
budur

Tayfceker (Spektrograf)

Gok cisimlerinin fotografini gekmek istersek teleskop, fotograf makinasi gibi kullanilir. Isi1§in siddetini
(parlakhgini) 6lgmek istersek teleskopun odak bélgesine isikélger (fotometre) denen bir alici, 1$1§in
tayfini incelemek istersek tayfceker konur. Her ti¢ durumda duyag olarak CCD kullanimi
yayginlagsmaktadir. Isik sayisal sinyallere gevrilir ve bilgisayarlarla islenir.
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Sekil 1.36: Bir prizmali tayfceker.

Tayfcekerin ana pargasi prizma veya optik ag (kirinim agi) dir ve buna goére isimlendirilir. Bilindigi gibi
beyaz 1sik bir prizmadan gegirilince kirilarak renklerine ayrisir. Bir ylizey (izerine disurilen bu
goruntlye, 1s1gin ya da 1sik kaynaginin tayfi denir. Bu kaynaktan gelen beyaz 1si1§in dalgaboylarina
gore dagilimidir. Optik aglh tayfcekerlerde 1s1gin renklerine ayrismasi bir optik ag aracihdi ile olur.
Optik ag cam veya parlak bir metal Gzerine paralel ve esit araliklarla gizilmis binlerce gizgiden
meydana gelmistir. Optik agda ne kadar ¢ok ¢izgi olursa tayf¢ekerin ayirma glicti o kadar buyuk olur.
Bir mm de 400-1800 ¢izgi bulunur. Teleskopun odak diizleminde meydana gelen gérinti tayfgekerin
yarigi Uzerine gelecek sekilde tayfceker teleskopa baglanir. Yildizdan gelen isik yariktan gectikten
sonra kolimatdr denen ince kenarli bir mercek tarafindan paralel 1sin demeti haline getirilir (Sekil 1.36).

Prizmali tayfcekerde, bu paralel i1sin demeti bir G¢gen prizmanin ylzeyine egik olarak dusuralir.
Prizmadan gecen isinlar dalgaboyuna bagli olarak kirihr. Dalga boyu ne kadar ki¢ikse 1s1k o kadar
cok kirilir. Bir mercek veya bir mercek sistemi ile bu isinlar tayf¢cekerin odak dizleminde toplanir.
Bdylece odak dizleminde 1s1gin tayfi elde edilmis olur. Optik agh tayfcekerde ise yariktan gectikten
sonra paralel hale gelen 151n demeti optik ag Uzerinde yansir, farkli yansima acilarina karsilik gelen
tayflar elde edilir.
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Sekil 1.37: Optik agl bir tayfceker

Odak diizleminde elde edilen bu tayf bir okdler ile incelenirse aygita spektroskop, odak diizlemine bir
fotograf plag! konularak fotografi ¢cekilirse spektrograf (tayfceker) denir. Yukarida deginildigi gibi
cagdas tayfcekerlerde duyag olarak CCD gibi sayisal duyaglar kullanilir.

Bir kag yil dncesine kadar blylk teleskoplar 4-5 m ¢apinda idi. Bu dénemde zayif gok cisimlerinin
incelenmesinde kaydedilen yeni ilerlemeler gelistiriimis duyac (dedektor) teknolojisi ile saglandi.
Fotograf plagi yaninda foto katlandirici, sayisal alicilar ve CCD ler kullanildi. Bunlar arasinda en
Onemlisi kisa adi CCD olanlaridir. Kuantum yeterliligi fotograf plagininkinin yiz katindan daha fazladir.

Sekil 4.14 de cgesitli yildizlara ait tayflar goérultuyor. Tayflardaki dagilmayi (dispersiyonu) artirmak igin bir
seri prizma kullanilabilir. Dagilma tayfin 1 mm sine diisen Angstrém (ya da nm) sayisidir. Birimi A/mm
dir. Angstrém dalga boyu élgiimiinde kullanilan bir &lgii birimi olup 1 A = 10 cm dir. Dagilma ne kadar
biyuk olursa tayfta ayirt edilebilen dalgaboylari farki o kadar kiguk olur. Buradan da anlasiliyor ki tayf
Uzerinde herbir noktaya diisen 1sinim enerijisi miktari, dagilma ne kadar buytk olursa o kadar az olur.
Yildiz gibi séniik 1sinim kaynaklarinin tayflarini almak igin blyUk teleskoplara gereksinim vardir.



Sicak karacisim
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Sekil 1.38: Tayf gesitleri
Tayf Cesitleri

Sirekli tayf: Akkor halde kati bir cisimden veya yiksek yogunlukta bir gazdan gelen 1sik bir tiggen
prizmadan gegirilerse 1s1k renklerine ayrigir. Renk sirasi gok kusaginda goérilen dizendedir: Kirmizi,
sari, yesil, mavi ve mor. Boylece elde edilen tayf, 1sik kaynaginin surekli tayfidir (Sekil 1.38'de sol
altta).

Salma tayfi (parlak ¢izgili tayf): Disik yogunluklu (uzayda bulunan gazlar gibi) akkor halindeki
gazlardan gelen 1sik prizmadan gegirilince parlak ¢izgi tayfi elde edilir. Bu tayfta karanlik araliklarla
ayrilmis parlak gizgiler vardir (Sekil 1.38, orta altta).

Sogurma tayfi (karanlik gizgili tayf): Sicak bir cisimden gelen isik, sicakli§i daha disik olan bir gazdan
gegtikten sonra prizmadan gegrilirse elde edilen parlak sirekli tayf Gzerinde siyah gizgiler gortlir. Bu
cizgiler, bu gaz sicak oldugu zaman verecegi parlak gizgilerin yerinde bulunur (Sekil 1.38, sag Ustte).

Sekil 4.14 de gesitli yildizlara ait, sogurma ve salma gizgileri ile kesilmis surekli tayflar gortilmektedir.
Ustteki tayflarda HO©, Hw gizgileri sogurma halinde (siyah) iken alttakinde salma halinde (beyaz)
olduklari gérilmektedir. Tayftaki tayfsal gizgileri tanimlayabilmek igin, tayfcekerin yarigi éniine
yerlestirilen bir sistemle goézlem esnasinda ayni fotograf plagi Gzerine l1aboratuar salma gizgileri tayfi
alinir. Bu karsilastirma tayfini elde etmek i¢in gogunlukla; demir, helyum, neon ve argon kullanilir. Bu
salma tayfindaki gizgilerin dalgaboylari Iaboratuar dalgaboylari olarak bilinmektedir. Bunlardan ve
dispersiyondan yararlanarak yildiza iligkin tayf cizgilerinin dalgaboylari hesaplanir. Cizgi tanisi
kurallarindan yararlanarak dalga boylari hesaplanan yildiza iligkin bu ¢izgilerin hangi elemente ait
olduklari, yani yildizda hangi elementlerin bulundugu belirlenir. Bu ¢izgilerin analizinden yildizlarin
fiziksel 6zellikleri ve kimyasal yapilari incelenir. Yildizlarin atmosferinde hangi elementten ne kadar
bulundugu yaninda yildizlarin sicakliklari, radyal hizlari, ddnme hizlari, manyetik alanlari, mutlak
parlakhklari v.b bulunabilir.

Doppler Kaymasi

Gozlemciye yaklasmakta veya gbézlemciden uzaklasmakta olan bir isik kaynagindan gelen dalgalarin
dalgaboylarinda bir degisme olur. Isik kaynagi gézlemcinin bakis dogrultusunda gézlemciye
yaklasiyorsa saniyede alinan dalga sayisi (frekans) artar, dalgaboyu kugulir (maviye kayma). Kaynak



gozlemciden uzaklasiyorsa dalga sayisi azalir, dalgaboyu buyir (kirmiziya kayma). Hareket eden
g6zlemci de olabilecedi gibi her ikisi de olabilir. Isik kaynagi ve gdzlemcinin her ikisi de hareketsiz
olursa dalgalarin dalgaboylarinda bir degisme olmaz. Bdyle dalgaboylarina Iaboratuar dalgaboyu
denir.

Dalgaboylarindaki bu kaymadan yararlanarak gok cisminin Yer'e gore hizi km/sn cinsinden bulunabilir:
Ornegin 100 km/sn lik bir hiz igin 5000 A dalgaboyundaki kayma 1.7 A olur. | laboratuar dalgaboyu, ®
kayma miktar (= gdzlenen dalgaboyu - laboratuar dalgaboyu), c 1sik hizi ve v kaynagin gézlemciye
gore hizi ise Doppler kaymasi,

Kayma yok

Kirmiziya kayma

Gozlemei Maviye kayma Uaklasan

Sekil 1.39: Yildizlarin ve galaksilerin tayflarindaki gizgiler, onlarin bize dogru yaklasmalarini ve
uzaklagmalarini agiklar. Ustteki cisim sabit olsun, hi¢ kayma gézlenmez. Cisim bizden uzaklagiyorsa
tayfindaki gizgiler kirmiziya dogru kayar(ortadaki sekil). Cisim bize yaklasiyorsa tayfindaki gizgiler
maviye kayar (alttaki sekil).

&L /L =vlc

seklinde basit bir baginti olarak ifade edilir. ®L, (-) ise kaynak yaklasiyor, (+) ise uzaklasiyor demektir.
Kayma miktarindan yararlanarak gok cisminin radyal hizi, yani bakis dogrultusundaki hizi ve d6nme
hizi bulunabilir.

Optik Pencere Digi Gézlemler

Yakin gegmise kadar uzay hakkinda bilinenlerin cogu, Yer atmosferinin gegirdigi ve géziimiizin
duyarli oldugu dar bir 1Igsinim penceresinden alinan isinimdan elde ediliyordu. Bu da elektromanyetik



tayfin gorsel (goriinen, optik) bolgesidir. Elektromanyetik tayfin goérsel bolgesi disinda evrende
g6zumuzle géremedidimiz daha kisa ve daha uzun dalga boylarinda elektromanyetik 1Isima yapan pek
¢ok gok cismi vardir. Gorsel i1siktan daha kisa dalga boylari bélgesinde morétesi isinlar, X isinlari ve
gamma isinlari yer alir. Daha uzun dalga boylari bolgesinde ise kirmiziétesi isinlari, mikrodalgalar ve
radyo dalgalari yer almaktadir (Sekil 4.1).

Isinim kaynaklarinin ve evrenin yapisini daha iyi anlamak i¢in gorsel bolge disindaki diger
dalgaboylarinda isinima duyarli 6zel duyaglar (alici) kullanmak gerekir. Boyle duyarli duyaclara ancak
20. ylzyilda kavusuldu. Bu konuda diger 6nemli bir sorun, Yer atmosferinin optik pencere digindaki
gorinmeyen dalgalarin gogunu sogurarak ya da yansitarak Yer ylziine kadar ulagmalarini
engellemesidir. Kirmizidtesi, mordtesi, X isinlari ve gamma iginlari yayan milyonlarca gok cismi ancak
Yer atmosferinin disinda ve uygun duyagclar kullanilarak algilanabilir. Bu nedenle optik pencere
disindaki kirmizi- tesi, mordtesi, X isinlari ve gamma goézlemlerine, Yer yoringesine kesif uydular
yerlestirildikten sonra baslanabilmistir.

Uzaydan algilanan ilk gérinmeyen 1sinim tird radyo dalgalari oldu. Bu basari 1932 yilinda Amerikal
muhendis Karl Jansky tarafindan kaydedilmistir. Daha sonralari Il. Diinya Savag!i sirasinda radar
teknolojisindeki gelismeler, savas sonrasinda gok cisimlerinin radyo gézlemlerine basariyla uygulandi.
Gunumuzde gok yuzinl incelemek amaci ile irili ufakh yUzlerce radyo teleskop anteni gok yuzine
gevrilmis durumdadir. Bu antenlerin en blytgi, Cornell Universitesi'nce isletilen Porto Rico'daki
Arecibo Radyo Gdzlem Evi'ndedir. Burada yaklasik 300 m genisliginde dogdal bir ganak vadi, yansitici
bir ylzey ile kaplanip blyuk bir radyo teleskop antenine donustirulmustar. Yonlendirilebilir en biyuk
radyo teleskop, 300 m ¢apl Almanlarin Efelsberg'deki teleskopudur.

Kirmiziétesi isinlarin buyuk bir kismi Yer atmosferinde sogurulur. Bu yizden dlgumleri, yiksek
dagdlarin tepelerine ya da yoringeye yerlestirilen teleskoplarla yapiimaktadir. Yer ylzeyinde
kirmiziétesi 1s1da duyarl olan teleskoplarin en énemlileri Hawai ve Kanarya adalarinda bulunmaktadir.

Kirmiziétesi astronomisi, 1983'de Yer yorungesine yerlestirilen ve kisa adi IRAS olan Kirmizibtesi
Astronomisi Uydusu ile baylk bir gelisme gosterdi. Bu uydu gdrev yaptigi 10 ayda 250 binden fazla
kirmizidtesi 1Isima yapan gok cismi kegfetti.

Uzaydan gelen mordétesi isinlarinin da buyik bir bélima, Yer atmosferinin 20-30 km yuksekliklerinde
bulunan ozon katmaninda sogurulurlar. Bu 1s1da duyarl duyaglari tagiyan uydular 1960'h yillarin
sonlarinda dlcimlere baglamigtir. Uluslararasi Mordétesi Kesif Uydusu (IUE) 1978-1993 yillari arasinda
Yer ¢evresindeki yoriingesinde gok cisimlerin morétesi dalgaboylarinda gézlemis ve etkin bir bigcimde
gOrevini surdirmektedir.

Gamma ve X iginlari, ¢ok yiksek enerjili fotonlardan olusurlar. Bunlar da Yer atmosferinin 30-40 km
yuksekliklerinde buttndyle sodurulurlar. Uydulara yerlestirilen 6zel X ve gamma 1gin duyaglari yardimi
ile algilanabilirler. Bu gézlemler, evrende meydana gelen gok yiksek enerjili olaylari incelememize
imkan verirler. X 1sinlari ilk kez 1960'larda balonlara ve roketlere yerlestirilen alicilarla algilanabilmigtir.
1970'den sonra bir ¢ok Ulke uzay X isinlari ile inceleyen uydular firlatmistir. Gamma iginlari ise buyik
oranda cekirdeksel etkilesmelerin bir Griintidiir. ilk defa 1965 'lerde balonlarla daha sonralari bir
bdlima askeri amagli olan bazi uydularla algilanmistir.

24 Nisan 1990 tarihinde, Yer cevresindeki yoringesine yerlestirilen Hubble Uzay Teleskopu 100 nm ile
1 mm dalgaboylari arasinda gézlem yapmaktadir. Yer atmosferinin engelleyici etkileri olmadigr igin
ayirma gucu, Yer'deki bir teleskoptan 10-20 kat daha yuksektir. Evrenin sirlarini g6zmede en eftkili
optik gézlemleri yapmasi beklenirken aynasinda kiresel saping hatasi oldugu anlasildi. Bu hata 1993
yil sonunda Uzay Mekigi ile gonderilecek bir ekip tarafindan dizeltiimistir. Bu hataya karsin, bugtine
kadar esi olmayan gdzlemler yapmigtir.

SORULAR

1. Klre Uzerinde bir noktanin yerini belirlemek igin, neden iki aginin bilinmesi yeterlidir?



2. Bu bélimde verilen koordinat sistemlerinden her biri i¢in tanimlanan iki koordinatin isimlerini
sOyleyiniz.

3. Yildizlarin, ekvator koordinat sistemindeki koordinatlarini belirlerken, meridyen dirbinini nasil
kullanirsiniz?

4. Batmayan yildiz ne demektir? Batmayan yildiz sayisinin, gézlemcinin enlemine bagliligini tartisiniz.
5. Batmayan bir yildiz igin Ust gegiste 49° 38° ve alt geciste 18° 21° ylkseklik degerleri dlgtllyor. Bu
degerler kirilma ve aletsel hatalardan arindiriimig olsun. Gézlemcinin cografi enlemini ve yildizin

dikagikligini bulunuz.

6. Tam ekvatorda bulunan bir yildiz, enlemi ' olan bir yerin ufkuna ve meridyenine geldigi anda
yuksekligi, azimutu ve saat agisi hangi degerleri alir? Yer atmosferinin kiriima etkisi géz 6éntine
alinmayacaktir.

7. Her dolunay evresinde bir Ay tutulmasi ve her yeniay evresinde bir Giines tutulmasi neden olmaz?
8. Dugumler dogrusu deyince ne anliyoruz ve tutulmalarda neden énemlidir?

9. Ay veya Glnes tutulmalarindan hangisi daha ¢ok insan tarafindan gézlenebilir, neden?

10. Tam ve yari golge arasindaki farki belirtiniz?

11. Bir Ay tutulmasindan (g ay sonra bir tam Giines tutulmasi olabilir mi, neden?

12. Halkali Ay tutulmasi neden olmaz?

13. Bir Ay tutulmasi esnasinda Ay, Yer'in gblge konisine dogudan mi yoksa batidan mi girer? Neden ?

14. Ay, Yer gevresindeki yoriingesinde bugunkiniin tersi ydnde donse;; kavusum ayi, yildizil aydan
daha uzun mu yoksa kisa mi olurdu? Nedenleri ile agiklayiniz.

15. Yer'in atmosferi olmasaydi bir ay tutulmasi nasil goérinirdi? Tartiginiz.

16. Bir Ay tutulmasi esnasinda Ay uzerinde bulunan bir gdzlemci neler gorar?

17. Bir yerde 6gle tzeri Ay tutulmasi gordlebilir mi?

18. Bir tam Glines tutulmasi aninda Ay'in Yer'e donik yizinde bulunan bir kimse Yer'i nasil gortr?

19. Bir Ay tutulmasinda Ay'l ufkun Ustiinde géren her yerde tutulma gorildagua halde bir Glines
tutulmasinda Gunes'in gorildigi her yerde tutulma goérilmez, neden?

20. Bir Glnes tutulmasinda, Ay'in golgesi 6nce Glines'in dogu kenarina mi yoksa bati kenarina mi
deger?

21. Gunluk yasantimizda kullandigimiz zaman hangi temele dayanir?
22. Neden bir yildiz guni bir gines gunlne esit degildir?
23. Neden bir ortalama glines tanimi gerekmektedir?

24. Gunes zamani ve ortalama giines zamanlarini tanimlayiniz.



25. Gergek Glines zamani ile Ortalama Giines zamani arasindaki fark, neden bir yil boyunca sabit
degildir?

26. Duyarli bir saat kullanarak, Yer kuresi Uzerinde herhangi bir yerin boylami tayin edilebilir mi?
Nasil?

27. Neden bir dinamik zaman tanimi gereksinimi duyulmustur.

28. Yerel yildiz zamanini bulmak icin bir bilgisayar programi yaziniz.

29. Julien tarihini bulmak igin bir bilgisayar programi yaziniz.

30. Bu gece saat 20° 25° de dogan bir yildiz, bir ay sonra yaklasik olarak saat kagta dogar?

31. 21 Mart, 22 Haziran, 22 Eylil, 21 Nisan, 21 Ekim tarihleri igin 6gle zamani yaklasik yildiz zamanini
bulunuz?

32. Bir yildiz saati, glines saatine gore 8 saatte ne kadar ileri gider?

33. Bir gdzlemcinin boylami Greenwich'e gére 75° bati ise Greenwich'te yildiz zamani 2° iken bu
go6zlemcinin yildiz zamanini bulunuz?

ASTRONOMI TARIHI

Astronomi en eski bilim dallarindan biridir. Bu nedenle genelde bilim tarihi blyuk dlgtide astronomi
tarihinden olusur. Astronomi tarih dncesi dénemlerden bu yana gelismesi sirasinda matematik, fizik
gibi baska birgok bilim dallarinin da gelismesine neden olmustur. Ay ve Gines tutulmalari, yildiz
yagmurlari, gok tasi dismesi, kuyruklu yildiz gérinmesi gibi bir¢ok ilging olay insanlarin dikkatini
astronomik olaylara ¢gekmis, bu tir olaylarin sistematik bir sekilde izlenip kayitlarinin tutulmasi ve
kayitlarin yorumlanarak sonuglar ¢ikariimasi astronominin gelismesini saglamistir.

2.1 ilk Medeniyetlerde Astronomi

ilk medeniyetler daha gok iliman bélgelerde su kenarlarinda kurulmustu. O zaman yerlesim
merkezlerinin 1siklandirmasi buginki gibi fazla olmadigi igin geceleri gok yizi daha ihtisaml ve daha
guzel gérinmis olmali. Zamanlarinin biydk kismini geceleri agik havada gegiren insanlar gok
yuzindeki degisik gok cisimlerinin farkina varmiglar, kiminin fazla géz kirparken kiminin g6z
kirpmadigini ve bu g6z kirpmayanlarin ébirlerinden farkl hareket ettiklerini gérmugler ve onlara
gezegen demisgler. Zaman zaman dikkatlerini yildiz yagmurlari, kuyruklu yildizlar, nova patlamalari ve
kutup 1simasi gibi olaylar ve cisimler gekmis olmali. Ayin ve Glines'in gok yizinde gorinir hareketleri,
zaman zaman tutulmalar géstermeleri, Ay'in evreler olusturmasi ve olaylarin hep dénemli gérinmesi
dikkatlerini gekmig olmali. Bir sire sonra gozledikleri g6k yuzinden yararlanmayi disinmus olmalilar.
Yildizlarin konumlarini yén bulmada, Ay ve Glnes'in konumlarini ise zamani belirlemede
kullanmislardir. islerini planlayabilmek icin Ay ve Giines'in goriiniir hareketlerine dayali takvimler
olusturmuslardir. ilk medeniyetlerde astronominin gelisimini insanlarin meraklari yaninda yén bulma ve
zamani 6lgme gibi iki temel gereksinmelerine bor¢luyuz. O zamanlar gok yuzinin duzenli
gdzlenmesinde bir bagka neden de yildizlarin tanrilarla ilgili oldugu ve yildiz hareketlerinin tanr
isteklerine birer belirte¢ oldugu inancidir. Bu inang astrolojinin dogmasina neden olmustur. Buginki
anlamiyla astroloji Guines, Ay, gezegenler ve on iki burcun konumlarina bakarak insanlarin
karakterleri, davraniglari, gecmigleri ve gelecekleri hakkinda bilgi verme sanatidir. Higbir bilimsel
dayanag! olmadidi i¢in astroloji bilim degildir, ve bu nedenle de hic¢bir gergeklik payi yoktur. Kitabin
sonunda verilen bu konudaki okuma pargasini okuyunuz.
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Sekil 2.1. Gezegenlerin gelecekte konumlarini (g6k almanagi) igeren bir Babil tableti (British Museum).
Babilliler

Bugun Firat ile Dicle nehirleri arasinda Irak'in bulundugu topraklarda ilk medeniyetlerden birini kuran
Babilliler, tarimla ugragsma yaninda uzak dogu ile Avrupa ve Misir arasinda ticaret yapiyorlar ve bu
yolla ticaret yaptiklari toplumlar arasinda kiiltiir alis verigini gergeklestiriyorlardi. Kayitlara gére M.O.
2000 yillarinda ¢ok sayida yildizin konum gozlemlerini yapmislar ve bunlari kaydetmislerdir. Sistemli
gOzlemler icin gok yuzinu bdlgelere ayirmiglar, her bolgeye yildizlarin olugturduklari hayvan veya
esya isimlerini vermiglerdir. Bu giin kullandigimiz takim yildizlarin yarisindan fazlasini onlar
olusturmustur. Kitabin sonundaki takimyildizlar listesine ve gok haritasindaki yerlerine bakiniz.
Babilliler Merkiir ve Venus gezegenlerini gok gozlemisler, Glines'ten olan uzanim agilarinin kiigik
olmasindan giderek onlarin Glnes etrafinda hareket ettikleri yargisina varmiglardir. Dahasi Babilliler
kayitlarinda Venis gezegenini ¢ift hilal sembollyle géstermislerdir. Buna gore Babilliler, bliylik
olasilikla Venus'iin evreler gosterdigini biliyorlardi. Venus'ln evreleri bugiin aletsiz
gbzlenememektedir. Venls'ln evreler gosterdigi kayitlara goére ilk kez Galile tarafindan M.S.1610
yilinda teleskopla gézlenmistir. Bir olasilikla Babilliler, Venus'in evreler gdsterdigini mercek benzeri
aletlerle Galile den 3000 yil kadar 6nce gézlemisler, bunun Gines i1s1ginin yansimasiyla ilgili oldugunu
ve Venisiln Gilines etrafinda yoriinge hareketi yaptigini anlamislardi. Babilliler'e iligkin gézlem
kayitlarinin gogu astrolojik amaghdir. Cok sayida yildiz, Ay, Glines, Merkir ve Venls gezegenleri
yaninda o zaman bilinen Mars, Jiipiter ve Satlirn gezegenlerinin hareketleriyle ilgili konum gozlemleri
de yapilmistir. Bu g6zlemlerle gezegenlerin gok ytizinde zaman zaman olusturduklari geri hareketleri
ve kavusum dénemleri bulunmustur. M.O. 5. ve 6. yiizyillarda Babilliler'de astronomi en Ust diizeye
ulagsmistir. Uzun siire sistematik olarak gozledikleri Ay ve Giines tutulmalarinin donemli oldugunu ve
Saros dénemi olarak bilinen bu dénemin 18 yil 10 glin oldugunu saptamislardir. Babillilerin gézlemsel
astronomiye en dnemli katkilari ise M.O. 380 yilinda tamamlanip kayda gegirilen Ay'in konumlarina
iliskin Kidinnu Cizelgeleri'dir. Bu ¢gizelgeler Ay'in yeni-Ay evresinden sonra ilk gériilme zamaninin
hesabini da mimkun kildigi i¢in oldukga dnemlidir. Ay'in goérinur hareketindeki diizensizlikleri de



biyik dogrulukla dikkate alan bu gizelgelerin M.O. 380 yilinda yapilmig olmasi Babillilerde
astronominin ne kadar ileri oldugunu géstermektedir. Babillilerin gézlemlere dayanan ileri dizeydeki
astronomik bilgisi eski Yunan astronomisine temel olusturmustur. Babilliler astrolojinin dogup
gelismesine neden olmakla insanhgi kétlu yonde etki etmislerse de modern astronomiye yaptiklari
katkilarla bilimin bu alanda temelini olugturmuslardir.

Sekil 2.2: Babilliler M.O. 2000 yillarinda yildiz gruplarini hayvanlara ve esyalara benzeterek
takimyildizlari olusturmuslardi. Ayni takimyildiz adlari ¢ok az degisiklikle bugltinde kullanilmaktadir.



ORION AND THE COW ESOTHI3 SEPARATED BY THE SPARROW-IHAWEK.!

Sekil 2.3: Eski Misir belgelerinde sopdet (sirius, akyildiz) korku tanrigasidir ve ne zaman glines
dogmadan az dnce dogarsa Nil nehri tasiyordu ve blylk zararlara yol agiyordu. Burada Sahu (orion,
avci) tanrisi sopdet'e kendisini takip etmesini istiyor. Sopdet'in boynuzlari arasindaki yildiz Akyildizdir

ve sirtindaki 3 yildizla beraber distnulmustir. Orion ise 15 yildizla gosterilirdi

Misirhilar

Eski Yunanlhlardan 6nce, eski Misirlilarda astronomi pek fazla ileri degildi. Kayitlara gore eski
Misirhlar, Ay ve Glines tutulmalarini bile diizenli gozleyip kaydetmemislerdi ve dyle saniliyorki Ay ve
gezegenlerin karmasik hareketlerinden pek haberleri yoktu. Eski Misirli astronomlar da Babilli
astronomlar gibi dine bagli kimselerdi. Eski Misirli astronomlarin en énemli ilgileri ve belki de gdrevleri
takvim yapmakti. Takvim yapmadaki amag ise tarimin diizenli ytriimesi istegi, 6zellikle Nil nehrinin
tasma zamaninin dnceden tahmin edilebilmesiydi. O zamanlar Nil nehrinin tasma zamani gok yizinun
en parlak yildizi olan Ak yildiz (Sirius)'In dogu yoniinde gdériinme zamanina rastlyordu. Bu nedenle
Misirlilar takvimlerini bir dénem i¢in Ak yildizin gértndr hareketine gére dizenlemigslerdir.

Misirhlarin geometri ve mihendislikte ne kadar ileri olduklarini yaptiklari dev yapili piramitlerden
anhyoruz. Misir piramitlerinde belli dogrultularin yilin belli zamanlarinda gék yizinde dnemli yénleri
belirlemis olmasi, piramitlerin yapiminda bazi astronomik amaglarin da bulundugunu géstermektedir.
Eski Misirhlar, astronomik gorls olarak suyun herseyin kaynagi olduguna, tanriga Nu'nun egilerek gok
kireyi olusturduguna ve Samanyolu'nun ruhlar dinyasindaki Nil nehri olduguna inaniyorlardi.



Sekil 2.4: Kayaya islenmis Aztek takvimi (Amerikan Doga Tarihi Mlzesi)

Cinliler

Cin'de M.0.2300 tarihlerinde yapilmis; Ay, Giines tutulmalari ve kuyruklu yildiz gézlemlerinin
kayitlarina rastlanmaktadir. M.O. 8. yiizylldan sonra yapilan astronomik gézlemlerin bilimsel degeri
oldukga fazladir, Oyle anlagiimaktadir ki eski Cinliler, tutulma, kuyruklu yildiz, meteor ve Giines
lekeleri gibi 6zel astronomik olaylarin gézlemlerinde oldukga beceri kazanmislardi. Ozellikle giines
lekeleri gdzlemlerini nasil yaptiklari hala anlagiimis degildir. Cinkl normal olarak guines lekeleri bugiin
aletsiz g6zlenememektedir. Cinliler, M.O. 8. ylizyildan itibaren Giines lekelerini diizenli olarak
gozlemigsler ve bu gézlemleri kaydetmislerdir. Bazi bilim adamlari, Giines leke ¢evriminin maksimum
donemlerinde Glines dogarken veya batarken (fazla parlak degilken) 6zel egitim sonunda Gulines
lekelerinin aletsiz gdzlenebilecedini iddia etmektedir. (2000-2001 yillarinda Giines, leke ¢evriminin
maksimum déneminde bulunacaktir. Bu yillarda Gilines lekelerinin aletsiz gorilup gorilemeyecegini,
Gulines dogarken veya batarken deneyebilirsiniz.) Yaptiklari gézlemler oldukga duyarli olan eski Cinliler
M.0.100 yillarinda Ay'in evrelerini ve bazi Ay ve Giines tutulmalarini tahmin edebiliyorlardi. Eski
Cinliler de astronomik olaylari astrolojik anlamda yorumluyorlar, Yerde meydana gelen olaylarla gok
olaylari arasinda kuvvetli iliskiler olduguna inaniyorlardi.

Mayalar

Orta Amerika'da medeniyet kuran Mayalarin gok eski zamanlardan beri astronomik olaylari
gozledikleri saniimaktadir. Ornegin, M.O. 3379 da olugan bir tam Ay tutulmasinin Mayalar tarafindan
yapilan gézlem kaydi bulunmaktadir. Birgok Maya yapitlarinda rastlanan astronomik olaylara iligkin
kayitlar onlarin gelismis bir takvim kullandiklarini gostermektedir. Yalniz, bu kayitlarin gosterdigi
tarihlerle arkeolojik kayitlardan gikartilan tarihler uyusmamaktadir. Hentiz ¢ézilemeyen bu geliskide
astronomik kayitlar Maya medeniyeti icin daha geri tarihler vermektedir.

Eski Yunanhlar



Babilliler tarafindan yapilan duyarl ve uzun zaman araliklarini kapsayan astronomik gézlemler eski
Yunan astronomisinin temelini olusturmustur. Eski Yunanlilar, astronomik olaylardan ¢ok onlarin
nedenleri lizerinde durmuslar ve ilk evren modellerini olusturmuslardir. Bu modellerde yildizlarin
tanrilara iliskin miikemmel cisimler oldugu ve milkemmel hareketler yaptiklari kabul edilmisti. Eski
Yunanlilarin bu mikemmel hareket dedikleri, diizgiin dairesel hareket var sayimidir. Kepler zamanina
kadar astronomik distincenin vaz gegilmeyen bir var sayimi olarak kalmistir.

Eski Yunanlilarin bildigimiz ilk doga filozofu Tales'e (M.O. 640-546) gore Yer, suda ylizen yassi bir
diskti. Tales gezegenlerin ve yildizlarin hareketleri hakkinda hig yorum yapmamisti. Tales'in gagdasi
Anaksimander (M.0O. 611-547) ise Yer'in uzayda yiizen bir silindir oldugunu ileri sirmustir. M.O. 6.
yiizyilda birbirinden bagimsiz iki okul olusmus. Bunlardan Xenophanes (Senofanes) (M.0. 570-500)
okuluna gore Yer, diiz ve sonsuz boyuttaydi. ikinci Pitagor (Pisagor) (M.O. 580-500) okulu daha gok
g6zlemlere dayaniyordu. Pitagor, Yer tGzerinde yaptigi uzun yolculuklar sonunda onun kiire bigimli
olduguna inanmigti. Yer'in yuvarlak olduguna inandiklari halde bu okuldan hi¢ kimse onun déndigunu
savunmamisti. Bu okula gére 10 sayisi 1+2+3+4=10 oldudu i¢cin mikemmeldi. O zaman 9 farkl gék
cismi (Yer, Ay, Glnes, bes gezegen ve sabit yildizlar) gdzleniyordu. Mukemmellik ve simetri nedeniyle
bu sayi 10 olmaliydi. 10. cisim olarak Yer'in bir esi oldugunu ileri stirdiiler. Yine bu okula gére 10 farkli
gok cismi Yer'in esi tarafindan 6rtildiigu igin hig gériinmeyen bir ates merkezi etrafinda yoriinge
hareketi yapmaktaydi. Bu gortge gore Yer, ilk kez yoriinge hareketi yapan bir gezegen olarak dikkate
alinmisti.

M.O. 467 yilinda Yunanistan'a diisen demirli gk tasinin Glinesten geldigini diisiinen Anaxagoras
(Anaksagoras) (M.O. 500-428) Guines'in yakin ve Yunanistan'in bir pargasi kadar kiigiik oldugunu,
maddesinin de erimig demir oldugunu disundu; Anaxagoros'a gore Yer, duzdu; Ay'in buyuklugu
Gunes'inki kadardi ve Ay, Giines i1s1gini yansitiyordu. Anaxagoras bu gorusleriyle cezalandiriimak
istenmis, Perikles tarafindan élimden kurtarilarak sirgiine génderilmistir.

Daha sonraki dénemin énemli bir okulu Plato (Eflatun)'nun (M.O. 427-347) adini tagir. Plato kendisi
Pitagor okulundan etkilenmis ve o okulun goruslerini gelistirmistir. Evrende geometrik bir dizenin
varligina inanmis ve yedi gok cismi i¢in inandidi goreli uzakliklari (Ay-1, Glines-2, Venus-3, Merkir-4,
Mars-8, Jupiter-9, Satlirn-27); 1, 2, 4, 8 ve 1, 3, 9, 27 seklindeki iki geometrik seriyle gostermistir.
Plato, Pitagor okulunun inandigi gok cisimlerini tagsiyan ve gériinmeyen mizikli kristal kireler
kavramina da inanmig ve onu gelistirmistir. Anlagildigina gére Plato, gok cisimlerinin gunlik gértnar
hareketlerinin Yer'in dénmesinden kaynaklandigina inanmistir.

Yaygin olan Plato (Eflatun) okulunun gorisu, Yer'in diger butiin gok cisimlerinden farkl oldugunu ve
onun evrenin merkezinde olmasi gerektigini 6ngortyordu. Yer merkezli evren modelini eski Yunan'da
ilk kez Eudoxus (Eudoksus) (M.O. 408-355)'un ileri siirdiiglinii goriiyoruz. Eudoxus'a gére Ay, Giines
ve bilinen 5 gezegen sabit olan Yer etrafinda ayni merkezli gemberlerde dolanirlar. ikincil kiire
(epicycle) kavramini da gezegenler kuramina sokan Eudoxus'tur. Eudoxus, gelistirdigi modelin
g6zlemleri tam saglamadigini gériince, Philolaos (Filolaus)'un var saydigi gérinmeyen kreler
Uzerinde daha kuguk ve gérinmeyen bagka klrelerin var olabilecegini diisindi. Ona gbre gezegenler
bu ikincil kireler Gzerinde bulunuyorlardi. Eudoxus'un evren modelinde gériinmeyen toplam kire
sayisi 27 dir. Daha sonradan desteklenip Galluppus, Aristo, Hipparchus (Hiparkos) ve Ptolemy (Arap
diinyasinda Batlamyus olarak bilinir) tarafindan gelistirilen bu Yer merkezli modelde gezegenlerin
karmasik gorinur hareketleri kolayca agiklanabiliyordu fakat gézlemlerin duyarlihidi arttikga modelden
olan sapmalari agiklayabilmek icin ikicil kiire sayisini arttirmak gerekiyordu. Endoxus'a inanan Aristo,
(MO. 384-322) sadece filozofik nedenlerle ikincil kiire sayisini 55'e gikarmisti. Aristo o glinlin bilgisine
uygun kanitlarla Eudoxus modelini inandirici bir sekilde savunmustur. Yer'in yoriinge hareketi yapmis
olmasi hélinde yildizlarin paralaktik hareket yapmasi gerektigini, boyle bir hareket gézlenmedigi i¢in de
Yer'in merkezde duragan olmasi gerektigini savunmustur. S6z konusu paralaktik hareketin
g6zlenememesinin nedenini daha sonra Aristarchus (M.O. 310-230) agiklamistir.



Schema huius pramiffz diuifionis Sphararum.

Sekil 2.5: Eski Yunanistan'da; Plato, Aristo, Hipparchus ve Batlamyus okullarinin inandid1 Yer merkezli
evren modeli. Gezegenlerin burada gosteriimeyen ikincil gemberler (epicycle) Uzerinde hareket ettidine
inanilimistir.

Aristo, Yer'in ¢ok blyUk bir kiire oldugunu iki 6nemli kanitla géstermistir. (i) Ay tutulmasi sirasinda
Yer'in Ay Uzerindeki gdlge sinirinin genis bir yay olmasi ve (ii) Yer Uzerinde guneye gidildikge yeni
yildizlarin gérinlr olmasi. Aristo, kutup 1simasi, akan yildiz ve kuyruklu yildizlarin Yer'in st
atmosferindeki olaylar oldugunu ileri siirmistiir. Aristo déneminde yagayan Heraklit (M.0O. 388-315)
kiiresel Yerin bir eksen etrafinda déndiguni, evrenin sonsuz oldugunu Merkir ve Venls'in Giines
etrafinda dondiigunu ileri sirmesine karsin Aristo'nun inandirici kanitlarla susledigi filozofik gorusleri
tutunmus, yayginlasmis ve etkilerini Avrupa' da ronesans dénemine kadar surdirmustur. Aristo
zamanlarinda bilinen 5 gezegen (Merkir, Venus, Mars, Jupiter ve Satlirn), Ay ve Gunes sihirli 7
sayisini olusturuyordu. Yer, o zaman gezegen sayilmiyor ve ona her bakimdan buytk bir ayricalik
taniniyordu. Yer'in etrafinda 7 gok cismine iliskin 7 gériinmeyen kristal kiire evreni 7 katmana
ayiriyordu. Tek tanrili dinlerin kutsal kitaplarinda sik sik s6zU edilen "7 kat gok" kavrami buradan
gelmektedir. Haftanin 7 guin olmasi da ayni kaynakhdir. Hatta mizik notalarinin kaynagi da 7 katli
evren modeliyle ilgilidir. O zamanki inanisa gore 7 gok cismini tasiyan 7 buyuk gérinmez kire
kristalden yapilmis olmaliydi ve dénerlerken ¢ikardiklari ses glinahlarindan arinmis kisilerce
duyulabilmekteydi. Eski Yunan'da bu tur kigilerin duyduklari sesleri taklit etmeleriyle yedi kristal



kurenin ¢ikardigi ses olarak yedi temel mizik notasi ve ikincil kirelerin sesleriyle de bemoller, diyezler
ortaya ¢ikmis oldu.

Aristo'dan ylizyil kadar sonra Samos'lu Aristarchus (M.O. 312-230), ilk kez Glines merkezli bir evren
modeli ileri siirmisti. Aslinda Aristo da Glines merkezli modeli tartismis fakat yildizlarin beklenen
paralaktik kaymasi gézlenemedigi icin modelin dogru olmadigina karar vermistir. Aristarchus'a gore
paralaktik kayma gozlenemiyordu; ¢lnkul yildizlari tagiyan kire o kadar buyukti ki Yerin yérungesi
onun yaninda ¢ok kuguk kaliyordu. Aristarchus tam ilk dérdiin evrdesinde Ay'in uzanim agisini 87°
Olcerek Ay-Yer ve Glines'in olusturdugu dik Gggenden Gunes uzakhgini, Ay uzakliginin 20 kati
bulmustur. Diger taraftan Ay ve Gines'in gorinir ¢aplarinin esit oldugunu dikkate alarak Glines'in Ay
dan 20 kat daha blytik olmasi gerektigini distinmusttr. Burada izlenen yol dogru oldugu halde, agi
Olcimundeki hatalar nedeniyle sonuglar yanlistir. Aristarchus, tutulma gézlemlerinin geometrisinden
Ay ile Yer'in yarigaplarini da karsgilagtirmis ve Rye= 3 Ray bulmustur. Aristarchus Giines'i, baytkliga
nedeniyle, evrenin merkezine koyup Gines merkezli modeli savunmus olabilir.

Ayrica bu dénemde ilk kez Eratosthenes (M.0O. 273-192) tarafindan kiire bigimli kabul edilen Yer'in
yaricapi ilging bir ydntemle dogruya ¢ok yakin olarak bulunmustu. 22 Haziran giind Gunes Syene
kentinin basucu noktasinda bulundudu anda, iskenderiye kentinde Giines'in basucu uzakligi 7.2 agl
derecesi 6lglilmiis, ve bu aginin Syene-iskenderiye arasindaki uzakliyi géren merkez aclya esit oldugu
dikkate alinarak (bkz. Sekil 2.7 ),

S=q(rad) xR

genel bagintisinda 7.2 derecelik merkez ag¢i (q) nin radyan degeri ve bu aginin gérdigu Syene-
iskenderiye uzakligi (S) yerine konarak Yer'in yaricapi R=6405.26 km bulunmustur. Bu, bugiinkii
ortalama gergek deger 6370 km ye ¢ok yakindir. Bu bulguyla birlikte tutulmalarin geometrisinden
yararlanilarak Ay ve Gunes'in uzakliklari ve buyukltkleri tahmin edilmistir. Guneg'in gérinar
hareketindeki dizensizlikler farkedilmis, Ay'in yoriingesiyle ekliptik gemberi arasindaki 5 agi derecesi
olan aci Ol¢Ulmustr.



Sekil 2.6: Glnes merkezli Aristarchus evren modeli. Kopernik 17 yiizyil sonra ayni modeli
savunmustur.

Hipparchus (M.0O. 190-125) zamaninda gezegen parlakliklarinin yil boyunca degistigi biliniyordu.
Hipparchus buradan gezegen-Yer uzakliginin yil boyunca degismesi gerektigini dislinerek Yer
merkezli modelde Yer'in gériinmeyen kirelerin tam merkezinde olmamasi gerektigini savunmustur.
Hipparchus, hazirladidi yildiz katalogundaki yildiz konumlariyla ayni yildizlarin daha 6énceden
kaydedilen konumlarini karsilastirarak konumlarda surekli fakat gok yavas olan bir degisimi
farketmistir. Hipparchus'un astronomiye asil katkisi, bugun kullanilan yildiz parlakliklarinin élgim
sistemini gelistirmis olmasidir.

Daha sonra Ptolemy (M.S.100-170), evren modeli konusunda Hipparchus'u drnek alarak Yer merkezli
evren modelini kabul etmistir. Gezegenlerin kavusum dénemlerini belirlemis ve onlarin Yer'e
uzakliklarini geometrik yollarla hesaplamistir. Ptolemy'nin astronomiye en énemli katkisi yazdigi 13
ciltlik astronomi kitabidir. Ptolemy, Arap diinyasinda Almagest olarak adlandirilan bu kitabinda
zamaninin tim astronomi bilgisini toplamistir. Hipparchus'un yildiz katalogunu da kapsayan bu kitap
ylzyillarca temel astronomi kitabi olarak kullaniimistir. Hipparchus'un yildiz katalogu, gézle
gorilebilen yildizlarin o zamanki parlaklik ve koordinatlarini vermesi bakimindan énemlidir. Ayni
yildizlarin bugiinkt koordinatlari Hipparchus katalogundaki deg@erlerle karsilastirilarak o yildizlarin 6z
hareketleri ve ayrica, varsa, ¢ok uzun dénemli parlaklik degisimleri bulunabilmektedir.

Milattan sonra birkag yuzyil iginde Hristiyan'ligin hizla yayiimasi ve daha sonra da Roma
Imparatorlugu'nun gékmesiyle Avrupa'da bilime verilen 6nem hemen hemen tamamen ortadan
kalkmis, Aristo dislincesinin kiliseye yerlesmesi ile de Avrupa karanlik bir déneme girmistir.
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Sekil 2.7: Erathosthenes'in yerin yarigapini 6lgmesi

.2 islam Astronomisi

Henlz Muslimanlik ortaya ¢cikmadan 6nce Araplar, Yunan kultirint koruyan Romalilarla temas
icindeydiler. Daha o zaman var olan astronomi ilgisiyle Araplar, Roma imparatorlugu'nun korudugu
Yunan eserlerini Latince'den Arapga'ya ¢evirmislerdi. Mislimanhgin ilk yillarindan itibaren dini
glinlerin namaz ve orug saatlerinin belirlenmesine yarayacak astronomi bilgisi islam Ulkelerinde daha
da 6nem kazanmisti. Kible dogrultusunun belirlenmesi de bir bakima astronomi bilgisi gerektiriyordu.
O zaman Uzerinde galisilan astronomi konulari sunlardi: (1) Cografi astronomi (2) Glnes, Ay,
gezegenler ve yildizlarin géranur hareketlerini inceleyen konum astronomisi (ilm-ul-eflak), (3) astroloji
(ilm-i ahkam-1 niicum) ve (4) zaman hesaplari (ilm-Ul-rukat). Dogal olarak zaman hesaplari ve gografi
astronomi en énemliydi. Zaman hesaplariyla ugrasanlara "Muvakkit" denirdi. Buytk camilerin gogunda
"Muvakkit"ler vardi. "Muvakkit"ler medreselerde yetistiriliyordu. Genis anlamiyla astronomi, islamiyette
dini gevrelerce pek ragbet gérmezdi. CUnkl astronomi, aklf ilim olarak islami ilimler gibi dnemli degildi.
Diger taraftan insan distincesi mahsull olduklari icin akli ilimlerin hatali ve hatta zararli olabilecegine
inanihyordu. Bu nedenle islamiyette fikih medresesi, kelam medresesi, hadis medresesi ve sayilari az



da olsa tip medresesi gibi bazi 6zel konularin 6gretildigi medreseler vardi. Fakat astronomi gibi akli
ilim dedikleri 6zel dallarda 6gretim yapan medreseler yoktu. Astronomi bilgisinin yayilmasi ve nesilden
nesile gegmesi daha ¢ok diger akli ilimlerde oldugu gibi 6zel ders ve kisisel ¢alismalarla oluyordu.
Boylece astronomlar 6zel ders vererek ¢iraklik usulliyle yeni astronomlar yetistiriyorlardi. Genelde
deger veriimeyen astronomi ¢alismalarina islamiyette takinilan tavir her zaman ve her yerde ayni
olmamistir. Ornegin Fatih Sultan Mehmed'in istanbul'da agtigi medreselerde, matematigin yaninda
astronominin de okutuldugu bilinmektedir.

islam astronomlari evren modeli olarak Ptolemy (Batlamyus) modelini esas kabul edip yaptiklari
g6zlemler sonucu bu modelde kiigiik degisiklikler yapmislardi. Ay'in hareketine dayali bir takvim
kullanmislardir. Bu takvim islam Peygamberi Muhammed'in Mekke'den Medine'ye gég tarihinden
baslatilmistir. Yildizlarin, Yunanlilarda kabul edildigi gibi Satlrn disinda bir kiirenin tGzerinde oldugu
inancindan stphe edilmis, onlarin ¢gok daha uzakta, uzaya yayilmis blylk cisimler olduguna
inaniimistir.

islam diinyasinin astronomiye en énemli katkisi, ilk kez modern anlamda gézlem evlerinin kurulmus
olmasidir. Bati diinyasinda hi¢ s6zu edilmeyen bu gelisme aslinda ¢cok dnemlidir. Eski Yunanlilar,
astronomik bilgiyi yeni gézlemlere gereksinme duymadan filozofik yollarla gelistirmeye ¢alisirken,
islam tlkelerinde gdzlem yapmanin énemi kavranmig, bu amagla bilyiik gézlem evleri kurulmustur. Bu
g6zlem evlerinde yeni aletler gelistirilmis, ok sayida astronom yetistirilmistir. ilk kez islam Ulkelerinde
8. ylzyilda kurulmaya baglayan gdzlem evlerinin 6nemi ve dinya Gzerindeki sayisi o giinden bu yana
gittikce artmaktadir. Bagdat'ta 5. Abbasi halifesi Harun el-Resid (763-809) zamaninda gelismeye
baslayan gbézlemsel astronomi 7. halife EI-Mamun (813-833) zamaninda daha da fazla destek
gormastir. Dénemin blylik astronomu El-Battani (858-929) 20 yasindan baslayarak ¢ok duyarli
go6zlemler yapmistir. Bu gézlemlerle Glines'in goriinir hareketindeki diizensizlikleri incelemis,
digumler noktasinin yilda 54".5 kaydigini géstermis ve ekliptigin ekvator dizlemiyle 23°35' 'lik bir agi
yaptigini dlgmustir. 880-881 ilimina (ekinoksuna) goére bir yildiz katalogu hazirlamis ve "Yildizlar
Bilimi" adli bir de kitap yayinlamistir. Bu kitap sonradan 12. yiizyilda Latince ve ispanyol'caya
cevrilmistir. 10. ve 11. yiizyilda meshur olan diger iki islam astronomundan EI-Sufi Siraz'da, El-Biruni
ise Mezopotamya'da yasamistir. Ayni dénemlerde ibn-Yunus, Misir'da astronomi gézlemleri
surdtrmastur.
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Sekil 2.8: islam gozlem evlerinde kullanilan bir dlgiim aleti ve caliganlar.

1260 yihinda Hulagi Han'in destegiyle Nasir-EI-Din tarafindan kurulup galistirilan Meraga gézlem
evinin Gindi ingiltere'den Cin'e kadar yayilmistir. Nasir-El-Din'in 1274 te 6limiinden sonra oglu
tarafindan yonetilen ve ¢ok sayida astronomu barindiran Meraga gézlem evi 50 yil kadar aktif olarak
gahistirlmistir. 1300 yilinda Meraga gézlem evini gériip inceleyen ilhanli Hikkiimdari Gazan Han
(1295-1304) Tebriz yakinlarinda kendisine bir tlrbe ile beraber cami, medrese, misafirhane, idare
binalari, hamam ve bir de gézlem evi yaptirmistir. Gazan Han gozlem evinin butlin giderleri vakif
gelirleri ile karsilaniyordu. Gazan Han bu gézlem evinde Glines gozlemleri icin yarim kiire seklinde
yeni bir gézlem aleti gelistirmis ve kullanmigtir. Vakif gelirleriyle ¢calistirilan bu gézlem evinde resmi
olarak iyi planlanmig bir astronomi 6gretimi de slrdlrtliyordu. 15. yizyilin baglarinda Meraga gdzlem
evini inceleyen Timurlenk (1369-1405)'in torunu Muhammed Turgay Ulug Bey (1394-1449),
Semerkand'ta bagka bir gézlem evi kurdurmustur. Bu gézlem evinin Ulug Bey'den daha 6nce kurulmus
oldugu da saniimaktadir. 1500 yillarinda yikilan gézlem evinde 1460'lara kadar etkin bigimde
g6zlemler surdirdlmastir. Ulug Bey bu gézlem evindeki galismalariyla buyuk bir yildiz katalogu
hazirlamistir. 1018 yildizin parlaklik, ad ve konumlarini veren bu katalog, Ulug Bey, Han olmadan 10
yil nce 1437 de yayinlanmistir. Once Arapga yayinlanan katalog 1498 de Farsga'ya 1665 te
ingilizce'ye gevrilmistir. Ayrica 1767 de ingiltere'de Oxford yayinlari arasinda 2. kez ve 1917 de de
Washington'da Carnegie Enstitlisi nde basimi yapilmistir.

Abbasi halifesi Mamiin zamaninda Bagdat'taki Semma-siye ve Sam'daki Kasiylin gézlem evlerindeki
astronomlarin grup halinde galistiklari ve birbirleriyle isbirligi yaptiklari bilinmektedir. Meraga gozlem
evinde de 100 kadar 6grenci ve Nasir-d-din-i Tusi, Cemal-id-din-ibni-Tahir-i Buhari gibi birgok dnemli
astronom bulunuyordu. Semerkand gozlem evinde ise Kadi Zade ve Ali Kuscgu, Ulug Bey ile birlikte



calismiglardir. Bu gézlem evi Ulug Bey'in 6ldirilmesinden sonra on yil kadar oglu tarafindan
yonetilmistir. Tebriz gdézlem evinin ancak birkag yil calistiriip Gazan Han'in 1304 yilinda 6lmesinden
sonra bir nedenle yikildigi sanilmaktadir. Burada bir énemli nokta da islamda biiyiik gézlem evlerinin
hikimdarlar tarafndan kurulmus ve desteklenmis olmasidir. Yalniz bitiin bu gézlem evlerinin émurleri
fazla uzun olmamistir. Bunun da nedeni Islamiyette gdzlem evine varliginin devamli olmasi gerekli bir
calisma yeri olarak bakilmamig olmasidir.

Aslinda bugiin eski islam diinyasindaki astronomi calismalari yeterince giin 1sigina gikarilmis degildir.
Medreselerin gézlem evi niteliginde yapiimis olmasi, kubbelerinin altinda kuyularin bulunmasi
astronomi gdzlemleriyle iliskili olabilir. islam diinyasinin astronomi bilimine etkisi dylesine biyiik
olmustur ki bugiin parlak yildizlarin biitiin diinyada kullanilan isimleri genellikle Arapgadir. Ornegin;
Algol, Antares, Aldebaren, Adhara, Almach, Alphard sadece A harfinde tim diinyada kullanilan birkag
parlak yildizin Arapga ismidir. Hala kullanilan astronomik terimlerin de bir cogu islam kaynaklidir.
Ornegin; zenit, nadir, azimut, almukantar v.s yine batida turkuet yada turketum denen ve agi 6lgmeye
yarayan gozlem aleti, islam gézlem evlerinde gelistirilmis Tiirk gézlem aletidir.

Sekil 2.9: istanbul semalarinda bir ay gézlenen 1577 kuyruklu yildizi.

Teleskopun 1610'da icadindan 6nce astronomik gozlemlerin surdurdldigi son islé_m g6zlem evi lll.
Murat'in emriyle Takiyyuddin tarafindan Istanbul Tophane'de 1577 yilinda kurulan Istanbul gézlem

evidir. Bu gbézlem evi 2 yillik bir galisma déneminden sonra yine Ill. Murat'in emriyle topa tutularak

yikilmistir.

.3 Avrupa'da Astronomi'nin Yeniden Gelismesi

islam diinyasinda astronomi ¢alismalari dnemini yitirmeye basladigi siralarda Orta Avrupa,
Rénesansla beraber bilim merkezi olma yolundaydi. islam diinyasindan alinip tekrar Latince'ye
cevrilen kitaplardan astronomi 6greniliyor ve Universitelerde okutuluyordu. Bunun iki nedeni vardi.
Birincisi, denizcilerin yén ve konum saptama ihtiyaglari; ikincisi de "Paskalya" gibi dini gtnlerin
belirlenmesi ve daha genel anlamda takvimde yeni gdzlemlerle desteklenen bir reform yapiimasi
intiyaciydi.

Bu dénemde astronomide asil gelisme gézlemsel degil fakat kuramsal olmustur. Gézlem
yapamamaktan yakinan Nicholas Copernicus (Kopernik) (1473-1543), matematiksel ve mantiki



dusuinceyle Aristarchus modelinin Glines sistemi gdzlemlerini Ptolemy modeline gére daha basit bir
sekilde acikladigindan daha dogru olmasi gerektigini savunmustur (bkz. Sekil 2.6). Kopernik,
Aristarchus gibi, Yer ve diger gezegenlerin Glines etrafinda dlizgiin dairesel hareket yaptiklarini,
ayrica gok cisimlerinin gunlik gortnir haraketlerinin Yer'in ddinmesinden kaynaklandigini
distnmustir. Dizgln dairesel hareketin gézlemleri tam olarak saglamadigini gérmuis ve bu nedenle
bazi gezegenler i¢in ikincil yéringeler 6ngérmis ve Ginesin de tam merkezde olmadigi yargisina
varmistir. Oliinceye kadar yayinlamaktan ¢ekindigi "De Revolutionibus" kitabina gére Kopernik modeli
Ptolemy modelinden daha karmasikti; gezegenlerin 7 eliptik yoringesini agiklayabilmek igin toplam 48
tane birincil ve ikincil gember yoringe kullaniimisti. Oysa ayni yillarda Ptolemik model, ayni amag igin
40 gember yoriinge kullaniyordu.

(1546-1601) yillari arasinda yasayan blylk astronom Tycho Brahe, iki GUnes sistemi modeli arasinda
dogruyu bulmanin sadece ¢ok duyarl gézlemlerle mimkin oldugunu belirtmistir. Kendi kurdugu
modelde (Sekil 2.10) Ay ve Glnes'in Yer etrafinda, diger gezegenlerinse Glnes etrafinda dizgin
dairesel haraket yaptiklarini kabul etmisti. Tycho Brahe, yaptidi1 duyarlh gézlemleri degerlendiremeden
dlmustir. Ogrencisi Johann Kepler (1571-1630) bu g6zlemleri kullanarak énce Mars gezegeninin
gozlemlerini degerlendirmis ve Mars yoriingesinin odaklarindan birinde Giines bulunan bir elips
oldugunu gostermistir. Sonradan ayni sekilde diger gezegen yoriingelerinin de birer elips oldugunu
gosterilmistir (bkz. Kepler kanunlari). Kepler kanunlariyla Glines merkezli gezegenler teorisi yer
merkezli Ptolemy modeline gére hem akla daha ugun geliyor hem de g6zlemleri daha iyi agikliyordu.
Kepler de yildizlarin Satirn yoriingesinin 6tesinde dar bir bélgede yer aldiklarina inaniyordu. Bu
donemde Giordano Bruna (1548-1600) ise yildizlarin sonsuz evrene dagildiklarini distinmusti. Bu
disiince aslinda islam rasathanelerinde gelistirilmistir.
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Sekil 2.10: Tycho Brahe'nin evren modeli.

Teleskopun 1610 yilinda kesfedilmesiyle astronomideki gelismeler hizlanmis ve teleskop en 6nemli
astronomi aleti durumuna gelmistir. Mekanigin kurucularindan Galile (1564-1642) teleskop kullanarak
(1) Jupiterin dort uydusunu kesfetmis, (2) ilk Ay haritasini yapmis ve oradaki yiizey sekillerini
isimlendirmis, (3) Venls gezegeninin evrelerini izlemis, (4) Samanyolunun yildizlardan olustugunu
gOrmus, (5) Satiirn gezegeninin kenarinda ¢ikintilar oldugunu (bunun halka oldugunu farkedememis)
gd6zlemis ve (6) Gunes lekelerinin gdzlemlerinden giinesin 26 giinde bir ddnme hareketi yaptigini
bulmustur. Fabricius (1564-1617) tarafindan Giines lekeleri ve iki degisen yildiz ayni ddnemde



kesfedilmis, 1580 lerde ilk blylk gok haritasi, Bayer (1572-1625) tarafindan yayinlanmis ve ayni
yillarda Papa Gregory XIlI tarafindan takvimde dizeltme yapiimigtir.

Kepler ve Galile'den sonra astronomiye en buyuk katki Isac Newton (1642-1727) tarafindan
yapiimistir. Kepler gezegenler kuraminda, gezegenleri yoriingelerinde tutan kuvvetin Glines'ten
kaynaklandigini ve manyetik bir kuvvet oldugunu kabul etmisti. Newton, Kepler kanunlarini kullanarak
bu kuvvetin her zaman gezegen-Giines uzakhginin karesiyle ters orantili oldugunu gostermistir.
Newton, ayrica, bu kuvvetin Yer izerinde birakilan tasin yere diismesini saglayan, gelgit olayina
neden olan kuvvetle ayni karakterde (yani iki cisim arasindaki ¢cekim kuvveti ) oldugu yargisina
varmistir. Newton evrensel ¢gekim kuvvetiyle ilgili galismalarini "Philocophiae Naturalis Principia
Mathematica" adli yapitinda toplamistir.
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Sekil 2.11: Newton ¢ekim yasasina gore yapay uydu yoriungeleri. Yukari atilan cisim duzgun
yavaslayan hareket yapip bir yerde durur ve sonra serbest disme hareketiyle yere duser. Egik atilan
cisim egik atis hareketi yapar. ilk hiz yeteri kadar artirilirsa cisim yer etrafinda yériingeye oturur. Ay,

yer etrafinda y6éringe hareketi yapan dogal bir uydudur.

Bu dénemde daha modern teleskoplar gelistirilip ilk ve modern g6zlem evleri 1670 te Paris'te, 1671 de
Greenwich'te ve 1700'de de Berlin'de kurulmustur. Bu arada zaman élgiiminde de daha hassas
saatler yapilmistir. 1672 de Cassini (1625-1712), Yer-Glnes uzakhgini bulduktan sonra 3. Kepler



yasasini kullanarak ilk kez dogru olarak Mars-Giines uzakligini buldu. Halley (1656-1742), Yer-Glnes
uzakhgdinin bulunmasi igin yeni bir yontem kullandi. 1706'da ilk defa bir kuyruklu yildizin yériinge
ogelerini hesapladi ve onun dénemli bir kuyruklu yildiz oldugunu gordi. Boylece kuyruklu yildizlarin
atmosferik olaylar olmadiklari, Giines sisteminin kigtk Gyeleri olduklari 6grenilmis oldu. Kuramsal
astronomide Newton'un ¢ekim yasasini temel alan gok mekaniginin énemi gittikce artmaya baglamis
ve Euler (1707-1783), Clairaut (1713-1765), d'Alembert (1717-1783), Lagrange (1736-1813), Laplace
(1749-1827), Gauss (1777-1855) gibi cok meshur bilim adamlari gk mekanigi alaninda ¢calismislardir.
Gozlemsel alanda ise Gunes merkezli Gines sistemi modelinde yildizlarin var olmasi gereken
paralaktik hareketleri (bkz. bolim 4.3) tim c¢abalara kargin gézlenemiyordu. 18. yizyilda bu amagla
yapilan yodun ¢alismalar bagka buluslara yolagmisti. Ancak konum gézlemlerindeki aberasyon (isinim
sapincl), presesyon, nutasyon ve kirinim etkileri anlasilip pratik yéntemlerle giderilerek gézlem
duyarligi oldukga arttirildiktan sonra yildizlarin paralaktik hareketleri lgiilebilir duruma gelmisti. ilk kez
Bessel (1784-1846), 1838'de 61 Cyg yildizinin ve daha sonra ayni yil iginde Struve (1793-1864) ve
Henderson (1798-1844) ( Lyr (Vega) ve { Cen yildizlarinin iraklik agilarini dlgmeyi basarmistir.
Olglimler sonunda gérilmustur ki yildizlarin iraklik agilari ve paralaktik kaymalari beklenene gére gok
¢ok kuiclk, dolayisi ile yildizlararasi uzakliklar cok ¢ok buyuktir. Bize en yakin yildiz olan "Proxima
Centauri" yildizinin bile iraklik agisi 0.76 agi saniyesi ve buna karsilik gelen uzakligi ise 4.3 isik yihdir

SORULAR

1. Cinlilerin M.O. 2000'li yillarda Giines lekelerini nasil gdzlemis olabilecegini tartiginiz.
2. Kopernik, gezegenlerin geri hareketini nasil agiklamistir?

3. Ug Kepler yasasini yaziniz. Kepler yasalari neden énemlidir?

4. Ug Newton yasasini yaziniz. Her yasaya giinliik yasamdan drnekler veriniz.

5. Neptiin gezegeninin kesfi, neden Newton ¢ekim yasasinin 6nemli bir kanitidir?

6. Sayfa 263'te yer alan Ek-5 cizelgesini kullanarak gezegenlerin gunlik ortalama y6riinge agisal
hizlarini bulup blyUklik sirasina koyunuz. Bu sira nigin gezegenlerin Gineg'ten uzaklik sirasiyla
aynidir?

7. Babilliler Venls gezegeninin evreler gosterdigini nasil saptamis olabilir? Tartisiniz.

8. Kiiglk bir teleskopla veya dirblinle Venlis gezegenini birer hafta aralikla gézleyip gorintinin
blyklik ve hilal durumunu kaydediniz. Mimkunse bu isi fotograf cekerek yapabilirsiniz. Tarih sirasina
gOre gorunti buydkligind ve evre durumunu inceleyerek Venis'ln Yer'e yaklastigini veya
uzaklastigini saptayiniz. Venus-Glnes, Yer-Glnes, VenUs-Yer uzakliklarinin zamanla degisimini
irdeleyiniz.

9. Galile'nin astronomiye katkilarini maddeler halinde yaziniz.
10. 15. yuzyilda Avrupa'da astronominin yeniden énem kazanmasinin nedenlerini yaziniz.
11. islam astronomisinin gelisim nedenleri nelerdir?

12. Eski Yunanlilarin Yer merkezli evren modelinde Yer'in tam merkezde olmamasini gerektiren neden
ne olabilir?

13. Burglar kugaginin astronomideki 6nemini agiklayiniz.
14. Titius-Bode yasasi hakkinda bilgi toplayip yasanin énemini aciklayiniz.

15. Tycho Brahe'nin inandigi evren modelini, Aristarchus ve Batlamyus modelleriyle karsilastiriniz.



16. Babilliler uzun sureli sistematik gdézlemlerden 235 ay = 6940 gun =19 yil oldugunu saptamiglardir.
Buradan Babillilerin ay ve yil surelerini glin biriminde bulup buglinki degerlerle karsilastiriniz.

GUNES SISTEMI

3.1 Glines Sistemi

Gilnes sistemi, Glnes, 9 blyuk gezegen, bunlarin uydulari, kuyruklu yildizlar, akan yildizlar, kiguk
gezegenler, meteorlar ve gezegenlerarasi gaz ve tozdan olusmus bir sistemdir. Glines sisteminin dis
siniri Pluto yoriingesinden daha uzaklara gider. Sistemin dis sinirinin Giinesten 1-2 1sik yili 6telerde
oldugu sanilmaktadir. Bu sekilde tanimlanan glines sistemi, bilinen evren hacminin 10" 'da birini yani
teleskoplarla gozledigimiz evrenin ¢ok kiigtk bir bélimuni olusturur. Kiigik olmasina kargin 6nemli
olmasinin nedeni, bizim iginde yasiyor olmamizdir.



Sekil 3.1: Glnes sisteminin sematik bir gdsterimi. En distaki gezegenler Glines’e ¢ok uzak oldugu igin
tim gezegenleri ayni sekil icinde gdstermek ¢ok zordur. Bu nedenle eselleri farkl iki ayri grafik
gOruyorsunuz.



Yukarida yapilan tanima goére Gulnes sisteminde bir ¢ok cisim olmasina karsin, onu tamamen bos bir
uzay olarak kabul edebiliriz. Bu gortisu Glines sistemini Olgekli olarak kugulterek sdyle agiklayabiliriz.
Yer kiire’'miz iri bir kum tanecigi blyukliginde olsun. Bu durumda Gunes Yer kire’'den 4 metre uzakta
bir portakal buyukluginde olur. Bu kigultiimis sistemde Ay bir toz parcasi kadardir ve Yer'den 1 cm
uzaklktadir. Merkir, Venls ve Mars kum tanecigi biyukliginde iken Jupiter, Gilines’ten 20 m uzakta
kligUk bir kiraz gibi goérdlur. Jupiterden biraz daha kiglk olan Satlirn, bu eselde Glnes’'ten 36 m
uzaktadir. Uranis ve Neptlin nohut biyudkltigunde cisimler iken en dis gezegen Pluto, ortadaki
portakaldan 150 m uzakta bir toz pargasi biyikligtinde yer alir. Gines sisteminin diger tim Uyeleri
g0Ozle gorilemeyecek derecede kuguktir. Eger buyuk bir stadyumun orta yuvarlagina portakali ve
cevresindeki bu cisimleri koyarsak, tribiinde otururken portakal harig, diger cisimlerin higbirini
gOremezdiniz ve yaninizdaki kisiye bu saha nigin bombos diye sorardiniz.

Giines Sisteminin Yapisi ve Genel Ozellikleri

Gezegenler, Kepler ve Newton yasalarina gore Guines etrafinda elips yoériingelerde dolanirlar.
Gezegen yoringelerine iligkin veriler; Ek 5 deki (Sayfa 263) cizelgede verilmigtir. S6z konusu
¢izelgenin incelenmesinden, gezegenlerin yoriinge dizlemlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorilur.
Ornegin; Merkir ve Pluto yoriingelerinin Yer yériingesi ile aralarindaki agi sirasiyla 7° ve 17.2° 'dir.
Diger tim gezegenlerin ydriinge dizlemleri ise Yer yoriingesi ile 3.4°’den daha kuguk agilar yaparlar.
Bu nedenle gines sistemi bir disk seklindedir. Bu diske kuzey yéninden bakildiginda tim
gezegenlerin saatin ters yoninde Gunes etrafinda dolandiklari géralar. Ayrica, yine ayni yénden
bakildiginda, Venis ve Uranis diginda tim gezegenler eksenleri etrafinda yine saatin ters ydoniinde
donerler. Astronomide ydriingedeki harekete “dolanma”, eksen etrafindaki harekete ise “dénme” denir.
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Sekil 3.2: Fotografta, tim gezegenlerin buyudklUklerinin Guneg'le karsilastiriimasi gérilmektedir. Dogal
olarak fotograf yapaydir, her gék cisminin gértintisu belirli bir esele indirgendikten sonra ayni kareye
yerlestirilmistir.



Sekil 3.3: Degisik Glines Sistemi tyelerinin uydu géruntileri. Blydklikler orantili degildir. Uyelerin
isimleri sirasiyla Venus, Yer, Mars, Uranis'in uydusu Miranda, Jupiter, Jupiter'in uydulari Ganymede
ve lo, Saturn'in uydusu Rhea ve Neptin.

Gezegenlerin Glines’e olan uzakliklarini basitge géstermek icin 1766 tarihinde iki Alman bilim adami
(Titius ve Bode) bir yasa ortaya koydular. Bu yasaya gore 6nce bir serinin terimleri yaziliyordu.

4, 4+(3x2%), 4+(3x2"), 4+(3x2%), 4+(3x2%), 4+(3x2%), ...
Daha sonra her terim 10 ile bolinGyordu.
0.4,0.7,1.0,1.6,2.8,5.2,10.0, 19.6, 38.8, 77.2 ....

Ortalama Gunes-Yer uzakligina bir gok birimi (GB) denir ve cisimler arasindaki uzakliklarin gok blyutk
oldugu gok bilimde, uzaklik birimi olarak kullanilir. Bu birime gore, elde ettigimiz sayilar bize
gezegenlerin Glnes’'ten olan uzakliklarini vermektedir. Cizelge Ek 5'de bugiin kesin olarak bildigimiz
ortalama gezegen-Glines uzakliklar verilmistir. 2.8 GB degerine karsilik gelen bosluk disinda Titius-



Bode yasasindan bulunan degerlere 6zellikle, Glines’e yakin gezegenler icin ¢ok yakindir. Glnes’ten
uzaklastikca gezegenlerin gergek uzakhgi ile yasanin verdigi uzakliklar arasindaki fark da
biaylimektedir.

Son ug yuzyildir, pek ok gok bilimci bir dedektif gibi calisarak giines sisteminin kdkenini 6grenmeye
galismiglardir. ipuglarini bulmak icin siirekli gézlem yapmislar, daha kaliteli gézlem verileri elde etmek
icin aletler gelistirmislerdir. Bu ¢aligmalar sonucu, glnes sisteminin evrimi konusunda ¢esitli modeller
ileri stiriimis, zamanla bu modellere yeni eklemeler veya bazi kiigtik degisiklikler yapilmistir. Her yeni
g6zlemsel veri 1s1ginda, modellere yeni duzeltmeler getirilmistir.

Sekil 3.4: Bir toz bulutundan guines sisteminin olusumu gértlmektedir. Yapilan bazi modellere gére bu
olugsum yaklasik 100 milyon yil almistir. Daha sicak bélgede bulunan yersel gezegenler glines



bulutsusundan kayalik materyali toplarken, soguk bdlgede olusan dev gezegenlerin kimyasal yapisi
hidrojen ve helyumdur. (a) Glnes bulutsusunun ilk durumu. (b) 50 milyon yil sonraki ilk glines sistemi.
(c) Yaklasik 100 milyon yil sonra gezegenlerin olusumu.

Bugun sonug olarak, ¢ok sayida modelle karsi karsiyayiz. Bunlarin hicbiri evrensel kabul
gérmemesine karsin hi¢ benimsenmeyen modellerin sayisi ¢ok azdir. Bu duruma neden, kesin bir
kriterin bulunmayigidir. Yani, yeni yapilan gézlemler sonucunda bir modeli secip digerlerini atma
olanagimiz yoktur. Modellerin ¢cok esnek olmasindan dolayi, bilim adamlari yeni gdzlemlerden elde
ettikleri sonuglar kolaylikla kendi modellerine uyarliyabilmiglerdir.

S6zi edilen bu modelleri temelde dayandiklari bazi olgulara gore gesitli kriterler altinda inceleyebiliriz.
Gulnes ve gezegenlerin ayni zamanda yani, es zamanli olusup olusmadigini ileri stiren veya bunlarin
kozmik kimyasal bilesime (bkz. B6lim 5) sahip yildizlararasi maddeden mi yoksa ayni maddenin yildiz
merkezinde degismesi sonucu olusmus yeni yildizil maddeden mi var olduklarini kabul eden modelleri
ornek verebiliriz. Bu iki temel bilgiye gore giines sisteminin kdkeni konusunda ortaya konulan modelleri
dorde ayirabiliriz.

ik tir modellere gére Giines ve gezegenler ayni zamanda ve kozmik madde igeren ayni bir
yildizlararasi buluttan olusmustur. Bu modelde, yildizlararasi bulutun pargalanmasi, ¢ok hizli dénen bir
gaz kutlesi olusturmus ve bu kiitle daha sonra yassi bir disk seklini almigtir. Bu bulutta,
buharlasamayan elementler yogunlagsmislar ve dénme merkezinden nispeten uzakta olan soguk
bdlgelerde gezegenleri olusturmak icin yigilmislardir. Bu arada merkezi bélge Gines'i olusturmak igin
blzilmustar.

ikinci tir modellerde, gezegenler yildizlararasi materyal iceren bir buluttan olusur. Fakat bu bulut daha
Once olusmus Glnes'in, sonradan yakaladigi bir baska buluttur. Belirli evrelerde Glines, galaksimizin
sarmal kollarinda bulunan yogun gaz bulutlarinin icinden geger. Biylk ¢ekim alanina sahip Gunes, bu
gazin bir bélumund yakalayabilir. Yakalanan bu materyal, sonradan Gunes etrafini sararak
gezegenleri olusturan bulutsuyu meydana getirdi. Bu tir modellerin degisik bir sekli de, gen¢ Gines'in
geride hig artik gaz bulutu birakmadan olustugunu ve bu evrede kuvvetli bir manyetik alana sahip
oldugunu kabul eder. Manyetik alan nedeniyle, ¢cevresindeki Gines isinlari ile iyonlagsmis atomlari ve
blylk ¢ekim alani sonucu da yuklt yiksuz her tirlG parcacidi kendisine dogru ¢cekmistir. Parcaciklarin
bu yakalanma sureci sirasinda dénen Giines'in etrafinda bir disk olustu. Bu diskte buharlasamayan
elementler yavas yavas yogunlasarak gezegenleri olusturdu. Bu modelin bir 6ncekinden farki, yogun
gaz bulutuna gereksinme olmayigidir.

Uglincl tir modele gére, Giines bir gift yildizin bileseni olarak olustu. Yoldas yildiz bazi nedenlerden
dolayi sistemden ayrildi ve ona ait maddeler uzaya dagildi. Gazlarin gogu Giines tarafindan gekildi ve
onceki modellerde oldugu gibi bulutsu olusmus oldu. Bu modelde bulutu olusturan maddeler yildizildir
ve iki yildiz ayni zamanda olustugu icin dolayl olarak eskdkenlilik vardir.

Dérdlncii gurubun kapsadigi modeller, yildiz garpigsmalarini igerir. Oneriye gore, Glines’e ¢ok yakin
gecen bir yildiz gekimsel olarak biyiik tedirginliklere neden olur. Bu tedirginlikler sonucu, Glines'’in en
dis katmanlari ani bir sekilde disar atilir. Sonunda maddeler uzaya yayilir ve Giines etrafinda bir
yoriingede dénmeye baslarlar. Model, yildizil materyal gerektiriyor fakat Glines ve gezegenler
arasinda es kokenlilik 5hgérmemektedir.

Bu modellerin dogrulugunu, bazi gézlenen olgularla karsilastirarak test edebiliriz. Son yillarin en
Onemli astrofizik gdzlemlerinden biri, agir hidrojen (deuteryum) bollugunun, normal hidrojen bolluguna
oraninin Olgilmesidir (D/H). Bu oran, yildizlararasi ortamda ve Jupiter atmosferinde aynidir, Glines
atmosferinde ise ¢ok dusuktir. Bunun agiklamasi ¢ok basittir: Deuteryum termontikleer tepkimelerde
kararsiz bir izotoptur. Oyle ki zaten ¢ok az bolluga sahip olan bu izotop, yildizin i¢ yapisindaki fiziksel
kosullarda tamamen yok olabilir. Gezegen materyalinin kimyasal bilesimi, yildizlararasi madde ile ayni
oldugundan dért gruptan ikisini eleyebiliriz. Yani gezegenler, yildizil maddeden degil yildizlararasi
maddeden olugmustur.

Uzun yari yasam suresine sahip radyoaktif izotoplarin bolluklarini dlgerek gezegenlerin yasini duyarli
olarak saptayabiliriz. Ornegin; rubidyum-87, toryum-232 ve uranyum-238 izotoplarinin yari yasam
sureleri sirasiyla 5x10"°, 2x10'° ve 4.5x10° yildir. Bu radyoaktif izotoplari meteoritlerde, Ay kayalarinda



ve Yer kayalarinda bulmak mimkundir. Bu 6lgimler gezegenlerin 4.5 milyar yil dnce katilastigini, yani
olustugunu gostermektedir. Bu dlgimin hatasi yaklasik £100 milyon yildir. Giines’in yasini dogrudan

Olcemeyiz. Dolayh olarak bulmak mumkuinddr. Bu tir ¢galismalar sonucunda da Glines'in yasi yaklasik
4.5 milyar yil bulunmaktadir. Bu, Glines’in ve gezegenlerin es zamanh olustugu anlamina gelmektedir.

.2 Yer ve Yersel Gezegenler

Cizelge 3.1 de; gezegenlerin buyuklikleri, kitleleri ve kimyasal bilegsimleri g6z énine alindiinda iki
ayri gruba ayrildiklari hemen farkedilmektedir. Glnes’e yakin olan Merkir, Venus, Yer ve Mars’a
yersel gezegenler; sistemin daha disinda olan Jupiter, Satlrn, Uranis ve Neptiin’e ise dev gezegenler
denir. Gergekten de ikinci grup gezegenlerin yarigaplari ve kitleleri, yersel gezegenlere gore gok
bayuktur. Pluto gezegenini, 6zellikleri bakimindan bu iki gruptan birine koyamiyoruz. Bu iki grubu
birbirinden sadece yarigap, kitle ve kimyasal birlesimleri ayirmaz. Yogdunluk, basiklik ve uydu
sayilarina baktigimizda da belirgin farkliliklar oldugunu goririiz. Bu, Cizelge 3.1’de gorilmektedir.

Cizelge 3.1: Yersel gezegenlerin dev gezegenlerle karsilastiriimasi.

Kullanilan Kriter Yersel Gezegenler Dev Gezegenler
Yaricap Kaguk Blyuk
Katle Kuguk Buyuk
Yogdunluk Cok Az
Basiklk Az Cok
Uydu Az veya hig yok Cok
He, H gibi elementler serbest olarak  |He, H dahil hafif ve agir elementler
Atmosfer yapilari bulunmazlar. serbest veya bilesikler halinde
bulunurlar.

Sekil 3.5: Fotografta yersel gezegenler gorilmektedir. Venis ve Yer hemen hemen ayni blytklik ve
kitleye sahipken Mars bunlarin yarisi bayukliginde ve kitlesi de ¢ok azdir. Merkir'iin Mars'dan ¢ok
kiguk olduguna dikkat edelim.

Yersel gezegenlerin kimyasal yapilari, kayasal materyal ve demirdir. Bu nedenle hemen hemen
tamamen gazdan olugsmus dev gezegenlere gore ortalama yogunluklari yaklasik G¢ kez daha fazladir.



Belirgin bir yuzeyleri vardir, bu nedenle Merkur disinda diger iki yersel gezegenin ylzeylerine uzay
aracl indirilerek onlari inceleme olanagi dogmustur.

Gezegenlerin kutlelerini Newton yasalarini kullanarak duyarli saptamanin birgok yéntemi vardir. Bu
ydntemlerden en énemlisi uydu yéringelerinin saptanmasidir. Eger gezegenin uydusu yok ise ona
gonderilen bir uzay aracinin gezegen cevresindeki yoringesinden veya uydu gezegene yakin gegis
yaplyorsa, gezegenin o yapay uyduya uyguladigi cekimsel kuvvetten bulunur. Bir kiguk gezegen, eger
blylk bir gezegenin yanindan gegerken yoriingesindeki degisimler gbzlenmisse ayni matematiksel
ydntemle gezegenin kitlesi duyarli olarak bulunur.

Yersel gezegenler icinde belirgin bir atmosferi olmayan sadece Merkur'dir. Venus, ¢ok yogun bir
atmosfere dolayisiyla kalin bulutlara sahip oldugundan yiizeyini gérmek olanaksizdir. Mars’in
atmosferi ise Yer atmosferine goére daha az yogundur. Gezegenler, atmosferlerinden uzaya madde
kaybederler. Bu olaya, buharlagsma stireci denir. Buharlagsma, atmosfer sicakligi ylksek ve ylzey
cekimi dislik olan gezegenlerde ¢ok daha etkindir. Gezegenlerin yizey sicakliklari, Glines’ten
ylzeylerine gelen enerjiye baglidir. Bu nedenle Gines’e yakin olan gezegenlerin ylizey sicakliklari,
uzaktaki gezegenlere gore daha yuksektir. Merkur, kiiguk kitlesinden dolayi ylizey ¢ekim ivmesi az ve
sicakhgi yuksek oldugundan atmosferini tutamamigtir. Venus, Yer ve Mars yine atmosfer
sicakliklarinin yiiksek olmasindan dolay hafif gazlarini tutamamis ve uzaya kaybetmistir. Ornegin
hidrojen gazi, yersel gezegenlerde %1’in ¢ok altinda bulunurken, Jupiter atmosferinin %90’nini
olusturur.






Sekil 3.6: Tum yersel gezegenlerin uzaydan gorinisi ve onlarin yizeyleri gorilmektedir.

Atmosfere sahip yersel gezegenler; Venus, Yer ve Mars Gunes’ten aldiklari enerjiye gére hesaplanan
ortalama yuzey sicaklikliklari, gézlenen sicakliklardan daha disiktir. Sera etkisinden kaynaklanan bu
fark ortalama olarak; Venis’te 500°C, Yer'de 35°C ve Mars’ta 5°C’dir. Sera etkisi, Glines’ten gelen
enerjinin gezegen atmosferinde tutulmasidir. Atmosferde sogurulan enerji disari kolayca kagamaz,
dolayisiyla sicaklik hizla artar. Sera etkisinin bliylik olmasi gezegen atmosferinin yogunluguna ve
icinde bulundurdugu CO'in miktarina baghdir.

Mevsimler, birim ylizeye gelen enerjinin degismesinden kaynaklanir. Atmosfer hareketleri iklimi
yumusatir. Atmosfer hareketleri olmasaydi iklim ¢ok sert olurdu. Hig atmosfer yoksa, gece ve giindiiz
arasindaki sicaklik farki biytk olur. Merkir'in belirgin bir atmosferi olmadigi igin Gilines’e bakan yuzu
ile bakmayan ylzl (gece-glinduiz) arasindaki sicaklik farki 500-600°C kadardir. Diinyada atmosfer
olmasaydi gece-glindliz arasindaki sicaklik farki 80-90°C olurdu. Ay ve Merkir'de belirgin bir atmosfer
olmadigini biliyoruz. Hava olmadigindan yiizeyinde sivi su da bulunduramaz, ¢inku basing
olmadigindan su hemen buharlasir. Bu nedenle eger bir zamanlar bu gék cisimlerinin yizeylerinde su
bulunmus olsa bile hemen buharlagsmistir ve kitlesel gekim kuvvetleri kiiglik oldugundan, diger
gazlarla birlikte uzaya kagmistir.
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Sekil 3.7: Venus, Yer ve Mars atmosferlerinde yukseklik ile sicakliklik degisiminin karsilastiriimasi.
Sicaklik degisimlerinin oldugu bolgeler atmosfer katmanlarinin sinirlarini belirler. Ornegln sicaklik Yer
yiizeyinden yukari giktikga diiser fakat yaklasik 18. km’de tekrar artmaya baslar. iste bu ilk katmana
Troposfer adi verilir. Stratosfer, Mezosfer ve Termosfer atmosferin diger katmanlaridir. Sekil dikkatli
incelendiginde, bazi gezegen atmosferlerinde bu dért katmanin hepsinin de var olmadigini gériyoruz.

Gezegenlerde ylizey sekillerinin zamanla degisimi i nedenden kaynaklanir: Asinma, bombardiman
sureci ve volkanik stireg. Meteorolojik aginma ile arazinin dizlesmesi igin yeterli yogunluga sahip bir
atmosfer gerekir. GOktaslarinin garpmasi sonucu ylzeyde krater agilirken kraterden disari ¢ikan
materyel krater yOresine dagilarak arazinin degisimine neden olabilir. E§er atmosfer yoksa ylizeyde
krater yogunlugu fazla olacaktir. Yine ayni nedenle meteorolojik etmenlerle olusacak asinma da az
olmayacaktir.



Deprem sirasinda meydana gelen dalgalarin sismograf kayitlari, gezegenin i¢ yapisi hakkinda bilgi
verir. Bu dalgalar; P (birincil), S (ikincil) ve L (uzun) dalgalari olmak tzere Ug turlidur. S dalgalari sivi
ortamlarda hareket edemez, eder bu dalga bir sivi ortamdan gegiyorsa bunu sismograflar
kaydedemez. Yerylzi’'nin her tarafina dagiimis sismograflarin yardimiyla yapilan élgiimlerle gezegen
¢ekirdeginin sivi olup olmadigi anlasilabilmektedir. Yine ayni amagla Ay ve Mars’a sismograflar
yerlestiriimistir. Fakat Ay’da depremlerin az olmasi, Mars’ta ise rizgar etkinliginin fazla olmasi
nedeniyle kesin sonuglara tam olarak ulagilamamistir.

Venls Ddnya
I Cakirdel” I silikat Manto
[ ]SwviDemir | silikat Kabuk
Cekirdek
Merkdr Mars Ayni Eselde Yer Benzeri Gezegenler

Sekil 3.8: Cesitli gézlemler sonucunda yapilan yersel gezegenlerin ve Ay'in i¢ yapi modelleri. Kabuk,
manto ve g¢ekirdedi birbirinden ayiran en temel 6zellik onlarin kimyasal birlesimleridir. Tim yersel
gezegenlerde kabugun ne denli ince oldugu goértulmektedir.

Gezegenin kimyasal yapisini olusturmada onun ortalama yodunlugu bize 6nemli bilgi saglar. Dogru bir
model yapabilmek icin her materyalden uygun oranda alinmalidir. Ornegin; gezegenin ylizeyi
silikatlardan olusmus ise ve biz tim i¢ yapi da silikattir dersek, hata yapariz, ¢inki bu materyalin
yogunlugu dusuktir. Ortalama yodunlugu tutturabilmek icin modelimize demir, nikel gibi agir
materyaller koymamiz gerekecektir. Ortalama yogunlugu c¢esitli materyallerle saglamak mimkindar.
Bu noktada glines sisteminin olustugu Gunes bulutsusunun kimyasal yapisi bize yardim edebilir.
Ornegin demir ve ginko ayni yogunluga sahiptir, fakat Glines bulutsusunda demirin bollugu ginkoya
gOre daha fazla oldugu igin, gezegenin merkezinde de demir daha g¢oktur, diyebiliriz.

Cizelge 3.2: Gezegenlerde bol olarak bulunan materyallerin belirli fizilksel kosullarda yogunluklari.

Materyal Yogunluk
(p=1 bar T=0°C)
Su 0.998 gr/cm®
Granit 2.600
Basalt 2.900

Demir Sulfur (FeS) 4.840
Demir Oksit (FeO) 5.700
Demir 7.900
Nikel 8.900

Yer

Yer konusunun gok bilim kitaplarinda yer almasi birgok kisiyi sasirtmaktadir. Clnki bu yer bilimlerinin
ana konusudur. Fakat ayagimizin altindaki topragdin diger gezegen yuzeylerindeki topradin da iyi bir
ornegdi oldugunu goz 6nlne alirsak, Yer disindaki gezegenleri analiz etmenin en iyi yolu, Ustinde
yasadigimiz gezegeni iyi bilmekten geger. Ornegin; Ay yiizeyine ayak basildiginda ayaklarinin altinda
ne tdr bir materyal olacagdini insanoglu ¢ok dasinmusti. Tim gezegenler beraber olustu, fakat her
gezegenin; bugiin kendine 6zgu bir i¢ yapisi, iklimi, ylizey yapisi vardir. Bu ise onlarin her birinin farkli



bir evrim gecirdigini ortaya koyar. "Hangi kosullar gezegenlerin bu sekilde evrimlesmesine neden
olmustur?" sorusuna burada girmeyecegiz, yalniz buglinkii durumu 6grenmeye calisacagiz.

Atmosferde basing, yukseklikle gok hizli bir sekilde duser. Atmosfer kitlesinin yaklasik %90°’n1 ilk 16
km yuksekligin icinde bulunur. Bu, havanin ylizeye iyice ¢okmuis olmasi demektir. Atmosfer, sicakligin

degistigi katmanlar sinir olmak tzere, 4 bdlgeye ayrilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.9: Uzaydan Yer'in gortinisu

Troposferde iki turli sicaklik kaybi vardir. Birincisi, ylizeydeki suyun buharlasip ylikselmesi sonucu
olusur, digeri ise kirmiziéte 1sinim yapmasindan kaynaklanir. Stratosferde sicakligin artma nedeni,
ozon (O3) katmaninin burada bulunmasidir. Bu katman, Giineg'ten gelen toplam enerjinin %13 Unu
sogurdugundan kinetik sicaklik artar.
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Sekil 3.10: Yer atmosferinin katmanlari.

Yer'in i¢c yapisini 6grenmek diger gezegenlerin evrimi konusunda bize ipuglari verir. Deprem
dalgalarinin incelenmesi, Yer'in i¢ yapisi konusunda bize en 6nemli bulguyu, yani Yer'in sivi bir
¢ekirdege sahip oldugunu géstermistir. Bu bilgilerden hareketle Yer'in i¢ yapisinin bir modeli
olusturulabilir. Boyle bir modelde kimyasal yapi, sicaklik ve yodunlugun derinlikle nasil degistigi verilir.
Unutulmamasi gereken bir nokta da tim degisimlerin derinlikle olmasi, yatay konumda herhangi bir
degisimin olmamasidir. Béyle modellere kiresel simetrik model denir.

Yer, gcekirdek, manto ve kabuk olmak tzere U¢ boélimden olusmustur. Yer'in ¢ekirdegi demir ve
nikelden olugsmustur. Manto, silikat (Si ve O igeren bilesikler) ve SiO,, SiO3 gibi ¢esitli oksitlerden
meydana gelmistir. Kabuk, mantonun hemen tzerinde bulunur ve silikattan olusmustur. S6z konusu
silikatlar ve oksitler icerisinde en ¢ok bulunan Magnezyum elementidir. Kabuk, kimyasal yapisinda en
¢cok degisim gosteren katmandir. Manto ve kabuk her noktasinda katidir. Fakat katilik derecesi degisir.
Bir maddenin katihdi onun plastiklik derecesi ile dl¢ulir. Eger ¢ekicle bir metale vurursaniz onda
surekli kalan bir bozulma meydana getirirsiniz. Eger metalin plastikligi fazla ise, boyle bir bozulmayi
cok daha rahat gergeklestirebilirsiniz. Ornegin; aliiminyum, demirden ¢ok daha fazla plastiktir. Fakat
herhangi bir maddenin plastiklik derecesi sicaklik ile artar. Mantonun alt katmanlarinin plastiklik
derecesi yuksektir, yani kati-sivi arasidir. Mantonun st ve kabugun alt bélgesi ise plastiklik derecesi
az, yani kati durumuna daha yakindir. Cekirdekteki kimyasal farkhlik da onun, i¢ kati ¢ekirdek ve onu
saran sivi ¢ekirdek diye iki bolim olusturmasina neden olur.
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Sekil 3.11: Gunes 1sinlarinin Yer ve Yer atmosferi ile etkilesmesi. Yer'e gelen Giines enerjisinin
yaklagik Ucte biri uzaya geri yansitilir.

Kulresel simetri var sayimi ilk bakista anlamsiz gibi gelir. Himalaya daglarini, okyanus ¢ukurlarini
distundigumuzde kuresel simetri yokmus izlenimine kapiliniz. Fakat Yer yuzeyindeki yikseklik
degisimleri yarigapin binde 3'i kadardir, bu nedenle ylizey sekillerinin degisimi aslinda ¢ok kiigik
sayllmahdir.

Yer kire’nin kimyasal yapisini incelemek igin maden ocaklarindan ve derin magaralardan alinan
materyaller kullanilir. Ayrica yanardaglar gibi dogal suregler, Yer yuzeyinden 100 km asagidan bize
ornek tasirlar. Yer'in kimyasal birlesimi konusunda diger bilgiler, ortalama yogunluktan bulunabilir. Bu,
toplam kutlenin, toplam hacime boliinmesi ile elde edilir. Dinyanin ortalama yogunlugu 5.52
gr/cm3'd[]r. Yogunluga en ¢ok etki eden fiziksel blyuklik basingtir. Derinlere indikge basing artar

Ay

Uzaydaki en yakin komsumuz ve dinyamizin tek dogdal uydusu olan Ay, insanoglunun Gineg'ten
sonra en ¢ok ilgisini ceken gok cismidir. Kuguk bir teleskopla dahi, yizeydeki bircok ayrintiyr gérmek
olasidir. Uzay yolculuklarinda ilk hedef Ay olmustur, nedeni de oraya gitmenin Venus ve Mars'a
gitmekten ¢ok daha kolay olmasidir. Herseye karsin Ay'da su ve atmosfer bulunmadigindan bir
yasamin olugsmasi ve suregelmesi olanaksizdir. Uzay teknolojisi sayesinde Uizerine ayak basilan Ay'a,
yine insanoglu 2000 yillarinda diger gok cisimlerine gitmek icin bir is kurmayi planlamaktadir.



Sekil 3.12; Ay’dan Yer'in goranusa.

Ay, en parlak oldugu dolunay evresinde dahi Glines parlakliginin 400 000 de biri kadar parlaktir. Eger
tlim goriinen gok yuzi dolunaylar ile kapl olsaydi yine de meydana gelecek parlaklik Giines
parlakliginin 50 de biri kadar olurdu. Ayin parlakhgi, yansittigi Glines 1sigi ile meydana gelir. Ay'in
yansitma gucd, yani aklik derecesi 0.07°dir yani Ay, ylzeyine disen isinlarin %93'Unl sogurur sadece
%7'sini yansitir.

Ay'in gekim ivmesi klglk oldugundan atmosferini tutamamistir. Bu nedenle gece ve giindiiz
arasindaki sicaklik farki byuktir. Yer atmosferi, glindiiz Glines 'ten gelen isiyi bir battaniye gibi
koruyarak, gece-giindliz bliyik sicaklik farkina meydan vermez.

Ay'a kiiguk bir teleskopla baktigimizda veya fotograflarini inceledigimizde hemen kraterleri, daglk
bolgeleri ve denizleri goéririz. Deniz adi verilen bolgeler diger boélgelere gore diiz, genis ve karanlik
alanlardir. Yizeyin yaklasik %25'ini denizler, geri kalan %75'ini ise parlak daglik bélgeler
olusturmaktadir. Rizgarlar denizi” adi verilen bdlgenin hemen yaninda bulunan Appennine daglarinin
yuksekligi 5500 metre kadardir.



Ay'in bize bakan yiizu Ay'in arka yiizii

Sekil 3.13: Ay'in bize bakan ylzeyi ile arka tarafinin ne denli farkh oldugunu gostermektedir. Bize
bakan yuizeyde bol miktarda deniz varken arka tarafin ylizeyi ise kraterlerle kaphdir. Buradan Ay’in
bize bakan ytzindeki kabugun ince oldugunu ve gegmiste volkanik etkinliklerin bu ylizeyde meydana
geldigini anliyoruz.

Kraterler, Ay'in hemen hemen her tarafinda, hem daglik bolgelerde hem de denizlerde bulunmaktadir.
Bircok kraterin tam ortasinda merkezi gikintilar vardir. Capi 150 km'den blyk kraterler oldugu gibi
¢ok kuclkleri de bulunmaktadir. Bazen birkag kraterin i¢ ice oldugu gorilmektedir. Kraterlerin,
gOktaslarinin Ay ylizeyine ¢arpmasi sonucu mu yoksa volkanik kdkenli mi oldugu tartisiimistir. Fakat
kraterlerin Ay ylizeyinde diizensiz olarak dagiimalari bunlarin Volkanik kékenli olmadiklarinin bir
gOstergesidir. Ay yuizeyinde bir zamanlar yanardaglar olduguna iligkin belirtiler de vardir. Kiiglik kubbe
seklindeki tepelerin gorinusleri Yer ylzeyinde goérulen volkanik kdkenli daglara benzemektedir. Yine
bazi kraterler diizensiz olarak dagilmayip bir kraterler zinciri olusturmaktadir. Bunlarin da volkanik
kokenli oldugu sanilmaktadir. Son olarak da ara sira gézlendigi bildirilen gaz bulutlari veya kirmizi
Isimalar, yine yanardag etkinliginin bir sonucu olabilir. Fakat Ay kraterlerinin biyik ¢cogunlugu
garpigsma sonucu olmustur.
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Sekil 3.14: Apollo 16 astronotlarinin Ay’dan getirdigi bir kaya pargasi gorilmektedir. Kayanin yapisi
incelendiginde Ay ylzeyindeki kayalarin gok tasi garpmalari ile nasil bir degisim gegirdigi
anlasiimaktadir.

Ay'daki kayalarin Yer yiziinde gorilen kayalardan bir farki yoktur. Ay denizlerindeki kayalarin cogu lav
gibi erimis materyalin sogumasi sonucu olusmus, bazalt tirt kayalardir. Yiiksek bolgelerdeki kayalar
ise yine erimis materyalden fakat daha farkli fiziksel kosullar altinda ve daha uzun suren bir soguma
surecinde olusmuslardir. Astronotlarin getirdigi Ay topragi érneklerinde ¢ok az toz bulunmakta, gerisi
¢akil tagl blyUkliginde pargaciklardan olusmaktaydi. Bunlarin, gok tasi yizeye ¢arptiginda yuksek
Istyla eriyip disari firlatilan materyalin sogumasi sonucu olustugu anlasiimistir. Tim kaya ve
topraklarda ergime noktasi distik elementlerin bollugu Yer'dekilere gére ¢ok azdir. Bununla beraber;
kalsiyum, aliminyum ve titanyum gibi ergime noktasi yiuksek olan elementler, Yer'e kiyasla Ay'da daha
fazla bulunmaktadir. Yer'de ¢ok az miktarda olan titanyum elementi, bazi Ay kayalarinda %10
miktarindadir. Ayrica yine Yer'de ¢ok az olan uranyum, toryum ve nadir elementlerin bollugu da Ay'da
fazladir. Ay kayalarinin bir diger 6zelligi de onlari meydana getiren minerallerin igcinde herhangi bir su
izine rastlanmamasidir.

Ay yuzeyindeki olgularin tarihini saptamanin bir yolu g6z énune alinan bdlgedeki kraterleri saymaktir.
Eger kraterleri meydana getiren olaylarin uzun bir stre devam ettigini ve kuvvetli bir erozyon
olmadidini var sayarsak hangi bdlgede daha ¢ok krater varsa o bdlge digerlerinden daha eski
zamanda olugsmustur, diyebiliriz. Ay denizleri gibi diz bdlgeler daglik ve kraterli bolgelere oranla daha
yakin zamanda meydana gelmistir. Clnku, ylzey volkanik lavlar ile kaplanmasi sonucu diizlesmistir.
Astronotlarin getirdigi Ay topraginin laboratuarda incelenmesi ile onlarin olusum tarihi saptandi. En
yasli kaya pargasinin 4.4 milyar yil (My) 6nce, en geng kayanin ise 3.1 My énce olustugu saptandi.
Daglik ve deniz bolgelerinden getirilen kayalarin yaslari arasinda belirgin bir fark bulundu. Daglk
bdlgedeki kayalar 3.9 ile 4.4 My yaslarinda iken deniz boélgesi kayalar 3.1 ile 3.8 My yaslarindadir.
Daglik bolgede bulunan kayalarin gogunun 3.95 My 6nce bir degdisime ugradigi da saptandi. O tarihte
bu kayalar eriyerek tekrar olusmustu. Bu ancak buyuk bir olay sonucu olabilirdi. Belki de o tarihlerde,
“Firtinalar Denizi” nin tabanini olusturan buyuk bir kraterin meydana gelmesini saglayan ¢ok buyuk bir
¢arpisma meydana gelmisti.



Yapilan gézlemlere dayanarak Ay tarihi konusunda bugin séyle bir yargiya varabiliriz. Ay 4.6 My 6nce
olustu ve olustuktan 200 milyon yil sonraya kadar yuzey erimis halde bulunuyordu. Ay'in kendi 6zgun
sicakligi ya da gok tasi garpmalari sonucu meydana ¢ikan sicaklik, yiizeyi o duruma getirmis olabilir.
Daha sonra ylizey tamamen sogudu. 4.2 My 6nceden 3.9 My 6nceye dek gok tasi bombardimanlari,
bugiin gérdigumuz kraterleri meydana getirdi. Yaklasik 3.8 My 6nce Ay'in i¢ sicakli§i yeter derecede
artarak volkanik etkinlikler basladi. Ay ylizeyinde akan lavlar ilk bombardimanlar sonucu olustu, genis
krater tabanlarini doldurdu. Bu noktaya kadar Ay ve Yer ayni gelisim tarihini izledi. Fakat, yaklasik 3
My 6nce Ay'daki volkanik etkinlik bitmis olmasina karsin Yer kire’de su anda dahi yanardaglar lav
puskurtmektedir. Ay i¢ sicakligini, atmosferi olmadigindan dolayi, ¢ok ¢abuk tiiketmis ve kalin bir
kabuk olusmustur.

Yer-Ay sisteminde, Yer'in tedirginlik etkisi daha buyuk oldugu igin bugtin, Ay’in ekseni ¢evresindeki
dénmesi, Yer gevresindeki dolanma dénemi ile aynidir. Yer kire’nin ekseni etrafindaki dénmesinin
yavasladigi bugin gézlenebiliyor. Bu yavaglama yilda 1.5x107 saniyedir. Organizmalarin yillik ve
gunluk buyume sekillerinden yararlanarak, fosiller incelendiginde bundan 3.8 My 6nce, bir Yer yilinin
400 gln, ve bir giinuin de 22 saat oldugu bulunmustur. Gelecekte hem Diinya, hem de Ay birbirlerinin
etrafinda es zamanli dolanacaklar; dolanma ve dénme dénemlerinin 55 giin olacagi
hesaplanmaktadir.

insanoglu Ay'a ayak basmadan énce, onun her tarafi ayni kimyasal bilesimde olan basit bir cisim
oldugu saniliyordu. Fakat bugtin; onun metalden olusmus bir ¢ekirdedi, silisyumca zengin bir mantosu
ve yuzeyinde bol miktarda hafif element iceren bir kabugu oldugunu biliyoruz. Ay'in bize bakan
yuzeyinde kabugun kalinligi 65 km, arka tarafinda ise bunun yaklasik iki kati kalinliktadir. Bu asimetri
her iki yUzeyin farkli gérindslerini agiklamaktadir.



Sekil 3.15: Super bilgisayarlar yardimi ile yapilan benzetimle, carpma kurami sonucu Ay’in nasil
olustugu gorilmektedir. Sol Ustteki ilk resim garpmadan 18 dakika sonrasini, son resim ise garpmadan
23 saat sonrasini gostermektedir. Son resim digerlerinden farkli olarak pargaciklarin yériinge dizlemi

boyunca gosterilmistir. Bu benzetimde ¢arpma sonucu hem manto hem de ¢ekirdekten materyal

firlamaktadir, fakat demir gibi daha agir materyeller Yer'e geri donerken kayalik materyaller ise Ay’i
olusturmaktadir.

Apollo astronotlari Ay yiizeyinde dort farkl bélgeye sismograflar yerlestirdiler. Bu aletler yardimiyla her
yil meydana gelen binlerce zayif Ay depremleri saptanmaktadir. Ay'daki deprem dalgalari t¢
nedenden kaynaklanir. Birincisi gok taslarinin ve uzay araclarinin ylizeye ¢arpmasi, ikincisi i¢ yapl,
sonuncusu ise yaklasik 300 ile 800 km arasindaki derinlikten kaynaklanan, blylk olasilikla Yer
tedirginliginin neden oldugu depremler. Yer'deki tim deprem kaynaklarinin derinligi, O ile 100 km



arasindadir ve bunlardan normal bir tanesinin Uretecegi sismik enerji, Ay'daki tim depremlerin ortaya
ctkaracagi toplam sismik enerjiden daha fazladir. Deprem bakimindan Ay'in sakin olmasi artik onda
volkanik bir etkinligin kalmadigini gdsterir.

Ay'In igyapisi da Yer gibi farkh katmanlar gosterir. Dis kabuktan sonra gelen manto 1200 km kadar
derine uzanir ve yogunlugu kabuga gore biraz daha fazladir. Bunun altinda ise gapi 1000 km olan
cekirdek bulunur. Dis kabuk ve mantonun kati olmasina karsin 1000°K'e varan sicakligiyla gekirdegin
yari erimis oldugu séylenebilir. Ay cekirdegi bol miktarda demir ve nikel icermediginden, Ay'in ortalama
yogunlugu Yer'e gbre daha azdir.

"Ay, nasil ve nerede olustu?" sorusu bilim tarihi boyunca merak uyandirmistir. 1898 yilinda fizikgi
George Darwin, Ay'in, Yer kire geng ve ekseni etrafinda hizla dénen bir gezegen iken merkezkag
kuvvetiyle Yer'den koptugunu ileri stirmustir. Bu distince pargalanma kurami olarak bilinir. Darwin'e
gore Pasifik Okyanusunun bulundugu bdlge, Ay'in koptugu bolgedir. Son zamanlarda Darwin
kuraminin bir degisik sekli 6nerildi. Buna gore Ay, geng ve hizla dénen Yer kire'nin ekvatorundan
¢ikan gazlardan meydana gelmistir. Bu hizla, dénen bisiklet tekerleginden firlayan gamura benzer.
Hizla dénen ve o zamanlar gazdan olusmus Yer kire’nin ekvatorundan firlayan gazlar Ay'l
olusturmustur. Bu modelin bir benzerinde de Ay'i olusturan materyal, blyuk bir gok cisminin Yer'e
garpmasi sonucu Yer‘den firlatilmistir ("Carpma kurami"). Uglincii bir kuram ise yildiz ve gezegenlerin
gaz bulutlarinin yogunlagsmasi sonucu olustugu dusincesine dayanir. "Cift Gezegen Kurami" olarak
bilinen bu kurama gére Ay ve Yer Gunes bulutsusundaki iki komsu gaz halkasindan ¢ift gezegen
olarak beraberce olugtu. Dérdincu ve en son ileri strtlen bir kurama gére de Ay, Dunya'dan bagimsiz
glnes sisteminin bagka bir yéresinde kucik bir gezegen olarak meydana geldi ve yoringesinde
hareket ederken, bir giin Yer'in yakinindan gegerken, onun ¢ekim kuvveti ile yakalandi ve uydusu
oldu. Bu diusunce de "Yakalanma kurami" olarak bilinir.

Ay’in ¢cok yakindan incelenmesi dahi onun kdkeni konusundaki sorulari agikhiga kavusturmadi. Bu
konu, bilim adamlarinca ¢ézulmesi gereken bir giz olarak ortada durmaktadir.

Merkiir

Merkir Glnes’e en yakin gezegendir ve Gines’ten olan maksimum uzanimi 28° den fazla olmaz.

Merklr gezegenini, bu kiicik uzanimdan dolayi, Yer'den gérmek zordur. En iyi gérilme zamani bati
uzaniminda iken Glnes dogmadan en ¢ok 2 saat 6nce, dogu uzaniminda Glnes battiktan en ¢ok 2
saat sonradir. Merkir, eski Romalilarda haber géturen tanrinin adidir. Haberci ¢ok hizli oldugundan

gorulmez.
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Sekil 3.16: Bir Merkir gtind, iki Merkir yilina esittir. (1) konumunda mavi renkle gésterilen gézlemci,
Glinesi tam tepesinde gorir. (4) konumundaki gdzlemci igin artik glines batmak lzeredir. Bu durumda
daha Merkir gininin dortte biri gegmistir. (7) konumundan itibaren gézlemci kirmizi renkte
gorulmekte ¢linkl Merkdr bir yilini tamamlamig ve ikinci turuna baslamistir. Bu durumda gézlemci igin
geceyarisidir ve gunin sadece yarisi gegmistir. (11) konumunda gézlemci, sabahleyin glinesi
dogarken goérmektedir. (15) konumu ise (1) konumu ile aynidir ve tam bir Merkir glind bitmis olur. Bu
durumda ise gezegen yoriingesinde iki kez dolanmistir.

On dokuzuncu ylzyilin ilk yarisinda yuzey sekilleriyle ilgili az sayidaki gézlemden, Merkir'lin ekseni
etrafinda donmesi yanlis anlasiimis ve bu hareketin dénemi bir giin bulunmustur. Bu sonug, Merkiir'in
yavas dénmesinden dolayi, hemen hemen hep ayni ylzey sekillerinin gézlenmesinden ¢ikarilmisti. Bu
go6zlemler, bir glinlik dénmeye de ¢ok uzun zamanl dénmeye de uygundu. Bununla beraber bu yanlis
sonucun dizeltiimesi 1965 yilina kadar yapilamadi. Daha sonra ikinci bir hataya dusulerek Merkiir'iin
de Ay gibi ddnme déneminin dolanma dénemine (88 giin) esit oldugu ileri siirildii. Radar astronomisi
yardimiyla dénme déneminin 88 gun degil, ancak 60 giin ydresinde olmasi gerektigi bulunmustur.
Sonunda Merkir'in dénme déneminin higbir siipheye yer vermeksizin 58.64 giin oldugu bulundu.
Merkir'e 1974 yilinda Mariner 10 uzay araci gonderildi. Mariner 10 gézlemleri de bu donmenin
dogrulugunu gdsterdi.

Sekil 3.17: Mariner 10 uzay aracinin Merkdr yizeyinden 55000 km ylikseklikte iken fotografini ¢cektigi
yaklasik 460 km genisliginde bir ylizey parcasi. Gezegenin kuzey yarim kiresinde olan bu alanda ¢ok
miktarda krater ve kraterler arasi duizlikler gorilmektedir.

Merkiir'iin yizey sicakligi gezegenin yaptigi isisal isinimiyla saptanir. En sicak yer ekvatordur ve
sicaklik 700°K kadardir. Gece yarim kiresinde sicaklik 100°K’e kadar duser.

Mariner 10 simdiye kadar Merkdr't ziyaret eden ilk ve son uzay aracidir. Mariner 10, 3 Kasim 1973'te
firlatildi. 29 Mart 1974 de Merkiir'e yakin gecis yapti. Mariner 10’'un Giines etrafindaki yoriingesi her



88 glinde Merkur'iin yakinindan gegecek sekilde ayarlanmisti. Gézlem verilerini birinci ve ikinci yakin
gecisleri sirasinda yolladi. Uzay aracinin yorungesini dizeltmeye yakiti yetmediginden daha sonraki
yakin gegislerini yapamadi. MerkUr ylizeyinin yaklasik 1 km ayirma gugli fotograflari, Mariner 10'un
televizyon kamerasi tarafindan gekildi ve diinyaya génderildi.

Merkur'in kiguk kutlesini géz dnline alarak yapisini sikigtiracak ¢gekim kuvvetinin az oldugunu
soyleyebiliriz. Dolayisiyla bulunan ortalama yogunlugun buyukliga sasirticidir. Bu nedenle Merklr
gezegeninde agir ve yogun elementlerin bollugunun daha fazla oldugunu anlamaktayiz. Eger
Merkir'in buyuk bir demir ¢gekirdegi ve silikat mantosu varsa, o zaman ¢ekirdek, kitlenin %80 kadarini
ve hacim olarak da %40 ini1 kapsar.

Goktaslarinin gcarpmasiyla agilan kraterler ylizeye hakimdir. Bu sasirtici degildir. Merkir'tin boyutunun
kiiclk, dolayisiyla, jeolojik etkinliginin az olmasi ve énemli bir atmosferin bulunmamasi nedeniyle
ylzeyi asindiracak bir olay yoktur. Cok az sayida volkanik kdkenli krater vardir. Merkir ylizeyi de Ay
yuzeyi gibi iki bélimde incelenir. “Yogun kraterli arazi” toplam ylzeyin %80 ni, “dUz arazi” ise %20 sini
kapsar. Yogun kraterli arazi de kendi i¢inde ikiye ayrilir: Birincisi, kraterlerin sayisal yogunluklarinin
maksimum oldugu bdlgeler, ikincisi ise daha az yogunlukta kraterli arazi yapisidir. ikinci tiir bolgelerde
¢api 20-30 km veya daha buytuk kraterler birbirinden iyice ayrilmis durumdadir ve bunlarin arasindaki
araziye “kraterarasi duzlUk” denir. Yogdun kraterli arazi yapisi, bize ytizeyin hem bombardimana
ugramis hem de sonradan tekrar olustugunu gdstermesi bakimindan énemlidir. Bu iki sUre¢, arkasi
arkasina bir kez degil bir kag kez tekrarlamis da olabilir.

Merkir'in ylzeyinde gesitli gazlarin sadece izleri vardir dolayisiyla atmosferik kitlesi gok disukttr. Bu
atmosfer, Gines riizgarindan gezegenin yakalamayi basardi§i pargaciklar ve bir de ylzey
maddelerinde bulunan belirli izotoplarin radyoaktif pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlardan
olusmustur.

Venis

Venus, Gines ve Ay'dan sonra gok yizinin en parlak gok cismidir. Bir i¢c gezegen oldugundan
Gunes’ten fazla ayrilamaz. Bu nedenle Glnes battiktan biraz sonra batida ya da Glines dogmadan
biraz énce doguda gériiliir. insanoglu onu tarihte iki ayri gék cismi olarak tanimlamis, sabah yildizi ve
aksam yildizi olarak adlandirmistir. Ayrica llkemizde goban yildizi olarak da bilinmektedir. En parlak
oldugu anda Yer’e bakan yuzeyinin %30'u aydinliktir yani hilal seklinde gézukur. Yéringesindeki
konumuna goére Ay gibi gesitli evreler gbsterir. Venls adi eski Romalilarda inanilan ask tanrigasinin
adidir. Her ne kadar gok yuzunde ¢ok guzel bir agk tanricasi gibi gézukulyorsa da, gezegen yuzeyi
gercek bir cehennemdir.

Yerden ve ABD’nin Voyager-Venus, Sovyetler Birligi'nin Venera uydulariyla optik, radar ve radyo
dalgalarinda yapilan gézlemlerden, Venus'un bulutlarla kapli bir gezegen oldugu anlasildi. Bulutlar
beyaz renkte ve nadiren sari renkte gorulir. Venus goézlemlerinden ilk ortaya ¢ikan sonug bulutlarin
varligi, dolayisiyla bir atmosferin olmasiydi. Venis’in aklik derecesi bulutlarindan dolayi yiksek
oldugundan, tzerine dusen 1S1§in gogunu uzaya geri yansitir. Bu nedenle uzaya sacilan isinim, Venus
bulutlari ve onlarin altindaki atmosfer katmanlari hakkinda herhangi bir bilgi tagsimaz. Uzay araglari
gonderilinceye kadar Venus bulutlarinin kimyasal birlesimleri bilinmiyordu. Bununla beraber, 1960'l
yillarda yapilan arastirmalarda, bulutlarin st katmaninda CO, miktarinin Yer atmosferindeki miktarin,
1000 kati oldugu anlasildi. Yine, Yer'den yapilan gézlemler sonucu bir miktar CO ve su buhari oldugu
anlasildi.



Sekil 3.18: 1974 yilinda Mariner-10 uzay araci ile ¢ekilen bu fotograf, Venis bulutlarinin ne denli
yogun oldugunu gdzler 6niine sermektedir. Yer yuzindeki bulutlar su zerreciklerinden meydana
gelmisken Vendus bulutlari, yogun siilfirik asitten meydana gelmistir. Kikurtiin kaynagi olarak



yuzeyinde bulundugu tahmin edilen yanardaglar gosterilmektedir. Bu yogun bulutlar, gezegende sera
etkisinin buyuk, dolayisiyla yizey sicakliginin Merkiirden daha yiiksek (750°K) olmasina neden olur.

Bulutlar arkasindan ilk bilgi, 1956 yilinda yapilan bir arastirma sonucu geldi. Venus'in 10 mm’den
daha uzun radyo dalgaboylarinda isinim yaydigi anlasildi. Bu ise, 1sinim salan boélgenin sicakhginin
670°K oldugunu gosteriyordu. Bu dalgaboyundaki radyo dalgalari atmosferi kolayca gegebildiginden,
bu sicakhgin Venus ylizeyine ait oldugu ileri sirtildi. Béylece bulutlarin alti ve yiizey bolgeleri, Yer ve
Mars'a gore Venus'te cok sicaktl. Bu ylizey sicakliginin yiksek olmasi, sera etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Ek 5'teki (Sayfa 263) cizelge incelendiginde, ddnme déneminin basinda eksi isareti oldugu géze
carpar. Bu gezegenin, diger gezegenlere gore ters yonde dondugiini gdsterir. Dénmenin ters olmasi,
eksen egiminin 90° den biyiik olmasi ile de belirtilir. Buglin Veniis'lin nigin ters déndiigl tam olarak
bilinmiyor, fakat bulutlarin hizli hareketi siirekli olarak ters hareketi besliyor ve ivmelendiriyor olabilir.
Zayif da olsa bir bagka olasilik, VenUs olustuktan kisa bir zaman sonra ¢ok biliylk bir gok cisminin ona
carparak dénme yoninu degistirdigidir.

Sekil 3.19: Veniis yiizeyinin topografik gériiniisii. Oncii Veniis uzay aracinda bulunan radar gdzlem
verilerinden yararlanarak bilgisayarda uretilmis bu fotografta agcik mavi bolgeler sifir ylizeyini, koyu
mavi boélgeler cukurlari, yesil ve sari renkli bélgeler ise yukseltileri gdsterirken kirmizi renkli bélge
Venus'ln en ylksek tepesini gostermektedir.

Kitle ve yogunluk benzerliginden dolayi Venls'ln i¢ yapisinin Dinya ile ayni oldugu ileri
surilmektedir. Merkezinde demir-nikel karisimi bir ¢ekirdek, onu saran yogun silikat ve oksitlerden
olusmus bir manto ve daha az yogun kayalardan olusmus bir kabuk vardir. Venis'lin Yer kadar jeolojik
etkinlige sahip olmadigini biliyoruz. Bu gézlemden hareketle Venus i¢ yapisinin demir ¢cekirdegine
kadar soguk oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

ABD'nin Venlis etrafinda yoriingeye yerlestirdigi "Voyager-Venls" uzay araci, tasidigi radar aletleriyle
gezegenin %93'nln haritasini ¢ikardi. Radar teknigi ile yizeyde ¢api 30 km olan olgular birbirinden
ancak ayrilabilmektedir, yani ayirma giicu, yizeyde 30 km'ye karsit gelmektedir. YUkseklik olarak ise
ancak 200 metrelik fark birbirinden ayri algilanabilmektedir. Ylzey katidir. Yizeydeki bir gok olguya
yine mitolojiden ve énemli bilim adamlarindan isimler verilmistir. Ornegin; Ishtar bélgesindeki yiiksek
daglara James Clark Maxwell adina "Maxwell Daglan" adi verilmistir. Maxwell daglar Ishtar bélgesinin
dogusunda 12 km yUkseklikte ve gezegenin en ylksek olgusu 6zelligine sahiptir. Yer ylzinun en



yuksek tepesi Everest tepesini (8848 m) g6z 6niine aldigimizda, Maxwell daglarinin tgte bir oraninda
daha yiksek oldugunu goéririz.

Venus atmosferinin kimyasal birlesiminde: %96 CO,, %3.5 N,, %0.015 SO, ve %0.01 H,O bulunur.
Bunlara ek olarak ¢ok az miktarda diger elementler de vardir. Venus atmosferinin yogunlugu Yer
atmosferine goére ¢ok fazladir. Yiizeyde 730°K olan sicaklik 70 km ytkseklikte 200°K'e diser.
Atmosferde bir ana bulut ve bunun alt ve st bolgelerinde de ince bulutlar yer alir. Yiizeyden 30 km
yukseklige kadar bulut yoktur ve ¢ok temizdir. Yer atmosferinde bulutlarin 3-4 km yukseklikte
olduklarini g6z 6nline alirsak, Venus bulutlarinin ne denli yliksek olduklarini anlayabiliriz. Venus
bulutlarinin hafifge sari renkte goéziikmelerinin nedeni, kikdrt tozu igcermelerindendir. Atmosferdeki
bazi karanlik bélgelerin ayrintili calismalarindan, bulutlarin Gzerindeki atmosferin Venus etrafinda
dogu-bati dogrultusunda hareket etttikleri ve yaklasik 4-5 glinde Venis'l bir kez dolandiklari ortaya
cikmaktadir. Ekvator bdlgesinde, 60 km yuksekte rizgarin hizi yaklasik 100 m/sn'dir. YUkseklik
azaldikga ruzgar hizinin da gittikge distigu, yuzeyde yaklagik 1m/sn'ye indigi saptandi. Yukseklikle
ruzgar hizinin artmasi, hareket enerjisinin konveksiyon ile atmosferin Ust bdlgelerine taginmasinin
sonucu olabilir.

Yer'in ikiz kardesi denilen VenUs’in atmosferinde nigin su yoktur, o kuru olarak mi olustu, yoksa
olustuktan sonra mi kurudu? Su, Gunes'in morétesi isinlari ile ayrismig, bu ayrisma sonunda meydana
¢ikan hidrojen daha sonra atmosferden uzaya kagmis olabilir. Bununla beraber atmosferin tst
katmanlarindaki sicaklik bugin 300°K'dir ve hidrojenin i1sisal kagabilmesi i¢in bu digsik bir kinetik
sicakliktir. Bilindigi gibi sicaklik yikseldikge parcaciklarin hizi da yikselir ve atmosferden kagmasi da
kolaylasir.Fakat atmosferin fiziksel kosullari ge¢gmiste farkli olabilir. Yapilan arastirmalardan gegmiste
Venus'te daha fazla hidrojen oldugunu anliyoruz. Bazi kuramsal hesaplar, sera etkisinin simdi Yer
yuziinde bulunan suyu kisa zaman araliginda uzaya kagirabilecegini gostermektedir. Fakat hidrojenin
uzaya kagma mekanizmasi nasil olursa olsun, ortaya ¢ikmasi gereken oksijen Venus atmosferinde
bulunamamistir. Son yillarda Venus'e gonderilen Magellan uzay araci bize, Venis’l biraz daha
yakindan tanima olanagini vermistir. Magellan, Venus ylzeyinin ¢ok ayrintili bir haritasini gikarmistir.

VenUs yluzeyinde normal olarak ¢ok ince sekilde yagan silfirik asit yagmurlari vardir ve bazan
yukseklerde ¢akan simseklerle bu asit yagmuru biraz daha hizlandiriimaktadir. Simsekler disinda
Venus'te hava, yer ve zamana bagl olarak bir degisim gostermez. Yiizey kayalik ¢6l seklindedir,
orada burada kikurt bilesikli birikimler géze ¢arpar. Daglar, buyuk vadiler, carpma kraterleri ve bazilari
etkinliklerini stirdiren yanardaglar vardir.

ABD Lowell Gozlemevi Hubble Uzay Teleskobu




Sekil 3.20: 1988 yilinda Mars, Yer’e ¢ok yakin iken Lowell gbzlemevinden CCD ile gekilen soldaki
goruntd, o tarihe kadar alinan en iyi fotograf olmustur. Sagdaki goériinti ise Hubble Uzay Teleskobu ile
alinmistir. Hariki fotografta gortilen beyaz boélgeler, Mars’in kutup bashgidir.

Venus'ten yildizhi gok yizi gériinmez. Cok ylksekteki bulutlar yildizlarin gérilmesini engeller. Bu
bulutlar her 116.8 Yer glnunde bir parlaklasir ve kararir. Bulutlarin 6tesini gézlemek ancak radyo
go6zlemleriyle mumkundar

Mars

Kars1 konumda yoériinge dismerkezliginin blyik olmasindan dolayi Mars-Yer uzakhgi sabit degildir. Bu
uzaklik 55 ile 102 milyon km arasinda degisir. En kisa uzakligin meydana geldigi karsi konumlarda
Mars’in bize daha parlak ve daha buyuk goértinecegi agiktir. 1877 yilinda Mars, Dinya'ya ¢ok yakindi.
Uzerinde goériilen karanlik bélgenin deniz, aydinlik bélgenin de kitalar olduguna inaniliyordu. Birkag
gok bilimci ise karanlik bolgenin bitki ortusu oldugunu savunuyorlardi. Mars'in kutup basliginin oldugu
¢ok dnceden biliniyordu. Kutup bagligindaki mevsimsel degismeler Mars'in ekseninin 24 egdiminden
kaynaklanir. Daha 1877'de Mars'in atmosfere sahip oldugu anlasiimisti, ¢ciinki atmosfer olmasaydi
kutup basliklari olmazdi.

1809 yilinda ilk kez sari Mars bulutlari gozlendi. Atmosfer olunca da Mars’ta yasam olmasi distincesi
ortaya cikti. 5 Eyliil 1877 giinii, bilim adamlari Yerden Mars'a haber géndermeye caligiyorlardi. iste
bu siralarda Mars' gézleyen Schiaparelli, mercekli teleskopu ile Mars haritasini ¢ikardi. Bu harita o
zamana kadar yapilmiglarin en iyisiydi. Schiaparelli yaptigi bu haritada, Mars ylzeyinde parlak kirmizi
alanlarda gordiigl birbirini kesen yaklasik 40 ince gizgisel yapi gosterdi ve bunlara kanal adini verdi.
insanlar tarafindan acilmis su yolu anlamina gelen bu kelime gdzlenen olgulari tanimlamak igin
kullaniimisti, fakat daha sonra bu tanimlama yorum oldu ve herkes Mars'ta yasam olduguna inandi.
Bu yasamin, kanal agacak kadar zeki bir yagsam oldugu saniliyordu. 1877'den itibaren ¢ok sicak bir
tartisma basladi. Bilim adamlarinin bir bdlimu kanal yok, bir bdlimu ise bunlar kanal degil diyordu.
Schiaparelli lumune az bir zaman kalincaya kadar karanlik alanlarin deniz, kanallarin su kanali
olduguna inaniyordu. Bu sirada Wells gibi bilim-kurgu yazarlari da Mars'in bu 6zelliginden hareketle
yayinladiklari yapitlarla ortaligi iyice karistirdilar. Bu dyku, uzay ¢adina kadar bdyle devam etti.
Nihayet Mars'a giden uzay sondalarinin gonderdigi fotograflardan bugiin onun yizeyinde kanal veya
benzeri bir olgunun olmadigini kesin olarak biliyoruz. insanoglu Mars'ta birseyler gérmek istiyordu, iste
bu nedenle zeki yasam, teleskopun g6z mercegindeydi, Mars'ta degil.

Gezegenlerin gogunda daglarin yiksekligini vermek igin bir sifir yizeyi segmek gereklidir. Bir sivinin
yuzeyi hidrostatik denge halindedir, iste bu nedenle Yerylziinde deniz seviyesi sifir ylizeyi olarak
secilmistir. Mars'ta okyanuslar olmadigindan 0 yukseklik olarak atmosfer basinci 6 milibar olan yiizey
secilmistir. Gergek ylizey basinci 2-12 milibar arasinda degisir. Cukur olan yerler 12 milibar, ylksek
olan yerler ise 2 milibar degerinde basinca sahiptir.

Mars’ta tam bir kiresel simetri hakim degildir. Mars'i ekvatora yakin bir gizgi ile ikiye boldigimiizde bu
¢izginin guneyinde kalan bdlgenin ortalama yiksekligi kuzeydekine goére daha fazladir. Bunun en
Onemli nedenlerinden biri Mars'in diisik yogunlukta bir kabuga (mantodan daha disik bir yogunluk)
sahip oldugu ve bu kabugun kalinliginin glineyde daha fazla olmasidir.

Mars yluzeyinde Dlnya'ya gore ¢ok blyuk yanardaglar vardir. En 6nemli doért yanardag birbirlerine cok
yakindir ve hemen hemen hepsinin yuksekligi 27 km civarindadir. Bu daglar Mars'in en yuksek
daglaridir. iglerinde en biiyiigiiniin adi "Olympus Mars"dir. Bu ayni zamanda giines sisteminin de
bilinen en buytk dagidir. Mars yizeyinde bunlardan baska ¢ok miktarda lav puskirten degisik
boyutlarda yanardaglar vardir.



Sekil 3.21: Mars ylzeyinde eski kurumus bir gl yatagi. Bu fotografta katmanlasmis tortul yapi ve ince
derelerin daha blyUk su yataklari ile bulustuklari gérilmektedir. Bu bulgular sag alt bolgenin kurumus
bir g6l oldugu distincesini kuvvetlendirmektedir.

Mars ylizeyinde ¢arpisma sonucu olusmus ¢ok sayida krater bulunur. Bununla birlikte bu kraterler
gliney yarim kurede, kuzeye gore ¢ok daha fazladir. Bu iki yarim kiire arasinda ikinci buyuk farkliliktir.
Yanardag boélgesinde krater yogunlugu en aza inmektedir. Bu ise yanardagin geng¢ oldugunu goésterir.
Kutup bélgelerinde kraterlerin sayisi azdir. Kraterlerin gériinmemesinin baska bir nedeni de, riizgarin
etkisi ile tozlarin kraterleri doldurmasidir.



Sekil 3.22: Mars’in iki uydusunun gérintilerini ayni karede gérmektesiniz. Ust taraftaki Phobos, altta
gorulen Deimos’tan daha buyuktur, fakat her ikisi de birer kaya pargasini andirmaktadir. Her iki uydu
da Uzerlerine diisen Glnes 1s1ginin sadece yuzde birkagini geri yansitirlar ve bu nedenle birgok kiigik
gezegenden daha karanliktir. Bu uydularin Mars ile beraber olusmadigi gezegenin onlari uzaydan
yakaladi§i gérist benimsenmektedir.

Mars ylzeyinde karanlik bdlgelerin arasinda gérulen parlak yerler ince tozdan olusmustur. Yizeydeki
ruzgar bu tozlari srekli tagir. Bu parlak tozlarin altinda bulunan karanlik materyal boyut bakimindan
biylk olup riizgérla tasinmaz. Bu kurala tek karsit gelen kutup basliklarini tasma gibi saran kum
tepeleridir. Mars Uzerindeki sari bulutlar, aslinda bu ince tozlari icinde bulunduran bulutlardir. Sari
bulutlar genellikle parlak materyal icerirler. Parlak materyal, demirin oksitlenmesi ile olusmaktadir.
Mars'ta gok yuzu genelde kirmizi goézikir. Mars atmosferinde yiizeyden 60 km yikseklikte CO,
bulutlari, 50 km yukseklikte toz bulutlari, 25 km yikseklikte ise kiiglik buz kristallerinden olusan su
bulutlari vardir.

Mars'taki kutup basliklari, sonbahardan itibaren olugsmaya baslar. TUm kis boyunca basliklar biyr.
Bahardan itibaren bunlarin kapladigi alan kigulir. Buyime sirasinda orta enlemlere kadar gelebilir.
Genellikle CO, buzundan olusmustur, igerisinde bir miktar da su buzu vardir. CO, buzu mevsimi gelip
eridiginde, kutup basliklar kiiclilir ama tamamen yok olmaz. Geriye kalanin su buzu oldugu saniliyor.
Cunku yaz aylarindaki sicaklikta CO, buz halinde kalamaz, sadece H,O buz halinde kalabilir.

Mars atmosferinin kimyasal birlesimi soyledir: %95 CO,, %2.7 N,, %1.6 Ar, %0.13 O, %0.07 CO ve
%0.03 H,O. Mars yizeyinin ortalama sicakhgi 218K'dir. Bu nedenle atmosferde az miktarda bulunan
su kati halde ya ylizeyde ya da yuzeyin altinda bulunur. Mars ylizeyinde ince uzun olgular vardir.
Bunlarin genellikle yliizey altinda buz halinde duran suyun erimesi ve akmasi ile olustugu ileri
surllmektedir. Bu olgularin hacmi, Mars'ta su anda bulunan su hacminin 1000 katidir. O halde, bir
zamanlar Mars'ta su vardi diyebiliriz. Su, Mars'in ylizeyinde buharlasmadan duramaz, ¢linkii Mars
atmosferinde basing ¢ok kigiktlr. Bazi eski kuramlar, Mars'in yakin tarihinde atmosferinin yogun
oldugunu, dolayisiyla suyun rahatga aktigini ileri surerler.



Viking kondulari, Mars ylzeyinde bir takim deneyler yapti. Bu deneyler sonucunda bize benzeyen
karbon yapili bir yasam olmadigi ortaya ¢ikti. Mars'in tim yiizeyinin ayrintili fotograflari elde edildi.
Ama bunlarin hi¢birinde yasam izi yoktu. Ancak bu konuda son s6z hentiz séylenmemistir.

1877 yilhinda iki kiiglk uydusu kesfedildi. Bunlar ¢ok kiiglik uydulardir. Mars gevresindeki
yorungelerininin dis merkezligi kuguktur ve yorunge egimleri de Mars'in ekvator dizlemine gore azdir.
Yari buylk eksen uzunluklari da kig¢uktur. Bu nedenle Phobos, Mars yiuzeyinden 6000 km yukarida
bulunur ve yiksek enlemlerden onu gérmek olasi degildir. Uzay ¢agina kadar bu uydular hakkinda hi¢
bilgimiz yoktu. Viking 2 adli uzay araci ile alinan fotograflardan her iki uydu ylizeyinin de kraterlerle
kaph oldugu goérulda (Sekil 3.22).

3.2 Dev Gezegenler

Mars’in disindaki dort buyik gezegen dev gezegenler grubunu olusturur. Ek 5'i (Sayfa 263) yakindan
inceledigimiz zaman sirasiyla; Jupiter, Satirn, Uranis ve Neptlin gezegenlerinin kiitle ve
yaricaplarinin yersel gezegenlere gore ¢ok buyuk oldugunu goériruz. Dev gezegenlerin diger bir

ézelli%i ise yogunluklari yersel gezegenlere gore dusiktur. Dev gezegenlerin ortalama yodunlugu 1.34
gr/cm™'dar.

Dev gezegenlerin atmosferlerinin kimyasal bilesimi, Glines'e benzer. Gezgin (Voyager) uzay araci bu
dev gezegenlerin atmosferlerinde ¢ok gesitli molekdller oldugunu buldu. Asagidaki gizelgede Jipiter
ve Saturn’lin kimyasal birlesimi Gines’in kimyasal birlesimi ile karsilastiriimaktadir.

Cizelge 3.3: Dev gezegenlerin atmosferinde ve Glnes’te en ¢ok bulunan molekullerin bollugu.
Bolluklar toplam molekiillerin yiizdesi olarak verilmistir. Cizelge, evrende en ¢ok bulunan on
elementten altisini icermekte, geriye kalan silikon, magnezyum ve demirin dev gezegenlerin
cekirdeginde olduguna inaniimaktadir. Bogluklar o gezegenlerde s6z konusu molekulin henuz
gozlenmedigini ifade etmektedir.

Molekil Gines |JUpiter Satirn  |Uranls

H, 85 90 97 83
He 15 10 3 15
H,O 0.11 0.0001 - -—
CH, 0.06 0.2 0.2 2

NH; 0.016  |0.03 0.03 -—
H,S 0.003 |- --- -

Hidrojen, dev gezegenlerin kutlesinin gogunu olusturmaktadir. Bu gezegenlerin i¢inde hidrojenin
davranisini incelemek cok énemlidir. i¢ bélgelerde sicaklik atmosfere gére daha yiiksektir. Bdylece
yluzeyden merkeze dogru giderken sicaklik ve basincin artacagi agiktir. Bu nedenle derinlere gittikge
gaz halindeki molekuler hidrojen (H,), gittikge yogunlasir. Hidrojenin yodunlugu &yle bir dizeye gelir ki
artik bu bir gazin degil, sivinin dzelliklerini tagir. Bu nedenle Jupiter'in iclerine girdigimizde herhangi bir
ylzey ile karsilasmayiz fakat asagilara indikge kendimizi bir okyanusun ortasinda buluruz.
Okyanustaki hidrojenin kati bir ylzeyi olup olmadigi yine de merak edilmektedir. Yiksek basingta
molekuli meydana getiren hidrojen atomlari, birbirlerine bagli olduklari kadar komsu molekdllerin
atomlarina da bagli olmaktadirlar. Bu basingta hidrojen molekdulleri parcalanir. Daha da derinlere
inildiginde basing o denli artar ki her hidrojen atomunda g¢ekirdek etrafinda dolanan elektron ayni
zamanda komsu atomunda gekirdegi tarafindan da etkilenir ve atomlar da pargalanir. Bu durumda
hidrojen, atom ¢ekirdekleri arasinda hareket eden elektron gazindan olusmustur. Metallere 6zgu bu
Ozelligi, gosterdikleri igin, bu durumdaki hidrojen "metalik hidrojen" olarak bilinir. Metalik hidrojenin en
onemli 6zelligi, metallerde oldugu gibi yuksek elektrik iletkenligine sahip olmasidir.

Hidrojen ve helyumdan olusmus buyuk bir kitleye sahip bir gezegenin i¢ yapisi igin iki temel 1si
kaynagi vardir. Birincisi, gezegenin olusum anindan geriye kalan isidir. i¢ yapidaki ikinci eneriji
kaynag olarak, "¢ekimsel ayrilma" olayi ileri sirtilmektedir. Hidrojenden daha agir olan helyum
elementinin, gekim kuvveti ile merkeze dogru hareketi sonucu olusan kinetik enerjinin 1s1 enerjisine
doénusmesi sonucu bu Is1 agida cikar.



. Ayni eselde Dinya
. Silikat Sivi

Cekirdek Hidrojen
Buz Gaz
Cekirdek hidrojen
Sivi Metalik

Hidrojen

Satdirn 1 UU"E'”US Ayni Eselde Dev Gezegenler

Sekil 3.23: Dev gezegenlerin i¢ yapisinin sematik gésterimi. JUpiter ve Sattrn’dn merkezinde bulunan
kayalik ¢cekirdek, Uranus ve Neptln kadar bir kiitlede olabilir.

Jupiter

Yersel gezegenlere hig benzemeyen Jipiter, gok yizinun Glnes, Ay ve Venus’ten sonra en parlak
cismidir. Cok seyrek olarak bazen Mars da gok yluziinde Jlpiter'den daha parlak gérulebilir.
Yoéringesinde ¢ok yavas hareket etmesinden ve parlak olmasindan dolayi, Romalilar bu gezegene,
tanrilarin kral olan Jupiter adini vermiglerdir.

Uzay araglarinin gektigi Jupiter fotograflarinin ayirma gtict Yer'deki teleskoplarla alinanlardan 500 kez
daha iyidir. Boyle olmasina karsin yluzeydeki buyuk él¢ekli sekiller son 100-150 yildir Yer'den kolayca
g6zlenmis ve onlarin ¢cok az degistigi anlasilmistir. Ayrica ylzeyin bandlar halindeki yapisi, band
sinirlari ve ylzeyin goéranen rengi, son 100 yildir hi¢g degismemistir. Son 100 yildir yapilan
gOzlemlerden, gezegenin etrafini saran zengin renklere sahip bulutlarin sadece Ust bélgelerini
inceledigimiz ortaya ¢ikmistir. Bantlarin ekvatora paralel olduklari anlagilmigtir. Parlak bandlara
"bdlge", karanlik olanlari ise "kusak" adi verilir. 40 enlemden daha yukarilarda bandlagsma

kaybolmaya baslar ve kutup bélgelerinde ortadan kalkar.



Sekil 3.24: Jupiter'in uzay sondasi ile yakindan alinmis bir gérintiisi. Yizeydeki buyik leke ilk bakista
gbze carpmaktadir.

Jupiter ylzeyinde "leke" adi verilen oval sekilli yapilar, gesitli boyut ve renktedir. Kiigtik élgekli olgular
surekli degildir, zamanla yok olurlar. Bu ilgin¢ olgularin i¢cinde en blayugu "Buyuk kirmizi leke"dir (BKL)
ve en uzun yasayanidir. Bu leke 4-5 diinya biyikliguindedir ve boyutu 25000x13000 km dolayindadir.
ilk kez 1664 yilinda gdzlenen bu olgu, o giinden bu yana ayni enlemdedir, fakat boyutlari degismistir.
En buyik boyutuna 100 yil dnce ulagsmis ve o zaman 40000x13000 km olmustur. Buyik oval lekeleri,
hatta buyuk kirmizi lekeyi birer anafor olarak g6z dniine almak ilging olacaktir. Fakat onlarin yasam



sureleri kuramsal hesaplanan yasam surelerinden ¢ok uzun oldugu igin birer anafordur diyemiyoruz.
Yer atmosferindeki anaforlar ile karsilastirdigimizda Yer'deki anaforlarda atmosferik hareket enerjisinin
¢ok kuclk bir bolimua bulunurken, Jupiter anaforlarindaki enerji gok blyuktir. Bunun nedeni de Jupiter
de buylk i¢ enerji kaynaklarinin olmasidir.

Jupiter bulutlari, kuzey yarim kiureden saat yonunde hareket ederler. Lekelerin en kiguklerinin de
donerek hareket ettiklerini gosterir belirtiler vardir. Voyager 1 'in génderdigi fotograflardan ¢ok sayida
olgunun rizgar hizlari bulunmustur. Kuzey-guiney rizgarlari dogu-bati rizgarlari ile karsilastiniidiginda
¢ok zayif olduklari gorulir. Ruzgar hizlarinin Voyager 1 ve 2'nin yakin gegisleri arasindaki zaman
araliginda degismedigi gorilmustir. Her iki yarim kiiredeki band sekillerinde belirgin farklar olmasina
karsin riizgar hizlari arasinda hemen hemen fark yoktur.

Jupiter atmosferinin bugun bilinen kimyasal birlesimi séyledir: %90 H,, %10 He, %0.07 CH,4, %0.02
NH3;, %0.00001 H,O ve diger bazi gazlar. Hidrojen, helyum ve metan, bulut bélgelerindeki fiziksel
kosullarda yogunlasarak bulut pargaciklari olusturamazlar. Gézlem yanilgilari iginde bulunan bu
goreceli kimyasal yapi, Gunes'te bulunan ile hemen hemen aynidir.

Yikselen hava et .

beyaz amonyak Koriolis kuvvetleri

bulutlar! olusturur ile hava alarm doguya
- yonlenir

Asad dodru |
inen hava

Batiya dodru
hava alkimi

S
Duistik yiksekliklerde y" Kirmizi-Kahverengi
Su buhari * bulut kusad

Sekil 3.25: Jupiter'in band yapisindaki parlak "bélge"ler ve karanlik "kusak"lar yiikselen ve algalan gaz
kolonlari olarak yorumlanabilir. Coriolis kuvvetleri parlak bir bandin ekvator tarafindaki kenarinin dogu
yoninde, kutup tarafindaki kenarinin ise bati yoniinde hareket etmesini saglar.

Jupiter atmosferinde basing ve sicakliklar, cesitli teknikler kullanarak, uzay araglari tarafindan
saptanmistir. Basinci 1 bar olan ylzey, sifir yiizeyi olarak segilmistir. 0.2 barin altinda kalan
atmosferde yukari dogru isi aktariminin isisal konveksiyonla oldugu ve atmosferin derinlerinde ¢ok
kuvvetli 1s1 kaynaklari oldugu ortaya ¢ikariimistir. Bu kaynaklardan biri de Giines isiniminin ¢ok az bir
boliminin atmosferin alt katmanlarina siizilerek ulasmasidir.

Jupiter atmosferinde bulutlarin olusmasina; amonyak, su ve amonyum hidrosiilfit neden olurlar. Her g
tur bulut da donmus parcaciklar igerir. Bulutlar, sicakligin yikseklik ile azalmasindan dolayi keskin bir
sekilde belirgindir. Ayni nedenle herhangi bir bulut pargacigi asagi dogru hareket ettiginde hemen
buharlasir. Troposferdeki konveksiyon, bulut pargaciklarini tabandan yukari dogru ylkseltir; bu
yukseklikte sicaklik distiginden buharlagmazlar. Boylece bulutlar, genis bir kalinliga sahip olur, hatta
konveksiyonun zayifladigi troposferin Ust sinirlarina kadar uzanabilirler.






Sekil 3.26:Hubble Uzay teleskobunun 1992-96 yillari arasinda 5 yil stresince Biyik Kirmizi Lekenin
renk, sekil ve boyutunun nasil degistigi gértulmektedir..

Jupiter, Gunes'ten sogurdugu enerjinin 1.5 ile 2.5 kez fazlasini uzaya 1sinim olarak salar. Bu ek
enerjiyi agiklamak igin Jupiter'e fazladan eneriji girmesi gerekmektedir. Jipiter, gok gugli bir isi
kaynagina sahiptir; i¢ yapisinda bulunmakta olan bu isi kaynagdi, isinim fazlahgindan da sorumludur.
Yapilan Jipiter i¢ yapi modelleri, hemen hemen tamamen hidrojenden olugsmaktadir. Atmosfer ile
cekirdek arasinda herhangi bir sinir yoktur. Merkezde kayadan meydana gelmis bir cekirdek olabilir. i¢
bdlgeler cok sicaktir.

Satiirn

Gunes sistemimizde buyukluguyle ve sahip oldudu halka sistemiyle dikkati geken bir gezegendir.
Saturn, Jupiter'den fazla kuguk degildir. Diger 6zellikler bakimindan da her iki gezegen birbirine gok
benzer. Fakat birer sistem olarak ele aldigimizda Jipiter ve Satiirn sistemlerinin birbirinden farkli
oldugunu géririiz. Ornegin; Satiirn gériilmeye deger genis bir halka sistemine sahiptir. Glines'e olan
uzakhginin ¢cok buylk olmasindan dolayi yéringesinde Jupiter'e gore daha yavas hareket eder. Bu
Ozelliklerinden dolay mitolojideki ciftcilerin tanrisinin adini almistir.






Sekil 3.27: Buyuk Kirmizi Leke’nin ayrintili bir fotografini ve ayni goruntiiniin bilgisayarda renkleri
daha da kuvvetlendirilerek elde edilmis seklini gériyorsunuz. Ustteki dogal goérinti, Galileo uzay araci
tarafindan 26 Haziran 1996 tarihinde cekilmistir.

Satirn'de rizgar siddeti Jupiter'e gére daha kuvvetlidir. Satiirn ve Jipiter atmosferleri arasinda biytk
benzerlikler vardir. Jipiter ve Satiirn'e baktigimizda birbirine yakin 6zellikler goruriiz. Fakat Satiirn
bulutlarinin 6zellikleri daha az belirgindir. Bati'dan dogu'ya dogru esen ruzgéarlarin hizi ekvatorda
maksimuma yani 800 m/sn’ye ulasir. Bolgesel fiskirmalar olarak kabul edilen akintilarin yillar boyu
enlemsel konumlarini koruduklari gdzlenmistir.

Sekil 3.28: Voyager 2 uzay aracinin ¢ektigi Jupiter'in sonik halkasinin bir bolimi gortlmektedir.
Halka, gezegene uydularindan daha yakindir. Parlak kisminin genisligi 6000 km dir ve kiiglik kaya
parcalarindan olustugu saniimaktadir.

Satlirn atmosferinde bulutlar Troposfer'de yer almislardir. Ustteki amonyak bulutlarindan daha alt
bolgeleri géremeyiz. icerden disari dogru gikan enerji, gazi déndiirmeye zorlar, iste bu nedenle biiyiik
Olcekli olgular ortaya gikar. Bunlar Yerytizi’'nde goérilen anaforlara benzerler. Bulutlarin higbiri renkli
degildir. Satlirn atmosferinde gordigiimuiz renklere henliz tanisini yapamadigimiz bazi molekller
neden olmaktadir. Jupiter'de oldugu gibi Satirn atmosferinin altinda da kati bir yizeyin olup olmadigi
bilinmemektedir. Satlrn'deki sicaklik disuktir, ¢iinkii gezegen, Giines'ten ¢ok uzaktadir. Dé6nme
ekseni egik oldugu icin mevsimsel degisimler beklenmektedir, fakat atmosfer ¢ok buyik oldugu igin
normal degisimlere hemen ayak uyduramaz. Boylam, giin ve mevsimlere gore bir ortalama alinacak
olursa sicaklik farki gézlenmemektedir. Eger i1s1 transferi bulutlarin Gst kisimlarinda olsaydi belirgin bir
sicaklik degisimi gorulecekti. Bunun olmamasi atmosferdeki i1si taginmasinin daha derin bdlgelerde
oldugunu gdstermektedir.

Satlrn’Un ortalama yogunlugunu (bkz. Ek 6, Sayfa 264) g6z 6nlne alirsak onun biylk bir blimuandn
gaz oldugunu goéruriz. Suyun yogunlugunun 1 oldugunu disunirsek, Satiirn’in ne denli az yogunluga
sahip oldugunu anlayabiliriz.



Satirn'iin i¢ yapi modeli de hemen hemen Jipiter’inki gibidir. Satlirn'iin zayif gekiminden dolayi i¢
basinci daha dusuktir. Bundan dolayl metalik hidrojene gecis JUpiter'e oranla daha derinlerde olur.
Dolayisiyla molekuiler hidrojenden olusmus mantosu oldukca kalindir.

Sekil 3.29: Yer'den Satlrn’lin gérinisu. Bu fotograf amator gokyuzi fotografgisi Damian Peach
tarafindan 35cm capli bir teleskopla ¢ekilmistir. Atmosferdeki bolge ve kusaklar ile halkadaki Cassini
boslugu hemen dikkati cekmektedir.

Satlrn sogurdugundan daha ¢ok enerji yayinlar. Baslangigta bitin gezegenleri sicak kabul etmistik.
Gezegen zamanla sogudugu igin bizilir. Gezegenlerde bu giine kadar olan enerji kaybi gesitli
yéntemlerle hesaplanabilir ve sonuglar giiniimiiz gézlemleri ile kargilastirilir. iste bdyle bir
karsilastirma yapildiginda, Jipiter igin yapilan hesaplamalarda bir uyum elde edilmesine karsin Satlirn
icin bu s6z konusu degildir. Gozlenen i¢ 1s1 hesaplanandan daha blylk ¢ikmaktadir. Buna gore ya
Satlirn, Jupiter'in yari yasinda (ki mimkin degil) ya da Satlirn'iin soguma ve buzilmenin yaninda bir
bagka enerji kaynagi vardir.

Yer'den teleskopla gézlendiginde halka yapisi gosteren tek gezegen Sattirn’dir. Diger dev
gezegenlerin de halka yapisi vardir, fakat yogunlugu az olan bu halkalari Yer'den gézlemek ¢ok
glctir. Satirn'de halka sistemi gezegenin merkezinden 80000 km uzaklikta baslar, 136000 km
uzakliga kadar devam eder. Halkanin farkli bolgeleri farkli parlaklikta gériinir. Dis parlak bolge A
halkasi olarak bilinir ve onun i¢ kisminda karanlik olan Cassini boslugu vardir. Cassini boslugundan
sonra en parlak olan orta halka, B halkasi olarak adlandirilir. Bunun altinda ise sénik C halkasi yer
alir. Uzay sondalar1 Sattrn’un fotograflarini ¢ektiginde onun etrafinda on binlerce halka oldugu
anlasiimistir. Yer'den yapilan gézlemlerde bosluk oldudu sanilan bdlgelerde de halka pargaciklari ile
dolu oldugu gorilmustar. Bu bdlgeler daha az yodun oldudu i¢in Yer'den parlak olarak gdzlenemiyor.
Halka, milyarlarca ku¢uk pargaciktan meydana gelmistir. Bu pargaciklar o kadar kiguktir ki ne



Yer'den ne de uzay sondalarinin ¢ektigi fotograflardan ayri ayri goriilemez. Halkayi olusturan bu
pargaciklarin su buzu ile kaph oldugu yapilan tayfsal calismalardan anlagiimistir.

Sekil 3.30: Voyager 1 uzay aracl, gezegene yakin gecisini yaparak ondan uzaklagirken bes milyon km
uzaktan gektigi bir fotograf. Satlrn’tn hilal seklindeki bdyle bir gérintisinit Yer'den cekmek
imkansizdir. Halkalarin ayrintisi ve onun gezegenin Ustiine disen golgesini inceleyerek Glnes, Yer ve
uzay aracinin konumunu bulabilirsiniz.

Uraniis

Urantis, 1781 yilinda ingiliz astronom William Herschel tarafindan bulundu. Mitolojide Uraniis,
Satlrn'lin babasidir ve Olimpos'un ilk hiikimdaridir. Uranis'ln bir 5nemi de bilinen tarih iginde ilk
bulunan gezegen olmasidir. Gunes'e uzakhgi, Saturn uzakhdinin iki kati oldugundan, gezegenin
gorunen parlakhgdi, aletsiz gérme sinirindadir. Dolayisiyla ¢ok iyi gézlem kosullarinda ve ¢ok iyi
gbrebilen kisiler tarafindan giplak gézle ancak farkedilebilir. iste bu nedenle Uraniis’iin bulunmasi
teleskoplarin kesfini beklemistir.

Urantis kiiglk bir teleskopla bakildiginda dahi kolayca gériiliir. Ozellikle teleskopun bilyiitme glicl
arttirildiginda, gezegen arka fondaki yildizlardan tamamen farkh gézukur, ¢inku nokta bir kaynak degil
bir disk seklindedir. Herschel, Uranus'u kendi yaptigi 15.7 cm'lik aynali bir teleskopla kegfetti. Herschel
1787 yilinda Uranus'un iki uydusunu da kesfetti. Bu uydulara, Titania ve Oberon isimleri verildi. 1851
yilinda bulunan diger iki uydusuna ise Ariel ve Umbriel adlari verilmistir. Bu isimler, Shakespeare'in
yapitlarindaki peri isimleridir. 1948 yilinda bulunan besinci Uranis uydusuna Miranda adi verildi.






Sekil 3.31: Voyager 2 tarafindan g¢ekilmis Satiirn halkasinin ayrintili gériintist. Halkalardaki ayrintiyi
gorebilmek icin bilgisayarda renkler biraz daha belirginlestiriimistir. Halkalarin bu farkh renklerini bilim
adamlari tam olarak aciklayamamaktadir.

Jupiter ve Satlirn'de yakin uydular ve halka ekvator diizleminde bulunur. Buradan hareketle Uranis
uydularinin yoériingelerini inceledigimizde, Uraniis’in donme ekseninin egimininin 98° yoresinde
oldugu gorulir. Donme ekseninin bu blylk egimi daha sonralari yapilan tayfsal galismalarla da
kanitlanmig, 6zellikle Voyager 2 uzay sondasinin 1986 yilinda gezegenin yakinindan gecgerken aldigi
fotograflarda da gortlmustir. Bu fazla egime nasil bir olayin neden oldugu kesin olarak
bilinmemektedir. Ozglin olarak kiglik bir egimle Giines etrafinda dolanan Uranis'e eger Yer
blylkligutnde bir cisim egik olarak ¢arpmis ise buguinki gézlenen duruma gelebilecedi modellerle
gOsterilebilmektedir. Bdyle bir olayin yakin zamanda meydana gelmis olmasi olanaksizdir, fakat glines
sisteminin ilk zamanlarinda gezegenler gevresinde bol miktarda madde vardi ve bdyle bir garpismanin
olasiligi fazlaydi.

Yapilan degisik gézlemlerden Uranis'tin kalin bir atmosferi oldugu uzun zamandir bilinmektedir.
Gorsel bolgede gezegeni inceledigimizde sadece bulutlarin Gstlini géruriz. Eger Uranis'in ylzeyi
varsa, bulutlar olmasa dahi kalin atmosferden dolayi biz bu ylzeyi géremeyiz. Atmosfer, baslica
molekdl halindeki hidrojenden meydana gelmistir. Gézlenen atmosferin %85'i hidrojen geri kalani ise
hemen hemen helyumdan olugsmustur. Bu kimyasal yapi; Satlrn, Jupiter ve Gunes'deki ile aynidir.
Metan ve karbonun atmosferde var oldugu kesin olarak gézlenmistir.

Troposferde sicaklik ¢ok disuktir ve bu sicaklikta metan yogunlasarak bulut pargaciklari
olusmaktadir. Atmosferin Ust katmanlarinda gézlenen sisin, mikron buyukligindeki pargaciklardan
meydana geldigi saniimaktadir. Bununla beraber kimyasal bilesimi bilinmemektedir. Ya bu
yuksekliklerde yogunlasan metan ya da Glineg’in moréte 1sinlari ile olusan bazi yeni molekiller, s6z
konusu sisin yapisini olusturabilir.

Gorsel dalgaboylarinda, Yer'e dénuk olan kutup bélgesi, diger bdlgelere goére daha parlak
g6zikmektedir. Yine bu kutup bélgesi kirmiziétesi bolgede daha parlak gérilmektedir. Bu durum,
kutuplardan ¢ikan sicak gazlarin yikseldigi ve kutuplardan uzaklastik¢a tekrar asagiya dogru yoneldigi
seklinde yorumlanmaktadir. Urants'de mevsimsel degisim, ddnme ekseninin buyuk egiminden dolayi
diger gezegenlere oranla gok farkhdir.

Gezgin 2 uzay sondasi; Uranus'lin 1sinimi, manyetik alani, halkalari ve uydulari hakkinda ¢ok sey
kesfetmistir. Fakat ¢ok ince olan halkalari gériintilemede birgok zorluklar meydana ¢ikmigtir.
Uranus'ln ylUzeyi, aracin kameralari ile goruntulendiginde, herhangi belirgin bir olguya rastlanmadi,
fakat bulutlar goéruliyordu ve bunlarin hareketleri incelenerek riizgar hizlari bulundu. Orta enlemlerde
yonleri gezegenin dénme yonu ile ayni olan bulut hizlarinin saniyede 50 ile 150 metre arasinda oldugu
saptandi. Bu hiz, gezegenin ekseni etrafindaki ddnme hizindan daha dugslktir. Bu ise, ekvator
bdlgesindeki rizgarin yonindn ters oldugunu gdsterir.



Sekil 3.32: Voyager 2 Uranis’un ilk fotograflarini 1986 yilinda génderdiginde bilim adamlari ¢ok
sasirdilar, ¢linkl ylzeyinde belirgin bir olgu yoktu. Sol tarafta ilk ¢ekilen fotograflardan biri
gorilmektedir. Sag tarafta ise bu fotograflar daha sonra ayrintilari gérebilmek amaciyla bilgisayarda
renkler belirginlestirilmistir. Turuncu renkte goérilen bdlge Uranis’in kutup boélgesidir.

Gezgin 2'deki gézlem aygitlari, gezegenin sicakligini ve aklik derecesini de duyarlilikla 8lgti. ic
yapidan kaynaklanan i1si az da olsa yiizeyden kaybolmaz. i¢c yapidan gelen isi, konveksiyondan étiir(i
atmosferik hareketlere neden olur. Uranis'de yayinlanan enerjinin tamami Giines’ten sogurulan enerji
oldugu icin, ylizeyde bu tiir atmosferik hareket gértilmemektedir.

Uranis'lin i¢ yapisinda bulunan buzun, hidrojen ve helyumlu bilesiklerle beraber karismis bir sekilde
oldugu tahmin edilmektedir. Toplam kitlenin %25'i ile %70'i arasinda bir b6limunin buz oldudu ileri
surulmektedir. Kayalik materyal ise toplam kutlenin %15 ile %50'sini kapsar. Eger buz yiizdesi fazla
ise kayallk materyal azdir. Ayrica kayalik materyalin gezegenin ¢ekirdek bélgesinde toplanmis olmasi
mumkunddir.

1977 yilinda UranUs'ln bir yildizi 6rtmesi sirasinda yapilan gézlemlerden, gezegenin halkalari
kesfedildi. Gezegen yildizI 6rtmeden dnce ve sonra yildizin isiginda degisimler gdzlenmisti. Yapilan
bu gdzlemlerden halkanin boyutlari dgrenilmisti. Fakat bu ince ve belki de degisir bir yapiya sahip
halkanin birgok ézellikleri, Gezgin 2'nin gezegeni ziyaretine kadar bilinmiyordu. Uzay sondasi, bu
halkayi ilk kez gorintiledi ve bilinen halkanin disindaki iki halkay1 daha kesfetti.

Uranus'un halkalari ¢cok karanliktir ve Gzerine disen 1s13in sadece %5'ini yansitir. Buradan da halkayi
olusturan materyalin kirli su buzu oldugu anlasiimaktadir. Aslinda parlak olan su buzunun karanlik
g6zikmesine neden, igerisinde metan bulundurmasidir. Uraniis'in halkasi ¢gok dardir. Satiirn
halkasinin genisligi binlerce km iken Uranis'in halkasi 10 km genisligindedir. Son bulunan halkalarin
¢ok ince toz pargaciklarindan olustugu da yine radyo gézlemlerinden anlasiimistir.

Neptiin

Neptiin'ln kesif dykusu, Uranis'in bulunmasi ile baslar. Uraniis bulunmadan ¢ok 6nce iki astronomun
onu gordikleri, fakat yildiz sandiklari ortaya ¢ikti. 1690 ve 1756 yillarinda yapilan bu iki gézlemle
birlikte Uranis'un yoriingesi cok daha duyarl hesap edildi. Gézlemlerle kuramsal hesaplarin uyusmasi
1820 yilina dek slrdd. O yil Uranus'tuin son kirk yilda yapilmis konum gdézlemleri birikmisti. Ayrica



1781'den dnce yildiz sanilarak yapilan konum gdézlemlerinin sayisi da 17'yi bulmustu. Bu
gozlemlerden hesaplanan yoériinge elamanlarindan hareketle bulunan Uranis’iin konumu gézlenen
konumu ile gakismiyordu. Yapilan hesaplarda Jupiter ve Satlirn gezegenlerinin tedirginlik kuvvetleri
g6z 6nline alindigina goére, bu farkin nereden kaynaklandigi sorusu yanitsiz kaliyordu. Bu sorunun
¢ozulmesi icin bir gcok 6neri ortaya atiliyordu. Bunlarin iginde Newton'un ¢ekim yasasinin Sattirn'den
daha uzaklarda ¢alismadidi gibi sagma goriisler dahi vardi. Diger bir gériis ise bir ingiliz amatér
astronomdan gelmisti. GUnes sisteminin Uranus disinda daha bilinmeyen bazi gezegenleri vardi.
Safca ortaya atilan bu gériis, daha sonra yine bir ingiliz olan matematikgi John Couch Adams
tarafindan ele alindi. 1845 yilinda Titius-Bode yasasina goére 38.4 GB uzakliktaki bir gezegenin,
Urantis sorununu gdzebilecegini matematik olarak gdsterdi. Fakat Adams'in galismalari ingiltere'de
pek ilgi gérmedi.

1846 yilinda Fransiz Le Verrier, UranlUs disinda ve ona etki eden gezegenin kitlesini ve yoriinge
elemanlarini hesapladi ve bdyle bir gezegenin belirli bir tarihte gék yizinde hangi konumda
gorulebilecegini belirledi. Le Verrier'in Almanya'daki Berlin Gézlem Evi'ne yazdigi mektup Uzerine,
buradaki 23 cm'lik teleskopla, 23 Eylul 1846 guni bilinmeyen gezegen aragtiriimaya baslandi.
Onerilen bélgede bir disk gérme amaci ile yapilan galismalar basarili olmadi. Daha sonra, yine gok
atlaslarinda olmayan nokta kaynak bulma seklinde arastirmaya devam edildi. iki Alman astronom
bdlgedeki tum yildizlari teker teker denetlemeye basladilar. Nihayet gok atlasinda olmayan bir yildiz
buldular. Bu, sdylenen konumdan sadece 55 yay dakikasi uzakhkdaydi. O gok cismini, o gun,
batincaya dek gozlediler. Onun aranan gezegen olup olmadigindan pek emin degildiler. Ertesi glinii o
cismin arka fondaki yildizlara gore yer degistirmis oldugunu ve saatte 3 yay saniyelik bu degisimin
matematikgilerin énerdikleri ile esdeger oldugunu gordiiler.



Sekil 3.33: Voyager 2 uzay aracinin gektigi bu fotografta, Nepttin’in giiney yarim kiiresi gérilmektedir.
Fotografin ortasina yakin bdlgede gorilen Blylk Karanlk Leke hemen hemen Yer biyukligindedir.
Lekenin altinda beyaz renkli bulut kolayca gérulmektedir.

Neptln ismi bulunmadan birkag ay énce belirlenmisti. Bu Satlirn'in oglu ve okyanus diplerinin
hikimdari Neptin idi. Oykiiniin sonunda Le Verrier ve Adams'in, gezegenin kuramsal kesfini
beraberce gergeklestirdikleri kabul edildi. Bu gezegenin asil kasifi ise matematik bilimidir. Mekanik ve
elektronik bilgisayarlarin olmadidi bir cagda, ¢cok az goézlemle ve ¢ok biiyiik yanilgili gézlemleri




kullanarak Adams ve Le Verrier, sadece Newton'un ¢ekim yasasina dayanarak bir gezegenin varhigini
tahmin ettiler ve hemen hemen dogru bir konumu dnererek gezegenin kesfine 6n ayak oldular.

Neptin 'in yéringesi duyarl olarak hesaplandiktan sonra, béyle bir kitlenin Urants’n hareketindeki
duzensizliklerin nedeni olup olmadigina bakildi. Matematikgilerin hesapladiklari tedirginlik kuvveti
gercekten Neptilin'in uyguladidi tedirginlik ile gdézlem hatalari igin de ayni ¢ikti. Ayrica bu
denetlemeler, Neptin'dn kutlesinin de duyarli olarak bulunmasini sagladi.

Sekil 3.34: Biiylk Karanlik Leke’nin ayrintili bir gériintiisti. Ustiinde bulunan bulut incelendiginde,
lekenin saatin ters yoninde déndugu anlasiimaktadir.

Voyager 2, daha Neptiin'e gelmeden kameralari ile aldi§i fotograflardan gezegenin yiizeyinde besg
biyik lekenin varli§ini saptadi. Bunlardan G¢ tanesi parlak, iki tanesi ise karanlikti. Blyuk karanlik
olgu (BKO), iki karanlik lekeden biiyiik olanidir. Lekenin buyUkligi 12000 x 8000 km yoresindedir ve
eger gezegenine gore boyutunu kiyaslarsak, Jupiter'deki BKL ile ayni goreceli blylklige sahiptir.
Uzun yasam siiresine sahip bu iki olgu, birgok bakimdan birbirlerine benzemektedirler. Ornegin, her




ikisi de saatin ters yoniinde donmekte ve yine her ikisi de 20° gliney enlemlerindedir. Voyager 2 araci,
Neptln'in kendi ekseni etrafinda 7 dolanmasi boyunca BKO'yu surekli gézledi. Bu zaman araligi
icinde lekenin seklinde kuguk degisimler saptadi.

BKO'nun hemen yaninda ona, S1 olarak adlandilan parlak bir leke eslik etmektedir. Bu parlak bulut
BKO'nun glineyinde yer almaktaydi ve daha 6nce de Yer'den yapilan gézlemlerle incelenmisti. S1 de
BKO gibi zamanla seklini degistirmektedir. Blyimekte, kiiglilmekte, doguya ve batiya dogru hareket
etmektedir. Her ne kadar bu parlak lekeden yeni bulutlar olusup ondan uzaklagiyorlarsa da, o surekli
olarak BKO'nun glineyindeki konumunu korumaktadir. Bilim adamlari S1 ve diger beyaz bulutlarin gok
yukseklerde olduguna inanmaktadirlar. Neptiin'in metanca zengin hidrojen atmosferinde riizgar
esmeye baslayinca, atmosfer gazlari yikselirler. Bu ylikselme, dzellikle bir karanlik olgu ydresinde
olur. Yeterli yUkseklige ¢ikinca, fiziksel kosullar geredi, metan yogunlasarak beyaz bulutlari
olustururlar. Béylece bulut, riizgar lekenin tzerinde estigi strece sabit kalir. Bulutlarin yasam sureleri
kisa oldugu igin onlarin hareketlerinin hizlari élgilememistir.

Neptlin'in dénme dénemi 18 saat yoresinde iken, i¢ bolgeleri gok daha hizli, yaklasik 16 saatte bir
ddéner. Bu nedenle BKO ve S1 saniyede 325 metre hizla batiya dogru hareket eder. BKO guneyinde
S2 lekesi yer alir. Bu leke Neptun etrafinda 16 saatte bir déner. Bu bulutun da atmosferde sicak ve
derin olan bir bdlgenin Uzerinde olugtuguna inaniimaktadir.

Neptlin atmosferi de sis pargaciklarindan olusmustur. Sis pargaciklari kéta birer iginim salicidir, fakat
Gunes isinimini ¢ok iyi sogururlar. Neptin atmosferinde i¢ yapidan gelen isi, Uranis'e gére daha
fazladir. Gunes'ten sogurdugu enerjinin 2-3 kat fazlasini uzaya yayar. Bu 1sinim fazlaliginin olmasi,
onun Uranus'e goére daha sicak bir ¢gekirdegi oldugu seklinde yorumlanir.

Neptlin'n ortalama yogunlugu Uranis’in ortalama yogunlugundan daha buyuktir. Yogunlugun fazla
olmasi ¢ekim etkisinin fazla olmasindan, dolayisiyla daha da sikismis bir materyalin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu farkli sikisma, yapiyi olusturan kimyasal bilesiklerdeki farklliktan ortaya
cikmaktadir. Neptiin'iin ¢ekirde@i kayalik materyalden olusmustur. Cekirdedi saran mantosu
buzuldandir. Buz’un toplam kultleye orani %50 ile %80 arasinda, kayalik materyalin toplam kitleye
orani ise %10 ile %35 arasindadir. Eger buz orani blyuk ise kayalik orani kiiguktur. Kayalik materyalin
cekirdekte toplanmis olmasi da buyuk olasiliktir. Bu i¢ yapl modelini Uranus ile karsilastirdigimizda,
Neptlin'de buz ve kayalik materyalin toplam kiitleye oraninin daha fazla oldugunu goriiriz. Ayrica
hidrojen ve helyumun toplam kitleye orani ise Neptin'de daha azdir. Bu ise Neptun'un ortalama
yogunlugunun fazla olmasindan kaynaklanir.

Voyager 2, Neptun'e yaklastik¢a bilim adamlari, yay parcasi seklinde bir halka yapisi goérmeyi
umuyorlardi. Clinkii daha 6nce Yer'den yapilan, gezegenin yildiz 6rtmesi gézlemlerinde, simetrik bir
halka yapisi olmadigi bulunmustu. ilk alinan fotograflarda bu diisiince desteklendi. Bununla beraber,
uzay aracl, Neptlin’e yaklastikca uzun poz sureli fotograflarda halkanin yay pargasi seklinde olmayip
bitin oldugu fakat bazi boélgelerinin ¢ok daha parlak oldugu anlasildi. Neptin'de toplam dort tane
halka vardir. En distaki halkada farkli parlak yay parcalari kolayca gériilmektedir. Uglincii yaygin
halkanin genisligi 2500 km yoéresindedir. Distaki iki keskin halka 1984N4 ve 1989N3 uydularinin
yorungelerine ¢ok yakindir. Bilim adamlari bu uydularin halka pargaciklarini, bulunduklari yériingede
tutmaya yaradiklarini gosterebiliyorlar, fakat halkanin bazi bélgelerinde yogunlugun nasil diger
bdlgelere goére daha farkli oldugunu agiklayamamaktadirlar.

Pluto

Neptiin 6ykisinin benzeri Pluto’nun kesfinde de tekrarlandi. O zamanlar yeni bulunan Neptin’in
hesaplanan konumu ile gézlenen konumu ¢akismadigi icin 1905 yilinda gok bilimciler dokuzuncu
gezegeni arastirmaya basladilar. 1930 yilinda C. Tombaugh gok yiziinde kigtk hareketli bir cisim
buldu. Yérungesi saptandiginda Gunes’ten 39 GB uzaklikta oldugu anlasildi. Bulunan bu gezegene
Yer alti dinyasi tanrisi Pluto’nun adi verildi. Pluto, bizim dogal uydumuz Ay'dan biraz daha kuguktar,
bu a¢idan normal bir gezegene benzememektedir. Yer'den yapilan tayfsal gézlemlerden ince metan
gazindan olugsmus bir atmosferi oldugu anlasiimistir. Bu atmosfer, Guines’in Pluto’yu 1sitmasi sonucu
buharlasan materyalden kaynaklanir.



Pluto, gezegenler icinde en blyuk ydringe edimine ve en blyuk dis merkezlik degerine sahip
gezegendir. Yorunge dis merkezligi buylk oldugu icin yoéringe sekli cok basik bir elipstir. Bu nedenle
Pluto, bazan Neptiin yériingesinin ilerine girer. Ornegin, 1979 yilinda Neptiin yériingesini kesmisti,
1999 yilina kadar Glines’e Neptiin’den daha yakin olacaktir. Bu ilging yoriinge parametrelerinden
dolay bazi gok bilimciler Pluto’yu gergek bir gezegen olarak géz éniine almazlar.

1978 yilinda goék bilimciler onun bir uyduya sahip oldugunu buldular. Uydu gezegenin yari
blylkligindeydi ve bu oran uydu-gezegen ciftlerinde karsilasilanlar arasinda en biytk olaniydi.
Uyduya yine mitolojiden kaynaklanan bir isim olan Charon ad1 verildi. Bu uydu, gezegen yéresinde her
6.39 ginde bir donmektedir. Pluto’nun dénme dénemi ayni oldugu igin her iki cisim her zaman
birbirlerine ayni ylzlerini géstermektedir. Uydu, gezegene ¢ok yakin oldugundan, eger Pluto
gezegenin uyduya bakan ytzeyinden gége bakarsaniz; Charon, gérilen gok yizinin yarisini
kaplamaktadir. 1988 yilinda yapilan bir yildiz 6rtme g6zlemi sonucunda Charon’nun da gezegeni gibi
ince bir atmosfere sahip oldugu bulunmustur.

Bazi astronomlar, Pluto-Charon giftinin zamaninda Neptin’lin uydulari oldugunu ve bir ¢carpisma
sonucu Neptin’den ayrildigini ileri sUrerler. Bu tez, tam olarak kanitlanmamistir fakat, Neptin
uydularinin ilging hareketlerini bir dereceye kadar agiklamaktadir.

.4 Gezegenlerin Dogal Uydulari

Cizelge 3.4 yakindan incelendiginde, yersel gezegenlerin uydu sayisi bakimindan ne denli fakir oldugu
gorulmektedir. Gergekten Merkiir ve Venis gezegenlerinin uydulari yoktur. Bunun yaninda Yer, bir
tane blyuk; Mars ise iki tane ¢ok kliglk uyduya sahiptir. Ay’i, Yer konusunu incelerken ayrintili
gormustik. Mars’in iki uydusu ise iki bliylk kayayi andirmakta ve onlari da Mars konusunda
incelemistik. Dev gezegenlerin dogal uydularinin genel 6zellikleri de asagida verilmistir.

Ganymede

Sekil 3.35: Galile uydularinin ortalama yogunluklarindan ve uzay araglarinin génderdigi verilerden
cikartilan muhtemel i¢ yapilari.
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Silikat manto
Ince buz kabuk

Yiizeyin heman
altinda okyanus?

Buz ve kayadan
olusmus icyapn

Buzca zengin
dis katman




Sekil 3.36: En distaki Galile uydusu hemen hemen Merkir ile ayni buyukliktedir. Callisto’'nun buz
yuzeyinde ¢ok sayida krater gormek mimkundir. Jupiter'e génderilen Galiele uzay aracinin g¢ektigi bu
fotograflardan soldaki tim uyduyu, sagdaki ise ylzeyin ayrintilarini gérmek mimkdn. Yuzeyde, ig ice

gecmis sonlk halkalar, buyuk bir carpisma sonucu buz kabukta meydana gelmis bir tir kirlimalari

gOstermektedir.

)mi ve Uzay Bilimleri

( Ileri mp (em Geri

2nden uzakligr (km) Yoéringe donemi (Gin)  |YOriinge egimi (derece) Yoringe dis merkezligi Yarig
0 27.322 18.3-28.6 0.05 1.738
0.319 1.0 0.01 14x1
1.263 0.9-2.7 0.00 8x 6
0 0.295 0) 0.00 (20)
0 0.298 0) 0) 12x8
0 0.498 0.4 0.00 135x]
0 0.675 (0.8) 0.01 (50)
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0 1.769 0.04 0.00 1.81f
0 3.551 0.47 0.01 1.56¢
00 7.155 0.19 0.00 2.63"
00 16.689 0.28 0.01 2.40C
000 238.72 27 0.15 (8)
000 250.57 28 0.16 (90)
000 259.22 29 0.11 (20)
000 259.65 28 0.21 (40)
000 631 147 0.17 (15)
000 692 163 0.21 (22)
000 735 147 0.38 (35)
000 758 153 0.28 (20)
0 0.602 (0) (0) 20 x
0 0.613 (0) 0.00 70 x 4
0 0.629 (0) (0) 55 x &
2 0.694 0.34 0.01 70 x £
2 0.695 0.14 0.01 110x
0 0.942 1.53 0.02 195
0 1.370 0.02 0.00 250
0 1.888 1.09 0.00 525
0 1.888 (0) (0) (12)
0 1.888 (0) (0) 15x 1
0 2.737 0.02 0.00 560
0 2.739 0.2 0.01 18x 1
0 4.518 0.35 0.00 765
60 15.945 0.33 0.03 2.57
00 21.277 0.43 0.10 175x
00 79.331 14.72 0.03 720
000 550.48 175.3 0.16 110
0.35 (0.14) (0) (15)
0.376 (0.09) (0.01) (15)
0.435 (0.16) (0) (20)
0.464 (0.04) (0) (35)
0.474 (0.16) (0) (30)
0.493 (0.06) (0) (40)
0.513 (0.09) (0) (55)
0.558 (0.28) (0) (30)
0.624 (0.03) (0) (35)
0.762 (0.31) (0) 75
0 1.414 3.40 0.00 235
0 2.520 0.00 0.00 580
0 4.144 0.00 0.00 585
0 8.706 0.00 0.00 790
0 13.463 0.00 0.00 760
0.296 (0) (0) (25)




100

0.312 (4.5) (0) (40)
0.333 (0) (0) (90)
0.429 (0) (0) (75)
0.554 (0) (0) (95)
1.121 (0) (0) (200)
5.877 157 0.00 1.35(
360.16 29 0.75 (170)
6.387 98.8 0.00 595

Jupiter uydulari: Jupiter'i teleskoptan ilk kez Galile 1610 yilinda incelediginde, dort buyuk uydusunu
hemen kesfetti. O uydulara, bu nedenle "Galile uydulan™ denir. Jipiter'den uzakliklar sirasina gore; lo,
Europa, Ganymede ve Callisto, mitolojideki Jipiter'in eslerinin isimlerini almiglardir. Su anda bu dev
gezegenin dort degil tam 16 uydusu oldugunu biliyoruz. Son bulunan uydularin tamami, boyutgca Galile
uydularindan daha kuguktir. Yoringe 6zelliklerini géz 6niinde bulundurdugumuzda, Jupiter'in
uydularini Gi¢ bélimde inceleyebiliriz. Ana gezegene en yakin grup 8 uydudan olusur ve Galile uydulari
da bu grubun dyeleridir. Bu grubun Gyelerinin hepsi yoriinge lizerinde dodru yénde hareket eder,
yoringeleri gembere ¢ok yakin ve Jipiter'in ekvator diizlemindedir. Ortanca grup uydularin yériingeleri
cemberden iyice ayrilir ve yoringe dizlemlerinin egikligi blyUktir. En dig grubun ydéringeleri ise iyice
basik elips seklinde ve yéringe hareketleri ters yondedir.



Sekil 3.37: Galileo uzay aracinin gektigi lo’nun bu fotografrinda birgok volkanik yanardaglari
gorebilirsiniz. K¢k gorintilerde ise sadece dort tanesinin ayrintilar gérilmektedir. Siyah renkli
yanardagdan ¢ikan lavlarin etrafina nasil aktigi anlasiimaktadir. Diger karanlik olgular da ayni sekilde
birer yanardagdir.

Dort Galile uydusundan higbirinde belirgin bir atmosfer bulunmamaktadir ve hepsi de Jupiter'e gore
kilittenmis yoriingelerde dolanmaktadirlar. Yer ytziinden yapilan tayfsal galismalarla, lo harig diger g
uydu da bol miktarda su buzu saptanmistir. En distaki Galile uydusu olan Callisto'nun ylizeyi yogun
sekilde kraterlerle kapldir. Kraterlerin yapisi onlarin ¢arpisma sonucu olustugunu gostermektedir ve
ylzey kayalarla degil su buzu ile kaplidir. Callisto'nun ytzeyi buzla kapli olmasina karsin gok
karanhktir.

Ganymeda'nin ylizeyinin bazi bélimleri Callisto kadar kraterli ve karanlktir, fakat ylizeyinin geri kalani
daha az kraterli, daha az karanliktir. Yiizeyde birbirine paralel veya sarmal sekilde ¢izgiler gézikir. Bu
durum, Ganymeda'nin ylizeyinin Callisto'dan ¢ok sonra yenilendigini gosterir. Bu iki uydu hemen
hemen ayni kitle ve yogunluga sahip olmasina karsin farkli yiizey sekillerine, Jupiter'den olan farkl
uzakliklari neden olmus olabilir fakat neden hentiz bilinmemektedir.

Europa'nin ylzeyi belirgin bir sekilde dizdir. Cok az ¢arpisma krateri vardir. 300-400 metre
yuksekliginde birkag kilometre genisliginde ¢ok sayida algcak dag silsileleri ylizeyi kaplamaktadir.
Ayrica, ylUzlerce kilometre boyunda ¢ok sayida karanlk seritler gézikur, fakat bunlarin ytksekligi ve
derinligi 5Gnemsenmeyecek kadar azdir. Bu dag silsileleri ve karanlik seritler ytizeydeki ince buzun
altinda bulunan su okyanusunun donmasi ile agiklanabilir. YUzeyde karanlik seritler arasindaki 6zgin
buzun yuksek aklik derecesi onun ¢ok saf olmasindan kaynaklanir. Donma ayni zamanda ylUzeydeki



buzu kivirarak alcak dag silsileleri de meydana getirmektedir. Carpisma kraterlerinin azligini sivi
okyanusun varhigi dogal olarak agiklamaktadir. Béyle bir okyanusun varligini surdiren i¢ is1, radyoaktif
parcalanmalardan kaynaklanmaktadir. Europa'nin yogunlugu yeter derecede silikat bulunduracak
kadar ylksektir ve 1s1y1 tretmek icin yeterli radyoaktif izotop bulundurur. Bazi gok bilimciler Europa'da
yasam olabilecegini ileri surduler. Voyager 1 ve 2'nin verilerini inceleyen arastirmacilar, Ay
blyikligundeki uydunun ylzeyini kaplayan buzun kalinhiginin 5 km ydresinde oldugunu ve buzun
altinda genis okyanuslar olabilecegdini distintyorlar. Bu buzun altinda birtakim bitkilerin kolayca
yasayabilecedi ve yasamlarini stirdurebilecekleri kanitlandi. Antartika'da da stirekli buzlarin altinda
yasayan kliglk bakteriler ve tek hticreli bitkiler vardir. Bu bitkiler fotosentez olayini buz kristalinden
gegerek gelen Gunes isinlari ile yapabilmektedirler.

Sekil 3.38: lo Gzerinde Ra-Patera adl bir volkanik merkezin ayrintili gortintlist. Cevrede hi¢ garpisma
krateri gorilmemektedir. Karanlik yanardagdan ¢ikan lavlarin akarken yaptiklari nehir benzeri
goruntiler dikkati cekmektedir. Fotografin Ust bélgesindeki kiicuk karanlk lekeler de birer yanardagdir.



lo'nun ylzeyi, Jupiterin diger ¢ uydusundan farklidir. Yiizeyde ¢arpisma krateri géziilkmez ve
gozlenen tim olgular volkanik kékenlidir. Glines sisteminde volkanik etkinlik gdsteren yegane uydudur.
Yuzeyde ¢ok sayida yanardag oldugu ve etkinliklerini stirdiirdlkleri uzay sondalarinin gektikleri
fotograflardan anlasiimaktadir. Ne su ne de diger tir buzlardan higbiri lo ylizeyinde bulunmaz. Eger bir
zamanlar ylzey buzlarla kapli ise de volkanik etkinligin gosterdigi i¢ 1si1 bunlari buharlastirip yok etmis
olmalidir. Ylzeyde, kikdrt (S) ve kukurtdioksit (SO,) bol miktarda bulunur ve lo'nun yizeyinin renkli
gérinmesine neden olurlar. Bu siilfiirl bilesiklerin cogunun yanardaglardan ¢iktigi kesindir. Volkanik
etkinligin surtp gitmesine Jupiter'in uyguladidi tedirginlik hareketleri neden olmaktadir.

Satiirn uydulari: 1651 yilinda Huyghens Satirn'in bir uydusunu kesfetti. Adini mitolojide Uranus ve
Gaia'nin dev ¢ocugundan alan Titan blyik bir uydudur. Titan glines sisteminde yogun atmosfere
sahip tek uydu olmasi ona ayri bir 5nem kazandirir. Voyager ziyaretlerinden énce Yer'den yapilan
gOzlemlerle atmosferinde metan ve yodun bulutlar oldugu bulundu. Fakat bir ¢ok 6zelligi tam olarak
bilinmiyordu. Yer atmosfer kitlesinden daha fazla atmosferik kitleye ve Yer yizi basincindan daha
fazla ylzey basincina sahip oldugunu biliyoruz. Yer atmosferi 50-60 km de biterken Titan atmosferi
600 km ye kadar uzanir. 1980 yilindan dnce atmosferinin blyUk bir boliminin metandan olustugu
saniliyordu. Daha sonra Voyager, Titan'in yapisinda % 90-99 oraninda azot (N,) buldu. Boylece Titan
uydusunun diger bir 6zelligi de ortaya ¢ikti. Atmosferinde bol miktarda azot molekilini bulunduran,
Yer haricinde tek gok cisimdir. Bununla beraber Yer'de bulunan diger gaz bilesenleri Titan'da az olup
bunlarin yerini metan gibi hidrojen bakimindan zengin molekiiller almigtir. i¢ yapisi %45 su buzu, %35
kayalik materyal igerir. Yizeyinde 100 km kalinhginda buz oldugu tahmin ediliyor. Voyager ile alinan
fotograflarda, Titan bulutlarinda parlaklik farki gézlendi. Ayrica kuzey yarim kire giiney yarim kireden
daha karanlktir. Bunun nedeni tam olarak bilinmiyor.

Uzay araglari Satlirn'a ziyaret etmeden 6nce sadece yedi uydusu biliniyordu. Buglin 17 uydusu
oldugunu biliyoruz. Titan disinda geri kalan altis1 400-1500 km ¢aplari arasinda olup benzer 6zellikler
gOsterir. Yer'den yapilan tayfsal gézlemlerle bu uydularda egemen materyalin su buzu oldugu
bulunmustur. Bu uydularin yériingeleri dogru yonde, gember ve Satlirn'iin ekvator diizlemindedir. Son
bulunan 10 tanesi ise kig¢uktir ve cogu gezegenlerarasi ortamda yakalanmis kiigiik gezegenler ve
uydu ¢arpismalarindan ortaya ¢ikmis pargalardir.

Mimas ylzeyinde en énemli 6zellik, Arthur isimli bir kraterin bulunmasidir. Bu kraterin ¢api 130 km,
derinligi 10 km ve merkezindeki ¢ikintinin yiksekligi ise 6 km’dir. Uydu ¢apinin 1/3 buyukligune sahip
bu kraterin olusmasi igin blyuk bir cismin carpmis olmasi gerekir. Yiizeyde bu dev kraterin disinda
klgUkIG blykld birgok krater vardir. Uydu, hemen hemen buzdan olusmasina karsin kraterlerin
gOrunusu Ay kraterlerine benzemektedir. Ylzeyde kraterlere ek olarak 100 km uzunlugunda, 10 km
genigliginde ve 1-2 km derinliginde ¢atlaklar vardir. Bunlarin da ¢arpisma sonucu olustugu ileri
surulmektedir.



Sekil 3.39: Saturn’lin orta buyuklikteki alti uydusundan en kiigligu ve en igteki uydusu Mimas’tir. 400
km capa sahip uydunun ylzeyinde ¢api 130 km olan biyuk bir krater bulunmaktadir. Bu fotograf 2005
yilinda Cassini uzay araci ile ¢ekilmistir.

Enceladus’un ylizey yapisi diger buzul uydulardan ¢ok farkhidir. Herseyden énce yizeyi ¢ok parlak ve
Ustlne dasen 1s131in %90 nini geri yansitmaktadir. Bu aklik derecesine ulagsmak icin, yeni olusmus saf
buza gereksinim vardir, toz ve kayalar olmamasi gerekir. Bu uydu ayrica digerlerinden daha soguktur.
Saturn’ln bir halkasinin yapi taslarinin Enceladus'tan tasindigina inaniimaktadir. Voyager ile alinan
fotograflarda ylzeyde kanala benzer yapilar goruldd, bu ise bir zamanlar yizeyde sivinin hareket
ettigini gdstermektedir.

Tethys de yuzeyinde bol miktarda krater bulunduran bir uydudur. Bu ise ylzey yasinin eski oldugunu
gOsterir. Kraterlerden birinin ¢gapi 400 km dir ve ad1 Odysseus'dur. Arthur'dan blyuk olan bu krater
onun kadar keskin yapili degildir. Ylzeyin yarisindan fazlasini dolanan 2000 km uzunlugunda 100 km
genigliginde ve birka¢ km derinliginde buyuk bir vadi yapisi goérulmektedir. Bunun bir carpma sonucu
olusmus catlak olabilecegi ileri strtimektedir.






Sekil 3.40: Enceladus’un ylizeyinde gorilen bu gizgilerin akan buz ile olustugu ileri siiriimektedir. Bu

bdlgelerde krater yogunlugu dusuktir, onun igin ¢ok yeni olusmus bir ylzey yapisi vardir, diyebiliriz.

Bu fotograf 2005 yilinda Cassini uzay araci tarafindan ¢ekilmistir. Cektigi anda Enceladus'un gliney
kutup bdlgesinin Ustinde ve 270 km uzakliktaydi.

Phoebe haricinde diger uydular Satiirn'e yakin bir dizlemde hareket ederler. Phoebe'nin yo6riinge
dizleminin edimi 90 'yi gecer. Buradan yoringe hareketinin ters oldugu sonucu ¢ikar. Bu durum onun
sonradan Satlrn'in ¢ekim etkisiyle yakalandigi disiincesini destekler.

Uraniis uydulari: Voyager uzay sondasinin ziyaretinden once bilinen bes uydunun da ylizeyinde su
buzu oldugu, Yer yiliziinden yapilan tayfsal calismalardan anlasiimistir. Elektromanyetik tayfin
kirmiziétesi bolgesine dusen su buzuna ait gizgiler, Umbriel'de daha az belirgindir ve bu uyduda su
buzunun, ya baska bilesiklerle beraber ya da yiizeyinin ¢ok az bir boliminua kapladidi seklinde
yorumlanmaktadir. iclerinde en biiyiik olani Titania'dir. Bes uydu icinde en kiigiigi ise 160 km ile
Miranda'dir. Uydular, yari yariya buz ve kayalik materyalden olusur ve bu nedenle de yogunluklari 1.5
ve 2 gr/cm3 arasindadir. Hig birinin atmosferi yoktur. Bes uydunun da yoériingeleri ayni bir dizlem
icindedir ve bu diizlem, gezegenin ekvator diizlemine yakindir. Ana gezegene yakinliklari géz éniine
alindiginda, uydularin uzaydan yakalanmis cisimler olmadigi anlasilir. Uranis'tin ince halkasi da ayni
dizlemdedir.

Voyager 2, Uranus'lin 10 yeni uydusunu buldu. Bunlarin timu, daha énce Yer'den kesfedilmis 5
uydudan daha i¢ bdlgelerde, yani Uranis’e daha yakindir. Ayrica yeni bulunan bu 10 uydunun
tamaminin, daha énce bulunan 5 uydudan daha kiigik ve daha karanlik olduklari anlasildi. Uranis'in
bes blylk uydusu; Titanya, Oberon, Umbriel, Ariel ve Miranda'nin Voyager 2 den ¢ekilen
fotograflarinda, ylzeylerinin ¢atlaklarla 6rtili oldugu gérilmistir. Bu ise bize, bu kiguk uydularda
beklenmeyen tektonik etkinligin var oldugunu géstermektedir. Tektonik hareket bilindigi gibi gezegen
kabugundaki hareketlerdir ve sadece buyuk gezegenlerde gézlenebilir. Bu harekete, i¢ 1sinin,
konveksiyon ile yukari dogru aktarimi neden olur. Uranus uydularinda, belki tedirginlik kuvvetleri belki
de ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan kuvvetler yizeyde etkinligini sirdirmektedir.

UMBRIEL

TITANIA OHERON

Sekil 3.41: Uranis’lin bes blyuk uydusunun fotografi gérilmektedir. Umbriel, Uste parlak gbéziken

krater hari¢ genelde karanlk gézikur. Titania, Urands’lin en blaylk uydusudur ve Gstlinde goérilen

nehir yatagina benzer vadinin uzunlugu 1500 km kadardir. Oberon’nun ylzeyinde ise bol miktarda
krater vardir.



Neptiin uydulari: Neptiin'iin ilk uydusu 1846 yilinda kesfedildi ve bu uyduya Triton adi verildi. ikinci
Neptun uydusu 1949 yilinda bulundu ve Nereid adi verildi. Triton ve Nereid mitolojide Neptin'in
muhafizlariydi. Voyager 2, Neptiin'de de birgok yeni uydu buldu ve Neptlin'den ¢ok uzakta bir
yoriingede dolasan Nereid uydusunun da fotografini cekmeyi basardi. Nereid, Gilines sistemi iginde
dis merkezligi en biylk olan uydu olarak bilinir. Triton'un yoringesi ise ¢cemberdir.

Neptun sisteminde Voyager 2 icin en ilging cisim Triton uydusu oldu. Beyaz renkte bir yapiya sahip
olan bu uydu, donmus azottan olusan kutup basliklarina sahipti. Ylizey yapisi o denli karmasikti ki
cekilen fotograflardan hemen bir yorum yapma olanagi olmamistir. Uydunun gliney kutbu buzla kapl
bir bdlgedir ve aklik derecesi %100'e yakindir. Ylzeyindeki sicaklik, azotun donma sicakhginin ¢ok
altindadir. Sadece ekvatora yakin bdlgelerde aklik derecesi %50 yodresindedir. Uydu ylzeyinde, buzul
yanardaglarin varligina iliskin belirtiler vardir. Daha ¢ok kuzey yarim kiresinde gorilen bu soguk
yanardaglarda i¢ yapidan ¢ikan materyal gol olusturmustur.

Sekil 3.42: Neptlin’lin en blylik uydusu Triton’'un bu gérintisini olusturmak igin 14 fotograf
birlestirilmistir. Alt tarafta uydunun parlak gutiney kutup bolgesi, st tarafta ise ekvator boélgesi yer
almaktadir. 1989 yilinda Voyager 2 tarafindan c¢ekilmistir.



Yeni bulunan uydulara; bulundugu yili, gezegenini ve bulunma sirasini gosteren bir kod adi verilir.
Yoérunge ozellikleri tam olarak saptandiktan sonra bir komisyon onlara isim verir. Yeni bulunan
uydularin en dis yoériingede olanina 1989N1 adi verildi; bu uydunun ylzeyi karanlktir. Uydunun ylzeyi
kraterlerle kaplidir. igeri dogru yeni bulunan ikinci uydu (1989N2), kiiresel bir yapida degildir ve
1989N1'in yan buydkligindedir. Yizeyinde ¢aplari, 30 ile 50 km arasinda degisen kraterler vardir.
1989N3 ve 1989N4'ln her ikisi de gezegenin birer halkasinin igerisinde bulunurlar. 1989N4 ise parlak
yay pargalarina sahip halkanin igindedir. Yeni bulunan uydular icerisinde sadece 1989N6 yoériinge
egdimi bakimindan digerlerinden farkhidir. Hepsi hemen hemen gezegenin ekvator dizleminde
bulunurken, 1989N6'nin yoéringesi bu dizlemle 4.5 derecelik bir agi yapar. Triton ise 20 derecelik bir
egime sahiptir.

3.5 Giines Sisteminin Diger Uyeleri

Glnes sistemimizi olusturan bliylik gezegenleri ve uydularini gordik. Bu gezegenlerin arasindaki
uzayin tamamen bos oldugunu distinmek yanhstir. Bu boslukta sistemin kiigik Gyeleri olan kuyruklu
yildizlar, kiiglik gezegenler ve gok taslari ile beraber gaz ve toz pargaciklari bulunur. Kigik Gyelerin
toplam kutleleri Ay’in kitlesi yoresindedir. Bu kiglk cisimlerin incelenmesi gok bilimcilere giines
sisteminin olusumu konusunda ip uglari verdigi icin cok 6nemlidir.

Tipik kiicik
gezegen yaringesi

plhmmy

== Amor kiicik
“gezegenleri

Bati Trojan kiiciik : i s Dogl Trojan :
gezegenleri Bt __~Kuguk gezegenleri

Jupiter

Sekil 3.43: Mars ile Jupiter arasinda yer alan kiigiuk gezegenler kusagi. Bu sematik resimde farkl
gruptaki kuguk gezegenlerin yéringeleri gosterilmigtir.

Kii¢iik Gezegenler

Kuguk gezegenler ¢ok kuguk olduklari i¢in ¢iplak gbzle geceleyin gok yuzinde gorilemezler. 1800
yillarina kadar insanoglu bunlarin varligindan habersizdi. 1781 yilinda Uranus kesfedildiginde, Titius-
Bode yasasinin dogrulugu iyice kanitlanmis oldu. Bu nedenle zamanin gok bilimcileri, Glines’ten 2.8
GB uzakliktaki kayip gezegeni aramaya basladilar. 1801 yilinda bu arastirma sonuca ulasti ve tam 2.8
GB uzakliginda Ceres adi verilen bir gezegen bulundu. 1802 ve 1807 yillari arasinda gezegen benzeri
Uc kuguk cisim daha kesfedildi. Bunlarin Giines’e olan uzakliklari 2.3 ile 2.8 GB arasindaydi. Caplari
kiiglk oldugu icin bunlara kiiglik gezegen adi verildi. 1890 yilina gelindiginde, kliglik gezegenlerin
sayisi 300°U bulmustu. Bunlara kesif sira numarasi verilir, yoriingesi saptandiktan sonra ise kesfeden



kisi ona bir isim verir. Ornegin; 1 Ceres, 2 Pallas, 4 Vesta gibi. iclerinde bir tanesinin adi da Ankara’drr.
Buguin yoriingesi bilinenlerin sayisi 2000°den fazladir ve 100000 tanesi kesfedilmeyi beklemektedir. En
blyukleri 1 Ceres’dir ve ¢api 1020 km ydresindedir. Biylk olanlari harig, digerleri kiire degil dizensiz
bir sekle sahiptirler.

Klguk gezegenlerin cogu, Mars ve Jupiter gezegenleri arasindaki bélgede bulunur ve blyuk
gezegenler gibi Giines etrafinda bir yoriingede dolanirlar. Cok az sayida olan bazilari da bu bdlgenin
disinda bulunurlar ve bunlarin basik elips yoringeleri Merkur yoriingesini keser. Dolayisiyla bunlarin
Yer'e garpma olasiliklari vardir. Bu tiir yériingeye sahip olanlara, Apollo kiigiik gezegenleri adi verilir.
Apollo, Icarus ve Eros bunlara 6rnektir. Bugin bilinen Apollo kiiclik gezegenlerinin sayisi 15'ten
fazladir ve diinyamiza garpma olasiligi oldugundan dolayi bunlarin ydriingelerini gok bilimciler dikkatle
incelerler. Bu turlerin kdkeni olarak ya blyuk kitleli Jupiter gezegeninin tedirginlik etkisi ile ilk
yorungelerinden ¢ikariimig kiigik gezegenler veya 61U kuyruklu yildiz ¢ekirdegi olduklari ileri
surulmektedir.

Klguk gezegenlerin diger bir tirl de JUpiter yortingesinde dolanirlar. Bunlar Japiter'in 60° arkasinda
ve 60° 6niinde yer alirlar. Bu noktalara gok biliminde Lagrange noktalari denir ve bunlardan birinde 45
tane kiguk gezegen bulunmustur. Trojan adi verilen bu tirtin Uyeleri igcinde bugline kadar bilinen en
bayuagundn adi Hektor’'dur. 300 km uzunlugunda ve 100 km genisliginde, yumurtamsi bir cisimdir.
Bunlarin Jupiter yériingesinde olustuklari ileri stirtiimektedir.

Son olarak JUpiter disinda da kiguk gezegenler bulunmaya baslanmistir. Bunlardan ilki olan 2060
Chiron, 1977 yilinda kesfedilmistir. Glnes etrafindaki yortingesi, Sattrn yoriingesi ile Uranis
yorungesi arasinda yer alir.Kesfedildiginde gok bilimciler onuncu gezegen oldugunu ileri sirduler,
fakat 6zellikleri saptandiinda onun kuguk gezegen oldugu anlasildi. Yapisinin kirli buzdan olustugu
saniimakta ve bu nedenle eger birgiin Saturn’ln tedirginlik etkisi ile Glneg’e yakin bir yéringeye
gegerse, gok yluzunu susleyen bulyuk bir kuyruklu yildiz olur. Capinin 300 km yéresinde oldugu tahmin
edilmektedir. Son yillarda bu tirden iki kiigik gezegen daha bulundu.

Klguk gezegenlerin tayflari incelenerek yapilari anlagiimaya c¢alisiimistir. 2.8 GB uzakliginda
bulunanlarin ¢ogu, demir ve kayadan olusmustur. Bazilarinin ylzeyinde iginde su barindiran
mineraller vardir. 4 Vesta'nin ylizeyi ise bazaltik lavlarla kaplidir. Daha dig bolgelerde bulunan kiguk
gezegenlerin yuzeyi ise, su ve karbonca zengin bir materyal ile kaplidir. Bu nedenle bunlarin glines
1Is1§in1 yansitma yUzdeleri, yani aklik dereceleri ku¢uktur. Jupiter yoresindeki kiguk gezegenlerin kaya
ve buzdan olustuklari ileri striilmektedir. Apollo tirindn Gyelerinin yapisi ise yukarida anlatilanlarin
tam bir karisimidir. Apollo tirl kiiglik gezegenlerde, metal ve mineraller bol miktarda bulundugundan
ve Yer'e ¢ok yakin gegtiklerinden dolayi, bunlardan insanoglunun nasil yararlanacagi konusunda uzay
merkezlerinde uzun zamandir planlar yapilmaktadir. Bir diger konu da bunlarin ylizeyine inmek ve
kalkmak igin Ay’dakinden ¢ok daha az enerji gerekecegidir: Uzay istasyonu faaliyete gegtiginde, saf
nikel ve demir iceren bir Apollo kiigiik gezegeninde madencilik yaparak, gerekli materyali Yer'den
tasimaya gore ¢ok daha ekonomik elde etmek mimkiin olacaktir.

Kuyruklu Yildizlar

Gok ylizinin en gorkemli kiiglik cisimleri kuyruklu yildizlardir. Yoéringelerinde hareket ederken glines
sisteminin i¢ bolgelerine ve ozellikle Yer'e yaklastiklarinda uzun kuyruklari, gék yizinin blylk bir
bolimuand kapsar. Dikkatli incelendiginde, arka plandaki yildizlara gore hareketli oldugu hemen
anlasilir. Ne yazik ki boyle gérkemli gérinen kuyruklu yildizlarin sayisi ¢ok ¢ok azdir. S6nlk olanlarin
sayisl ise fazladir ve sadece teleskoplarla gézlenebilir. Kuyruklu yildizlar, glines sisteminin disindan
bir hiperbolik yani acik bir yoriinge izleyerek Gunes’e ¢ok degisik yonlerden yaklasirlar, yani
yorungelerinin ekliptik diizleminde olma kosulu yoktur. Bunlara aniden goértinen cisimler denilir, ne
zaman ortaya gikacaklari bilinmez. Bir bélimU de glnes sistemine bu sekilde girdikten sonra buyuk
gezegenlerin ¢gekim etkisi ile yéringelerini degistirerek kapali elips yéringelerde dolasmaya baslarlar
ve gunes sisteminin icinde kalirlar. Bunlara da dénemsel kuyruklu yildizlar denir ve bir daha ne zaman
goriinecekleri kesin olarak bilinir. Dénemsel kuyruklu yildizlarin en giizel 6rnegi Halley'dir. Kayith ilk
gdzlemi .0. 467 yilinda yapilan Halley, son kez 1986 yilinda gézlendi. ingiliz gék bilimci Edmund
Halley onun 1682 yilinda yapilan gézlemlerini inceledi ve yaklasik her 76 yilda bir gdziken bu
gorkemli cismin ayni kuyruklu yildiz oldugunu kanitladi. Bu nedenle ona Halley kuyruklu yildizi adi
verildi.



Bugin kuyruklu yildizlara, onu kesfedenin (Enke ky.) veya kesfedenlerin (ikeya-Seki ky.) adlari
verilmektedir. Amator gok bilimcilerin en ¢ok ugras verdigi bir arastirma alanidir. Yilda yaklasik 20-30
ky. kesfedilmektedir. Bu kesiflerde amattr gok bilimcilerin katkisi oldukga fazladir. Asagida acgiklandigi
gibi bu tir cisimler Glines’e yaklastik¢a parlakliklari arttigindan, amatér gok bilimciler bir kuyruklu
yildiz kesfedebilmek icin, sabahleyin Glines dogmadan 6nce dogu, aksam vakti Glines battiktan sonra
ise bati ufkunu uzun stire durbulnle tararlar. Bu zor gézlem tekniginin yaninda ayrica bilgiye de
gereksinim vardir. Taradiklari bolgelerdeki bulutsulari (yildizlararasi bulutlar) ezbere bilmeleri gerekir,
¢linkid bunlarin goértinist kuyruklu yildizlarin gériintsu ile hemen hemen aynidir.

Gaz kuyruk

Toz kuyruk

Kuyru_tgjuylldliiﬁ

r__ e yériingesi

Sekil 3.44: Bir kuyruklu yildizin Glines yoéresindeki yoriingesi, bu yoriingede kuyrugun biyUkligu ve
konumu gorilmektedir.Kuyrugun konumuna etki eden faktor giines riizgari ve onun isinim basincidir.

Bir kuyruklu yildizin fotografi ¢ekildiginde onun parlak bir bas bélgesi ve bu bdlgenin iginde bir
cekirdegi oldugu ve son olarak da sénuk bir kuyrugu oldugu gorulir. Kuyruk her zaman Gines’in aksi
yoninde uzanir. Ornegin, Giines battiktan sonra bati ufkunda bir kuyruklu yildiz gériirseniz onun
kuyrugu gok yizine dogrudur. Ciplak goézle kuyruk kisa gdziikmesine karsin teleskopla bakildiginda
veya fotografi ¢ekildiginde onun ¢iplak goézle goriilenden daha uzun oldugu anlasilir. Cekirdek, bu
cismin tek kati olan bélgesidir ve boyutu 1-20 km arasindadir. Yapilan ayrintili arastirmalardan,
¢ekirdegin kirli buzdan, yani toz ve buz karisimindan olustugu bulunmustur. Bas ve kuyruk bdlgesi ise
gaz ve tozdan olusmustur. Kuyruklu yildiz Giines’e yaklastikga Glnes i1sinlari gekirdegi isitir ve buz
buharlasmaya baslar ve buharlasan gazlar serbest kalan tozlarla birlikte ¢ekirdedi sarar. Glines
Isinlarinin 1sinim basinci ile bu gaz ve tozlar, dodal olarak Giineg’in aksi yoninde surtiklenmeye
baslar ve kuyrugu olusturur. Bu nedenle kuyruklu yildiz Gines’e yaklastikga kuyrugu buyur,
uzaklastik¢a kuyruk yavas yavas kuguldr.



Sekil 3.45: 8 Mart 1986 tarihinde Halley kuyruklu yildizinin gekilmis fotografi. Burada Halley’in gaz
(ince diz olan) ve toz kuyruklari ayri ayri gérulmektedir.

Kuyruklu yildizlarin giines sistemi dizlemine ¢ok degisik agilarda geldigi daha énce belirtilmisti.
Yoringelerinin bu 6zelliginden, onlarin Giines sistemini saran uzayda disk benzeri degil de kiresel bir
hacimden geldiklerini sOyleyebiliriz. 1950 yilinda Hollandali bilim adami Jan Oort, 0 zamana kadar
gozlenen kuyruklu yildiz yoriingelerini inceleyerek bu kiresel kusadin Gunes’'ten 50000 GB uzaklikta
yer aldigini ileri strdi. Milyonlarca kuyruklu yildizin bulundugu bu kusaga Oort bulutu adi verildi.
Glnes sisteminden ¢ok uzakta olan bu bélgede yer alan kuyruklu yildizlara, Gines’in uyguladigi
¢cekim kuvveti kadar diger yakin yildizlarin uyguladigi ¢cekim kuvveti de 6nem kazanir. Bulutta
meydana gelen tedirginlikler sonucu kusaktan ayrilan kuyruklu yildizin glines sistemine gelerek geri
kusaga donmesi yaklasik 30 milyon yil alir. Bunlara uzun dénemli kuyruklu yildizlar diyoruz. Uzun
donemliler eger yoringelerinde hareket ederken Jipiter’in yeteri kadar yakinindan gegerlerse onun
cekim etkisiyle yoriingeleri degisir ve artik glines sistemi icinde dolanmaya baglarlar. Bunlara da kisa
doénemli kuyruklu yildizlar denir. Bunlarin iginde en kisa déneme sahip olan Encke (3.3 yil), bilinen en
uzun doneme sahip olan Rigollet (151 yil) ve en meshur olani ise Halley (76 yil) kuyruklu yildizidir.
Halley’in 1986 ziyareti sirasinda Giotto uzay araci, ilk kez bir kuyruklu yildizin gekirdeginin ayrintil
fotograflarini gekmeyi basardi. Kisa donemli kuyruklu yildizlar Glines’e her yaklastiklarinda
buharlagsma sureci ile 6nemli dlclide kitle kaybederler. Bu nedenle dénemli bir kuyruklu yildiz bir giin
Olebilir. Halley’in son gelisi ¢ok sonuk oldu ve Giines’ten uzaklasirken iyice pargalandigi dolayisiyla bir
daha yani 2062 yili ziyaretini yapamayacagi ileri surdlmektedir.

Akan Yildizlar

Gunes sistemi icinde ¢ok degisik yoriingelerde dolasan her tiirli kaya pargasina gok tasi denir.
Ornegin; dlen bir kuyruklu yildizin kati kiigiik gekirdegi, yine kuyruklu yildizdan pargalanma stireci
sirasinda acgida ¢ikmig toz parcgaciklari ve parcalanmig Apollo tiru kiglik gezegen artiklari. Boyutlari
10 km capli kaya pargalarindan baslar, 1 mikron buyikligindeki toz pargalarina kadar degisir. Gok
taslarinin blyuk olanlarinin kdkeni kiicuk gezegenler, kuguk olanlarin kdkeni ise kuyruklu yildizlardir.



Egder uzayda bol miktarda bulunan bu gék taglarinin yoriingeleri Yer yorungesi ile kesisirse, gok tagi
biyuk bir hizla (12-72 km/sn) Yer atmosferine girer. Meydana gelen sirtiinme ile gok tasi isinir ve 11k
sagmaya baslar. Bu olaya, akan (kayan) yildiz adi verilir. Ozellikle agik yaz gecelerinde her insanin
gOrdugu hatta niyet tuttugu bu olayin aslinda uzaydaki yildizlarla bir iligkisi yoktur, bu olay bize ¢ok
yakin bir konumda, Yer atmosferinde meydana gelir.

Yer'den yaklasik 120 km yukarida i1sik sagmaya baslayan gok taslarinin cogu 60 km yukarida yanip
biter. Bunlar boyutlari ¢ok kiglk olanlardir. Eger gok tasi yeteri kadar biyukse Yer yiziine kadar
ulasabilir. Boyle blytk olanlar gok yliziinde ¢ok daha fazla isik sactigi icin bunlara ates topu adi da
verilir. Yer'e ulasan gok taslarinin sayisi ¢ok azdir. Yilda 2-3 tane tugla buyukliginde gok tasi
bulunmaktadir. 1972 yilinda agirligi yaklasik 1000 ton olan bir gék tasi Yer atmosferine hafifce
degerek yoluna devam etti. Eger bu gok tasi dinyamiza ¢arpsaydi, bir nikleer bombanin patlamasina
es bir enerji agiga ¢ikardi ve birgok canlinin élimine neden olabilirdi. Yer tarihinde bdyle buyik
carpismalar olmustur ve bu garpismalar sonucu olusan kraterlerden bazilari hala sekillerini
korumaktadir. Bunlardan bir tanesi ABD’nin Arizona eyaletindedir ve ¢capi 1200 metredir. Bu krateri
meydana getiren ¢arpismanin yaklasik 2500 yil dnce oldugunu ve diger birtakim bilimsel bulgular
altinda, bdyle blyuk ¢arpismalarin ¢ok seyrek oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 3.46: Kuglk bir pargacik Yer atmosferine girdiginde biz akan yildiz goririz. Akan yildizlarin
fotografini gekebilmek igin uzun poz siresi vermek gerekir. O zaman da diinya dondugu icin yildizlar
kisa gizgiler halinde ¢ikar. Burada yildiz gorintilerini kesen uzun diz gizgiler ise akan yildizlari
gOstermektedir.

Yer'e ulasabilen gok taslari yandidi igin siyahtir ve atmosferde gazla sirtiinmesinden dolayi da yizeyi
cilalanmig gibi dizdur. Kimyasal bilesimleri ve yapilari birbirinden farklidir. Bu bakimdan onlari ice
ayirabiliriz: 1) Demirli gok taslarinin yapilarinda bol miktarda demir ve demir birlesenleri vardir. Bunlar;
%91 demir, %8'i nikel, ve az miktarda da kobalt ve silikat igerirler. Pargalanip incelendiklerinde
Yer'deki kayalara benzemedigi ve kristallesmis oldugu goérulir. 2) Tas ve demirli gdktaslarinda ise
metal ve SiO hemen hemen ayni orandadir. Bazilarinda olivin adi verilen magnezyumlu birlesikler de
vardir. 3) Tagimsi gok taslari ise yersel kayalara ¢ok benzerler. Kimyasal birlesimleri; %42 oksijen,
%20 silisyum, %16 magnezyum ve %16’sI da demirdir. Buglne kadar ele gegen gok taslarinin
%93’nln tagimsi, ancak %5’inin demirli oldugu gérulmustar. Demirli gok taglari daha dayanikli oldugu
icin dogada bulunan gok taslarinin gogu bu tiirdendir. Radyoaktif izotoplardan hareketle yapilan yas
tayinlerinden gok taslarinin 1-4 milyar yillik olduklari yani giines sistemimiz ile ayni yasta olduklari,



bulunmustur. Bu nedenle uzun yillar yapilarini koruyan bu kigtk cisimlerin incelenmesi ile glines
sisteminin baglangi¢taki kosullari hakkinda ve nasil olustugu konusunda bazi ip uglari elde edilebilir.

Sekil 3.47: Yerylzine kadar ulasan bir gok tasinin acgtigi krater. 2500 yil 6nce olusan Arizona krateri
bunlara ¢ok guzel bir érnektir. Capi 1.2 km ve derinligi 200 metredir.

Yilin belirli gecelerinde akan yildizlarin sayisi gogalir. Bu olaya da akan yildiz yagmuru adi verilir. Eger
her akan yildizin 1s131nin gék yiziinde yildizlara goére izledigi yol, bir gok atlasi lzerine cizilirse, tim bu
yollarin bir noktada kesistigi gorulir. Yani o gece, tim gok taglarinin gék yizinde bir noktadan




geliyormus izlenimini verir. Bu noktaya sacilma noktasi denir. Aslinda hepsi birbirine paralel yoériinge
izleyen gok taslari atmosfere girmektedir. O geceki akan yildiz yagmuru bu sagilma noktasinin
bulundugu takimyildizin adi ile anilir. Ornegin; Perseid, Leonid akan yildiz yagmuru gibi. Akan
yildizlarin yoériingeleri incelendiginde, onlarin kisa donemli kuyruklu yildizlarin yortingeleri ile hemen
hemen c¢akistigi anlasiimistir. Kuyruklu yildizdan buharlasma sireci ile ayrilan toz pargaciklari
kuyruklu yildizin yériingesinde dolanmaya devam ederler. Yer yoriingesi ile kuyruklu yildiz yéringesi
kesistiginde de bu toz parcaciklari atmosferimize girerek akan yildiz yagmurlarini olustururlar. Bu
nedenle bazi akan yildiz yagmurlari da o yéringeyi paylasan kuyruklu yildizin adi ile anilir; 6rnegin,
Bielid akan yildiz yagmuru gibi. Bazi dnemli akan yildiz yagmurlari ve meydana geldikleri yaklasik
tarihler, Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5: Onemli akan yildiz yagmurlarinin tarihleri ve bir saatteki maksimum sayilari.

Akan yildiz yagmurunun Saatte akan yildiz
Tarihi saylsi
adi
Quadrantids 4 Ocak 110
Lyrids 22 Nisan 12
Eta Aquarids 5 Mayis 20
Delta Aquarids 27-28 Haziran 35
Perseides 12 Agustos 68
Orionids 21 Ekim 30
Taurids 8 Kasim 12
Leonids 17 Kasim 10
Geminids 14 Aralik 58
SORULAR

1. DUnya buyUklaginde bir gezegen olusturmak i¢in kag tane kiicik gezegene gereksinmeniz var,
merak ettiniz mi? Bir kiiglk gezegenin ¢apini 120 km, Yer yarigapini da 12000 km alarak merakinizi
gideriniz.

2. Bu aksam, bulundugunuz yerde eger hava acgiksa, gok yizine bakin. Gezegenleri gérebilir misiniz,
onlari yildizlardan ayirt edebilir misiniz? Eger gok ylzinde Ay varsa, yaklagik olarak Guneg'’in
dogdugdu ve battigi noktalari Ay’la birlestiren yarim ¢ember y6resine bakin. Bildiginiz gibi bu, ekliptik
dizlemidir. Tim gezegenler bu dizleme yakin hareket ederler. Burada gérduguniz parlak bir cismin
gezegen olup olmadidini anlamaniz i¢in ekteki gok haritalarina bakin. Eger gék haritasinda yoksa bu,
bir gezegen demektir. Bulgunuzdan emin olabilmeniz i¢in bazi bilimsel dergilerde yayinlanan, o aya
iliskin gok haritalarini da inceleyebilirsiniz. Unutmayin, gok haritalarini incelemek, kent haritalarini
incelemek kadar ilgingtir.

3. Okulunuzun veya bir arkadasinizin teleskopu varsa, bu teleskopla Jipiter'i inceleyiniz. Bu gdzlemi
gerceklestirmek igin, teleskopunuzun gapi 10 cm veya daha biiyiik olmasi gerekir. ikinci olarak da
sizlerin bilyUk bir sabira sahip olmaniz gerekir. Onliniize bir defter, kalem alarak Jiipiter'in yiizeyinde
gorduguniz her seyi resimlemeye calisin. Kusaklari ve bélgeleri gorebiliyor musunuz? Hangi bélgeler
daha parlaktir? Jupiter'in gliney yarim kiresinde olan mi yoksa kuzey yarim kiiresinde olan mi1? Buylk
Kirmizi Leke’yi (BKL) gérebildiniz mi? Uydularini da isaretlediniz mi? Yaklasik bir saat sonra uydularin
konumlarini defterinize tekrar isaretleyiniz. Bir fark gérdiintiz ma?

4. Ayni teleskopla Satlirn’i inceleyiniz ve halkasinin goérindsini defterinize not ediniz. Halkanin size
gore kag derece egik oldugunu tahmin edebilir misiniz? Halkadaki Cassini boslugunu goérebiliyor
musunuz? Yaklasik 1 sene sonra ayni gézlemi tekrarlayiniz, halkanin egiminde bir fark gorebilir
misiniz, ni¢in? Satlrn ylzeyindeki olgulari da defterinize isaretlediniz mi? Orada da bdlgeler ve
kusaklar var mi?



5. Kolunuzda bugln kullandiginiz bir saat ile sizi 5nce Merkur, sonra sirasiyla Venus ve Mars
yuzeyine biraksak (yasayabileceginiz ¢evre kosullari iginde); orada bir giiniin ve bir yilin ne kadar
surdigunu séyleyebilir misiniz? Yer yiizlinde ortalama insan émri 65 yil iken; bu, hangi gezegenlerde
daha az, hangilerinde daha fazladir? En uzun geceler ve en kisa geceler hangi gezegendedir?

6. Capi 15 cm veya daha buyik ve blyitmesi de 250 yoresinde olan bir teleskopla Mars gezegenini
karsi konumda iken incelersek, ylizeyinde herhangi bir ayrinti gérebilir miyiz? Kutup basliklari kiiglk
parlak gortnusleri ile ilk goze batan olgulardir. Herhangi bir karanlik olgu gorebiliyor musunuz? Bu
g6zlemi birkag giin tekrarlayiniz ve saptadiginiz farklari tartisiniz.

7. Gezegenler iginde Yer kiire’ye en ¢ok yaklasan gezegen hangisidir? Bu sorunu ¢ézmek igin
defterinize glines sisteminin bir modelini giziniz. Tim gezegenlerin Glines etrafindaki yoriingelerini,
Ek-6'daki (Sayfa 264) gizelgede yer alan verileri kullanarak géstermeye ¢alisiniz.

YILDIZLAR BILGISI

4.1 Isinim Enerjisi

Yildizlara gidemeyiz; sadece, onlardan gelen 1sinimi teleskoplarin yardimiyla gozleyebilir ve
cozumleyebiliriz. Teleskopun calisma ilkesini anlamak i¢in 6nce, 1Isinimin dogasina bir géz atalim:

Isik, genellikle titresen elektromanyetik dalga olarak dusunaldr; bu, suda ilerleyen dalgaya
benzetilebilir. Bir sakin gdle bir tas birakildigi zaman yayilan bir dalga katari olustugunu biliriz; su
molekulleri yaklasik ayni yerde yikselip algalirlar. I1sik, asadi yukari ya da ileri-geri titregen yukli
pargaciklar tarafindan uretilebilir, fakat bir yerden baska bir yere parcaciklarin hareketi ile iletilemez.
Cunku 1s131n boslukta, yani parcaciklarin olmadigi yerde yayildigini biliyoruz.

Kuguk, durgun, yiklu bir cisim alalim. Bu yukll cismin etrafindaki uzayi etki bolgesi olarak
dusunebiliriz, buna "alan" denir. Eger bir baska yUkli pargacik (test pargacigi) bu alana konursa sabit
bir kuvvet duyar. Eger bu iki pargacigin yikleri ayni cins ise test pargacigi itici kuvvet duyacaktir, zit
yuklU iseler test pargcacigi ¢ekici kuvvet duyacaktir. Eger birinci pargacik bir nokta etrafinda (ileri-geri)
titresime birakilirsa test parcacigi degisen bir alan duyacak ve tepkisini titresmekle belli edecektir.

Bdylece bir pargacigin titresimi, arada hicbir madde olmadan, diger parcacida aktarilabilir. Bu, 1s13in
boslukta nasil yayildiginin eksik modelidir. Modeli tamamlamak i¢in sunu bilmeliyiz ki degisen elektrik
alanina, degisen manyetik alan eslik eder. Degisen manyetik alani zihninizde canlandirmak igin su
deneyi yapin, bir elinizle bir gubuk miknatis tutun ve yakinina bir pusula koyun. Simdi miknatisi saga-
sola déndurin, pusula ibresinin buna tepki olarak yaptigi hareketten degisen manyetik alan
yarattiginiz sonucunu gikarirsiniz. Burada, titresen miknatis, arada hi¢ madde olmasa da, pusulayi
etkileyecektir. Bdylece 1s1gin tamamlanmis modelini elde etmis oluyoruz: Isigi, titresen bir yik
tarafindan ayni anda yaratilan degisen elektrik ve degisen manyetik alanin Urettigi elektromanyetik
tedirginlik olarak tasarliyoruz.

Tdm optik etkilerden elektrik bilesen sorumlu oldugu igin ve manyetik alan daima degisen elektrik
alana eslik edeceginden, 1siktan s6z ederken yalniz elektrik bilesenden s6z edecegiz.

Her tirll elektromanyetik tedirginlik ya da elektromanyetik dalga, bos uzayda saniyede yaklasik
300000 km hizla yayilir: Bir 1sik demeti 1 saniyede Yer gevresini 8 kez dolanir, Ay'a 1.3 saniyede
ulasir. Isik hizi evrende ulasilabilecek en blyik hizdir.

Herhangi bir dalga iki bagimsiz kemiyet ile temsil edilir: dalga boyu (L) ve frekans (f). Dalga boyu,
elektromanyetik alanin tam bir titresimi stresince (yukli pargacigin ileri-geri hareket periyodu)
elektromanyetik dalganin uzayda kat ettigi yol; frekans (f), herhangi bir noktadan bir saniyede gecen
dalga (uzunlugu | olan dalga) sayisidir. ['nin birimi metre (m), fnin birimi hertz (Hz) dir (1Hz=1
tiresim/saniye). Kolayca anlasilacagi gibi bu iki sayinin garpimi yayilma hizini verir: | «f=c. Géziimiiziin
duyarli oldugu 1sik dalgalarinin bir dalgaboyu arahdi (tayfi) vardir. Kirmizi is1gin dalgaboyu 7x10°cm



=700 nm dir (1 nm=10"° m) . Dalga boyu kisaldik¢a renkler kirmizidan turuncu, sari, yesil, mavi ve
mor'a dogru degisir.

Yiksek frekans .

.

Gorsel isirmm

Mor  Mavi i 'ﬁ

7 % 10" Hz 4 % 10" Hz

Sekil 4.1: Elektromanyetik isinim tayfi.

Doga, dalga boylarini bu sayilarla sinirlamiyor. Tim elektromanyetik tayfta en bliylik dalga boyunun
en kii¢clk dalga boyuna orani 10"® den fazladir. Farkli bolgeler farkl adlarla anilirlar; gérsel yani optik
bdlge algiladigimiz renkleri igerir; mor Otesi, x-isinlari, ©-1sinlari daha kisa dalgaboylu; kirmiziétesi ve
radyo bolgeleri uzun dalgaboyludur. Dalgaboylari radyoda km'leri bulur. Boslukta bunlarin hepsi ¢ hizi
ile hareket eder. Gok cisimleri tim elektromanyetik tayfta 1sinim génderirler; bu nedenle bu
cisimlerdeki fiziksel olaylari anlayabilmek igin tim dalga boylarini gézleyebilmemiz gerekir.

Isigin (Elektromanyetik 1sinima-aliskanliktan-kisaca isik diyecegiz.) dalga olarak agiklanmasi yetersiz
kalmaktadir. Deneyler gdstermigstir ki kimi durumlarda 1s1k dalga gibi degil, parcacik gibi davranir.
Yukarida agiklanan dalga 6zelligini de tagiyan bdyle bir pargaciga foton denir. Evrende eneriji, bir
noktadan bagka bir noktaya esas olarak isik ile tasinir (kozmik pargaciklar harig). Bir fotonun tagidigi
enerji, o fotonun frekansina baghdir ve E = hf ile verilir, burada h bir evrensel sabittir (Planck sabiti). ©-
1sini fotonlari, radyo fotonlarindan 10" kati daha fazla enerji tagirlar, radyo yayinlarinin insan
sagligina zarar vermemelerinin, ya da mor 6tesi ve gama isinlarinin zararh olmalarinin nedeni budur.
Tek bir fotonun tasidigi enerji miktari oldukga kiigiiktiir. Ornegin; sari isik icin L = 550 nm dir,
dolayisiyla f = cA. =5x10"Hz, h=6.6x10"* J.s olduguna gére E nin degeri ancak 3x10™"° J kadar olur (J
= Joule enerji birimi). 100 watt'lik sodyum lambasi saniyede 100 Joule enerji yaydigina gore kabaca
saniyede cevreye 10% gibi cok biiyiik sayida foton saliyor demekir.

Cevremizde goérduguimuz cisimlerin renkleri kendi yaydiklari (Iambalar gibi) ya da yansittiklari (masa,
agag, ayna gibi) 1s1gin dalga boyu araliginin gostergesidir. Bir portakal turuncu gézikur, ¢inkd Gzerine
disen glines 1si1ginin -ki gézun duyarl oldugu tim renkleri igerir- yalniz turuncu olanini yansitir. Bir
beyaz gelinlik tim renkleri yansittigi icin beyaz goéranur! Kémar, Gzerine digen 1s1§1 yansitmadigi fakat
sogurdugu icin siyah gozikir. Uzerine diigen tiim 1sinimi soguran cisimlere, bu nedenle karacisim
denir. Isinim enerjisinin sogurulmasi, cismin sicakligini yukseltir. Ancak sicaklik yukselmesi sonsuza
kadar siremez. Cisim en sonunda bir dengeye ulagsmali ve ne kadar 1sinim enerjisi sogurduysa o
kadar 1sinim enerjisi salmaldir. Sinop'ta Karakum denen bir kumsal vardir, kumlari karadir; normal
kumsalda ¢iplak ayakla gezilebilirken Karakum'da, ¢ok sicak oldugu igin, bu olanaksizdir; Karakum
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yuksek sicaklikta dengeye gelmistir. Bu durumdaki cisme "Isinimla dengededir." ya da "Isimasal
dengededir." denir.

Bir karacismin saldidi 1sinim enerjisi, dalgaboyunun surekli bir fonksiyonudur; yani batin renkler vardir
ve bir renkten digerine gecis sureklidir, arada bogluklar, kesiklikler, inig-¢ikislar yoktur. Buna, karacisim
egdrisi, ya da karacisim tayfi (spektrumu) denir. Dalgaboyu arttikga salinan isinim enerjisi 6nce gok
cabuk artarak maksimuma ulasir, sonra yavas yavas sifira kadar diiser. Daha yiksek sicakliktaki bir
karacisim egrisinin bi¢imi de aynidir fakat egri daha kisa dalgaboyunda maksimuma ulasir ve
maksimum degeri daha buyuktir (Sekil 4.2). Her sicaklikta isinim salinir. Birkag °K (yani -273 C
olarak bilinen mutlak sifirin birka¢ derece Ustiinde) sicakhgindaki karacisim yalniz radyo bélgede
Isima yapar. T sicakligi, birkag yiz °K ise hem radyoda hem de kirmiziétesi bélgede 1sima yapar fakat
insan gozu cismi yine géremez. T=1000°K ydresinde gorsel (optik) bdlgede 1sima yapmaya baglar.
Cismin sicakhigi arttikga kisa dalgaboyunda salinan i1sik miktari, uzun dalgaboylarina gére daha ¢ok
artar; bu demektir ki 1sitiimakta olan bir demir gubugun énce isisini hissederiz (mikrodalga ve kirmizi
Otesi), sonra rengi kirmizi daha sonra turuncu olur. Isinim enerjisinin en biylk oldugu dalgaboyu,
Wien yasasi diye bilinen su ifade ile verilir:

Morote Gorlniir Kirmizig te
bolgesi | bolge bolgesi

Isimim siddeti

Dalgaboyu . (pm)

Sekil 4.2: Cesitli sicakliklarda karacisim egrileri.
T Lmax (NM) = 2.9x10°

Yine kuramsal hesaplar ve deneyler gosteriyor ki bir karacismin 1m? lik yuzeyinden 1 saniyede ¢ikan
Isinim miktari (ylzey akisi) sicakhgin dérdiinct kuvveti ile orantihdir. Bu watt/m? birimlerinde,

F=(T"

seklinde yazilir, buna Stefan-Boltzmann yasasi denir. Burada [ oranti katsayidir ve deneylerle
bulunmustur. Sicakligi bir karacismin sicakliginin 2 kati olan bir bagka karacisim birim alan basina 2% =



16 kat daha ¢ok 1sinim salar ve dolayisiyla 16 kat daha parlak olur. Bir karacismin saldigi toplam
Isinim, yluzey alani ile ylzey akisinin carpimina egit olacaktir; buna, 1sinim gicu denir. Eger cisim R
yaricapli kire ise alani 47 R? dir. O zaman ISINim gucd,

L=4R* (T*

olur. Bu, astrofizik'te gok dnemli bagintilardan biridir; L, R ve T den herhangi ikisi bilinince tgtincisu
bu formilden hesaplanabilir.

Egder kaynak karacisim degilse yukaridaki baginti gecerli degildir. Bunun ayrintilarina burada
giriimeyecektir

4.2 Bir Yildiz Olarak Giines

Isi ve 181k kaynagimiz olan Gunes, kendi enerjisini kendi iginde Ureten orta buyukltkte bir yildizdir.
Yagsamin devami glines enerjisine ve Yer'in Gunes'ten uzakliginin buna ¢ok uygun olmasina baghdir.

Yer atmosferi disinda birim alana butin dalgaboylarinda disen Glnes enerjisi S =1368 watt/m?
Olculmastir. Buna glnes sabiti denir. Cesitli ydntemlerle yapilan élgiimler, Yer'in GUnes'ten ortalama
uzakhgiicinr=1.GB = 1.495x10"" m vermektedir.Bu uzakhgi 1sik hizina bdler ve ¢ikan saniye sayisini
dakikaya cevirirsek goruriiz ki Giines'in 15131 Yer'e 8.3 dakikada ulasir.Glnes her yone 1sinim
saldigina gore, Glines'ten bir saniyede gikan toplam isinim 8.3 dakika sonra yarigapi 1 GB olan kire
yuzeyine ulasmistir. O halde, bu kire ylizeyindeki toplam giines enerjisi, Glnes'in 8.3 dakika énce bir
saniye icinde saldigi toplam enerjiye esit olmalidir. Bylece, kurenin ylzey alani 4or olduguna gore,
Guines'in birim zamanda (bir saniyede) saldigi eneriji, yani 1sinim giicd,

Lo= S41r° = (1368 W/m )(4 11)(1.495x10"")* = 3.8x10%*° W
olmalidir. Bu buylk bir enerijidir. Yer izerine bunun milyarda birinden daha azi dismektedir.

Yildizlar gok uzak oldudu icin i1sik noktasi gibi gérinarler, halbuki Glines yakin oldugundan disk gibi ve
belli bir a¢i altinda goéralir. Bu agilyr her zaman 6lgebiliriz. Glines'in bize uzakhgini bildigimizden basit
bir geometri Giines'in gapini verir (Sekil 4.3). \ agisi kiigiik oldugundan geometri bagintisi sdyle
yazilabilir:

d=rl=149510"x0.532 x 11/180

= 1392000 km

R =\F(1,2) d = 696000 km bulunur.

Sekil 4.3: Glines ¢apinin hesaplanmasi
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Kepler'in Gglnci yasasi yardimi ile Glnesin kitlesi igin Mo=2x10% kg bulunmustur, yani Glines
Yer'den yaklasik 300000 kez daha kutlelidir. Kitle ve hacimden ortalama yogunluk 1.4 g/cm3 bulunur.
Bu, Glines'in kati oldugu anlamina gelmez. Giines, sicaklik ve basincin belli kosullar altinda, kitle
cekimi ile dengede olan kararl bir gaz kiresidir.

Ginesin Enerji Kaynagi

Giines yiizeyinden salinan enerjinin 4x10%° watt oldugunu gérdiik. Bu miithis enerjinin kaynagi,
Gunes'in merkezinde, hidrojen bombasina benzeyen fakat denetim altinda isleyen ¢ekirdek
tepkimeleridir. Bu tepkimelerde atomlar kaynasir, daha agir elementler olusur.Bu arada agiga ¢ikan
enerji, Guneg'in-yildizlarda yildizin-ylzeyinden uzaya salinir.

Glines merkezinde sicaklik 15 milyon °K ve basinci 1 milyar atmosferdir (1 atmosfer = deniz
seviyesindeki atmosfer basinci). Bu merkez bodlgeye, bundan bdyle 6zek diyecegdiz. Ozekteki "yakit"
hidrojendir. Hidrojen evrende en basit ve en bol olan elementtir.

Olagan kosullarda iki arti yUk birbirini iter. Gunes 6zeginde yuksek sicaklik ve basing kosullarinda
protonlar birbirine dyle yaklasabilirler ki gig¢li ¢ekirdek kuvveti elektrostatik itme kuvvetini yener ve ikKi
proton birbirine kenetlenir, béylece yeni bir izotop ya da element olusur. Gines'in 6zeginde meydana
gelen proton-proton zinciri adi verilen tepkimelerin 6zeti :

4H | He +E

olur. Burada, H hidrojen atomunun ¢ekirdegdini (proton), He helyum atomunun ¢ekirdegini, E de agiga
¢ikan enerjiyi gostermektedir. Gérllecegi gibi, 4 tane hidrojen atom ¢ekirdegi birlesip bir helyum atomu
cekirdegi olusturmaktadir. Bir helyum gekirdeg;inin kitlesi 4 tane hidrojenin kitlesinden 0.029 akb
kadar daha azdir. (akb = atom kiitle birimi = '“C atomunun kiitlesinin 12 de biri = 1.66x10" kg ). Bu
katle artigi Einstein'in E=mc® formiiliine gore 1sik enerjisine donlglr. Burada c 11k hizi, mise 1s13a
dénusen kutledir. Sayilari yerine koyalim:

E = 0.029 akb x1.66x10?" kg/akb x (3x10% )? = 4x10™" joule

4 tane hidrojenden bu kadar eneriji elde edildigine gére Glines'in ylizeyinden salinan 4x10% watt'lik
enerjiyi karsilamak icin saniyede 4.5 milyon ton kiitle harcandigini kolayca hesaplayabilirsiniz. Fakat
Gunes'in i¢ini ve icindeki atomlari gérmeden, gok bilimciler ve fizikgilerin, bu enerji kaynagini bulmalari
Oyle kolay olmadi. Giines bu tempoda 5 milyar yil daha 6zekte hidrojen yakabilir. Bu eneriji Gretimi 15
milyon kelvinlik 6zek sicakliginda basliyor ve surdirtliyor. Sicaklik disa dogru azaldigindan 6zek
disinda enerji Uretimi yoktur. Bes milyar yil sonra Giinegin 6zekteki yakiti helyum olacaktir.

Giines'in ig Yapisi

Gunes enerjisinin Uretildigi bolge, cekirdek tepkimelerinin yer aldigi 6zek bolgesidir (Sekil 4.4). Bu
enerji dis katmanlara taginmakta, oradan da uzaya yayilmaktadir. Gok bilimciler, Glineste - ve
yildizlarda - enerjinin esas olarak isinimla ve konveksiyonla (kitle hareketiyle) tasindigina inanirlar.
Ozek bélgesini cevreleyen ve enerjinin 1sinim yoluyla tagindigi bélgeye, isimasal bélge denir. Ozekte
uUretilen bir foton, Glines'in ylzeyine bir dogru boyunca ulasamaz, fakat yildiz maddesi ile ¢arpisir,
sacilir, sogurulur ve yeniden salinir. Hesaplar gosteriyor ki tek bir fotonun ylzeye ulagsmasi bir milyon
yil almaktadir, yani bizim simdi gbzledigimiz gunes 15131, 6zekte bundan bir milyon yil 6nce Uretilmisti.
Bu nedenle biz Guneg'in 6zegini degil fotonlarin en son salindidi1 dis katmanlari gériyoruz.

Sekil 4.4: Glinesin katmanlari.

Isimasal bolgeyi cevreleyen bir sonraki katman konvektif zarftir. Burada eneriji, katmandaki maddenin
hareketi ile tasinir: Sicak gazlar yikselip tasidigi enerjiyi i1sik kiireye birakir, sogur ve geri dokulip
yeniden isinir. Bir odadaki radyator ya da sobanin isittigi hava yukselir, tavan diizeyinde yayilir,



soguyup odanin oOteki tarafindan asagi ¢coker; olusan bu dolasim, konveksiyondur. Glines'in isimasal
bdlgesinden gelen blyuk miktarlardaki enerjiyi tagiyabilmek icin konveksiyon hareketi cok belirgin
olmalidir.

Bu hareket, beyaz isikta ¢ekilen Glnes fotografinda belli olmaktadir; ylizey lekeli gériinimdedir, buna
"bulgurlanma" denir. (Sekil 4.5). Parlak lekeler yikselen gaz situnlarini, karanlik kisimlar gokmekte
olan sogumus gazlari temsil etmektedir. Konvektif hiicreler, birkag yiiz km genisliginde ve
derinligindedir.

Gunes'in Atmosferi

Gunes atmosferi, Glnes'in en dig katmanlaridir. Konvektif zarfin, gines 1s1gini dogrudan aldigimiz st
kismina 1sik kiire denir. Gunes tayfi, birkag km kalinhdindaki isik kirenin kimyasal bilesimini verir.
Beyaz isikta (filtresiz) ¢ekilen fotografta goriilen "kenar kararmasi” (Sekil 4.6) ylizeyden ige dogru
sicakhgin arttiginin kanitidir: Guines kati disk degil, bir gaz kiresidir. Kenara dogru baktigimizda bakis
dogrultumuz daha sig, soguk ve dolayisiyla daha az i1ginim salan katmandan gecer. Gérilen disk her
yerde esit parlaklikta degil, kenara dogru kararir. Kararmanin miktari sicakhdin derinlikle degismesini
verir.



Sekil 4.5: Glnes yuzeyinde bulgurlanma. Enerji konvektif yol ile tagindigindan her hiicrenin igindeki
acik renk alan igeriden disariya ¢ikan boélgeyi, hiicrelerin kenarindaki daha karanlik kisimlar ise
ylzeyden igeri giden daha soguk gazi géstermektedir.

Glines atmosferinin ikinci katmani, renk kiire (kromosfer)dir. Kalinligi yaklasik 6000 km kadardir. lyi bir
raslanti olarak Ay ile Gunes'in agisal ¢aplari aynidir; belli kosullarda tam Giines tutulmasinda Ay,
Gunes'in ¢cok parlak olan isik kiresini tam olarak orter ve Ay diskinin ¢evresinde ilging bir 11k halkasi
go6zukir. Bu 1sik halkasini olusturan ¢ogunlukla hidrojen gazidir. Hidrojene ek olarak renk kirede;
sodyum, kalsiyum, magnezyum ve helyum vardir.

Gunes atmosferinin Uglinci katmani, yine tam Gunes tutulmasi sirasinda gérilen ve renk kireyi
cevreleyen tag katmani (korona) dir. (Sekil 4.7). Renk kire ve tag katmani 6zel aletler olmaksizin
normal gun 1s1§inda gorilmez, ¢inku 1s1k kiirenin yaninda ¢ok sénuk kalirlar. Renk kure ve tag
katmanini gézlemek igin gok bilimciler artik tam giines tutulmasini beklemezler. Teleskop odaginda




Glnes diskini yapay olarak kapatip renk kire ve tag katmanini izleyebilmektedirler. Bu galismalar tag
katmaninin diizglin yapida olmadigini, zamanla degistigini, onbinlerce - hatta ylzbinlerce- km
yukarilara uzandigini géstermektedir.

Sekil 4.6: Soldaki resim lekelerin yedi gunliik sure iginde Glnes'in ne kadar déndigini, sagdaki
resimde ise beyaz isikta gorilen kenar kararmasini géstermektedir.

Renk kiire ve tag katmaninda sicaklik degisimi beklenilenin tersidir. Isikkirede sicaklik disa dogru
azalir, renk kirenin dibinde 4200°K (kelvin)'e kadar diiser. Bundan sonra sicaklik ylkselmeye baslar,
renk kirenin énemli bir kisminda sicaklik 7000°K kadardir. Renk kire ile ta¢c katmani arasinda olan ve
gegis bolgesi denen bolgede, sicaklik birden bir milyon dereceye kadar yikselir, tag katmaninda
ortalama sicaklik 2 milyon °K kadardr.

Bu kadar yiiksek sicakliklarda (T* den beklenen yiiksek 1sinim giicii gozlenmemektedir. Bunun
nedeni renk kiire ve ta¢ katmaninin ¢ok diisiik yogunlukta olmalaridir. Orada anlamh miktarda isinim
Uretecek kadar gaz yoktur. Yiksek sicaklik, gaz atomlarinin ylksek enerijilerini ve yiksek hizlarini
temsil eder. Boyle sicakliga kinetik sicaklk denir.



Sekil 4.7: Glnes tutulmasi ve tag katmani.

Gunesin en dis katmanlari (1sik kiire ve tag) elektromanyetik olaylarin bir sonucudur. Seyrek renk kire
ve ta¢ katmani gazlari, 1sik kiireden ¢ikan ve sonra yine isik kireye dénen buyuk ilmekler olusturan
manyetik alanlar tarafindan tutulur ve taginan manyetik enerii ile i1sitilirlar.

Gunegin Manyetik Etkinlikleri

Galile, 1610 da basit teleskopuyla Giines'e baktigi zaman (G6zinu kér etmemek igin her halde 6nlem
almistir.), o gline kadarki inanigin tersine, ylizeyin kusursuz degil, siyah lekelerle kapl oldugunu
kesfetti. Bunlarin bir kismi beyaz isik fotografinda goérilebilir (Sekil 4.6). Beyaz alanlarla da gevrili olan
bu giines lekeleri gogunlukla ikiserli olarak ortaya gikar ve gruplar halinde kimelesirler (Sekil 4.8). Kimi
ancak sezilebilir, kimileri Yer'den daha blyUk boyutlara ulasir, ender olarak bazilari ¢iplak gézle de
gOrulebilirler Bunun igin siyah cam kullaniimalidir. Bir leke umbra denilen daha derinde siyah bir 6zek
ve onu gevreleyen grimsi bir gevreden olusur; penumbra denilen grimsi gevre, fotosfere dogru egimlidir
ve koyu, acik gizgiler sergiler. Umbra aslinda siyah olmaktan uzaktir, fakat 4500°K sicakliginda
oldugundan 5800°K den daha yliksek sicakliktaki gevresine gére koyu géziikir. Once gok kiigiik
gozlenen leke grubu zamanla gelisir, bUyUkligune bagl olarak birkag giinden birka¢ aya kadar
yasayabilir. Glines lekeleri, giinesle birlikte dondiklerinden, Giines'in déndiguni ok iyi gosterirler.
(Sekil 4.6)'dan, onlardan Guines'in kati cisim gibi ddnmedigini, anliyoruz. Ekvator bélgesi 25 giinde bir



doner, bu yavaslayarak kutuplarda yaklasik 34 ginu bulur. Bdylece Glines, enleme gore diferansiyel
dénme gosterir.

Glines lekelerinin sayisi ortalama 11 yillik bir gevrimle artip azalir. Yeni lekeler, ekvatorun yaklasik 35°
kuzeyinde ve glineyinde ortaya ¢ikar, zamanla sayilari artar ve ortalama enlemleri ekvatora yaklasir.
Leke sayisi maksimumda iken herhangi bir anda 100 den fazla leke gérilebilir. Minimumda ekvatorun
5° giliney ve kuzeyinde ancak birkag tane leke gorilir. Bu, yaklasik 11 yilda bir tekrarlanir.
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Sekil 4.8: Glines ylizeyinde bir leke grubu. Lekelerin ne denli biiylk oldugunu goéstermek igin diinyanin
blylkligu de resimde gosterilmistir. Bazi buyik lekeler 3-4 Diinya boyutunda olabilir.




Gilnes lekelerinin manyetik alanlarla ilgili oldugu anlasiimistir. Cesitli tekniklerle yapilan gézlemler,
Glines'te glicli manyetik alanlarin var oldugunu gostermistir; leke yakinlarinda siddetleri, Yer'in
manyetik alaninin 3000 katina ulasabilmektedir. Alan gizgileri, bir leke ¢iftinin birinden ¢ikip ilmek
olusturarak digerine girerler. Blyuk olasilikla lekeleri gicli manyetik alanlar uretir. Bu baglamda giines
lekeleri manyetik ilmeklerin 11k kiredeki kesitleridir. Bliytik manyetik ilmekler 1s1k kiireden 400000 km
yukseklere kadar uzanirlar. Gunesin Ust atmosfer katmanlarini bu manyetik ilmekler kontrol eder. Leke
¢evriminin maksimumu sirasinda buyuk leke bdlgelerinin Ust kisimlarinda ani 1sik parlamalari gézlenir;
bunlara, glines parlamalari denir. Ender durumlarda bir parlama Yer buyukligine ulasabilir ve birkag
saat surebilir. Gines'in X-i1sin1 gérintileri, bdyle parlamalarin yiksek ta¢ katmaninda, etkin lekeli
bodlgelerin yukarisinda manyetik alanlarin birlestigi noktalarda meydana geldigini géstermektedir.
Gunes patlamalari sirasinda muthis bir enerji agida ¢ikar ve sicaklik bdlgesel olarak 20 milyon kelvine
ulasabilir. Bu olay, elektronlari isik hizinin 1/3 Gine kadar ivmelendirebilir ve X-iginlari Gretir, bu X-
Isinlari agagida renk kireye carpar ve optik olarak goérilen parlamalara neden olur. Renk kire
maddesinin (plazma) bir kismi tag katmanina muithis bir siddetle geri firlatilir. Tag katmaninin yiksek
sicakligini besleyen, bu manyetik eneriji girdisi ve sayisiz minik parlamalarin -Glines sakinken bile-
urettigi enerjidir.



Kargilagtirma yapabilmek icin
Diinyanin goriintiisii

1‘l

Sekil 4.9: Glneste gorilen bir prominans.




Bir bagka etkinlik gdstergesi, prominans denen gaz uzantilaridir; bunlar etkin bolgelerin (lekelerin)
yukarisinda, ta¢ katmanindan yogusan soguk gaz sutunlaridir (Sekil 4.9.). Kimisi sakindir, yiz binlerce
km uzunlugunda olabilir; orada giinlerce, haftalarca asili kalabilir; kimisi asagiya isik kiireye akarken;
kimisi de patlayip tag katmani gazini 6niine katarak Glines'ten uzaklastirip uzaya yayar. Gines surekli
degisken, sasirtici ve onsuz olamiyacagimiz bir varliktir. Glines'in manyetik etkinligi enlemsel
manyetik ilmeklerin blyikligine ve ¢okluguna baglidir. Bu olusumlarin varligi ve degisimi ise dinamo
modeli denen bir modelle agiklanir. Glineste manyetik dinamonun verimi, yani Gines etkinligi, temelde
konvektif katmanla diferansiyel dénmenin olduk¢a karmasik olan etkilesmesine baglidir .

Gunesg Riizgan ve Etkileri

Glnes'in; 1s1k, radyo ve X-iginlari gibi her yone elektromanyetik tedirginlikler génderdigini belirttik.
Olay yalniz bu degildir. Glnes'ten her yone surekli pargaciklar akisi da vardir; bunlar gogunlukla
elektronlar ve protonlardir. Giinesin ta¢ katmanindan bu sekilde uzaya sirekli madde kaybi vardir.
Buna giines riizgari denir. Bunun etkisini kuyruklu yildizlarda gériyoruz: Glnes riizgari nedeniyle
kuyruklu yildizlarin kuyrugu hep Gines'ten 6teye dogru uzanir.

Uydularla yapilan gozlemler gostermistir ki Yer yakinlarinda 1 cm® den ortalama 10 kadar proton ve
elektron gecer; ortalama hizlari 400 km/s kadardir. Bir bakima biz Glines ta¢ katmaninin dig uzantilari
icindeyiz. Gunes yakinlarinda ta¢ katmani kuvvetli ve kapali manyetik alanlar tarafindan tutulur ve
plazmanin kagmasi engellenir. Kagan guines rizgari genellikle X-i1gini fotograflarinda belirgin olan tag
katmani deliklerinden, yani acik manyetik alan gizgileri boyunca ¢ikar. Bu rizgarin hizi degiskendir ve
Gunes'in manyetik ¢evrimine baghdir.

Glines rizgari ayrica Yer'in manyetik alanini da riizgar yéniinde sok dalgasi bigiminde sikistirir; deniz
hiz motorunun éniindeki suda olusturdugu ve iki yandan arkaya uzanan dalga gibi. Bu dalga sinirlari
icinde yukli pargaciklar manyetik olarak, Van Allen kusaklari denen iki bolgede hapsedilirler. Glines
rizgarinin basinci sonucu Yer'in arka tarafinda 100 Yer yaricapini asan uzunluklarda manyetik kuyruk
olugur. Gunes sisteminde manyetik alani olan bitin gezegenler Gunes ruzgarindan etkilenir. Glnes'in
etkisi, rizgarin yildizlararasi gaza girdigi yerde son bulur. Bu sinirin nerede oldugunu heniiz
bilmiyoruz. Guines sisteminden farkli yonlerde ¢ikan tg¢ uzay gemisi; Pioneer I, Voyager 1 ve Voyager
2 bunu bulmak i¢in gorevlidir. Bunlar gercek dis uzaya, yani yildizlararasi uzaya belki de ancak 2020
yilinda ulagacaklardir.

Gunes'in manyetik etkinliginin ve Gunes rizgarinin Yer Gzerinde baska énemli etkileri de vardir. Tag
katmaninda blyulk bir parlama oldugu zaman, 6zellikle Glnes leke maksimumu sirasinda, artan giines
ruzgar siddeti yaklasik iki glin sonra Yer'e ulagir, Yer'in manyetik alanlarini sikistirir ve kutup akim
halkalarina buyuk miktarlarda yeni enerji birakir. Bu gugli elektrik akimi st atmosferdeki havayi
iyonlastirir. Elektronlarla havanin ayni atom ve molekullerinin yeniden birlesmesi "kutup 1s1g1"
(glineyde ve kuzeyde) denen 11k gosterisi biciminde gégu aydinlatir. Boyle "manyetik firtinalarin”
radyo haberlesmelerini etkiledigi, zaman zaman elektrik hatlarinda arizalara neden olduklari
bilinmektedir.

Gines etkinliginin daha uzun vadeli etkileri vardir. 1645-1715 arasinda Gines'te hemen hemen hig
leke gorilmemistir. Buna, olayi ortaya ¢ikaranin adiyla Maunder minimumu denir. Bu donemde
Ozellikle Avrupa'da ¢ok agir kislar yasanmistir; buna kimileri "kligtik buz ¢agi" demektedir. O halde bu
surede Gunes'ten daha az enerji gelmistir. Agag halkalarindaki izotop bollugu da Maunder
minimumunu kanitlamakta ve bu minimuma benzer 12 kadar dénemin yasandidini géstermektedir.
Acikca Gunes etkinligi ile Yer iklimi yakindan iligkilidir, fakat bu iliskinin ayrintilari iyi bilinmemektedir.

Yeni anlagiimaya baslanan bir bagka etki de, Yer gevresinde yoriingeye yerlestirilen yapay uydular
Uzerindeki etkidir. Gunes etkinliginin etkisi dyle blylk olmustur ki Yer atmosferi genislemis ve
surtinme sonucu Sky Lab uzay istasyonu yere dismustir. Daha sonra firlatilan Hubble Uzay
Teleskopu bu yizden daha ylksek yoringeye oturtulmustur

.3 Yildizlarin Goézlemsel Ozellikleri

Yildizlarin Uzakliklari



Yildizlarin bize uzakliklari birbirinden ¢ok farklidir. Onlarin buyuklik gibi, toplam 1sinimgucu gibi
gercek ozelliklerini bulabilmek igin dnce uzakliklarini bilmeliyiz. $imdi en azindan yakin yildizlarin
uzakliklarinin nasil bulundugunu gérelim:

isaret parmaginizi gézlerinizden 30 cm kadar uzakta tutunuz ve parmaginizin ucuna énce bir
go6zlnuzle sonra diger géziintizle bakiniz. Cok uzaktaki cisimlere gore parmaginizin ucunun belli bir
acl kadar yer degistirdigini gorirsunuz. Parmaginizi uzaklastirdikga yer degistirme acisi da kuguldr.
Simdi ayni isi ¢ok uzaktaki bir cisimle yapiniz; yer degisme olmadigini goéreceksiniz. Yer degistirme
acisl, cismin gézunizden uzakliginin bir dlgusudur.

Bu ilke genisletilerek, yildizlarin uzakliginin bulunmasinda kullanilir. Yer'in Glnes gevresindeki
yoriingesini ve bu yoriinge diizlemi icinde bir Y yildizi ele alahim (Sekli 4.10), (Yildiz, Yer'in yoriinge
dizlemi icinde degilse ekliptik enleme bagli formuller bunu hesaba katar.) Yer A konumunda iken Y
yildizi AY' dogrultusunda gorilir. Alti ay sonra Yer B konumuna geldigi zaman ayni Y yildizi bu kez
BY" dogrultusunda gorular. Bir yil sonra Y yine Y' dogrultusunda olacaktir. Glinese ¢ok uzak yildizlarin
yer degistirmesi o kadar kiglktur ki A dan, G den ya da B den bakildidinda dogrultulari pek degismez.
Bu durumda XAY' ya da Y"BX' agisi 6l¢llebilir. Bu agi ayni zamanda AYG=p agisina esittir. Bu agiya,
Y yildizinin GUnes merkezli iraklik agisi (paralaks) denir. Yani iraklik agisi Yer -Giines uzakligini
yildizdan goéren agidir. AYG lUggeninde p agisi ve AG uzunlugu (Yer-Gunes uzakligi) bilindigine gore
geometrik yontemlerle,
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Sekil 4.10: Glines merkezli iraklik acisi. Y yildizi, Yer A da iken Y' dogrultusunda, B de iken Y"
dogrultusunda gorilir.

yildizin GY uzakhdi hesaplanabilir. Yildizlar igin p agisi her zaman 1 agi saniyesinden kiguktir. 1
saniyelik ac¢l bas parmaginizin genisligini 4 km uzaktan goren agiya esittir. Boyle kigik agil
Ucgenlerin ¢6zUmi daha da kolaydir. Yildizlar igin p agisi 6yle kiiguktir ki merkezi Y, yarigapi yildizin
uzakhgi r ye esit olan dairede, p yi géren yayin uzunlugunu Yer-Guines uzakligi AG ye esit alabiliriz
(Sekil 4.10). Bir dairede iki ayri yay parcalarinin uzunluklarinin orani, bu yaylari géren merkez
acilarinin oranina esittir. Dairenin ¢evresi 200r ve bu ¢evreyi goéren merkez agi 360° olduguna goére
(BG/20r)=(p°/360°) yazilabilir. p kiiglk oldugu i¢in a¢i saniyesi cinsinden ifade etmek adet olmustur. O
zaman 360° yi de ag¢i saniyesi cinsinden, yazmaliyiz:



\F(AG,2r) = \F(p",360x60x60)

r =\F(206 265 x AG,p")

AG =1 GB (gok birimi) olduguna gére, GB cinsinden,
r = \F(206 265 ,p") GB

olur ( " simgesi, aci saniyesi demektir). Astronomide 206265 GB uzunluguna, 1 parsek denir ve kisaca
pc yazilir. O zaman pc cinsinden r, basitge r = 1/p parsek olur. O halde parsek, Yer-Giines uzakligini 1
acl saniyesi altinda goéren yildizin uzakligidir, o da 206265 GB'ne esittir. Kullanilan bir baska uzaklik
birimi 11k yilidir, bu 1s1gin bir yilda aldigi yoldur. 1 parsek = 3.26 1sik yili oldugunu kolayca
gOsterebilirsiniz.

Dikkat edilirse, yildizin uzakhgi (r) ne kadar biytkse iraklik agisi (p) o kadar kiguktur. Bize en yakin
yildizin (Proxima Centauri) iraklik agisi p = 0".75 dir; bu uzaklk igcin r = 1/0.75 = 1.33 parsek = 4.3 1s1k
yil verir. Yani su anda yildizdan aldigimiz 1sik, 4.3 yil dnceki isiktir.

Iraklik acilarinin dlgtilmesi cok zordur ve yillar suren gdzlemler gerektirir. Boyle klguk agilarin
dlciilmesine 6lgi hatalari karismaktadir. Olgiilebilen en kiigiik agi 0".01 kadardir, bu 100 pc demektir.
Bu yiizden 100 pc den daha 6tedeki uzakliklar igin bu yontem yararsizdir. Yer atmosferi disindan
bakildiginda, atmosferin yildiz 1sigini dagitici 6zelligi ortadan kalktigi icin (kiprasma olmadigi igin),
daha kiiguk iraklik acgilari élgilebilmektedir. Bu nedenle ¢ok sayida yildizin iraklik agisini élgmek igin
yoriingeye uydu teleskoplar yerlestiriimistir. Bu teleskoplarla 500 pc e kadar yildiz uzakliklari
Olculebilmektedir. Halbuki gokte gérdugimuz yildizlarin gogu binlerce parsek ya da i1sik yili tededirler.
Samanyolunun ¢api 100000 isik yili uzunlugundadir, diger galaksiler ise milyonlarca, milyarlarca 1sik
yil uzaktadir. Bitiin bu uzakhklari bulmada iraklik agisina ayarlanan bagka yéntemler kullanilir;
bunlarin Gzerinde durmayacagiz.

Yildizlarin Hareketleri

icinde bulundugumuz Samanyolu galaksisi calkantili, ddnen bir kiitledir. Giines dahil biitiin yildizlar
Samanyolu merkezi cevresinde miithis hizlarla dolanirlar. Ornegin; yildizlarin asadida anlatacagimiz
yontemlerle ve baska yollarla hesaplanan uzay hizlarindan, Gines'in Samanyolu gevresinde yaklasik
220 km/s hizla dolandigi bulunmustur. Yildizlarin yériingeleri az ya da ¢ok birbirlerinden farkhdir.
Bizim yildizimiz Glnes'ten onlari izledigimizde, kimilerinin birbirine yaklastigini, kimilerinin birbirinden
uzaklastigini gérmeliyiz. Ayni sekilde kimisi bize yaklasmali, kimisi uzaklagsmalidir.

Bir yildizin Gunes'e gore hareketini, gokte ugan bir ugagin yerde duran bir gézlemciye goére hareketine
benzetebiliriz. Ugak, genel olarak gézlemcinin bakis dogrultusuna egik bir ¢izgi boyunca hareket eder.
Bu hareketi, bir baska deyisle ugagin hizini, iki bilesene ayirabiliriz: Bakis dogrultusundaki hiz ve bakis
dogrutusuna dik dogrultudaki hiz. Birincisine radyal hiz, ikincisine tegetsel hiz denir. Tegetsel hiz,
ucagin gokte goérildigu dogrultunun, yani goéraldiga aginin degismesine neden olur. Ugak yakinsa, bu
acl ¢gabuk degisir ve ugak hizla gecger, ugak uzaksa ugagin (ayni zaman iginde) kat ettigi a¢i kiguk
oldugundan, ugagin yer degistirdigi ilk bakista sezilmeyebilir bile.

Yildizlarda da ilke tam olarak aynidir. Tegetsel hizin neden oldugu birim zamandaki agisal yer

degistirmeye, 6z hareket denir.Yildizin 6z hareketi [ ve uzakligi r lgiildiikten sonra tegetsel hizi Vi,
basit trigonometriden hesaplanabilir (Sekil 4.11). [ ile V, arasinda,

Vi=4.74 [ r=4.74\F(( p)

bagintisi vardir; burada uzaklik r parsek biriminde, 6z hareket [ ve iraklik agisi p agi saniyesi
birimindedirler. 4.74 sayisi, sonucu km/s birimine geviren katsayidir.



Bir yildhzin huz bilesenleri

Sekil 4.11: Bir yildizin giinese gore hiz bilesenleri: [ 6z hareket, V, tegetsel hiz, V, radyal (gériis
dogrultusundaki) hiz: V ise toplam hizdir.

Yildizin radyal hizi V, Doppler fomualinden bulunur (bkz. kesim 1.5). V, ve V, bilinince yildizin Glnes'e
gOre uzay hizinin buydkligu ve yénu, G¢ggende, dik agi bagintilarindan hesaplanabilir:

W\S(2, )=W\S(2,t)+V\S(2r)

Oz hareket, yildizin sagaciklik ve dikagikliginda degismeye neden oldugundan, ilke olarak dlgiilmesi
kolaydir, fakat 6z hareketler ¢ok kiigiik olduklarindan élcilebilir blydkltklere ulagmalari igin yillarca
beklemek, dlgtiikten sonra da aradan gecen yila bélmek gerekir. 10 yil icinde 2".5 kayma gosteren bir
yildizin 6z hareketi = 2".5/10 = 0".25 /yildir. Oz hareketin varh@ini ilk kez 1718 de Edmund Halley (su
kuyruklu yildiza adini veren gok bilimci) kesfetti. Bugline kadar on binlerce yildizin 6z hareketi
Olgulmusgtdr. 300 den biraz fazlasinin 6z hareketi 1".0 /yil dan bayuktar. Uzakliklar blyik oldugu igin
bu 6z hareketlerin cogu yilda onda bir hatta ylzde bir a¢i saniyesinden kuguktir. En buylk 6z hareket
Barnard yildizi adinda bir yildiza aittir: 10".25 /yil; bu yildiz bize en yakin ikinci yildizdir (Sekil 4.12).



Sekil 4.12: Barnard yildizinin 6z hareketi. 1997 ile 2003 ve 2004 yillari arasinda ne kadar yer
degistirdigini géstermektedir. Bir yilda dahi ne kadar yer degistirdigini farkedebilirsiniz.

Yildizlarin Parlakliklari

Yildizlari incelemede bilinmesi gerekenlerin basinda onlarin parlakliklari gelir. M.O. ikinci yiizyilda
Hipparchus (Hiparkus) ¢iplak gozle goérebildigi yildizlarin parlakliklarini kadir araliklari denen bes
aralida boldu; en parlak yildizi 1 inci kadir, en sénik yildizi 6 inci kadir olarak sinifladi. Yildizlarin
gokteki konumlarini ve parlakliklarini igeren ilk gergek katalogu hazirladi. Ornegin Blyik Ayr'nin
yildizlarinin gogu ve kutup yildizi 2. kadirden, Kiguk Ayi'nin tavasinin sapindakiler 4. kadirden,
tavasinin en sonugu 5. kadirdendir. (“Kadir birimi, rakamin Gzerine yazilan m harfi ile g6sterilir.
Ornegin, 2™ ikinci kadir; 3™,6 ti¢ onda altinci kadir demektir. Bugiin 5™ ve 6™ yildizlari Ay'siz, iyice
karanlik bir gecede gorebilmek i¢in sehrin isiklarindan uzaklagsmak gerekir.) Bugun, teleskoplar
sayesinde, 6™ den daha sénlk milyarlarca yildiz oldugunu biliyoruz. Bunlarin parlakliklari, Hipparchus
Olcegini de koruyarak, fakat kisinin géz yetenegine bagli olmayan, iyi tanimlanmis ¢cagdas aletlerle
Olgulen sayisal kadir sinifina dayandiriimigtir. Birkag drnek Cizelge 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.13: 100000 yil sonra Buyuk Ayi takim yildizi sagdaki sekli alacaktir.

Cizelge 4.1: Kadir 6lgeginde bazi gorunir parlakliklar.

Glines -26™.5
Dolunay -12™.5
Venlis (en parlak ) 4™ 4
Sirius 1M 4

Rigel 0".0



Aldebaran +1™.0

Kutup yildizi +2".0
Ciplak gbzle gérme siniri +6™.0
Gemici durbint gérme siniri +9™.0
15 cm ¢apli teleskopla gérme siniri +13™.0

5 m gapli teleskopla fotografik gérme siniri |+24™.0
En blyik teleskopla fotografik gérme sinirt | +29™.0

Yildiz parlakliklarini lgmek igin temelde iki ¢esit gagdas yontem vardir: Birincisi 19. ylzyil sonlarinda
baslayan ve bugln gok daha duyarli hale getirilen fotograf cekme yontemidir. Bir yildizin gériinen
parlakligi, fotograf filmi (genellikle cam) Uzerinde olugturdugu goérintindn bayukliginden bulunabilir.
Parlak bir yildizin film Gzerindeki gorintisu sonik yildizin gérintisinden daha biylk olur (Sekil
4.12). Bunlar "fotografik isik 6lger" diye bilinen aletlerle dlgulirler. BlyUk teleskoplarla ya da daha
uzun poz suresi ile ¢gekilen fotograflarla daha sénik yildizlar kaydedilebilir.

Daha duyarli ikinci ydntem "fotoelektrik 1sik dlgimu" ydontemidir. Isik fotonlari 1s1§ga duyarli bir yizeye
dustukleri zaman, ylzeyden elektron koparirlar. Ne kadar ¢ok foton diiserse o kadar ¢ok elektron
koparilir. Bu elektronlar bir iletken telle toplanirsa elektrik akimi olugur. Bu akimin siddeti, 1s1ga duyarli
yuzeye disen isigin siddetinin bir élgtsudir. Teleskop, 15131 (parlakhg) olgllecek yildiza yonlendirilir,
teleskopun topladigi i1sik "fotokatlandirici" denen bir aygitin duyarli ylizeyine dusurGlir.
Fotokatlandiricida olusan kuigiik akim bir ylkseltegle Olgulebilir dizeye yiikseltilir. Elektronik
teknolojisinin son yillardaki gelismesi sonucu bu yontem, TV goruntliisi gekmeye benzer bigimde,
fotograf ¢ekiminde de kullaniimaktadir.

19. yuzyil gok bilimcileri, birinci kadirden yildizlarin altinci kadirden yildizlara gére 100 kat daha parlak
oldugunu buldular. Kadir farki 5 iken parlaklik oraninin 100 olmasi demek, kadir farki 1 iken parlaklk
oraninin 2.512 olmasi demektir. Clinkd,

(2.512) (2.512) (2.512) (2.512) (2.512) = 100

Bir yildiz digerinden 2™ kadir daha parlaktir demek, (2.5) (2.5) = 6.3 kere daha parlaktir demektir.
Kadir farki ile parlaklik orani arasindaki iliski kesin matematiksel formiille ifade edilebilir: Eger a
yildizinin dlgulen isik siddeti L,, b yildizinin dlgtlen isik siddeti L, ve bunlara karsilik gelen kadir
degerleri, m, ve my, ise, aradaki baginti sudur :

\F(La,Lb) = 100.4(mb-ma)

my-m,=5 iken L,/L,=100 oldugunu kolayca kanitlayabilirsiniz. Bu ifadenin en ¢ok kullanilan bigimi ve
matematiksel es degeri soyledir:

my-m,=2.5 log\F(L,,L;)

a yildizi standard olarak segilirse, yukaridaki yontemlerle dlgiilen L, den m, hesaplanir, boylece biitiin
yildizlarin kadirleri standart yildiza (ya da yildizlara) ayarlanmis olur.

Bu sekilde tanimlanan matematiksel kadir sinifina gére, Hipparchus'un 1. kadir sinifina koydugu
yildizlardan bir kismi, aslinda sifirinci kadirden ya da daha parlaktir. Bugiin en blyik teleskoplarla 29
uncu kadire kadar yildizlar kaydetmek (6lgmek) mimkindur. 29 ncu kadirden bir yildiz; 1 nci kadirden
bir yildizdan yaklasik 160 milyar kere daha s6nik, géziin gérme siniri olan 6 nci kadirden 1,6 milyar
kere daha sonuktur.

Salt Parlakhklar



Bir kiirenin ylizeyine serpilmis gibi gbziiken yildizlarin aslinda ¢ok farkli uzakliklarda olduklarini
gorduk. Yerden gozle ya da gagdas teleskoplarla dlgulen parlaklik, gériinen parlaklik (m) dir.
Yildizlarin gercek isinim guglerini bulmak i¢in, m yi uzakligin etkisinden kurtarmamiz gerekir.

Bir 1sik kaynaginin gérinen parlakhidi, uzakhgin karesi ile ters orantili olarak degisir; 6rnegin, uzakligi
iki katina gikarsa bize ulasan i1sik miktari dort kat azalir. (CUnkd, bir nokta kaynaktan ¢ikip bir koni
icinde yayilan 1sik, koninin eksenine dik kesitinin alani gittikce blyudigunden, gittikge daha blyuk
alana yayilir; iki alanin orani, bu alanlarin koninin késesine olan uzakliklarinin kareleri oranina esittir.)
O hélde yildizlarin gergek parlakliklarini kargilastirabilmek igin hepsini ayni uzakhga
indirgemeliyiz.Yildizlarin hepsini 10 parsek ya da 32.6 isik yili uzakliga yerlestirdigimizi ve
parlakliklarini yeniden oél¢tigimuzia disinelim. Bu sekilde bulunan kadir degerlerine salt (mutlak)
parlaklik denir. Ornegin 100 pc 6tede bir yildizin gériinen parlakhigi 6. kadir olsun. Bunu 10 pc uzakhda
getirebilseydik 100pc/10pc = 10 ve 10%= 100 oldugundan parlakhdi 100 kat yani 5 kadir artardi ve salt
parlakhid +1 olurdu. Eger bir yildizin uzakhg: biliniyorsa, salt parlaklik su formilden kolayca hesaplanir

M=m+5-5logr

Burada; M salt parlaklik, m élglilen gorinen parlaklik, r ise pc biriminde uzaklktir. Bu, astronominin
temel formdllerinden biridir.

Butun yildizlar 10 pc yarigapli kiire ylzeyine yerlestirebilseydik gok yuzi ¢ok farkh goriinirdi :
Guinesin bizden uzakh@i r = 1GB = 1/206265 pc ve gériinen parlakliyi m = -26™.74 olduguna gére,
yukaridaki formil M = +4™.83 verir; bu durumda Giinesin giplak gdzle gérilmesi gok zor olurdu.
Uzakh@i 7™.2 pc olan Vega yildizi yaklasik yine ayni kadirde, yani Glnes'ten 50 kez daha parlak
olurdu. Kugu takim yildizinda Deneb i¢cin m = 1.25, r = 500 pc dir. Bunu 10 pc uzakliga getirince, M = -
7™.2 olur: Vega'dan 1400 kez, Giines'ten 65000 kez daha parlak. En parlak yildizlar igin M = -10™
oldugu ve uzaydaki sayilarinin ¢gok az oldugu anlasiimistir. Bize en yakin yildiz Proxima Centauri igin,
m = 11, r = 1.3 pc dir. Bu M = 15™.5 verir, yani parlakli§i 60 kez azalir ve Glinesten 18000 kere daha
sonlik oldugu anlasilir.Yildizlarin salt parlakliklari 30™ den daha buiylk arali§i kapsar.

Yildizlarin Renkleri ve Sicakliklari

Acik bir gecede ve karanlik bir yerde yildizlari inceleyenler, yildizlarin gesitli renkler sergilediklerini
bilirler. Ornegin; Avci (Orion) takim yildizinda Betelg6z ve Akrep (Scorpius) takim yildizinda Antares
kirmizi, Arabaci (Auriga) takim yildizinda Capella ve Glines sarimsi, Calgici (Lyra) takim yildizinda
Vega ve Blyuk Kopek (Canis Major) takim yildizinda Sirius beyazdir. Bu renkler yildizlarin
sicakliklarinin gostergesidir.

Yildizlar yaklasik olarak ideal bir karacisim gibi isima yaparlar. (bkz kesim 4.1). Merkezde uretilen
Isinim, Gunes'te oldugu gibi, ylizeye ardisik sogurulma ve yeniden salinma ile ulagir. Dolayisiyla dis
atmosferden ¢ikan ve bizim gézledigimiz 1sinim 1sik kiire (ince ylzey katmani) tarafindan sogrulup
yeniden salinan iginimdir, yani bu dis katman oldukga iyi bir karacisim gibi davranir. Bu demektir ki
yildizlarin renkleri, Wien yasasi nedeniyle, onlarin ylzey sicakliklarinin bir géstergesidir: Kirmizi
yildizlar 3000°K yéresinde olup sogukturlar; sari renkte olanlar 6000°K, beyazlar 10000°K, mavi
yildizlar 20000°K kadardir.

Yildizin batun dalga boylarinda saldidi toplam isinima, bolometrik isinim guict (Ly); buna karsilik
gelen kadir dederine, bolometrik kadir (M) denir. Yer atmosferi dalgaboylarinin gogunu gecgirmedigi
icin Mpo g6zlenemez. Ayrica, teknik nedenlerle de gok bilimciler bir yildizin parlakligini sinirli
dalgaboyu araliklarinda gozlerler. Ornegin; sariya duyarli film kullanilir ya da sari siizgegten gegirilen
1sik (g6zUin en duyarli oldugu bdélge) dlgulirse gorsel kadir elde edilir. Goziin gordigu kadir'e en yakin
kadir budur. Eger maviye duyarh fotograf filmleri kullanilirsa ya da mavi siizgegten gegen isik olgulirse
mavi kadir bulunur. ilk élgilen yildiz parlakliklari (19. yiizyil sonlarinda) bunlardir. Sonra gék bilimciler
kadir sistemini kisa dalgaboyunda mora ve uzun dalgaboylarinda kirmiziétesine kadar geniglettiler.

iki kadir arasindaki farka, renk 6lgegi denir. Kadir cinsinden gérsel (sari) parlakhgi V, mavi parlakligi B
ile gosterirsek, renk dlgegi (B-V) yildizin yiizey sicakhigina bagh olur. Dolayisiyla yildizin rengi ve



uzakhgi (aradaki iligki belirlendikten sonra) B-V den bulunabilir. Yildizin sicakligi biliniyorsa, V den
gorsel salt parlaklik M,; B den mavi salt parlaklik M, hesaplanabilir.

Yildizlarin ¢odu igin Yer atmosferinin kestigi 1sinim miktari gok degildir. Uydularla yapilan gézlemler
yardimiyla bu dl¢ulirse, Yer yuzeyinden yapilan kadir élcumleri duzeltilerek myo bulunabilir. Yildizin
uzakhgi élctlmisse My ve dolayisiyla toplam iginim guiict L hesaplanabilir. L =4R* (T bagintisindan
da yarigap biliniyorsa sicaklik, sicaklik biliniyorsa yarigap bulunabilir. Simdi bunu Giines'e uygulayip
yuzey sicakhigini bulalim: Kesim 4.2 de Giines'in isinim giicinii L = 3.8x1 0% watt, yaricapint R = 7x10°
m bulmustuk. Bunlari yukarida yerlerine koyarsak, T* = L/40R* [ = 0.11x10"° ve iki defa arka arkaya
karakdk alirsak (dérdincu derceden kdk), T = 5780°K bulunur. Buna, ginesin etkin sicakhgi denir.
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Sekil 4.14: Tayf siralamasini gdsteren bir 6rnek dizi. Hidrojenin sogurma (siyah) cizgilerinin A dan B ye
ve A dan G ye dogru gittikge zayifladiina dikkat ediniz. Diger bazi elementlere ait ¢izgilerin hangi tur
yildizda kuvvetli veya zayif oldugunu incelemeniz gerekir..

Yildizlarin Siniflandiriimalari

Newton, Glines i1siginin prizma ile renklerine ayristirilabilecegini gdstermisti. Daha sonra 19. yuzyil
baslarinda, 6nce ince bir yariktan sonra da prizmadan gegirilen glines 1siginda karanlik bosluklar
oldugu anlasildi. Bunlara, buglin, sogurma gizgileri denir. Aliman Fraunhofer, 1815'e kadar Glines'te
300 den fazla sogurma gizgisinin dalgaboyunu listeledi. Sonradan yapilan laboratuar deneyleri, bu



cizgilerin farkli elementlerin atomlarindan kaynaklandigini gésterdi. 19. yizyil gék bilimcileri
spektroskop denen aletle yildizlara baktiklarinda, gesitli spektrumla karsilastilar; gogu Gunes'in
spektrumundan farkli gézikiyordu.

Benzerlikleri ve farkhliklari anlamak igin yildizlarin tayflari siniflara ayrildi. 1890'lara kadar Harward
Gozlemevi'nde gelistirilen siniflama bugtin hala kullaniimaktadir. Tayf baslangicta hidrojen (H)
cizgilerinin siddetine gore siniflandi. En kuvvetli olanlara A, sonra B, C.... O'ya kadar. Daha sonra C,
D, ... gibi bazi harflere gerek olmadigi anlasildi, geriye ABFGKMO siralamasi kaldi (hidrojen
siralamasi). Tayfta (Ca, Fe, TiO gibi) diger element ve molekdl gizgileri de géz éniinde bulundurarak
yeniden siralama yapilinca, OBAFGKM dizisi ortaya ¢ikti. Bunun bir sicaklik ve dolayisiyla bir renk
siralamasi oldugu anlasildi: O, B mavi; M kirmizimsi. Daha sonraki ¢alismalar bunun kaba bir
siniflandirma oldugunu gésterdi ve her sinif 10 alt sinifa bélindi: B1, B2, B3,............ B9; A0, A1, A2,
........ gibi . Bugiin bu siniflama kullaniimaktadir. bu siniflamada Giines G2 sinifindandir.

Cizelge 4.2: Yildizlarin renk ve sicakliklari.

Tayf Renk Renk dlcegdi Etkin sicaklik (°K) Ornek yildiz
(kadir)

0] mavi -0.3 28000-50000 2. Ori

B mavi - beyaz -0.2 10000-28000 Rigel

A beyaz 0.0 7000-10000 Vega

F sarl - beyaz 0.3 6000- 7400 Procyon

G sari 0.7 4900- 6000 Glines

K turuncu 1.2 3500- 4900 Arcturus

M kirmizi 1.5 2000- 3500 Betelgeuse

Bu siniflarin fiziksel agiklamasi ancak 1920 lerden sonra, atomun yapisi anlasilinca yapilabildi. Strekli
(dalgaboyuna gdre bosluklari olmayan) bir isik kaynagindan ya da sicak bir karacisimden ¢ikan 1sinim,
soguk ve daha az yogun bir gazin iginden gegince, sogurma spektrumu elde edilir (bkz. Sekil 1.46).
Yildizin i¢ kismindaki sicak ve yogun gazdan gelen 1sinim daha soguk ve daha az yogun atmosferden
gecgerken, atmosfer iginde hangi ¢esit atom varsa, o atomlar tarafindan belli dalgaboylarinda segici
olarak sogurulur, boylece o dalga boylarinda isinim enerjisi azalir, iste bunlar sogurma cizgileridir. M
tipi gibi soguk yildizlarin atmosferlerinde elementlerin nétr atomlari ve molekdiller vardir, sogurma
gizgileri de bunlarin parmak izleridirler. Daha sicak yildizlarda agir elementler, ve en sicak yildizlarda
hidrojen iyonlastigi icin sogurma cizgileri de onlarin parmak izlerini tagir.

19. ylUzyil baslarinda, Danimarkali E. Hertzsprung ve Amerikali M.R. Russell tarafindan yildizlarin
sicakliklari ile toplam 1ginim ggleri arasinda énemli bir iliski bulundu. Uzakhgi bilinen yildizlarin salt
parlakliklari tayf sinifina karsi noktalaninca yildizlarin belli kollarda toplandigi gorildi (Sekil 4.15).
Buna Hertzsprung - Russell ya da kisaca HR diyagrami denir. Buglin taninan kollar, adlariyla birlikte
sekilde gdsterilmigtir. (Dikey eksende parlakhdin yukari dogru arttigina dikkat ediniz.) Yildizlarin ¢godu
ana kol diye adlandirilan kol Gstlinde bulunur, bunlara cticeler de denir. Ana kol tstinde M tipinden O
tipine dogru sicaklik, yarigap ve kutle artar. Isinim guglerindeki artis da L = 40R? (T karacisim
formiline oldukga iyi uymaktadir. Dev ve Ustdevler, adlarindan anlasilacagi gibi, ayni sicakliktaki ana
kol (clice) yildizlarina gére cok biiyiik olan yildizlardir. Ornegin; M tipi [ Cephei icin yaricap 11.8 GB
dir, yani Satlirn'in yoriinge yarigapindan daha blyuktir.



Mutlak parkkhk (kadir)

Tayf simh

10 T T f T T T T T T T T T T
Rigel Dnm\ﬁml e L
@ pewie
o -
- pnitak
\ k Ancares
He\i?sa 5 —
S iy \@é‘gm ® II;'b— 10
b im A )
“53\_@ \dh&.rﬁ oY) C:;\""—-.EE.I.I__---"'"..-—
Aerui \\? Shayla ZrPalaris
.
Spica o s
11 10
e -—-'-'-'.'--_-
\ ) il L dovior Mira
Achernar @ © Merope |
\\ Aldebaran Gacrux
Regulus @'\ ArCIUrus ® i 1 &II1 J
n |' ‘e & CapEED
Vegs R Lyr
. ‘:;ar B S D/ Pesllum
G
Famalhaue .\\ AT Praeyan
Aleair 410
Fnrrima-":_‘:]
w5 F 1!
I Ust devler
II Parlak devler
IT Devler
I¥ Alt devler =10
¥V Anakol
VI Alt ciice
YII Beyaz ciiceler
- 1']’
+10
(TIE £TE
Beyaz ciiceler
- Iﬂl
+5
L [ 1 1 1 ! 1 1 i [ L [ 1

o5 Bl B Al 45 Fil F5 Gl G K K5 Ma M5
45000 3R000 15000 10000 E500 7250 &S00 &000 5500 SgQ00 4200 3%00 3000

Etkin yiizey sicakhg (K)

Isinim giicu {Giines=1)

Sekil 4.15: HR diyagrami.

4 Cift Yildizlar; Yildizlarin Kiitleleri ve Caplan




Ciplak gozle gogu, acik ve temiz bir gecede inceledigimiz zaman, yildizlarin gogunun tek oldugunu, az
sayida yildizin ¢ift denebilecek kadar birbirlerine yakin oldugunu goririz. Halbuki teleskoplarla yillarca
siiren gdzlemler géstermistir ki yildizlarin en az yarisi ikili (ift), (clii ya da ¢oklu dizgelerdir. Ornegin;
bize en yakin yildiz Proxima Centauri Ug¢ll bir dizgenin Gyesidir. Uzakliklari ¢ok farkh fakat raslanti
sonucu ayni dogrultuda hizalandiklari igin ¢ift gériinenler gercek cift yildiz degillerdir; onlara, optik gift
yildiz denir.

Gergek ¢ift ya da ¢oklu dizgeler Newton yasalarina gore birbirlerine kiitlesel cekimle baghdirlar, ortak
kiitle merkezi etrafinda yoriingelerde dolanirlar (Gilines sistemi gibi).

Gorsel Gift Yildizlar

Birbirlerine kitlesel ¢gekimle bagl ve ciplak goézle ya da teleskopla cift olarak gorilen yildizlara gorsel
cift yildiz denir. Buyuk Ay takim yildizindaki Mizar gibi (Sekil 4.16 ).

Sekil 4.16: Buylk Ayi takim yildizinda Mizar ve Alkor optik ¢ift, Mizar gorsel ¢ift, Mizar A ve Mizar B
ayri ayri birer tayfsal gifttir.

Tayfsal Cift Yildizlar

iki yildiz birbirine gok yakinsa teleskopla bile ayristirilamaz, tek yildiz gibi gériiliir. Fakat tayflari
yardimiyla ¢ift oldugu anlasilabilir: Ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan, A ve B iki yildiz olsun. Sekil
4.17 de (a) ve (c) durumunda tayf gizgilerilerindeki Doppler kaymasi aynidir. (b) ve (d) durumlarinda
yildizlarin biri bize (g6zlemciye) yaklasirken digeri uzaklasiyor. Uzaklasan yildizin tayf gizgisi daha
uzun dalgaboylu, yaklasaninki daha kisa dalgaboylu olacak, dolayisiyla yanyana iki gizgi géziikecektir.

Yeteri kadar uzun bir zaman araliginda gézlendiginde bazen tek, bazen ¢ift ¢izgi goruliyorsa ve
cizgiler donemsel (periyodik) olarak yer degistiriyorsa; o zaman, yildizin ¢ift oldugunu anlariz. Béyle
yildizlara, tayfsal cift yildiz denir (Sekil 4.16, 4.17).



p—
|
a
E
-
—
M
=
w
£
=
(s ]

Faman (giin)

Sekil 4.17: Tayfsal ¢ift yildiz. A ve B yildizlar ortak kitle merkezi (KM) gevresinde dolanirlar. Tayf
gizgilerinde, (a) ve (c) de kayma yok; (b) ve (d) de kayma en blyuk.

Orten Cift Yildizlar

Kimi ¢ift yildizlarin yoriinge dizlemleri ya tam olarak ya da yaklasik olarak bakis dogrultumuzla
cakisir. O zaman ciftin bilesenleri yériinge hareketi yaparken, sira ile birbirlerinin 6niinden geger ve
otekinin 1s131n1 engeller. Bunlara, orten cift yildizlar denir. Bilesenlerden biri ortiliince bize ulasan
toplam 1sik azalir. Gelen 1s1§1 zamana karsi noktalarsak, Sekil 4.18 deki gibi bir egri elde ederiz.

Yildizlardan biri biiyuk, digeri kiiglik olsun ve kiiguk yildiz daha sicak olsun. Kiguk yildiz ok yéniinde
dolansin. Kiguk yildiz ab ya da ce arasinda iken toplam 1s1§1 gortiriiz. bc ya da ef arasinda ise daha
az isik aliriz. b'c' arasinda soguk ve buyik yildizin bir kismi, e'f' arasinda ise kiiglk ve sicak yildizin
tamami 6rtllir. Sicak yildizin birim alanindan ¢ikan 1sik daha ¢ok oldugundan €' f ' arasinda aldigimiz
ISIk en az olur.

Eger ciftin yoriinge dizlemi bakis dogrultusuna biraz egik ise b'c' arasinda ya da e'f' arasinda tam
ortme olmayabilir. O zaman 1sik eg@risinde b'c’ ve e'f' diiz kisimlari kisalir, noktaya déntsur. Bu
demektir ki 1sik egrisinden yoringenin ne kadar egik oldugu hesaplanabilir.

Gergek 1sik egrileri bu kadar diizglin olmayabilir. Kimi ¢ift yildizlarda bilesenlerden birinin 15131 6tekinin
Uzerinden yansiyarak bize gelir; kiminde Glines'teki gibi belirgin kenar kararmasi olur; kiminde de
bilesenler birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan kiitle ¢gekimi nedeniyle sekilleri bozulur, "armutlasirlar”.
Bu ve benzeri nedenlerle Sekil 4.18 de verilen 1sik egrisindeki kdseler yuvarlaklasir, diz kisimlar diiz
olmayabilir.
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Sekil 4.18: Bir orten gift yildizin 11k egrisi.

Sekil 4.15: HR diyagrami.
Yildizlarin Kiitleleri

Bir yildizin tim 6zelliklerini onun kutlesi belirler; drnegdin 1sinim gucu, sicakhgi, yarigapi, 6mrl ve hatta
"6lum" bigimi katlesinin fonksiyonudur. Bizden uzakta olan, bir kantara koyup tartamayacagimiz
yildizlarin katlelerini nasil buluruz?

Ay, Yer cevresinde dolanir; Jupiter'in cok sayida uydusu Jupiter'in gevreside ¢ok farkl yériingelerde
dolanir. Gezegenler Giines ¢evresinde dolanir. Bunlarin hepsi Newton tarafindan kuramsal temele
oturtulan Kepler yasalarina uyarlar. Kepler yasalari kullanilarak Giines sisteminde kitleler nasil
bulunuyorsa (B6lim 1) yildizlarda da temel ilke aynidir: Bir yildizin ktlesini bulabilmemiz i¢in o
yildizin bir ¢ift yildiz dizgesi icinde olmasi gerekir.

Newton tarafindan dizeltilen Kepler'in Giglncl yasasi: M4 ve M, kitlelerini Glnes kutlesi cinsinden,
bilesenler arasindaki uzaklik a yi GB cinsinden, dolanma dénemi P'yi de yil cinsinden yazarsak sdéyle
olur:

M+M, = \F(a@*,P%) (1)



Kimi gorsel cift yildizlar yeteri kadar uzun siire gozlenirse birlesenlerden birinin 6teki etrafindaki
dolanma siiresi (gokte tekrar ayni konuma gelmesi icin gegen siire), P, bulunabilir. Eger uzakhgi
(6rnegin rakhk agisi yontemiyle) biliniyorsa, bilesenler arasindaki gdzlenebilir agisal uzakliktan, a da
hesaplanabilir. Boylece yukaridaki formul toplam kutleyi verir.

iki yildiz ortak bir kiitle merkezi gevresinde dolanir. Herhangi bir anda iki yildizi birlestiren dogru ortak
kutle merkezinden gecer. Herbirinin ortak kitle merkezine olan uzakhgi, kutlesinin blyukligune
baghdir. Bilesenlerin kitle merkezine uzakliklari, a; ve a, ise Mia;=M,a, bagintisi gegerlidir. Teleskop
icinde gorilen gevredeki yildizlar basvuru olarak segilerek, (ya da sagagiklik ve dikagiklik élgllerek)
dikkatli gdzlemlerle kiitle merkezi belirlenebilir. Bu, a4 ve a, yi dolayisiyla kitle oranini verir: ( a da
a;+ay=a dan bulunur).

\F(M1,M2) =\F(az,ai) ( 2)

Bdylece, 1 ve 2 denklemlerinin ortak ¢éziimiyle kitleler ayri ayri belirlenir. Ornegin; Sirius AB
sisteminde P = 50 yil, a = 20 GB, a, = 2.2a, gézlenmistir. Bunlar, (1) ve (2) de yerlerine konursa, M, =
2.2 ve My = 1.0 bulunur.

Tayfsal ¢ift yildizlarda kutleleri ayri ayri bulamayiz, ¢inkd yéringenin bakis dogrultusuna ne kadar
egik oldugu belli degildir. Yalniz kitlelerin orani bulunabilir. Eger tayfsal ¢ift yildiz hem de 6rten ise
(cok karsilagilan durum) o zaman hem egim hem de (uzaklik biliniyorsa) a hesaplanabilir. P ise 1s1k
egrisinden ya da "radyal hiz egrisinden" bulunur. Bdylece kutleler, ayri ayri bulunabilir.

Yildizlarin Yarigaplari
Bir yildizin yarigapi dogrudan iki yolla dlglebilir:

(1) Agisal captan: Yildizin gapini Yer'den goren agi olcllebilir. Uzakligi da belli ise bu, yildizin
yarigapini kolayca hesaplamamizi saglar. Bu yontem ancak agisal ¢api dlgtilecek kadar bize yakin
olan 10-15 yildiz igin gegerlidir. Yildizlarin gogu uzak olduklarindan nokta gibi goézikurler.

(2) Orten ift yildizlardan: Orten cift yildizlarin 1sik egrileri ve tutulma sireleri her zaman gézlenebilir.
Sekil 4.18 de gosterilen sistemde ve eg@ride bb' ve ee' arasinda gegen sure; kiiglk yildizin yarigapina,
yoringe hizina ve yoriinge egikligine baghdir. b'c' ve e'f' arasinda gegen sire de yine; yoériinge hizina,
yorunge egikligine ve blyuk yildizin yarigcapina baghdir. Yéringe egikligini 1sik egrisinden buluruz.
Bunun tayfsal gézlemlerle birlestiriimesi hem yoériinge hizini hem de iki bilesen arasindaki uzaklik a yi
verir. Isik egrisinden her zaman Rs/a ve Ry/a bulunabilir. Boylece yildizlarin, Ry ve R, yarigaplari ayri

ayri bulunmus olur.
Kiitle Parlakhik Bagintisi

Yillarca siiren binlerce gézlem ve 6lgiim sonucunda biriken bilgiler, yildizlar fiziginin en temel
bagintilarindan birini vermistir: Bu baginti, ana kol yildizlari i¢in kitle ile parlaklik (isinim gtici)
arasindaki bagintidir.
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Sekil 4.19: Kutle parlakhk bagintisi.

Yildizin kitlesi buyuduikge salt bolometrik parlaklik da artmaktadir. Kiguk kutleli yildizlarin salt
parlakliklari da kaguktir. Akyildiz'in (Sirius A) kutlesi Gunes'in katlesinin 2.2 katidir ve parlakligi 20 kat
fazladir. Ayrica parlaklik arttik¢a yaricap da artmakdadir. O halde ana kol boyunca yildizlarin
siralanmasi; sicaklik, yarigap, renk ve kutle siralanmasidir. Glnes ortalara yakin bir yerdedir.
Gozlenen en hafif yildizin kitlesi 0.08 M. dir. En agirlari 40 - 50 M. kadardir. Sayi olarak kiicuk kutleli
yildizlar ¢gok, buyuk katleliler ise azdir; doga tercihini kiigtik kitlelilerden yana kullanmaktadir.

Devlerin kitleleri kabaca 1 - 6 M. arasindadir. Stper devler 10 M. ve daha buyuk kutleli olabilir. Beyaz
cuceler sasirtici sonug¢ vermigtir: Cogunun kutlesi 0.6 M. kadardir. Sirius B nin katlesi (Yukaridaki
ornekte bulmustuk.) 1 M. dir. Halbuki yaricapi, Yer yaricapi kadardir. Buradan yogunlugu hesaplanirsa
1 ton/cm® bulunur (bkz kisim 4.7).

5 Degisen Yildizlar

Bunlar, 1sinim gicleri yani parlakliklari zamanla degisen yildizlardir; kiminin degisimi gelisiglzel,
kiminin dizenlidir. Parlaklik dikey eksen, zaman yatay eksen olmak tzere ¢izilen grafige, 1sik egrisi
denir. Isik egrisinin bigimi degisen yildizin ¢esidini belirler.

Sefeidler: Adini degisen olarak ilk kesfedilen Cepheus takim yildizinda 3. kadir yildiz ™ Cephei den
alir. Parlakligi hemen hemen 1 kadir degisir. Bu, 1sinim glciinde 2 kat degisim demektir. Isik egrisi her
5.4 gunde bir dizenli olarak kendini tekrar eder. Kutup yildizi dért gtinde bir 0.1 kadir degisen bir
baska sefeiddir. Sefeidlerin dénemleri genel olarak 1 guin ile 70 giin arasindadir. Donemi bir giinden
kiiclk olan sefeidler RR Lyrae yildizlari adiyla bilinirler.
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Sekil 4.20: ™ Cephei yildizinin parlaklik, radyal hiz, yarigap ve sicaklik degisimi.

Sefeidler zonklayan, yani biizillip genigleyen Ustdev ya da dev yildizlardir. Ornegin; ™ Cephei'nin
yaricapi % 6 degisir; bu, R = 60 R.oldugundan, 2.4 milyon km lik degisim demektir. Isinim degisiminin
nedeni hem bu yarigap degisimi hem de sicaklik degisimidir (Sekil 4.20). Bugun binlerce sefeid
degiseni bilinmektedir. Bunlar astronomide en dnemli gok cisimleri arasindadirlar, ¢iinkd uzaklik
gOstergesi olarak kullanilirlar.

Sefeidlerin isinim degisim peryotlari (dénemleri) arttikga (ortalama) parlakliklari da artar. 1912 de
kesfedilen bu bagintiya, sefeidlerin dénem-parlaklik bagintisi denir. Bu baginti astronomide ¢ok dnemli
uzaklik bulma ydntemi olusturmustur. Bir galaksi icinde bir sefeid varsa onun 1sik egrisi, 1s1k egrisinden
ortalama parlakhidi m ve peryodu P bulunur. Peryot - parlaklik bagintisi salt parlaklik M yi verir. M = m
+ 5 -5 log r bagintisindan da uzaklik r hesaplanir. Bu yolla, milyonlarca 1sik yili tedeki galaksilerin
uzakliklari bulunmustur.



Bir bagka degisen yildiz gesidi Mira Ceti yildizlaridir; bunlara, "uzun dénemli degisen yildizlar"da denir.
En iyi bilinen 6rnegi Mira'nin kendisidir (0 Ceti). Mira en parlak iken gériinen kadiri 3 ile 5 arasinda
(Ciplak gozle gorulebilir.), en sénik iken 8 ile 10 kadir arasindadir. M tipi kirmizi dev olan Mira 330
gunluk bir dénemle zonklar, yaricapi % 50, parlakligi 7 kadir kadar degisir; bu 1sinim gticiinde 600 kat
degisme demektir. Binlerce Mira (uzun dénemli degisen yildiz) bilinmektedir. Hepsi de M tipinde ya da
daha kirmizi (R, N, S ile gosterilen tayf tiriinden) devlerdir. Dinemleri 100 gun ile birkag yil
arasindadir. Bir bagka degisen yildiz grubu, yari dizenli degisen yildizlardir. Bunlar; M, R, S, N, tayf
tirinden soguk yildizlardir. Kararli 1s1k egrileri yoktur, donemleri de karasizdir; ortalama bir "¢evrim"
den s6z edilebilir. Bu gevrim 20 ginden birkag yila kadardir. Parlakliklari O - 1 kadirden 3 - 4 kadir'e
kadar degisebilir.

Soguk (M ve daha soguk) yildizlarin bir kismi tamamen diizensiz degisen yildizlardir. Degisme nedeni
karmasik zonklama sayilmaktadir. Bir baska duzensiz degisen yildizlar, T Tauri diye bilinen geng
yildizlardir; gevrelerinde yaygin bulutsular bulunur. Bunlarin degisme nedeni zonklama degildir,
cevrelerinde ve atmosferlerindeki degisimlerdir. Aslinda L = 40R* (T bagintisina gére yarigapinda
ve/veya sicakliginda hissedilir degisim gosteren tim yildizlar, degisen yildiz sayilabilir.

Novalar: Nova (yeni yildiz)lar, beklenmedik bir anda birden parlayan (bazen gbzle gortlmedigi halde
gorulecek kadar parlak hale gelen), isik siddetini belkide binlerce kat arttiran yildizlardir. Patlama
birkag¢ saat iginde olur, sonra haftalar, aylar, belki de yillar sonra hemen hemen eski duzeyine ulagir.
Sonra bu patlama tekrarlanabilir. Patlamada, kitlesinin on binde birinden az bir kismini genisleyen
kabuk olarak disariya atar. Ornegin; 1918 de patlayan Nova Aquilae parlakhgini + 5 den - 8 kadir'e (13
kadir) artirdi, attigi gazin hizi 1700 km/s ye ulastigi gozlendi. Gdzlemler novalarin, bilesenlerden birisi
beyaz ciice olan ¢ift yildiz olduklarini gostermektedir; diger yildiz bir kirmizi devdir ve atmosferi
genislemektedir. Genigleyen maddenin bir kismi beyaz ciicenin kiitle cekimi alanina girer ve beyaz
clice Uzerine dokular. Hidrojenini daha once tliketmis olan beyaz clice, yeni toplanan ve hidrojence
zengin gazi yeterince biriktirince, ylizeyde ¢ekirdek tepkimeleri baslar, 1sinan gaz patlamali olarak
atilir, sonunda beyaz ciice eski durumuna déner. islem tekrarlanabilir.

Siipernovalar: Kasim 1572'de Tycho Brahe, gevresindeki yildizlardan ¢ok parlak yeni bir yildiz gérdi
ve onun parlakliginin kaydini tuttu. Parlakligi - 4 kadire ulasti, Venls'ten daha parlak idi ve giindiiz
gorulebiliyordu. 100 glin sonra Vega parlakligina duastl, Mart 1574'te gézden tamamen kayboldu.
Benzer bir olay1 Kepler kaydetti. Kepler'in stipernova'si Ekim 1604 de patladi, -2.5 kadire ulasti, 1605
kisinda da gorilmez oldu. Kendi galaksimizde en son gdzlenen stipernova budur. Diger galaksilerde,
gdzlenen supernovalarin en parlak aninda hemen hemen galaksilerin toplam parlaklhigina denk
parlakhiga ulastiklari gérilda. Bunlarin gergek dogasi ancak 1930'lardan sonra anlasilmaya basladi.
Slpernova olayi, yildizin yagaminin sonuna yaklasirken patlayip timuyle yok olmasi olayidir, bu
sirada 10 milyar GUnes'e denk enerji agiga ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi, Vega'nin uzakliginda (25 1sik
yili 6tede) patlasaydi 100 tane dolunay parlakhdinda olurdu. Bugline kadar, patlama éncesinde ve
patlama sonrasinda iyi gézlenen tek stpernova 1987'de 160000 i1sik yili 6tede, Buylk Macellan
Bulutu'nda patlayan stupernovadir. Bunun gozlemleri hala surdurtilmektedir; gézlenen ozellikleri agir
elementlerin yildizlarda uUretildidini, patlayan maddenin yuksek hizlarla uzaya yayildigini savunan
kuramlarla uyusmaktadir.

6 Yildizlarin Olugsumu ve Evrimi

Acaba yildizlar, 6rnegdin insanlar gibi, dogar, yasar ve 6lurler mi? Jeolojik kanitlardan Yer kire'nin
yasinin 4.5 milyar yil oldugunu biliyoruz. Demek ki bizim yildizimiz Gunes, en az 4.5 milyar yildir, Yer
kire'ye 1sik veriyor. Insan émru ya da bilimsel kayitlarin tutuldugu zaman araligi, bunun yaninda ¢ok
kisa olduguna goére yukaridaki soruyu nasil yanitlayacagiz? Yeni dogmus yildizlari taniyabilir miyiz?
Cuce yildizlar mi 6nce ortaya ¢iktl, devler mi ? Nasil bilecegiz?

Bugun bu sorularin yanitlarini oldukga iyi biliyoruz. Bir yildiza, dogumundan dlumine kadar elbette
tanik olmamiz olanaksizdir, fakat yildizlari yag siralamasina koyabiliriz. Bir benzetme yapalim: Diyelim
ki insanlari hig bilmeyen bir akilli uzayli, bir kag saatligine Diinyamizi ziyaret ediyor. lyi bir gbzlemci
olan bu uzayl bir okul bahg¢esinde oynayan ¢ocuklari, emekliyenleri, annesinin bakimi altinda olanlari
izleyebilir; hatta bir dogum evini gorebilir. Bastonla dolasan yaslilara, hatta 6lim olayina (6zellikle
Turkiye'de kara yolu trafigini incelediyse) tanik olabilir. Bu bilgilerden insanin yas siralamasini
cikarabilir.



GOk bilimcinin yildizlara iliskin yaklagimi bundan farkh degildir. Yildizlarin olusumu (dogumu), evrimi
(gelismesi) ve 6limine iligkin fiziksel olaylarin ayrintilarini tam olarak bilmiyoruz, fakat temel konu iyi
anlasiimistir.

Yildizlarin Olusumu

Samanyolu'nda ¢iplak gbzle ya da optik teleskoplarla bakildiginda ya da en iyisi fotograf ¢ekildiginde,
¢cok sayida yildizsiz karanlik boélgeler, yaygin parlak bulutsular iginde diizensiz dagilmis karanlik
kesimler, karanlik cizgiler géraltr (Sekil 4.21). Kimi parlak bulutsularin iginde ya da uzerine iz
disurilmas gorilen, ¢ok kiguk karanlik lekeler vardir; bunlara, yumru diyelim.

Sekil 4.21: Rosette bulutsusu ve iginde ya da lzerine iz disUrilmas karanhk yumrular, karanlik
gizgiler.

Eger kimizidtesi isikta bakarsak, bu karanlik bulutlarin yildizlarla dolu oldugunu goériiyoruz. Bu yildizlar
¢ok geng yildizlardir. Bulutlar da onlarin dogum evleridir. Yeni olusmakta olan bu yildizlarin isigini
cevredeki toz engelledigi icin bu yildiz fabrikalari ancak kirmizidtesi ve radyo gozlemlerle incelenebilir.

Yildizlar, codunlukla hidrojen molekdllerinden (H,) olan yildizlararasi gaz ve toz bulutlarinin kendi kiitle
¢ekimi altinda biziilmesi ile olusur. Kimi dev bulutlar blylk kutleli yildizlari, 5-20 yildiz igeren yildiz



Obeklerini, sicak O yildizi topluluklarini olusturur; daha kiigik bulutlar, Glines gibi daha az kutleli
yildizlari olusturur. Hatta her kitleden yildiz igeren bir kiime, ¢oklu ya da cift yildizlar, belki de tek
yildizlar bir bulutun eseri olabilirler. Bulutlarin neden birbirinden farkli davrandigi iyi bilinmiyor; yildiz
olusumunun ayrintilari da ¢ok iyi belirlenmig degildir.

Yildiz olusumunda ilk adim kendi kitle ¢cekimi altinda dagiimadan durabilen yildizlararasi bulutlarin,
ornegin yumrularin olusumudur, bunun nasil oldugu pek bilinmiyor. Olusum nedeni her ne ise, birkag
ylz, hatta birkag bin Glines kiitlesine es deger madde igeren, ¢capi 10-20 1sik yili olan bdyle bir bulut
kendi kitle ¢gekimi altinda bir arada dengede tutulur; timiyle ¢okmesini i¢ hareketler, dénme, belki de
zayIf manyetik alan onler. (Yer atmosferinin uzaya kagmadan ya da Yer ylizeyine ¢dkmeden durmasi
gibi.) Fakat kimi bulutlarda kutlesel ¢gekim Gstlin gelir, soguk (10-100°K) gaz ve toz bulutu kendi igine
dogru ¢ékmeye baslar. Cokme 6nce serbest diisme seklindedir, yani yogunluk az oldugu igin, bulut
¢Okerken igindeki pargaciklar garpismaz, dolayisiyla i¢ basing sifirdir. Coken bulut, icinde daha sikisik
bdlge olusturur, bu sikisik kisma yine dzek diyelim. Burada énemli bir sorun var: Bulutlarda ¢ok kigik
de olsa, dénme hareketleri vardir. Bulut bizildikge agisal momentumunu korumak igin, gittikce daha
hizli ddnmek zorundadir (Buz patencinin hizli dénmesi igin kollarini kapatmasi gibi.) Eger bu
hizlanmay! frenleyecek bir sey yoksa yildiz adayi, yildiz olmadan ¢ok énce parcgalanir. Frenleyicilerden
birisi bulutu boydan boya gegen ve ¢evredeki yildizlararasi gaza baglayan manyetik alandir. Bu alanlar
boyunca bir kisim madde disariya dogru tasinir ve donme enerjisinin (agisal momentumunun) bir
kismini birlikte gétirir. ikincisi, biiziilen bulut iki ya da daha fazla pargaya boliiniir; bdylece dénme
hareketi birbiri gevresinde yoriingede dolanma hareketine dénisur. Belki de ¢ift yildizlar, ¢oklu yildizlar
bu sekilde olusmaktadir.

Simdi Giines ve Giines benzeri yildizlarin olusumunu inceleyelim: Yogun 6zek ¢cokmeye dnce
merkezden baslar, disa dogru gelisir. Merkezde ¢okme daha hizli oldugu, ve ¢dken tim madde daha
kiiclk hacimda toplandidi igin, parcaciklar carpismaya baslar ve 6zekte hidrostatik denge olusur.
Zaman ilerledikge 6zek gevreden kitle ¢ekimi ile madde toplar. Boylece merkezde bir onyildiz (yildiz
aday1) olusmaktadir. Bu ényildiz birkag yiz bin yil icerisinde gercek yildiz boyutlarina ulasir. Madde
cOktikge kutlesel gekim (potansiyel) enerjisi ¢carpismalarla parcaciklarin gelisi gizel kinetik enerjilerine
dénusur; bu, sicakligin yikselmesi demektir. Sicakligi yikselen gaz, kirmizi 6tesinde 1sinim salmaya
baslar. Hesaplar gdsteriyor ki kiitlesel gekim enerjisinin % 50 si 1sI enerjisine, diger % 50 si de 1siInim
enerjisine donusur. Bizlilme devam ettikge merkezdeki sicaklik yikselir. Ayni zamanda, ¢evreden
toplanan maddenin bir kismi, hizli ddnmenin bir sonucu olarak dnyildizin ekvator ¢evresinde bir disk
olusturur. Belki de bu diskten sonunda gezegenler olugsmaktadir.

Bilinmeyen nedenlerle n yildiz, sonunda yildiz rizgar gelistirir; bu ényildiz Gzerine madde
toplanmasini durdurdugu gibi, gcevredeki donuk (iyi gecirgen olmayan) maddeyi uzaklastirir. Radyo
teleskoplarla ve kirmizi 6tesi dalgaboylarinda yapilan gézlemler, bu yildiz rizgarinin iki kutuplu
oldugunu gostermektedir. Madde gogunlukla diskin kutuplarindan zit ydnlerde atilmaktadir. Sonunda
cevredeki madde temizlenince ya da gezegen tipi cisimlere donlgtince, daha 6nce yalniz radyo
bdlgesinde ve kirmizi 6tesinde gozlenebilen ényildiz optik boélgede de gérunlr duruma gelir. Daha
once s6zunu ettigimiz T Tauri yildizlar bu asamadaki geng yildizlardir. Cokmekte olan ana kol éncesi
yildizin 6zek sicakhigi yeteri kadar yiikselince, hidrojeni yakip helyuma donustiren ¢ekirdek
tepkimeleri baglar. Ozekte Uretilen gekirdek (nlikleer) enerjisi yildizin ¢gdkmesini durdurur. Artik o bir
ana kol yildizidir. Yildizlararasi buluttan ana kol yildizi oluncaya kadar toplam birka¢ on milyon yil
gecmistir. Bu gen¢ yildiz dogum yerinden uzaklasacak, bir ctice (ana kol) yildiz olarak milyarlarca yil
Samanyolu merkezi ¢cevresinde dolanacaktir.

Orta kitleli yildizlar (8 Glines kiitlesine kadar) benzer bicimde olusurlar. Yiiksek kitleli yildizlar ise
uzaya hem iki kutuplu madde fiskirtirlar hem de saldiklari ¢ok siddetli isinim ile yildizlararasi maddeyi
uzaga suruklerler. Bu, gevredeki bulutlari sikistirip zincirleme yildiz olusumuna neden olabilir. Gruplar
halinde gorilen parlak O, B yildizlari belki de bu sekilde olusmustur. Bunlarin toplam yasam sireleri
Oyle kisadir ki dogum yerlerinden ¢ok uzaklagsmadan yasamlari son bulur. Bu nedenle de yildiz
fabrikalarinin yerlerini en iyi gosteren bu yildizlardir.

Kutlesi 0.08 glines kitlesinden kiiguk onyildizlarin merkez sicakligi hi¢ bir zaman hidrojeni helyuma
donustirecek degere ulasamaz ve soguyarak gérinmez olurlar. Galaksiler, gbzlenmesi zor olan bu ttr
nesnelerle dolu olabilir.



Yildizlarin Evrimi

Yildizlarin enerji kaynaklari sinirhdir. Bu demektir ki kimi uzun yasar kimi kisa, fakat hepsinin bir sonu
vardir.

Bir yildizin gokmesi durdugu ve yuzeyden saldidi isinimi merkezinde hidrojeni yakip helyuma
donustirerek karsilamaya basladigi zaman, artik o ana kol yildizi olmustur. Yildizlar yasam sirelerinin
yaklasik % 90'in1 ana kol ¢gevresinde gegirirler; bu arada yavas yavas evrimlesirler, yaslanirlar. Bu
evreyi, insanlarin genglik ve yetiskinlik cagina benzetebiliriz. intiyarlik kisa sirelidir, arkasindan lim
cabuk gelir.

Gozlemler gostermistir ki yildizlarin atmosferlerinin kimyasal bilesimleri hemen hemen hepsinde
aynidir: Yaklasik her 100 atomun 90'1 hidrojen,10'u helyumdur. Diger elementler ¢cok az miktardadir;
helyumdan daha agir elementlerin toplam kutlesi, yildiz kGtlesinin % 3 Gnden fazla degildir. Yildizlar
fiziinde Vogt-Russell teoremi diye bir teorem vardir. Buna gore, yildizin bitin 6zelliklerini kitlesi ve
kimyasal yapisi belirler. Kimyasal yapilari yaklagik ayni olduguna gére, bir yildizin; i¢ yapisini,
blayuklagunu, sicakhigini, isinim gacind, evrimini, Smrinu ve gelecegini yalniz kutlesi belirler. Yildizlari
gelecekleri agisindan -sinirlar ¢cok kesin olmamakla birlikte- su ¢ gruba ayirabiliriz:

a) Kutlesi 0.08 - 0.8 M. arasinda olanlar. Bunlar, ana kolda 10 milyon yildan daha uzun yasarlar;
simdiye kadar olusanlarin hepsi hala ana koldadir. Toplam clicelerin, yani ana kol yildizlarinin % 90’
ini olustururlar. Gelecegin kirmizi devleri, beyaz clceleridirler.

b) Kltlesi 0.8 - 8 M. arasinda olanlar. Guinegin de i¢inde oldugu bu grup, toplam ctcelerin % 10'unu
olusturur. Gelecegin kirmizi devleri, sefeidleri, Mira yildizlari, novalari ve beyaz cuceleridirler.

¢) 8 -120 M. arasinda olanlar. Toplam sayinin ancak % 1'i kadardirlar. Gelecegin Ust devleri, sefeidleri,
supernovalari, nétron yildizlari, karadelikleri (?) dirler. Yani gelecegin en gérkemli olaylarini bu yildizlar
olugturacaktir. Ayrica belirtmek gerekir ki simdiye kadar kutlesi 60 Mg den daha buyuk hig bir yildiz
g6zlenememistir.

Bir Yildizin Omrii

Cebinde ¢ok parasi olan savurgan bir Kisi, parasi az fakat tutumlu bagka birine gére daha erken "sifiri
tketir ". Bir yildizin toplam enerji kaynagi (cebindeki parasi) onun kutlesi, bu enerjiyi harcama hizi ise
ISInim gucu, yani bir saniyede saldigi enerji miktaridir. O halde katlesinin 1sinim gicline bolimd,
yildizin dmrind vermelidir. Cift yildiz gézlemlerinden bir yildizin katlesi ile 1sinim glict arasinda L =
CM" seklinde bir baginti oldugunu grafik olarak gérmistiik; burada C bir sabit, n ise, yukaridaki
gruplara bagh olarak, 2.5 ile 4.0 arasinda bir sayidir. Kolaylik olsun diye n = 3 alalim ve yukaridaki
gruplara ait tipik yildiz dmdrlerini Gunes'in dmru ile karsilagtiralim:

Bir yildizin 6mrd, t- (\F(M-,L) = \F(M.,CM\S(3,¥)) = \F(1,CM\S(2,*))
Gineg'in 6mra, t. (\F(M.,L.) = \F(M,,CM\S(3,.)) = \F(1,CM\S(2,.))
Bunlar taraf tarafa bolersek, oranti katsayisi sadelesir:

\F(t-t) = \B\bc\[(\F(M.,M-))’ ya da t. = \B\bc\[(\F(M.,M-))*t.

Demek ki yildizin kitlesi buytdikce émri kugulmektedir. Gunesin dmri t=10 milyar yil
hesaplanmaktadir. Demek ki tayf tirt M olan bir kirmizi clicenin émru bir trilyon yil kadardir, bu ise
galaksinin su andaki yasinin ¢ok ustindedir. Bu nedenle (a) grubundaki yildizlarin tima hala ana
koldadir; dolayisiyla geleceklerinin ne olacaginin érnedi gézlenmemistir. Ote yandan (c) grubundaki bir
sicak O cucesi, bir kag milyon yilda dmrinin sonuna gelmektedir. Yer ylzindeki dinazorlarin yok
oldugdu tarihten beri birgok O yildizi gelmis ve gitmigtir.

Simdi, ikinci grup icinde olan Giines'in evriminin ayrintilarina bakalim ve biraz gelecegimizi 6grenelim:



Ozekteki hidrojenin hemen hemen tiimii (tim yildizin yaklasik % 10'u) helyuma dénistigli zaman ana
kol evresi son bulur. 1 gunes kutleli yildizlar igin bu stre yaklasik 10 milyar yildir. Bu sire i¢cinde 6zek
sicakli§l yavas yavas artar ve yildiz ¢ok az genisler. Bu, enerji Uretimini dolayisiyla isinim giictini
artirir. Gines 5 milyar yil yaginda olduguna gore, ana kol evriminin yarisindadir. 5 milyar yil sonra H-R
diyagramindaki yeri, Sekil 4.22 (a) da B noktasi olacaktir. Enerji tGretimi durunca, 6zek disg katmanlarin
agirhgini tasiyamaz ve ¢oker, 6zegi ¢cevreleyen bir kabukta hidrojen yanmasi baslar. Coken 6zek
Isinir, hidrojeni yakan kabugun sicakhgini, dolayisiyla enerji Uretimini artirir. Artan enerji Uretimi tst
katmanlari isitir ve geniglemesine neden olur. Yarigap artar, ylzey sicakligi duser. Yildiz artik kirmizi
dev olmustur, (Sekil 4.22 (a) C-D arasi). i¢ yapisi ana kol yildizininkinden gok farklidir. Maddenin gogu
merkezde toplanmig, atmosfer geniglemistir. Ozek biiziildiikge sicakhig da yiikselmeyi siirdiir(r,
yaklasik 100 milyon dereceye ulasinca helyum patlamali bir sekilde ateslenir (Sekil 22 (a) da D
noktasi) ve

3He | C+E

seklinde 6zetlenebilecek tepkimelerle karbona donismeye baslar. Burada E yine agiga ¢ikan enerijiyi
gOsterir. Bu sekilde uretilen karbon g¢ekirdeklerinin bir kismi He ¢ekirdedi ile birlesip oksijene dénlsur.
Helyum ateslenmesi 6nce hidrojen yakan kabugdu sondurur; yildizin parlakhgi biraz azalir, yarigapi
kiigllur, fakat kabukta hidrojen yanmasi yeniden baslar (Sekil 4.22 (a), E noktasi yoresi). Ozekte
helyum tikenince, yanmayi 6zek cevresindeki kabukta sirdirur. Boylece i¢ kabukta He, dis kabukta H
yanar, C-O 6zegi ¢Oker. Kabukta enerji tUretimi Ust katmanlarin genislemesine neden olur (Sekil 4.22
(a), F). Genisleme nedeniyle hidrojen yakan kabuk disa dogru sirtklenir, sogur ve séner. Helyum
miktar1 azalinca enerji Uretimi diger; 6nceki H kabugu ¢oker ve yeniden ateglenir. Boylece hala
cbkmekte olan C-O 6zeginin ¢evresinde taze He birikir. Bu yeni He kabugu, derinde gémuli nikleer
bomba gibi yeniden ateslenir, disg katman genisler. Olay yaklasik her birka¢ yUz bin yilda bir
tekrarlanir. Bu patlamalar yildizin daha kisa sirelerle zonklamasina, yani yarigapin ve parlakligin
degismesine neden olur. Artik yildiz degisen bir kirmizi devdir. Mira degisen yildizlarinin bu evrede
oldugu kabul edilmektedir (Sekil 4.22 (a), G gevresi). Isinimlari, 100 gun ile 5 yili asan dénemlerle,
%20-50 arasinda degisir.

Kirmizi dev evresinde yildiz, buyik miktarlarda kitle kaybeder; buna zonklamanin olusturdugu sok
dalgalari neden olur. Birkag bin yil igcinde yildiz atmosferini timden kaybeder, sicak 6zek agiga ¢ikar.
Bu sicak 6zegin ¢evresinde genisleyen bir kabuk olusur. Buna gezegenimsi bulutsu denir. Sicak 6zek,
bulutsunun merkez yildizidir (Sekil 5.6). Bulutsu genislemeyi stirdurir ve zamanla yildizlararasi
ortama karigir.

Gunes kutlesinde bir yildiz, kitlesinin yaklasik % 35 ini uzaya atar. Geriye kalan C-O 6zegi dejenere
(yoz) maddedir, yani daha fazla biziilmez ve sicakhgdini ylikseltmez. Bu nedenle karbon yanmasini
baslatamaz. Yaklasik yuzbin yil icinde karbon-oksijen beyaz clicesi olur. Enerji kaynagi olmadigi icin
de birkag milyar yil icinde soguyup bir kara clice olur.

Batin bunlar Dinya igin ne anlama gelir? 5 milyar yil sonra, yani Guines hidrojenini tiketince,
parlakligi 2 kat, yaricapi % 75 artmis olacak. Bu demektir ki 2 milyar yil sonra artik kis olmayacak.
Yuksek 1si denizlerde buharlagmay artiracak, atmosferde su buhari artacak, sicaklik daha da
yukselecek, asiri bir sera etkisi gelisecek. Gunesin morétesi 1sinimi su molekiillerini pargalayacak ve
hidrojen uzaya kagacak. Bu bdyle olmasa bile, Glines ana kol evriminin sonuna gelince Yer'de sicaklk
o kadar yuUksek olacak ki yasam ¢oktan yok olmus olacak (Eder insanlik ozon tabakasini delerek;
sulari, havayi kirleterek bu isi daha énce yapmadiysa!). Gunes kirmizi dev olunca yarigapt 1 GB'ni
biraz asacak; Yer kirmizi devin disg atmosferi icerisinde kalacak. SUrtlinme ve buharlagsma Yer
yoringesini gittikce daha ¢ok kiigliltecek ve birkag ylzyil icinde Yer, Giines'in igine batacaktir. Fakat
hemen korkmayin, buna daha milyarlarca yil var. Belki o zamana kadar insanlik; "Batan gemiden
kagmasini ve kendisine bir bagka 'ada' bulmasini 6grenmis olur."

0.08 - 0.8 M. (a grubu) aralidinin alt sinirina yakin yildizlarin merkez sicakligi yeteri kadar yukselemez
ve helyumu atesleyip karbon Uretemezler. Boyle yildizlar, evrimleri sonunda ¢ogunlukla helyumdan
olusan beyaz ciice olurlar. Ust sinirina yakin olanlar ise yukaridaki gibi C-O beyaz clcesi olurlar.
Ayirim hangi kitlede olur iyi bilinmemektedir.



Glines'ten daha biyik kiitleli yildizlarin evriminde de ayrintida farklar vardir. Ornegin; kiitlesi 5 M. olan
bir yildiz, kirmizi dev evresinden dnce ve sonra olmak lizere en az iki kez sefeid olur. Sefeid ve
Ozellikle kirmizi dev evresinde kitlesinin gogunu helyum yanmasi sirasinda uzaya atar. Geriye kalan
"soyulmus" yildizin kitlesi 1.4 M. den kiclk ise, gezegenimsi bulutsu evresinden gecip C-O beyaz
clicesi olur. Kalan kiitle daha blylk ise, kiitlenin buyukligine gére, 6nce karbon yanip oksijen, neon,
sodyum ve magnezyum gibi elementler olusur, sonra bunlar yanip demir grubu elementler olusur.
Bundan sonrasi ise slipernova patlamasidir.
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Sekil 4.22: Gines kutlesinde bir yildizin H-R diyagramindaki evrimi Ustteki sekilde ve bu evrim
sirasinda hangi yakitlari yakarak yasamini sirdirdigu alttaki sekilde gorilmektedir.

.7 Yildiz Evriminin Son Evreleri

Gaz yasalarindan bildigimiz gibi, bir kapali hacim igindeki gazin sicakligi ya da yogunlugu artarsa,
kabin duvarlarina gazin uyguladigi basing da artar. Ornegin; bir araba lastigini siskin tutan igindeki
gazin (havanin) basincidir. Yildizlararasi (gaz ve toz karisimi) bulut bir yolunu bulup kendi kitle gekimi
altina girdikten sonra bitin yasami, kendini kiiglk bir hacime sikistirmaya calisan dzkitle ¢gekimi ile
ona kargl koymaya galisan gaz basinci arasindaki savasla geger. (Burada, 6z kitle gekiminin gazin
duvari gibi davrandigini unutmayalim.) Buraya kadar, 6n yildiz olusumunu, yildizlarin genglik ve
yetiskinlik (ana kol) donemlerini inceleyip onlari 6lim sinirina kadar getirdik. Simdi de yildizlari 6lime
g6tiren olaylarin sonuglarini ve yildiz "cesetlerini" inceleyelim:

Gok bilimciler, yildizlarin dért ¢esit sonu olduguna inanirlar; birakilan kalintiya gére bunlar sunlardir:

i. Hic bir kalinti yok. Cok guglu bir patlama ile yildiz maddesi timayle dagilabilir ve yildizlararasi
ortama karisabilir.

ii. Beyaz cliceler
iii. Notron yildizlar
iv. Karadelikler

Bir yildizin bunlardan hangisi ile son bulacagini, 6lum asamasina geldigi andaki kutlesi belirler. Bu
kiutle ana kol kitlesinden azdir, ¢linkl kirmizi dev iken, gezegenimsi bulutsu asamasinda ya da
supernova patlamasi sirasinda asiri kutle kaybi vardir. Kalinti cesetlerin kitleleri ise goyledir: Beyaz
cuceleri¢in M < 1.4 M., nétron yildizlari i¢in 1.4 M. < M < 3 M. ve karadelikler icin M >3 M.. NGtron
yildizlari ile karadelikleri ayiran 3 M. lik sinir cok kesin degildir.

Beyaz Ciiceler

Beyaz clceler, kirmizi devlerden olusur; nasil olustugu yildizin kitlesine baghdir. Giines gibi bir
yildizda, 6zekteki sicaklik karbonu yakacak kadar yukselemez. Yikselen sicaklik ancak kabuk
yanmasini hizlandirir ve tim kabuk atilir, yildiz gezegenimsi bulutsu olusturur. A¢iga ¢ikan kalinti bir
sicak beyaz cucedir. Daha kiguk katleli yildizlar, helyum beyaz clcesi olur, ¢iinkli merkezinde sicaklik
helyumu yakip karbona dénusturecek kadar yukselemez. Bunlar kabuk atip gezegenimsi bulutsu
olmadan da, yildiz rizgéri ile kutle kaybederek, beyaz clce olabilirler. Daha buyuk kutleli yildizlar,
eger cift yildiz bileseni iseler, fazla kitleyi kirmizi dev evresinde komsusuna aktararak da beyaz clice
olabilirler. Gergekten birgcok beyaz clice, ¢ift yildizlar icinde bulunur. Sicak beyaz cliceler, eneriji
kaynaklari olmadigi igin, soguyarak karaculce olarak "gdzden kaybolurlar".

ik gézlenen beyaz ciice gift yildiz, Akyildiz'in (Sirius) bilesenidir. Bugiine kadar gézlenen ¢ok sayida
beyaz ciice, yukarida sdyledigimiz 6zellikleri saglarlar. Bir guines kutlesinde bir beyaz clce, ancak Yer
kiire'miz blyUukligundedir. Bu, ortalama yogunlugunun 10° g/cm3 olmasi demektir. Kiiglik bir yaricapa
sigan bu yogunluktaki bir beyaz cliceyi 6zkutle gekimine karsi dengede tutan nedir? Beyaz clice
maddesi o kadar sikigiktir ki elektronlar artik belli bir ortama baglh degildir, yliksek hizlarla 6zgiirce
hareket ederler. Kitle gekimine karsi koyan bu elektron gazinin basincidir.

Notron Yildizlan

Buzulen yildiz 6zeginin kutlesi 1.4 M. den buyukse elektron gazi, ¢ok buyuk olan kutle gekimine karsi
koyamaz. Cokme surer, yogunluk o kadar artar ki atomlarin gekirdeklerindeki protonlarla elektronlar
birlesip nétrona dénusurler. Artik bu bir yoz (dejenere) gazdir, yildizin kiitle gekimini dengeleyen
basinci olusturur. Tipik bir nétron yildizinin yarigapi 10 km, kitlesi 1.4 M. kadardir. Bu ortalama
yogunluk icin 10" g/cm?® verir. Yani bir kiip seker buyikliigiindeki nétron yildizi maddesi, Diinyamiza
getirilirse 100 milyon ton ceker.



Gozlenen Notron Yildizlan: Atarcalar

1967 de ingiltere'de iki gok bilimci, Bell ve Hewish, 1.33730113 saniye araliklarla radyo sinyali
gonderen bir cisim kesfettiler (Higbir mekanik saat bu kadar hassas zaman tutamaz. Ne oldugu
bilinmeyen nesneye "kiguk yesil adam" adi konulmustu!). Hemen arkasindan yenileri kesfedildi ve bir
de ad kondu: pulsar (atarca). Bugiin bilinen sayilari 500'UG asan atarcalarin birkag tanesi optik dalga
boylarinda isinim salmaktadir. Peryotlari yani iki sinyal arasindaki zaman farki 1 milisaniye (0.001
saniye) ile 4 saniye arasindadir. Peryodu milisaniye mertebesinde olanlara, "milisaniye" atarcalari
denir.

Bugun, atarcalarin ¢ok yuksek manyetik alanli (1012 gauss), ¢ok hizli dénen nétron yildizlari olduklari
kabul edilmektedir. Donme ekseni ile manyetik eksen arasinda belli bir a¢i vardir. Isinim, manyetik
kutuplardan ve manyetik eksen dogrultusunda yayildigi i¢cin gézlemci, atarcayl ancak manyetik eksen
kendisine dogru yoneldigi zaman gorebilir; ayni deniz fenerinde oldugu gibi. Bu ylizden atarca
modeline, deniz feneri modeli denir (Sekil 4.23). Atarca manyetik eksen dogrultusunda enerji kaybettigi
icin, ddnmesi zamanla yavaslamaktadir.
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Sekil 4.23: Bir nétron yildizinin deniz feneri modeli. Hizla dénen nétron yildizi manyetik eksen
boyunca i1sima yapar; manyetik eksen dénme eksenine egiktir. Manyetik eksen dogrultusunda bakan
bir gbzlemci bir dénemsel isinim pulsu gorur.

Notron yildizlarinin, stipernova patlamalarinin kalintilari, bir baska deyisle ¢oken yildiz 6zegi
olduklarina inaniimaktadir. Sipernova kalintilari icinde atarcalar bulunmustur. 1054 yilinda Cinlilerin
gOrup kaydettigi stipernovanin kalintisi, bugiin Yenge¢ bulutsusu olarak bilinmektedir (Sekil 5.7). Bu
bulutsunun iginde, her dalga boyunda 0.033 saniye ara ile 1sinim pulslari salan, bir baska deyisle
saniyede 30 kere donen bir atarca vardir. PSR 1937 + 214 olarak bilinen bir bagka atarca, saniyede
642 kere dénmektedir.



Kara Delikler

Batun ndkleer enerjisini tiketmis ve ¢cokmekte olan bir yildiz 6zedinde, ndtron gazinin basinci kutle
¢cekimini dengelemeye yetmez ise ne olur? Fizik gbsteriyor ki sipernova patlamasindan geriye kalan
Ozek kutlesi eger yaklasik 3 M. den buylikse, onun ¢cokmesini durduracak fizikte bilinen higbir kuvvet
yoktur. Hacim gittikce kugular, yogunluk artar, dyle bir yaricapa ulasir ki 11k dahil higbir madde artik
bu cismin kitle ¢ekimini yenip onu terkedemez. Bildigimiz Fizik yasalari bu yari¢capin icerisinde
gecersizdir.

Sekil 4.24: Bir sUpernova kalintisi, Cygnus Loop. Kalintinin dairesel yapida olduguna dikkat ediniz. Bu,
yayllmanin ge¢cmiste bir noktadan basladiginin delilidir. Yayilan gazin sok dalgasi yildizlararasi
ortamla etkilenince bu goérinti ortaya ¢ikmaktadir.

Kuatlesi M olan bir kara deligin yaricapi R=2GM/c? dir. Burada G, evrensel ¢ekim sabiti, ¢ 1sik hizidir.
Buna Schwarzschild (swarzsild) yaricapi denir. GUnes igin Schwarzschild yarigapi 3 km dir. Bu,




yogunlugun 10" g/cm3 olmasi, yani 1 cm® karadelik maddesinin (Yer yiizeyinde) 10 milyar ton gelmesi
demektir! Yarigapi Schwarzschild yarigapina esit kiire ylizeyine, olay ufku denir. Olay ufku
yakinlarinda uzay-zaman ikilisi karmasik bir yapi sergiler. Bunu anlamak i¢in su dis yolculugunu
yapalim: Gunes'in yerinde 10 Glines kiitlesinde bir karadelik olsun, bunun olay ufku yarigapi 30 km
dir. Yer'i de bir uzay gemisi kabul edelim. Diyelim elinizde bir saat ve bir de lazer lambasi ile gemiden
karadelige dogru atladiniz; amaciniz, karadelige yaklastikca gemi kaptanina sinyal gdndermektir.
Karadelige dogru diserken uzun sire birsey olmaz. Gokteki takim yildizlarini tanirsiniz. Karadelige
yaklastik¢a takim yildizlarinin yerinin degistigini, seklinin bozuldugunu farkedersiniz. Kendinizi batiyor
hissedersiniz. Daha yaklastik¢ga karadeligin ayagdiniza uyguladidi kitle ¢ekimi, baginiza
uyguladigindan farkli olacagindan sizi ip gibi uzatacaktir. Olay ufkuna yaklasik 3000 km kala da sizi
pargalara ayiracaktir! E§er pargcalanmadan olay ufkunun 15 km yakinina kadar gidebilseydiniz, tam
ileri baktiginizda ensenizi gorirdiniiz, ¢iinkl ensenizden ¢ikan fotonlar karadelik gevresini dolanip
g6zunuze ulasirdl. Eger asagiya karadelige bakarsaniz hi¢ bir sey géremezsiniz, ciinku karadeligi 1s1k
bile terkedemez.

Sekil 4.25: Cevresinden madde toplayan bir karadelik modeli.

Olay ufkunu gegince yeni bir sey olmaz, sinir isaretli degildir! Fakat bir milisaniye sonra hacminiz sifira
diser, yok oldunuz demektir. Fakat sizin yok oldugunuzu uzay gemisi kaptani géremez. Ona gore, siz
olay ufkuna yaklastikga dismeniz gittikge yavaslar; olay ufkunu gegerken génderdiginiz lazer
sinyalinin uzay gemisine ulagmasi sonsuz zaman alir, kirmiziya kayma da sonsuz olur.



Karadeliklerin Gozlenmesi

Batun bunlar Einstein'in genel gorelilik kuramindan ¢ikariimistir. Peki bir karadelik gercekten varsa ve
biz onu dogrudan géremiyecegimize gére, onun varligini gézlemlerle nasil anlariz? Bunun tek yolu bir
karadeligi olay ufku yakinindaki maddeyi yutarken yakalamaktir! Buna en iyi aday da X- 1gini salan gift
yildizlardir. Karadeligin ¢cevresinde dolanan bir kirmizi dev olsun. Bunun uzaya attigi madde,
karadeligin kuvvetli gekimi ile sarmal hareket yaparak karadelik etrafinda bir disk olusturur (Sekil 4.25).
Doékulen madde, ¢ok yiiksek hizli oldugu igin, disk maddesi ile etkilesmesi sonucu ortam sicakhgi
milyonlarca derece olabilir. Bu sicaklikta madde X- isini salar. Cygnus X-1 olarak bilinen X-igini
kaynagindaki gorilen yildiz, kitlesi 3 giines kutlesinden blytk gérilmeyen bir nesne etrafinda
dolanmaktadir. Hubble uzay teleskopuyla yapilan ¢ok duyarli gézlemler, birgok dis galaksinin
merkezinde, asir kitleli karadelik olabilecegini géstermektedir. Ornegin; Andromeda galaksisinin
uydusu M32 galaksisinde, bir milyon Gines kitlesini asan karadeligin varligini gésteren bulgular
gb6zlenmisgtir.

SORULAR

1. Bir yildiz olarak Giines'i, bir gezegenden ayiran fiziksel 6zellikler nelerdir?
2. Gunes bir kati cisim gibi mi déner? Agiklayiniz?

3. Glunes'in katmanlarini tartisiniz.

4. Bir Glines hacmine kag tane yer sigar?

5. Gunes lekeleri yardimiyla Glines'in dénmesi nasil bulunur?

6. Her saniye, Glines kitlesinin ne kadari enerjiye gevrilmektedir? Ayni tempoda bugtine kadar (5
milyar yil) ne kadar kitle enerjiye donugmugstar?

7. Glnes sabiti nedir?

8. Glines ruzgarini olusturan pargaciklar iginde nelerin bulundugunu arastiriniz?

9. Trigonometrik uzaklik agisi ydntemi ile hangi uzakhga kadar yildiz uzaklklari bulunabilir?
10. Uzaklik ag¢isi 0.25 ag¢i saniyesi olan bir yildizin uzakligini:

a) Parsek biriminde, b) GB biriminde ve c) km biriminde hesaplayiniz.

11. Hangi hareket, takim yildizlarin seklini zamanla degistirir?

12. Isikta Doppler etkisini ve bu etkinin yildizlarin bakis dogrultumuzdaki hizlarini bulmada nasil
kullanildi§ini arastiriniz.

13. Bir yildizin Yer'den (ya da Giines sisteminden) gozlenen uzay hizi neden gergek uzay hizi
degildir?

14. Logaritma fonksiyonunu arastiriniz.
15. -2. kadirden bir yildiz, +3. kadirden bir yildiza gore, kag¢ kere daha parlaktir?
16. Gunesin parlakhdi yerden goézlenince -26.5 kadirdir. Pluto'dan hangi kadirde gézlenir?

17. Bir yildizin sicakhdi 3000°K'den 6000°K ye kadar degisirse yarigapi ayni kaldiginda isinim guicu
ne kadar degisir?



18. Sefeidler neden iyi bir uzaklik géstergesidirler?

19. Sekil 4.18 deki gibi bir 6rten ¢ift yildizin 1s1k egrisinden bilesenlerin yarigaplari orani bulunabilir.
Bunun nasil olabilecegini tartiginiz.

20. Spektroskopik (tayfsal) ¢ift yildiz nedir?
21. H-R diyagrami size ne ifade ediyor, tartisiniz.
22. Bir ana kol yildizi, enerjisini nasil kargilar?

23. Evrim sirasinda bir yildizin H-R diyagraminda yeri degisir, bu uzaydaki yerinin degismesi demek
degildir. H-R diyagramindaki yer degistirme ne anlama gelir?

24. Kutlesi 0.1; 1; 2; 10; 25 M. olan yildizlarin émdrlerini Glnes'in dmru ile karsilagtirin.

25. Soduk bir gaz+toz bulutu bizilince sicakhgi nasil yikselir? Isi enerjisine dénlsen enerji gesidi
nedir?

26. Elementlerin yildizlarin icinde Uretildigine inaniyoruz. Demirden daha agir elementler nasil
olusuyor? Fizik 6gretmenlerine de danisarak arastiriniz?

27. Beyaz cuce, nétron yildizi ve karadelik yogunluklarini karsilastiriniz.

28. Bir karadelik nasil taninabilir?

GALAKSILER VE EVREN BILGISI

Daha 6nceki boélimlerde Gilines Sistemi ve yildizlarin genel 6zelliklerini gérdik. Bu bolimde yildiz
kiimelerini ve yildizlararasi maddeyi tanidiktan sonra Galaksimiz Saman Yolu'ndan s6zedecegiz.
icinde milyarlarca yildiz barindiran Saman Yolu'nun basitce yapi ve ézelliklerini inceleyecegiz. Diger
galaksiler ve galaksi kiimelerini verecegiz; ufkumuzu biraz daha genigleterek evrenin disg sinirlarinda
gOzlenen kuazarlar ve evrensel genislemeye deginecegiz. Bu bélimde son olarak Evren
modellerinden s6z edecegiz.

5.1 Yildiz Kiimeleri

Saman Yolu iginde yildizlar tek, ¢ift ya da birkag yildizli sistemler olarak bulunduklari gibi ¢oklu
sistemler olarak da bulunurlar; bunlara, yildiz kiimeleri denir. Bir yildiz kiimesi, fiziksel olarak
birbirlerine ¢cekimsel baghliklari olan yildizlar grubu olarak tanimlanabilir. Kiime igindeki yildizlarin
uzaydaki hareketleri incelendiginde; ayni hizla, ayni ydonde ve belli bir noktaya dogru hareket ettikleri
gorilir. Yildizlarin bu 6zellikleri kiimeye ait olup olmadiklarini belirler. iki tiir yildiz kiimesi vardir. Agik
ve kuresel yildiz kimesi.



Sekil 5.1: Ulker kiimesi bir agik kiimedir (fotograf:Palomar).



Sekil 5.2: Herkdl takim yildizinda, M13 kuresel kiimesi (fotograf:Flagstaff).

a) Acik yildiz kimesi: Yildizlarin kiimelenmesi bir merkez etrafinda degildir ve daginiktir. Cekimsel
baghliklari gevsektir. Boyle kiimelere, acik kiimeler denir. Acik yildiz kiimelerinde; geng yildizlar, gaz
ve toz bulunur. Bu kiimelerde yaklasik 100 ile 10 000 arasinda yildiz vardir. Okiiz (Taurus) takim
yildizi icindeki Ulker, ve yine Okiiz takim yildizi igindeki Hyades bu gruba birer rnektir (Sekil 5.1). Bu
kiimeler giplak gdzle gériilebilir. Ulker kiimesi 250 den fazla yildiz icermekle beraber, ancak 6 - 7
tanesi ¢iplak gozle gériilebilecek kadar parlaktir. Ulker agik kiimesinin gapi 40 isik yili kadardir. (Isik,
kimenin bir ucundan diger ucuna 40 yilda gitmektedir.) A¢ik yildiz kimeleri galaksi diizleminde,
genellikle sarmal kollarin icinde veya yakininda bulunurlar.

b) Kiresel yildiz kiimesi: Kiimelenmeleri kiire seklini andiran ¢ok blyik ve sikisik olan yildiz
kimelerine, kiresel yildiz kimesi denir. Klresel yildiz kiimelerinde yagli yildizlar bulunur, ve bu
kiimelerde 10 000 ile 1 000 000 arasinda yildiz vardir (Sekil 5.2). Glines komsulugunda kiresel kime
yoktur, cogu galaksi dizleminden uzaktadir. Galaksimizin merkezi etrafinda kiresel bir dagilim
gosterirler (Sekil 5.3).



Sekil 5.3: Saman Yolu gekirdegi etrafinda 146 kiresel kiimenin dagihmi.
2 Yildizlararasi Madde

Uzay boslugu sanilan yildizlararasi ortamda madde vardir; ancak, bu maddenin yogunlugu
yildizlardaki yogunluktan milyonlarca kez daha azdir. Yildizlararasi madde, gaz ve toz
parcaciklarindan olusur. Ornegin, 1 cm? lik yildizlararasi uzayda ortalama olarak bir atom ve 1 km? liik
uzayda ise 25-50 arasinda kug¢uk parcacik bulunur; buna karsin, Yer'de, deniz seviyesinde, 1 cm? liik
hacimde milyarlarca molekul bulunmaktadir.

Yildizlararasi ortamdaki maddenin igerigine biraz daha ayrintili bakildiginda asagidaki elemanlardan
olustugu goralar:

a) Sicakligi 10-10 000°K arasinda olan ve soduk madde olarak kabul edilen nétr ya da iyonlasmis gaz,
molekdller ve toz parcaciklari, Isinim gucu yuksek, sicak yildizlar, uzaya yaydiklari enerii ile,
cevrelerindeki gazin sicakligini yikseltirler ve gazi iyonlastirirlar. Gézlenen iyonlasmalardan,
ortamdaki sicakligin 10 000°K civarinda oldugu sonucu gikariimaktadir. Yildizlararasi ortamda enerjisi
veya sicakligi daha fazla olan baska madde oldugundan; sicakhidi 10 000°K'e kadar olan maddeye
soguk madde denilmektedir.

b) Enerjisi veya sicakligi cok daha ylksek olan ve kozmik iginlar denilen atom gekirdekleri,
c) Bildigimiz Rontgen isinlari, mordtesi isinlar ve genel olarak elektromanyetik isinlar,

d) Cok yuksek enerjili ve nétrino denilen, Blyulk-Patlama (Big-Bang) sonucu ortaya ¢ikan ve yildizlarin
evrimleri stresinde salinan parcaciklar,

e) Manyetik alan.

1944 yilinda Hollanda'li Van de Hulst, hidrojen atomunun 21 cm de bir radyo dalgasi yaydigini ve
bunun gézlenebilecegini 6ngdérmuistir. Yildizlararasi ortamda en bol hidrojen oldugu icin s6z konusu
bulus olduk¢a 6nemlidir. Daha da énemlisi radyo dalgalari yildizlararasi ortamdaki kozmik tozlardan



etkilenmemektedir veya kozmik tozlar tarafindan soguruimamaktadir. Béylece ¢ok uzaklardaki gok
cisimlerinden gelen radyo yayinlari gézlenebilmistir. Optik astronomiye gore radyo astronominin giicd,
radyo dalgalarinin bu 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

1945 yilinda 2. Diinya Savasi bittikten sonra bilim adamlar sivil gérevlerine dondu. Savas siiresince
bilimsel birikimler ve teknolojik gelismeler oldu. Bu birikim radyo astronominin hizla gelismesini
sagladi. Radyo teleskoplar geligti. Bdylece yildizlararasi maddenin yapisinin ayrintili olarak
incelenmesi kolaylasti. Galaksimizdeki nétr hidrojen gazinin dagihm haritasi ¢ikarildi. Yildizlararasi
ortamda soguk bolgelerde ve hidrojen atomu gibi radyo yayini yapan birgok molekil kesfedildi. Bugin
yildizlararasi ortamda canlilarin yapisinda bulunan organik maddeleri iceren 45 ten fazla molekiil
gdzlenmistir. Bunlardan bazilari; su buhari, formik asit, metil alkol, formaldehid ve hidrojen siyanurdar.
Bu molekullerin godu 1970 li yillardan sonra gdzlenmisgtir.

Bulutsular (Nebulae, Tekil: Nebula)

Yukarida s0z edilen yildizlararasi ortamdaki gaz ve toz yer yer (yogunlugu 10 cm? ile 10° cm™
arasinda degisen) birikintiler olusturur. Bunlara, bulut ya da bulutsu (nebula) denir. Bulutsular Saman
Yolu iginde goruldigu gibi, baska galaksiler icinde de gdzlenmektedirler. Optik olarak parlak
gorunenleri oldugu gibi, karanlik gériinenleri de vardir. Ancak, icerdikleri madde aynidir. Farklari,
iclerinde i1s1k kaynaginin olup olmamasindadir. Son tahminlere gore yildizlararasi maddenin % 99'u
gaz ve geriye kalan % 1'i de kuguk toz pargaciklarindan ibarettir. Yildizlararasi ortamda gaz ve toz
beraberce bulunurlar. Ancak, kitle olarak gazin toza orani 100'e 1 gibidir. Yildizlararasi ortamda,
temelde hidrojen, ve bir miktar helyum, karbon, azot, oksijen, neon, demir ve bunun gibi elementler
bulunmaktadir. Bu kimyasal yapi geng yildizlarin yapisini andirmaktadir. Bdylece yildizlarin,
yildizlararasi gaz ve toz bulutlarindan olustugu anlagiimaktadir. Yildizlararasi ortamda gesitli boyut ve
kiitlelerde bulutsuya rastlanmaktadir. Ornegin, boyutlari 0.1 1sik yili ile 35 1sik yili arasinda olan toz
bulutlari gézlenmektedir. Buna kargin dev molekiil bulutlarindan da s6z etmek gerekir. isminden de
anlasilacagi gibi molekul bulutlari icinde hem ¢esit hem de sayl bakimindan daha ¢ok molekul
bulunmaktadir. Molekul bulutlar karanlik bulutsulardan hem daha yogun hem daha sicak hem de
hacim olarak daha buyuktir, genellikle 1sinim yayan bulutsularin yakininda bulunurlar. Bulutsularin
kitleleri tipik olarak 60-100 glines kiitlesi araliginda olmakla beraber daha kigilik ve daha blylk
olanlari da vardir.



Sekil 5.4: Orion (Avci)'daki Blyuk bulutsu bir Parlak bulutsudur

Birkag farkli tipte bulutsu vardir:

Parlak bulutsular: Yakininda ¢ok sicak bir yildizin veya birden fazla yildizin aydinlattigi ve bunun
sonucu Isik sagan bulutsular, parlak bulutsular olarak adlandirilir. Kimi parlak bulutsular yalniz
aydinlatan yildizin 1s1§in1 yansitirlar; bunlara, bazen yansima bulutlari da denir. Cogunda ise
aydinlatan sicak yildizin yaydidi yiksek enerijili isinlar bulutsu igindeki hidrojen gazi tarafindan
sogurulur ve daha sonra H, olarak tekrar salinirlar. Bu nedenle bu tip bulutsulara, bazan salma
bulutsulari da denir. Glinesin de iginde bulundugu "Orion" sarmal kolu iginde bulunan Orion takim
yildizindaki Buyuk bulutsu bu tipe bir 6rnektir (Sekil 5.4).

Karanlik bulutsular: Saman Yolu'nun teleskoplarla fotografi ¢ekildiginde yer yer karanlik bolgeler
dikkati ceker. Seksen veya doksan yil 6nce ilk gbzlendiklerinde, bu bdélgelerin birkag yildizin
bulundugu delikler oldudu saniimigti. Ancak, simdi biliyoruz ki karanlik gériinen bu géruntuler bayuk
gaz ve toz bulutlaridir. Daha uzaktaki gok cisimlerinden gelen 15131 engellerler ve gecirmezler, bu
sebeple karanlik gorunurler. Bu tip bulutsularin arkasinda kalan bolgelerdeki gok cisimlerini gérmemiz
olasi degildir. Yine Orion takim yildizi iginde bulunan Atbagi Bulutsusu bu gruba iyi bir 6rnektir (Sekil
5.5).



Sekil 5.5: Orion: Atbasi karanlik bulutsu



Sekil 5.6: Calgi takim yildizinda YUlzik bulutsusu

Gezegenimsi bulutlar: Bazi yildizlar yasamlarinin belli bir evresinde patlama gosterirler ve dis
katmanlarindaki maddeyi uzaya atarlar. Uzaya atilan madde yildizin etrafinda ve ¢ekim alani iginde
kalir. Bunu sodanin disindaki birkag katmanin gébek kismindan ayrilmasi gibi diistnebiliriz. Ayrilan ve
kabuk seklindeki bulutsu disa dogru yavas yavas genisler. Bunlar, merkezi yildiz etrafinda kabuk
olustururlar. Esasen gezegenlerle higbir ilgileri yoktur. Ancak gorunasu, teleskoplarla bakildiginda
gezegenlerin géranusund andirdidi icin bu adla anilmaktadirlar. Galgi (Lyra) takim yildizi i¢cindeki
Yuzik bulutsusu bu tipe glizel bir 6rnek olusturur (Sekil 5.6).




Sekil 5.7: Boga takim yildizinda Yenge¢ bulutsusu

Siipernova kalintilari: Boga takim yildizi igindeki Yengeg bulutsusu buna en glizel érnektir (Sekil
5.7). Belli bir kiitleye sahip olan yildizlar, yasamlarinin belli bir evresinde siddetli bir patlama gegirirler.
Kutlelerinin yarisindan fazlasini uzaya atarlar. Geriye, siki, ekseni etrafinda milisaniyelik ddnme
periyodu olan ve bugun ndtron yildizi oldugunu bildigimiz atarca (pulsar) kalir. Atilan gaz kitlesi
merkezdeki yildiz etrafinda yavas yavas genisleyen bulutsuyu olusturur. Yengeg¢ bulutsusu béyle
olugmus bir bulutsudur. Onu olugturan patlamayi Cinliler 1054 yilinda g6zlemis ve ginduz ikinci bir
glnes gibi bir sure izlemiglerdir, ¢cinkl patlama sonucunda yildiz parlakligini milyon kez artirmaktadir.



Benzer bir olusum 1987 yilinda Buyuk Macellan Bulutu icinde de g6zlenmistir. Ancak bu stipernova
cok uzak (yaklasik 160000 isik yil) oldugu igin glindiiz goriilememis, giiney enlemlerden geceleri
g06zlenebilmistir

3 Galaksimiz: Saman Yolu

Ormana girdigimizde tek tek agaglari goruriz ve ormanin seklini anlayamayiz. Benzer sekilde; icinde
bulundugumuz igin Galaksimizin tamamini gérebilmemiz mimkun degildir. Ancak galaksilerin
fotografini gekebiliriz. Bir 6nceki bolimde s6z edilen 21 c¢m lik hidrojen radyo dalgasi gézlemleriyle
madde dagilimi incelendikten sonra Galaksimizin onlara benzedigi anlasiimistir.

Gece gok yuzune baktigimizda gorunen; gok kureyi yaklasik olarak blyuk daire boyunca saran parlak
ve yaygin i1sik bandina, Saman Yolu denir. Ingilizce'de Satli Yol anlaminda "Milky Way" olarak
bilinmektedir.

Saman Yolu'na Ustten ya da yandan bakabildigimizi var sayalim. Yandan bakildiginda kurbaga yutmus

yilani andirir, Ustten bakildiginda ise sarmal kollari agik olarak goérulir (Sekil 5.8) ve yassi bir cep
saatine benzer. Sekil tamamen temsilidir, dlgtlere uygun gizilmemistir.
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Sekil 5.8: Saman Yolu'nun temsili gérinas.

Saman Yolu'nun AB ¢api yaklasik 100 bin 1sik yili uzunlugundadir. (Bir 1sik yili, 300000 km/sn hizla
hareket eden 1s1d1n bir yilda aldigi yoldur.) O merkezli sisligin CD kalinhgi ise 15 bin isik yilidir. Glines,



Saman Yolu merkezine yaklasik 30 bin isik yili uzaklikta, ve Saman Yolu diizleminin 26 isik yih
kuzeyindedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 de goérllen sarmal kollarda;gaz, toz, molekdl bulutlari, geng yildizlar ve agik kiimeler bulunur.
Yasl yildizlar ve kiiresel kiimeler ise Saman Yolu merkezi etrafinda daha kuresel bir dagihm gosterir.

Saman Yolu'nun Dénmesi
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Sekil 5.9: Saman Yolu merkezinden degisik uzakliklarda yoriinge hizlari. (Saman Yolu farkli donme
egrisi)

Arastirmalar, Saman Yolu'nun merkeze yakin i¢ kisminin kati bir cisim gibi déndiigiini géstermistir. ic
kisimdan uzaklastikga, merkezden disariya dogru yoriinge hizlari artar ve glinesin bulundugu yere
(Sekil 5.8 de G noktasi) gelmeden Once veya glines dairesi civarinda hiz degisimi yon degistirir. Bu
noktadan sonra yoriinge hizlari uzaklikla ters olarak degisir;hizlarda yavaglama goralir (Sekil 5.9).
Yoringe hizlarinin merkezden disariya dogru Sekil 5.9 da goriildigi gibi degismesi, Saman Yolu'nun
CD ekseni etrafinda farkl (diferansiyel) donmesi olarak tanimlanir.

ikinci Diinya Savasindan sonra radyo teleskoplarin gelismesi ve hidrojen atomunun 21 cm dalga
boyunda radyo isinimi yaydiginin kesfedilmesi Saman Yolu'nun dénmesinin ayrintili gézlenmesini
mumkuan kilmigtir. Doppler kaymasindan yararlanarak, 21 cm radyo yayini yapan hidrojen bulutlarinin
doénme hizlari bulunmus ve farkli dénmenin oldugu belirlenmistir. Zaten Ustten gorinutsinin verdigi
izlenim, sarmal kollar ve seklinin basikligi da bunu anlatmaktadir.

Gulinesin Saman Yolu merkezi etrafinda dolanma hizi yaklasik 220 km/sn dir. Boylece Glines sistemi,
merkez etrafindaki bir dolanmay! yaklagik 200 milyon yilda tamamlar.



Optik ve radyo g6zlemleri Saman Yolu'nun 3 ana sarmal kolunun oldugunu géstermistir. En icte
Sagittarius, daha sonra Orion ve en dista Perseus sarmal kolu bulunmaktadir. Giines sistemimiz Orion
sarmal kolu iginde yer almaktadir (Sekil 5.10).

Glines komsulugunda g6zlenen donme hareketinden ve Saman Yolu merkezine olan uzakliktan
yararlanarak, Saman Yolu'nun kitlesini hesap etmek mimkin olmustur. Buna gére Galaksimiz,
Saman Yolu'nun kitlesi 100 milyar Giines kitlesine esdegerdir. Bu demektir ki Saman Yolu yaklasik
100 milyar yildiz icermektedir.
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Sekil 5.10: Saman Yolu'nun 3 ana sarmal kolunun giines komsulugundaki gésterimi
.4 Dis Galaksiler

Immanuel Kant ve Thomas Wright gibi filozoflar, milyonlarca yildizdan olugsan Saman Yolu'nun
disinda, bagimsiz sistemlerin varhgini tartismiglardi. Gergekten de bugiin béyle oldugu gézlemsel
olarak gosterilmistir. Teleskop ve fotografin gelismesinden sonra ¢ok sayida bulutsu kesfedildi.
Bunlarin, énceleri; Saman Yolu i¢cinde oldugu saniimisti, fakat sonradan ¢gogunun Saman Yolu igcinde
degil disinda, daha uzakta ve milyarlarca yildiz igeren birer sistem oldugu anlasildi. Bunu, ilk kez 1924
yilinda Edwin Hubble gdsterdi. E. Hubble Andromeda (Sekil 5.11) galaksisini gézledi ve uzakhgini,
icindeki sefeid tlrt degisen yildizlar yardimiyla dlgerek Saman Yolu'nun diginda oldugunu kanitladi.
Bugiin Andromeda galaksisinin bize 2 milyon 1sik yili uzaklikta, buna kargin Saman Yolu galaksisinin
capinin yalniz 100 000 isik yili oldugunu biliyoruz. Bunu, baska galaksilerin kesfi izledi. BOylece
evrende, Galaksimizin disinda, benzer ve benzer olmayan baska galaksilerin var oldugu kesfedilmis
oldu.



Sekil 5.11: Andromeda galaksisi (Saman Yolu'na benzeyen, bazen ikizi denen galaksi).

Galaksi Tiirleri

Sekil bakimindan Gg tir galaksi vardir:Sarmal kollu galaksiler, eliptik galaksiler ve belli bir sekli
olmayan, diizensiz galaksiler (Sekil 5.12, 5.13, 5.14). Sarmal kollu galaksilerin kitleleri 1 milyar ile 200
milyar glines kutlesi biyukligindedir. Bu galaksilerde, 6zellikle sarmal kollarda, gaz ve toz
bulunmaktadir. Bu bdlgelerde yeni yildizlarin olustugu bilinmektedir. Eliptik galaksilerin kutlesi 1 milyon
ile 10 trilyon glines kutlesi buyuklugindedir. Eliptik galaksilerin iginde hig toz yok, fakat ¢cok az gaz
vardir. Bu nedenle yeni yildiz olusumlari gézlenmemektedir. Dlzensiz galaksilerin kitlesi ise 100
milyon ile 30 milyar glines kutlesi arasinda degismektedir. Dizensiz galaksilerde gaz ¢oktur.



Sekil 5.12: Sarmal kollu bir galaksi (M51, Canes Venatici takim yildizi i¢inde).



Sekil 5.13: M60 adli eliptik bir galaksi. Spiral kollara sahip NGC4647 galaksisi ile birlikte bir gift
olusturuyorlar

Galaksimiz (Saman Yolu) ve Andromeda sarmal kollu galaksilere tipik érnektir. Blylik Macellan Bulutu
ve Kiguk Macellan Bulutu ise diizensiz galaksiler igin tipik érnektirler.



Sekil 5.14: M82, diizensiz veya sekilsiz bir galaksi.
Galaksilerde Hubble Siniflamasi

Kendi ismiyle anilan siniflandirmayi Hubble 1920'li yillarda tanimladi. Galaksilerin siniflandiriimasi,
catala benzer bir sekil Gzerinde Ug ana grupta dizi halinde gdsterilir. Eliptik galaksiler basiklik
derecesine gore siralanmistir. Sarmal kollu galaksiler ise sarmal ve ¢gubuklu sarmal galaksiler olarak
ayrilir (Sekil 5.15). Dordiincl grubu da diizensiz galaksiler olusturmaktadir. Galaksilerin daha ayrintil
siniflandiriimalari igin kitabin arkasindaki okuma pargasini okuyunuz.

Radyo Galaksiler

ikinci Diinya Savas'inda radar, yogun olarak kullanildi. Bunun sonucu 1950'li yillarda radyo teleskoplar
gelisti. Kisim 5.2 de anlatildigi gibi 1944'te hidrojen atomunun radyo dalgasi yayacagi dngorilmustu.




Bunun gozlemlerle kesfi ve hidrojen atomunun evrenin her yerinde bol miktarda var olmasi yeni bir cag
baslattl. Radyo teleskoplarla evrenin ¢ok uzak bdlgeleri de kolayca gézlenir oldu. Bir¢ok radyo isinimi
yayan kaynak gozlendi. Bunlarin galaksi olduklari anlasildi. Boylece ylzyilimizin ikinci yarisinin
baslarinda tek radyo galaksiler ve radyo galaksi gruplari gézlenmis ve kataloglar dizenlenmistir.

Normal spiral galaksiler
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Sekil 5.15: Hubble catal diyagrami.



Radyo Galaksi 0313-192
HST ACS/WFC, VLA

HST Kumuziote goruntiisi

Sekil 5.16:Bir ¢ift radyo galaksisinin optik bir galaksi ile iliskisini gdstermektedir

Radyo isinimi yayan galaksiler; eliptik, sarmal veya diizensiz tirde olabilir. Bazi hallerde optik olarak
tek bir nesne gortllurken, ayni bolgeden iki ayri merkezden radyo isiniminin geldigi belirlenmistir.
Modern interferometrelerle yapilan ayrintili radyo gézlemleri, radyo galaksilerin birgogunda radyo
yayini yapan buyuk bulutlarin, merkezdeki optik galaksiye gére simetrik konumda oldugunu
gOstermistir. Radyo galaksilerin bu sekilde cift yapi gostermeleri merkezdeki optik galakside meydana
gelen siddetli patlamalarin sonucu olustuklari izlenimini vermektedir. Bdylece radyo yayini yapan
bulutlarin ortak bir ¢ikis noktasi vardir ve birbirleriyle fiziki baglantilari mevcuttur (Sekil 5.16).

5 Galaksi Kiimeleri

100 milyar yildizin olusturdugu sistem olan Saman Yolu'nun yakin komsulugunda 30'u agkin kiguklu
blylkli galaksi vardir. Bunlara, Yerel Grup denir. Cekimsel olarak birbirine bagl olan Yerel Grup
Uyeleri arasinda Kii¢ik Macellan Bulutu, Biylik Macellan Bulutu ve Andromeda gibi bildigimiz
galaksiler vardir. Blytk Macellan Bulutu bize 160 000 1sik yili uzaklkta ve en yakin Yerel Grup



Uyesidir. Messier katalogunda M33 olarak bilinen galaksi ise bilinen en uzak Yerel Grup Uyelerinden
biridir. (Uzakhgi yaklasik 2 400 000 isik yilidir.)

Blyuk ve Kugik Macellan Bulutlari'nin diizensiz tur olduklarini séylemistik. Bunlar Saman Yolu'nun
uydu galaksileri olarak bilinir. ileride gérecegimiz gibi her sey, hareket halindedir. Yerel Grupta da
galaksiler birbirine gore hareket halindedir. Ornegin; Andromeda bize dogru 300 km/sn lik hizla
yaklasmakta, Blylk Macellan Bulutu ve Kiglik Macellan Bulutu sirasiyla 300 km/sn ve 170 km/sn lik
hizla bizden uzaklasmaktadir. Andromeda'nin ve bir kisim diger Yerel Grup Uyelerinin hareketleri grup
icinde yerel hareketlerdir. Bu nedenle evrenin genislemesiyle ilgili genel gdzlemleri desteklemezler.

3,25 milyon isik yili uzakliktan sonra, galaksi sayisinda ani bir dusus gorilmektedir. Bu uzakhktan
sonra mutlak anlamda olmasa bile bir bosluk vardir. Daha sonra, Yerel Gruba benzer pek ¢ok galaksi
kiimeleri gézlenmektedir. Galaksi kiimelerinin Gye sayilari birbirinden oldukga farklidir. Bin ve daha
fazla Uyeli kiimelerin varligi bilinmektedir. Ornegin; Yerel Kiimeye en yakin olan Virgo galaksi kiimesi
icinde binlerce galaksi vardir. Bu kiimeler, icinde goéruldukleri takim yildiza gore isimlendirilmiglerdir.

250 milyon 1sik yili uzaklik icinde birka¢ galaksi kimesi vardir. Bunlardan, bize en yakin olan Virgo
kiimesi yaklasik 36 milyon isik yili uzaklikta ve 7 milyon 1sik yili gapindadir. Bu kiimeler igindeki
galaksilerin bigimlerini agik bir sekilde goérebiliriz, ¢linki bu uzaklik astronomi dlgilerinde fazla degildir
(Sekil 5.17). Goreceli olarak yakin kabul edebilecegimiz bu kiimelerin 6tesinde, liye sayisi bakimindan
daha zengin kimeler bulunmaktadir. Uzakliktan dolayi, bu kiimelerdeki galaksilerin sekillerini
segemeyiz, onlar leke gibi ya da yildiz gibi nokta seklinde gorinurler (Sekil 5.18).

Yerel Grup'ta oldugu gibi diger galaksi kiimelerinde de galaksiler arasindaki uzaklik gok ¢ok buyuktar.
Yildizlararasindakine benzer, galaksiler arasinda da gaz ve toz pargaciklari bulunmaktadir. Ancak bu
maddenin yogunludu o kadar azdir ki, galaksilerarasindaki ortam Yer'de elde edilebilecek bogluktan
milyonlarca kez daha bogluktur. Béylece evrenin édnemli bir kisminin bos uzay oldugu sdylenebilir,
fakat evrenin yapisini bu bosluk degil, galaksi veya galaksi kiimelerinde bulunan madde belirler.



Sekil 5.17: Leo takim yildizi iginde bir yakin galaksi kiimesi.



Sekil 5.18: Corona Borealis takim yildizi iginde bir uzak galaksi kiimesi

Galaksilerin kimelenmelerinden, evrende gesitli boyutlarda yapinin var oldugu anlasiimaktadir. Bu
yapinin kékenini anlamak ¢agdas kozmolojinin en basta gelen sorunlarindan birisidir. Bugtin biliyoruz
ki evrende galaksi kiimelerinden de buyik ¢apta yapilar vardir. Harvard Astrofizik Merkezinin parlak
galaksilerle ilgili yaptig1 arastirma, galaksilerin ve galaksi kiimelerinin boyutlarindan da buyuk
sistematik bir yapi oldugunu gdstermistir. S6z konusu yapida galaksiler bir sicim Gzerine dizilmis gibi
goriinmekte ve dagilimlarinda oldukga buytk bosluklar géze ¢arpmaktadir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19: Ekvatoryal koordinat sisteminde parlak 1000 galaksilerin dagilimi: Burada, mavi semboller
hizlari <1000 km/s; yesil semboller uzaklagsma hizlari 1000 ile 2000 km/sn; kirmizi sembolle
gosterilenlerin uzaklagsma hizlari 2000 ile 3000 km/sn; gri sembolle goésterilenlerin hizlari ise 3000
km/sn'den biylktir. Galaksilerin dagilimindaki yapi ve yer yer bosluklar veya delikler dikkat ¢ekicidir

.6 Kuazarlar ve Genisleyen Evren
Kuazarlar

Konumlari ¢ok iyi bilinen bazi radyo kaynaklarinin gézlendikleri yerlerde optik galaksi bulunamamistir.
Bununla beraber, bazi hallerde radyo kaynagi ile ayni konumda olan sonuik, yildizimsi nesnelerin
fotografi ¢ekilmistir. Boyle bir nesne ilk kez 1960 yilinda 3C48 numarali radyo kaynaginin bulundugu
yerde kesfedilmistir. Bu kesfi T. Matthews ve A. Sandage Amerikan Astronomi Dernegi'nin 107 nci
toplantisinda ayni yil agiklamiglardir. Cambridge kataloguna gére 3C48 olarak bilinen bu ilk nesneden
sonra, 1963 te 3C273 ve 1967 ye gelindiginde 150'nin (zerinde benzer nesne gdzlenmistir. Bir yildiz
gibi kiiclik goérindigiinden bunlara "yildizimsi nesne" (quasi-stellar object=quasar) adi verilmistir.

Kuazarlar simdiye kadar gézlenebilen en uzak cisimlerdir. Evrenin gézlenebilir en ug sinirlarindadirlar.
Hem optik hem de radyo bandinda muthis enerji yayarlar. Tipik bir kuazarin yaydigi enerji, Glnes'in
enerjisinden 10 trilyon kez daha fazladir. Bu enerji patlama seklinde yayilmaktadir. Bdyle bir enerjiyi
tek basina uzaya yayabilen bir cismin kltlesinin ¢ok blyuk olmasi gerekir ki bunun da Giines'in bir
milyar kati civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle kuazarlarin galaksi ¢gekirdekleri
olabilecegi distinilmektedir.

3C273 isimli radyo kaynagi arastirildiginda, kuazarin tayfi alinabilecek kadar parlak oldugu
belirlenmistir. Bu belirlemeden sonra kuazarlarin yiksek kirmiziya kayma gosterdikleri kesfi
yapilmistir. (Kirmiziya kayma, 1sik yayan kaynagin gézlemciden géreceli olarak uzaklagsmasi sonucu
s6z konusu kaynaktan gelen fotonlarin daha disuk enerjilere veya daha disuk frekanslara olan
kaymasidir.) Eger bu Doppler kaymasindan kaynaklaniyor ise 3C273 bizden 1g1k hizinin % 16 si bir
hizla uzaklagmaktadir. Benzer sekilde 3C48 kuazarinin da bizden, i1sik hizinin % 37 si kadar bir hizla



uzaklastigi bulunmustur. Galaksilerde bu kadar yliksek uzaklasma hizi gdzlenmemektedir. Uzaklagsma
hizlarindan, bize olan uzakliklari Hubble yasasi (Daha sonra agiklanacak...) yolu ile tayin
edilebilmektedir.

1965 yilinda yapilan radyo gézlemleri 3C273'ln radyo isinimi aki yogunlugunu, 3 yilda % 40
artirdiini gostermistir. Bu gézlemler kuazarlarda zaman zaman radyo patlamalari olduguna igarettir.
3C273, radyo yayini siddetinde degiskenlik gbsteren en aktif kuazarlar arasindadir. Bu tiir degisken
kuazarlar, optik bandta da degiskenlik gostermektedir.

Radyo frekanslarindaki mithis aktivite, kuazarlarin ¢ekirdeginden periyodik olarak yuksek enerjili
elektron bulutlarinin atilmasi ile agiklanabilir. Bununla beraber elektron bulutlarinin gekirdekten
digariya atilmasini saglayan mekanizmay! besleyen enerji kaynaginin ne oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Kuazarlardaki bu bliylik enerji gereksinmesinin, merkezdeki buyuk kitleli kara
deliklerin ¢ekimi sonucu merkeze diisen maddenin ortaya ¢ikardigi gcekim enerjisi ile karsilandigi
dusundlimektedir.

Daha 6nce, 3C48 ve 3C273 (in yuksek kirmiziya kayma gosterdiklerinden soz edilmisti. Genel olarak
kuazarlar, yuksek kirmiziya kayma gostermektedir. Birgok kuazarda kirmiziya kayma miktarinin 2 ve
daha yliksek oldugu bulundu. Burada kirmiziya kayma miktari, 1sik hizina yakin bir hizla hareket eden
kaynaktan bize gelen i1s1§in dalga boyundaki farklilasmanin, kaynaktan yayildigi andaki dalga boyuna
oraninin dlgiistidir (=®|/ ; | = dalga boyundaki farklilasma, | = 1s1§in kaynaktan gikti§i andaki dalga
boyu). Bu da kuazarlarin bizden uzaklagsma hizlarinin 1gik hizinin %80 yoéresinde oldugunu gésterir.

Yuksek kirmiziya kayma veya hizlarla ilgili bagka agiklamalar énerilmis ise de, kuazarlarin bizden
uzaklasma hizlari tim uzak galaksilerin uzaklagmalarina neden olan evrenin genislemesinden
kaynaklandigi yaygin kabul gérmustir. Bu demektir ki kuazarlar ¢cok uzakta, evrenin en ug
noktalarinda bulunmalidirlar. Bize gelen 1sik zaman iginde yol katettiginden, uzaga bakmak, veya
uzagi gérmek demek, gecmise bakmak veya gegmisi gérmek demektir. Bu nedenle kuazarlar evrenin
¢ok erken donemine ait bilgileri bize géndermektedir. Bununla beraber bu evreyi incelemek igin hentiz
yeterli veriye sahip degiliz.

Genisleyen Evren

Bizden yaklasik 15 milyar 1sik yili uzaklktaki gok cisimlerinin uzaklik élgimleri yapilabilmektedir.
Uzaklik élcimundeki bu sinir teknolojinin koydugu bir sinirdir.

Uzak galaksiler gbzlendiginde bizden uzaklastiklari gérilmektedir. Bu gézlemler ilk kez Hubble ve
Lundmark tarafindan 1920'lerde yapildi. Ayni yillarda Hubble, ABD'de Mount Wilson Gézlem Evi'nde
yaptidi ¢calismalarinda birgok galaksinin uzakliklarini tayin etti. Ayni galaksilerin uzaklasma hizlarini da
dlctli. Olglmlerini yaptigi 45 kadar galaksinin hizlarini uzakliklarina karsi bir grafikte noktaladi. Bu
grafigin bir dogru oldugunu gordl ve hiz ile uzaklik arasinda asagidaki bagintiyi elde etti:

V = H-d

Burada V, galaksinin bizden uzaklagma hizi, d uzakhgdidir. H ise s6z konusu grafikteki dogrunun
egimidir ve Hubble sabiti olarak bilinir. H sabitinin

yaklasik degeri 17 km/sn/milyon 1sik yilidir. Bu demektir ki uzaklik 1 milyon 1sik yili artinca hiz 17
km/sn artar. V-d arasindaki bu baginti evrenin genisledigini gdsteren meshur Hubble yasasidir. Bu
yasaya gore bagka galaksi kimelerinde bir cisim bizden ne kadar uzakta ise kiime ile beraber o kadar
blylk hizla bizden uzaklagsmaktadir. Bir dnceki kisimda kuazarlarin ¢ok uzaklarda gézlendigini
soyledik. Buyuk hizlarla bizden uzaklastiklarini da belirttik. Bu sonuglar da Hubble yasasina
uymaktadir.

Hubble'in galaksi veya galaksi kimeleri igin V-d grafigi Sekil 5.20 de gorilmektedir. Yerel Grup
disindaki galaksilerin uzakliklari ve galaksilerde gézlenen kirmiziya kayma miktarlari (hizlari)
arasindaki iligki, Sekil 5.21 de verilmistir.
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Sekil 5.20: Hubble'in, galaksi kiimeleri i¢in ¢izdigi hiz ve uzaklk bagintisini veren bir grafik.
7 Evren Modelleri

Evren modellerinin ayrintilarina gegmeden dnce, evrenin bize nasil gérindiguni 6zetleyelim.
Gozlemlerden hareketle evrenin gegmisini anlamaya ve evrenin geleceginin ne olabilecegini
modellerle agiklamaya calisalim:

Son 25-30 yil icinde evreni anlamamizda gergek bir devrim yasandi. Gézlem teknikleri gelisti. Radyo,
milimetre, kirmizi étesi, mor 6tesi, X-1sini ve gama 1sini dalga boylarinda gézlemler yapilabilir hale
geldi. Yer Uzerinden oldudu kadar, uzaydan da g6zlemler yapildi. Yeni gelistirilen alicilar, detektorler
ve ¢ok hizli bilgisayarlar astronomide bas donduricu gelismelere neden oldu. Bu gelismeler, evrenin
anlasiimasina dnemli katkilar yapti. Bu arada fizikte de benzer gelismeler oldu ve bu bilgiler de evrenin
anlasiimasina katkilarda bulundu.

Oncelikle, evrenin su andaki igeriginin ne oldugundan baslamakta yarar var. Once, bildigimiz maddeyi
sayalim. Bildigimiz madde ile yildizlar, gaz ve toz kastediliyor. Bunlar optik gdzlemlerle saptanan
maddeyi temsil etmektedir. S6z konusu maddenin, sicaklidi 3000 ile 30 000°K arasindaki maddedir ki
bu sicakliklar kara cisim sicakliklaridir. Evrendeki maddenin ¢cogu bu haldedir.
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Sekil 5. 21: Saman Yolu digindaki galaksiler igin kirmiziya kayma(hiz) ve uzaklik arasindaki baginti.
Kirmiziya kaymalar Doppler formiline gore hiz olarak ifade edilmistir. Oklar, kalsiyumun H ve K
cizgilerindeki kirmiziya kaymayi géstermektedir.

Yildizlar, gaz ve toz, galaksileri olustururlar. Bunlar belki de baslangi¢ kosullarinin farkli olmasi
nedeniyle farkl olusmustur. Galaksiler evrenin temel taslaridir. Tek basina bulunan galaksiler azdir,
daha ¢ok gruplar hélinde bulunurlar. Daha dnce de s6z edildigi gibi galaksi kimelerinden de buyuk
yapilarin varligi s6z konusudur. Bununla beraber, gék yiziinde yeterli blyuklikteki alanlarda ortalama
alinirsa, igerdigi madde miktari bakimindan evren her yénde ayni gorilmektedir. Buna, evrenin
esyonluluk 6zelligi denir.

Evrenin ikinci bileseni isinimdir. Kozmoloji icin en 6nemli olani bunun kara cisim bilesenidir. Einstein'in
E = mc? denklemini kullanarak kiitle karsihigini buldugumuzda, bilinen normal madde yogunlugundan
1000 kez daha kuguk oldugu goérilir. Bagka bir deyisle, evrendeki isinimin yogunlugu normal madde
yogunlugunun binde biri kadardir.

Mikrodalga arka-alan isiniminin (Blyuk Patlama ile evrene yayildigi distnilen ve evrenin her yerinde
g6zlenen i1sinim ki yayildigi zamanin izlerini tagsimaktadir ve bu bakimdan ¢ok 6nemlidir.) ilging iki
Ozelligi vardir:Birincisi her ydonde ayni siddette gozlenmesi, es yonli olmasi; ikincisi ise bu isinimin
2.7°K'lik bir kara cisim 1ginimi olmasidir. Bu astronomide rastlanabilecek en iyi bir kara cisim isimasi
olarak diistiniilebilir. Onemi, evrende belli bir zamanda, madde ile isinimin ayni sicaklikta dengede
olmus oldugudur.

Son olarak, evrenin tglncl bileseni normal olmayan maddedir. Bunu ikiye ayirabiliriz: Relativistik
plazma ve manyetik alan (karanlik veya sakli madde). Bunlardan, ikinci kategorideki madde Uzerinde
biraz durmak istiyoruz. Galaksi veya galaksi kimeleri gibi blyUk sistemlerin yaydiklari isinimdan
hareketle, sistemin dinamiginden bulunan madde miktari agiklanamamaktadir. Galaksi kiimeleri igin
bdyle bir durum uzun yillar bilinmekteydi, ancak son yillarda ayni seyin buyuk galaksiler i¢in de gegerli
oldugu bulunmustur. Béylece, evrende géremedigimiz bir maddenin varligi s6z konusudur.
Goérinmeyen bu madde 1sinim yaymayan yildizlararasi gezegenler, ¢ok kigik kutleli yildizlar, agir



nétrinolar, bilinmeyen ve zayif etkilesen temel pargaciklar, kiicik kara delikler, buyik kara delikler,
super kara delikler vb. olabilir. Bilim ve teknigin gelismesiyle ileride bunlarin bir kismi gézlenebilir ve
bir kismi igin de dolayli kanitlar bulunabilir. Onceleri bu maddeye, kayip madde deniliyordu; ancak, bu
kulaniminin yanlis oldugu agiktir, ¢iinkii bu madde kayip degil, evrende bir yerlerde bulunmaktadir,
fakat biz onu heniiz géremiyoruz.

Ozetle, buglin itibariyle astronomi ve kozmoloji hakkinda bildiklerimiz sunlardir:
(i) Yildizlar ve yildiz evriminin temel fizigi,
(i) Yildizlarin dev molekul bulutlari igindeki yogun gazlardan olustugu,

(iii) Yildizlararasi maddenin degisik fazlarda oldugu, maddenin yildizlarda degisime ugradiktan sonra
yildizlararasi ortama atildigi,

(iv) Galaksilerin, evrenin temel taslari oldugu,

(v ) Galaksilerdeki yiiksek eneriji olaylarinin ¢ekirdeklerindeki aktivitelerle, belki de orada bulunan
karadeliklerle ilgili oldugu,

(vi) Sicak Blylk Patlama modelinin evreni en iyi agiklayan model oldugu.
Biiyuk Patlama Modeli

Bilinen durumu bdylece 6zetledikten sonra, gegmisi ele alalim: Evreni gegmiste inceleyebiliriz, ¢linku
1sik belirli bir hizla hareket etmektedir. Ancak, gézledigimiz olaylarin oldugu evreyi, evren igin bir
model kurmadan inceleyemeyiz. 1965 yilinda mikro dalga arka-fon isiniminin kesfinden beri evren igin
kabul edilen standart model, sicak buiyik patlama modelidir.



Sekil 5.22: Birgok astronomi kitabi, bliylk patlama kozmolojisini ve evrenin genislemesini, Gzerinde
galaksilerin nokta seklinde gosterildigi bir balonun sisiriimesi olayi ile agiklar. Genislerken, galaksiler
uzaydaki konumlarini degistirmezlerse bu gosterim dogrudur. Uzayin kendisi genislemektedir ve
galaksiler birbirlerine gére konumlarini degistirmeksizin bu geniglemeye katilmaktadir.

Blyuk patlama modelinin dinamigi, iki gergek ve bir var sayim Uzerine kurulmustur. Evren blyuk
dlcekte es yonliidir. 2.7°K'lik Mikro dalga arka-fon isiniminin gdézlenmesi bunu dogrulamaktadir. ikinci
gercek ise, evren buglin diizglin olarak genislemektedir. Bu gergekte Hubble'in galaksileri gdzleyerek,
galaksilerin bizden uzaklasma hizlari ile uzakliklari arasinda buldugu lineer bagdinti ile dogrulanmistir.
So6z edilen iki gergek bize galaksi sistemlerinin diizglin bir hizla birbirlerinden uzaklastiklarini
sdylemektedir (Sekil 5.22). O halde evren, es yonli ve diizglin olarak genislemektedir. Modeli
tamamlamak i¢in var sayimimiz ise kozmolojik ilkedir. Bu ilke Yerin evrende 6zel bir konumda
olmadigini séylemektedir. Baska bir deyisle evrenin herhangibir yerindeki gézlemci de bizim
gorduklerimizi aynen gorur.

Evrenin dinamigini gekim kuvveti belirlemektedir. Cekim kuvveti evrende en etkin uzun-mesafe
kuvvetidir. Evrendeki maddenin olusturdugu ¢ekim kuvveti evrensel genislemeyi yavaslatir. Béylece,
evrenin sonunu bugunki yavaglama hizi belirler. Yavaglama hizinin ne kadar buyuk oldudu sorusu;
bugiin evrende, genislemenin yavaslamasina neden olan maddenin ne kadar oldugu sorusu ile es



anlamlidir. Evrendeki geniglemenin yavaglama hizini veya evrenin ortalama kutle yogunlugunu
Olcerek, bazi modellerle, evrenin gecmisini ve gelecegdini belirleyebiliriz. E§er modelimiz dogru ise her
iki 6lcimun de ayni sonucu vermesi gerekir.

Blyuk patlama modelleri, boyutsuz yavaslama hizi parametresi, q, ve yine boyutsuz kitle yogunlugu
parametresi, A ile karekterize edilirler. Evrenin simdiki zamanini "0" alt indisi ile gésterirsek, kuramsal
olarak q,=(1/2)A, dir. Bu parametrelerin kritik degerleri q,=1/2 ve A,=1 dir. Eger q,, kritik degeri 1/2
den; A, kritik degeri 1 den biylk ise evrende, genislemeyi belirli bir zaman iginde tamamen
durduracak kadar yeterli madde var demektir. Genisleme durduktan sonra hareket ters donecek, ve
evren buzllmeye baglayarak, tekrar sicak ve yogun olan uzay-zaman tekil noktasina dénecektir. Bu
durumda tekrar buyik patlama olacak ve evren kendisini tekrarlayacaktir (salinim yapan buyik
patlama modeli). Eger q, ve A, kritik degerlerinden kiguUk ise, evrendeki genisleme durmayacak; evren
surekli genigleyecektir. Parametrelerin kritik degerleri ise evrenin sonsuza kadar genisleyerek orada
durmasina karsi gelmektedir. Salinim yapan model kapali evren modeli, ve sonsuza genisleyen
modeller de agik evren modelleri olarak tanimlanmaktadirlar.

Evrenin ortalama yogunlugunun veya yavaslama hizinin élgtilmesi, astronomide en zor gézlemlerden
birisidir. Galaksilerin 1s1k yayan veya goriinen kisimlarindaki kitle miktarindan, yogunluk parametresi
Ao iGN bir alt limit bulabiliriz. Bu deger 0.01 civarindadir. Ancak gérmedigimiz, sakli kutle veya karanlik
kutleyi de hesaba katmaliyiz ki o zaman A, = 0.1 olabilir. Maddenin bilinmeyen baska sekillerde de
olabilecegini dislnursek A, degeri daha biyik olmalidir. Diger yandan galaksi kiimelerinin
hareketlerinin gdzlenmesiyle elde edilen degeri 0.1 ile 0.2 arasindadir. 1986 yilinda gerceklesen
Kirmizi Otesi Astronomi Uydusu (IRAS) goézlemlerinin yorumlanmasiyla A.'in 0.5-0.8 degerlerine
cikabilecegi dnerilmigtir.

Buguin gézlemsel olarak belirlenen yogunluklar agik evren modelini 6ngérmekte ise de, yogdunluk
parametresinin degerinde genel bir artis gérulmektedir. Evrendeki gérinmeyen madde miktari da
dikkate alinirsa, A,'In kritik degeri agsmasi olasidir. Bdylece, hem kapali hem de agik evren modelleri
esit olasilikta gérinmektedir. Belki de bekle gér demek daha dogru olur.

Simdi bir de kozmolojide zaman ve uzaklik 6lgimuine bakalim: Daha dnceki bélimlerde (kisim 5.6)
s6z edildigi gibi en iyi uzaklik dlgimu, galaksilerin bizden uzaklasma hizlarindan kaynaklanan
kirmiziya kayma ile yapilir (S6z konusu hizlar 1sik hizindan kiguk ise, kirmiziya kaymayi su sekilde
ifade edebiliriz; kirmiziya kayma = z = ®/ /. = v/c, veya v = cz; burada v = galaksinin uzaklasma hizi, c
=11k hizi, ®| = dalga boyundaki kayma miktari, | = gézlenen isigin dalga boyu.) Hareket eden
kaynagin hizi 1sik hizina yakin ise z ve v bagintisinda relativistik dizeltme yapilmalidir. Bu dizeltme
yapilirsa z, bir veya birden buyuk oldugunda galaksinin hizi v, 1s1k hizi c'den buyuk ¢ikmayacaktir.
Kirmiziya kayma miktari, gdzlenen 1s1gin galaksiden ¢iktigi anda galaksilerin birbirlerine gére ne kadar
uzaklikta olduklarinin bir élgtsudur.

Daha 6nce s6z edilen modeller yardimiyla kirmiziya kaymayi zamanla iligskilendirebiliriz. g, ve Ao'In
belli degerleri i¢in (6rnegin, kritik degerleri olan 1/2 ve 1 i¢in) kirmiziya kayma, z, ye karsi zaman
grafigi gizilebilir. Gozlenen kirmiziya kayma miktari grafikte isaretlenir. Buna karsi gelen zaman veya
1s1§1n kaynaktan c¢iktigi andaki evrenin yasi bulunur. Normal galaksilerde gozlenen kirmiziya kayma
0.5 civarindadir. Cok parlak, dev eliptik galaksilerde 1 veya daha bliylk degerler gézlenmektedir.
Ancak, en buyuk kirmiziya kayma kuazarlarda goézlenmektedir ve yaklasik 4 civarindadir. Bu demektir
ki, evrenin en ug sinirlarindaki cisimler kuazarlardir, ve bizden uzaklasma hizlari ¢ok blyUktir. Bagka
bir deyisle, evrenin ¢ok erken evreleri hakkinda bilgi génderiyorlar demektir. z = 4 degeri, kuazarlarin,
evrenin yasinin, simdiki yasinin yaklasik beste biri oldugu zaman hakkinda bilgi génderdiklerini
gosterir. Boyle oldugu, yukarida s6z edilen kirmiziya kayma-zaman grafiginden bulunur. Gézlemler
Hubble sabitinin élgiimesiyle, evrenin bugiinki yasini yaklasik 18-20 milyar yil vermektedir.

z = 4 ten daha uzakta veya zaman olarak daha erken dénemde gorulebilen bagka cisim yoktur.
Evrenin z = 4 ten dnceki evresini anlayabilmek i¢in Buyluk Patlama evren modellerinin 1sisal evrimine
ayrintil bakmak gerekir.

Blyuk Patlama modelinde t = 0 zamani uzay ve zamanda tekilli§i ifade eder. t = 0 aninda maddenin
kapladigi uzay da boyutsuzdur. t = 0 zamani civarinda, evrende temel pargaciklar ve isinim vardir.



Ortamin sicakhidi bir trilyon derece buyukligindedir. Evren genisledidi igin giderek sogur. Sicaklik bir
milyon dereceye dustiginde temel pargaciklar hafif gekirdekleri olusturmaya baslarlar. Hidrojen
atomunun ¢ekirdegi proton zaten vardi, sonra helyum, deteryum ve biraz da lityum olusur. Bu sireg ilk
birkac¢ dakika iginde bitmistir. Yapilan hesaplara gore, Bliyiik Patlamanin bu evresinde kiitle olarak
%25 helyum uretilmistir. Buglin uzayda gozledigimiz helyum miktari da bu kadardir.

Yukarida s6z edilen temel parcaciklarin etkilesmeleri ile ilgili sUrecler evrenin yasi 1 saniye ile 15
dakika arasinda iken yasanmistir. Bu sureclerde ortaya ¢ikan kimyasal yapinin bugin gézledigimiz
yapiya uygun olmasi; kullandigimiz fizigin, bugtinden geriye giderek evrenin yasinin 1 saniye oldugu
zamana kadar dogru oldugunu gosterir.

Boylece sicak buyuk patlama modelini destekleyen, birbirinden bagimsiz 3 bulgu vardir. Birincisi,
evrenin es yonlu genislemesi; ikincisi, hafif elementlerin sentezi ve lglinciist 2.7°K'lik mikrodalga
arka-alan tayfinin kara cisim tayfi olmasidir

SORULAR
1. Ozellikleri itibariyle agik yildiz kiimeleri ile kapal yildiz kiimelerini karsilagtiriniz.

2. Yildizlararasi ortamda kesfedilen ¢gok atomlu molekullere hergun yenileri eklenmektedir.
Bulundugunuz yerdeki Universitelerden yararlanarak veya ilgili arastirmacilarla haberleserek
kesfedilen molekulleri glincel hale getiriniz. Uzayda organik molekdllerin varliginin sonuglarini
tartisiniz.

3. Gok yuzu agik ve mevsim uygun ise (Kitabin arkasindaki atlastan yararlaniniz.) geceleyin ¢iplak
g0zle gorebildiginiz, 6rnedin "Orion" bulutsusunu, agik kiime olan "Ulker" takim yildizini belirleyiniz.
Saman Yolu'nu anlatildidi gibi gérebiliyor musunuz?

4. Glnesin Saman Yolu merkezi etrafinda dolanma hizi 220 km/sn ise, bir dolanma sonucu katettigi
yolu hesap ediniz.

5. Bilindigi gibi ikinci Diinya Savasi sirasinda, astrofizik bilgileri gok kullaniimistir. Glines'teki
patlamalardan savasta yararlaniimigtir. Diger yandan gelisen savas teknolojisi ve hidrojen atomunun
21 cm dalga boyunda isinim yaymasinin bulunmasindan sonra radyoteleskoplar gelismis ve 1950 li
yillardan sonra radyo astronomide hizl bir atiim olmustur. Bilim ve teknolojinin etkilesmesine iyi bir
ornek teskil eden bu konuyu arastirip inceleyiniz.

6. Sarmal bir galaksi icinde yasadigimizi nasil anlariz? Sarmal kollarin nerede oldugunu gézlemlerle
nasil anlariz?

7. Galaksi gesitlerini, sekil ve igerik bakimindan karsilastiriniz.

8. Kuazarlarin bizden ¢ok blyuk hizlarla uzaklastiklari bilinmektedir. Baska bir deyigle kuazarlarin
kirmiziya kaymalari cok buyuktir. Oyleyse kuazarlardan gelen 1sik, zaman olarak Evrenin erken
doénemlerinden bilgi tagimaktadir. Kuazarlarin ¢cok buyuk degerdeki kirmiziya kayma gdézlemlerini
yorumlamaya galiginiz?

9. Genisleyen Evren modelini anlayabilmek igin bir balonun Gzerine galaksileri temsil eden noktalar
koyup yavas yavas sisirmek gerekir. Noktalar arasindaki uzakliklar balon sistikge artacaktir. Ancak
noktalarin veya galaksilerin birbirlerine gére konumlari degismeyecektir. Bdyle bir deneyle Evrenin
nasil genisledigi hakkinda fikir edinmeye calisiniz.

10. Buyuk patlama kozmoloji kuramini destekleyen gézlem ve bulgulari tartisiniz. Bayuk patlama
salinim modelinin gergeklesebilmesi i¢in ne olmasi gerekmektedir?

11. Evrenin yaklasik boyutunu (yarigapini) bulmak icin en basit yol, en uzak galaksinin bizden isik hizi
ile uzaklastigini varsayalim. Hubble sabitinin tersi yaklasik 20 milyar yil ise evrenin yaricapi nedir?



12. Gunesin Galaksi merkezine olan uzakhgi 10000 pc ve merkez etrafinda dolanma dénemi 100000
yil olsaydi Galaksinin, kutlesi ne olurdu?

UZAY CALISMALARI

Uzay calismalari Yer atmosferinin disindan insanli ve insansiz uzay araglariyla yurdttlen
arastirmalardir. Daha ¢ok gelismis Ulkelerin yurattigiu uzay arastirmalarinin genel amaci; temel
bilimlerin ve teknolojinin de itici glict ile uzayda dogal olaylarin élgtimesi, bilinmeyenin arastiriimasi,
bilginin genisletiimesi, Yer diginda insanliga yararl olabilecek kaynaklarin bulunmasidir. Genel itici
glcler arasinda ulusal itibar, ulusal glivenlik, bilimsel merak sayilabilir. Ozel amaglar ise yer alti ve yer
Ustl kaynaklarinin bulunup incelenmesi, denizlerden yararlanma, meteoroloji (hava tahminleri), iletisim
(haberlesme) ve enerji gibi sorunlara yer atmosferi digindan yanit aramaktir.

6.1 Uzay Calismalarinin Tarihi Geligimi

Ucma ve uzaya cikma fikri ok eskidir. iranlilarin, Hintlilerin ve Cinlilerin efsaneleri ugan adamlarla
doludur. Atmosfer varliginin kanath uguslar igin gerekli oldugu, atmosfer olmazsa kanath ugmanin
mimkiin olmadigi gok sonra ancak 16. yiizyilda égrenilmistir. Ornegin; Ay'a kadar kanat takip ugmak
Oncelikle arada atmosfer olmasini gerektirir. Halbuki yer atmosferinin kalinhgi Ay uzakliginin ancak on
binde birini kapsar. 17. ylzyilda Ay'a yolculuk tzerine bilim kurgu hikayeleri yazilmaya baglanmistir.
Bunlardan bazilari roket kullanimini da énguriyordu. Clnkl o zamanlar roket denebilecek aletler
savaslarda kullaniliyordu. ilk roket muhtemelen 13. yiizyil baglarinda Cinliler tarafindan kesfedilmistir.
1232 de Cinlilerin bir savasta yakiti barut olan roketler kullandigi bilinmektedir. Barut yakitli ilk
roketlerin yapimi Avrupada da 6grenildikten sonra roketlerin askeri amaclarla savaslarda kullanimi
yayginlagsmistir. Bu arada zamanla barut yakitli roketlerin glcleri menzilleri, agirliklari ve hedefe
ulagimda givenilirlikleri oldukga gelistirildi. ikinci Diinya Harbi'ne kadar roketler sadece patlayici
maddeleri uzak hedeflere firlatma amaciyla kullanildi. Ancak bu arada, roketlerin bagka amaglarla da
ornegin, uzay uguslarinda kullanilabilecegi 6grenilmisti. 19. ve 20. ylzyillarda gerceklesen teknolojik
ilerlemeler sonunda, bir gok kimse roketlerle Ay'a gidilebilecegine inanmaya baslamistir. Rusyada
N.l.Kibalchich (1853-1881) insan tasiyan roketlerin yapilabilecegini savunmus ve 1890'da Alman H.
Ganswindt (1856-1934) bu duslnceyi daha da gelistirerek roketlerle yénlendirilebilen insanli uzay
araclarinin yapilabilecegini gostermeye calismistir. 1898 de Rus K.Tsiolkovsky (1857-1935) roket
operasyonunun matematiksel formulleri Gzerine ilk ¢alismasini tamamlamis, roketlerde kati yakit
yerine sivi yakit kullaniminin gerekliligi Gzerinde durmustur. Sivi yakitla daha fazla gug elde edildigini
ve bu gucun daha kolay kontrol edilebildigini géstermistir. Tsiolkovsky daha sonraki ¢alismalariyla gok
kademeli roket kavramini gelistirmistir. Ancak Tsiolkovsky kuramci oldugu igin dugslincelerini deneme
evresine sokamamistir. Tsiolkovsky'nin sivi yakitli roket dnerisini ilk kez Amerikali bilim adami
R.H.Goddard (1882-1945) 1926'da uygulamaya sokmustur. Diger taraftan Aimanyada H.Oberth
1917'de sivi yakitl askeri amacli roket yapiminin projelerini doktora tezi olarak tamamlamis, ancak tez
uygun bulunmayarak 1922'de geri ¢evrilmistir. Daha sonra Oberth'in, roketleri temel alan uzay uguslari
Uzerine yazdidi bilimsel kitaplar hala énemini yitirmemistir. Oberth'in ¢galismalarindan esinlenerek
Avrupa'da ilk sivi yakitli roket denemesini 1931 de Alman J.Winkler (1897-1947) yapmistir. 1927'de
kurulan Alman Uzay Uguslari Dernegi de sivi yakitl roket denemelerine baglamistir. Bu denemeleri
yapanlardan biri de o zaman ¢ok geng olan W. Von Braun (1912-1977) dur. Almanya'da roket
calismalari 1932'de ordu tarafindan ele alinmig, 1937 'de bir deneme istasyonu kurulmus ve sonra bu
istasyonda V-2 roketleri gelistirilmistir. Bir tonluk savas basligi tasiyan bu sivi yakitli roketler,
bugunkulerin 6nclsi olarak savaglarin gidisini degistirdi ve DUinya'nin uzay ¢agina girisinde énemli bir
rol oynadilar.

ikinci Diinya Savasi sonunda Alman roket uzmanlari, basta Von Braun olmak lizere Amerikan
ordusuna teslim olup c¢alismalarina Amerika'da devam ettiler. Savastan hemen sonra Amerikan hava
kuvvetleri; Atlas, Titan ve Thor gibi gliclii roketler gelitirirken Rus roket uzmanlari (Ornegin;
F.Tsander, S.Korolev, V.Glushko ve M.Tikhonravov) Tsiolkovsiky'nin bulgularini izleyerek kisa
zamanda Atlantik'i bile gecebilecek gucte roketler gelistirdiler. 1950'de uluslararasi Astronotik
Federasyonu kurulmus, yillik toplantilarinda uzay ugugu problemleri tartigiimis, uzay ucgusu icin gerekli
teknolojiye ulasildiginda 6nce aletli ardindan insanli uzay araglarinin Diinya yoriingesine sokulmasi
distnilmis, sonraki hedefler; Ay, Venls, Mars ve diger yakin gezegenler olarak belirlenmistir.
Uygulamalar zengin Ulkeler tarafindan yapilabilmis, 1955'lerde Rusya'da ve Amerika'da uzay ugus
programlari planlanarak uygulama asamasina girilmistir. Ruslar ilk kitalararasi roketi 1957



Agustos'unda firlattilar. Rusya'da bu gticli roketler ayni yilin 4 Ekim glinG ilk yapay uydu Sputnik 1'i
Dinya yoringesine oturtmak igin kullanildi. Béylece ¢ok kademeli roketler uzay uguslarinda
uygulamaya sokulmus ve uzay ¢agi baslamistir. Sovyetler glcli ¢ok kademeli roketlerine stirekli yeni
kademeler ekleyerek, Vostok ve Soyuz gibi insanli ve insansiz uzay aragclarinin firlatiimasinda
yararlanmislardir. Sovyetler hemen birincinin ardindan 3 Kasim 1957'de Sputnik 2 yi icinde Laika adli
bir kdpekle birlikte Yer yoriingesine oturturken ABD, ayni yiIl Vanguard uzay aracinin firlatiimasinda
basarisiz olmus ve sonra 31 Ocak 1958'de ilk basarili uzay aracini (Explorer 1) firlatmistir.

Amerika'da Redstone ve Uno roketlerinden sonra Von Braun ekibi, insanl uzay uguslari igin ¢cok
kademeli Satlrn roketini gelistirdiler. Apollo projesi icin gelistirilen o zaman Diinya'nin en gugli roketi
Satirn V ilk kez 1967 de uygulamaya sokuldu. Sovyetler Satiirn V in yari gliciinde Proton roketini
gelistirmiglerdi. Proton roketi insanli Ay yolculuklari igin gelistiriimistir. 1968'de Apollo projesiyle ilk
insanh Ay yolculugundan sonra Ruslar insanl Ay projesini iptal edip Proton roketini insansiz uzay
ucuslari i¢in kulanmiglardir. Daha sonra Ruslar, Satlirn V ten ¢ok daha gugli dev bir roket, yaptilar. Bu
roket Ay yolculuklarinda ve dev bir uzay istasyonunun Diinya ydriingesine oturtulmasi igin kullanildi.
Bu roket, 10 tonluk kitleyi Dinya yéringesine oturtacak, 60 tonluk kitleyi Ay'a gbnderebilecek
gugctedir. Raporlara gore U¢ kademeli olan bu dev roket, 1968-1972 yillarinda kaza gegcirdigi icin Ruslar
daha sonra Energia adli daha gug¢li yeni bir roket sistemi gelistirmiglerdir.

Sekil 6.1: Ruslarin 2. nesil Mir uzay istasyonu.



Roketlerdeki itici gicun kaynagi roket motorlarinda olusturulan sicak gazin hizla disari atiimasindan
dogan tepkidir. Newton'un G¢lncl yasasina gore her etkiye zit yonlu bir tepki kuvveti olugur.
Roketlerde roket motorlarindan hizla puskirilen gaz, rokete zit yonlu bir hareket saglar. Roketlerde bu
itici glic daha iyi anlamak igin sisirilmis bir balonu, agzini baglamadan havaya birakin, balonun
sonerken cikardigi havanin itme guctyle zit ydnde hizla hareket ettigini géreceksiniz. Roketler sivi
veya kati bir yakitin yaninda atesleyci olarak ayrica oksijen tagirlar. Yakit ve oksijen ayri ayri tanklarda
depolanir ve pompalama sistemiyle belli oranlarda yanma odasina puskurtilir. Yanma odasinda
olusturulan kuguk bir kivilcim reaksiyonu baslatir. Ortaya ¢ikan sicak gaz blyuk bir basingla disari
puskurtilerek zit yoninde etki-tepki prensibine gore hareket saglanir. Hareketin hizi, roketin kutlesi
yaninda puUskdartilen gazin ilk hizina ve birim zamanda puskurtilen gazin kitlesine baghdir. Birim
zamanda puskurtilen yakit kitlesi arttirilarak ¢ok biylk kutleli roketler uzaya firlatilabilir. Ancak bu
durumda, ugus boyunca fazla yakit gerekeceginden, biiyiik kutleli roketlerin firlatiimasinda yakit
depolarinin blylk olmasi yaninda, piskirtilen gazin ilk hizi da arttiralarak daha fazla tepki kuvveti
saglanir. Roketleri jet motorlarindan ayiran tek 6zellik, jet motorlarinda oksijen tanki bulunmamasidir.
Jet motorlari oksijeni atmosferden alirlar. Ancak bu nedenle jetler sadece oksijeni bol olan alt atmosfer
katmanlarinda ugabilirler. Roketlerse atmosferin st katmanlarinda hatta boslukta da etki-tepki
prensibine gore hareketlerini surdurebilirler.






Sekil 6.2: ABD'de NASA'nin gelistirip kullandigi uzay mekiklerinden biri.

1980'li yillara gelinirken hem ABD'de hem Rusya'da uzay mekigi denen ve tekrar tekrar kullanilabilen
uzay araclari gelistirildi. Uzay mekikleri guglu roketlerle uzaya firlatiimakta, Dlnya etrafindaki yakin
uzayda gorevlerini yaptiktan sonra tekrar kullanim icin tipki bir ugak gibi yer yuzune inebilmektedir.
1980'li yillarin basinda ABD tarafindan uygulamaya sokulan uzay mekikleri birbirine bagh (g roketle
hareket ettiriimekte, yakit olarak ayri tanklarda sivi hidrojen ve sivi oksijen kullaniimaktadir. Ek olarak
yanlarda iki tane kati yakitli roket bulunmaktadir. Mekik, Yer ¢cekiminden yavas yavas kurtuldukga
kademeli olarak isi biten yakit depolarini okyanus ustlerinde bosluga birakmaktadir. Ayrica, mekiklerin
kendi Uzerlerinde kiiglik yapili manevra roketleri bulunmaktadir. Bugtin igin roket yakitlari biylk
hacimli ve agir kimyasal yakitlardir. Ozellikle biyiik kitlelerin uzaya firlatiimasinda kullanilan roket
yakitlari cok fazla olmasi gerektiginden, firlatma isi mihendislik agisindan oldukga zorlasmakta hatta
tehlikeli olmaktadir. Bu bakimdan gelecegin roketleri igin baska yakit tirleri distintilmektedir. Yeni
disincelerden birisi iyon roketi veya elektrik roketidir. Dislinceye goére agir bir elementin, érnegin;
sezyumun atomlari tamamen iyonize oluncaya kadar isitilacak ve olusan ¢ok sayida yUklu pargacik
(pldzma) glglu bir elektrik alaniyla hizlandirilip uzaya puskirtulecek. Etki tepki prensibine gore de
roket zit ydonde hizlanacaktir. Hesaplara gore iyon roketlerinde itme giicii ¢ok fazla olmamakta ancak
cok az yakitla roket uzun siire ivmeli bir hareket yapabilecegi igin biyiik hizlara ulasacaktir. iyon
roketlerinin ilk firlatma sirasinda yakit kitleleri de az oldugundan bu roketlerle yer ¢ekiminin daha
kolay yenilecegi saniimaktadir. Henliz bliytk iyon roketleri devreye girmemis olmasina karsin uzayda
kucuk iyon roketlerinin denemeleri basariyla yurutulmektedir.

Gelecegin roketleri icin diger bir diistince nikleer glgten yararlanmaktir. Niikleer denizaltilarda oldugu
gibi bir reaktdrden alinan atomik gugle bir sivi, rnegin; sivi hidrojen veya su, sicak gaz héline
dindstirilip uzaya puskurtilerek rokete zit yénde hiz verecektir. Daha da énemli bir dislince
yildizlarin merkez bélgelerinde var olan niikleer eneriji Gretim mekanizmalarinin roketlerde
uygulanmasidir. Bilindigi gibi yildizlarin merkezlerinde dért hidrojen ¢ekirdegi, yuksek sicaklik ve
basing altinda birlesip bir helyum ¢ekirdegine donismekte ve ¢ok biylk bir niikleer enerji agiga
cikmaktadir. GOk yuzinde yildizlar ¢ok uzak olduklari halde bu niikleer enerjinin ¢ok buylk olmasi
nedeniyle parlamaktadirlar. Gelecekte roketlerde bdyle bir enerji Uretim mekanizmasi ¢alistirilabilirse,
evrende en bol madde hidrojen olduguna gére roket yildizlararasi maddeden aldidi hidrojeni enerjiye
doénusturerek yildizlararasi yolculuk yapabilecektir. Bugline kadar roketler, insanoglunun Ay'a gitmek
gibi eski bir tutkusunu gerceklestirmede ¢ok dnemli bir rol oynamistir. Glines sisteminin igcinde ve
bunun da 6tesinde insansiz uzay arastirmalarinin yapilabilmesini mumkuin héle getirmis ve uzayla ilgili
bilgilerin hizla gelismesini saglamistir. Yarinin gelismis roketleriyle diger Glines sistemlerine ulagsma
tutkusu da gerceklesebilecektir. Bugin kademeli roketlerle gerceklestirilen basarili uzay ugus projeleri,
proje adlariyla (6rnegin Apollo projesi) bilinmektedir. Sovyetlerin en basarili uzay ugus projeleri
siraslyla; Sputnik, Vostok, Voskhod, Soyuz ve Venera projeleridir. Onemli ABD uzay ugus projeleri ise;
Vanguard, Pioneer, Mercury, Apollo, Gemini ve Voyager projeleridir. Ayrica ilk uluslararasi ugus
projesi olan Apollo-Soyuz test projesi 15-24 Temmuz 1975'te gergeklestiriimistir. Rusya ve ABD'den
sonra gelismis Bati Avrupa ulkeleri, Cin, Japonya, Kanada, Hindistan, Brezilya ve Avustralya gibi
bircok Ulke uzay arastirmalarinda énemli adimlar atmistir. Ancak uzay arastirmalari gok pahali bir
ugras oldugundan, Rusya ve ABD disindaki ¢alismalar insansiz kiguk projelerle sinirli kalmigtir.
ABD'deki uzay arastirmalarini Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi-NASA yiiriitmektedir. ik 20 yilda
NASA sivil ve askeri amaglar i¢in 90 trilyon dolar harcamistir, yarim milyondan fazla insan
calistirmaktadir. Rusya'da bu igi Bilimler Akademisi ve bu kuruma bagh Kozmik Arastirmalar Enstitisu
yuritmektedir. Uzay arastirmalarinda tgiinclt gi¢ 1964'te Avrupa Uzay Arastirmalari Organizasyonu-
ESRO olarak kurulup 1975'te Avrupa Uzay Ajansi-ESA ya dontsen Avrupa ortakligidir. Bugln ESA,;
Belgika, Danimarka, Fransa, Almanya, italya, Hollanda, ispanya, isvigre ve ingiltere'den olugmaktadir.
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Sekil 6.3: Avrupa Uzay Ajansi (ESA) nin gelistirdigi cok kademeli roketler.
2 Uzay Calismalarinda Temel ilkeler

Uzay calismalari uzay araclariyla yer atmosferinin disindan yapildidi i¢in uygulamada bir dizi zorluklar
vardir. Bu zorluklar belli ilkeler uygulanarak asilir. Oncelikle uzay aracini Yer atmosferinin disina belli
bir yikseklige kadar ¢ikarmak gerekir. Bunun igin kademeli roketler kullanilir. Kalkigta roketin uzay
aracina verecegi ivme, 9.8 m/sn?olan yer ¢ekimi ivmesinden ¢ok daha bulylk olmasi gerekir. Kademeli
roketler kullanildikga bosalan tanklar atilir ve arag hafifler. Diger taraftan arag yukseldikge yer ¢cekimi
etkisi de azaldigindan ivmelenme kolaylasir. Aracin atmosfer diginda Yer ¢evresinde dolanacag
yoriingesine oturabilmesi igin en az 8 km/s hiza ulagsmasi, Yeri terkedip gezegenler arasi ortama
gikabilmesi igin bu hizin en az 10 km/s olmasi gerekir. ivmelenmenin (st sinirini uzay aracinin
gbvdesine ve icindeki aletlere zarar vermeden dayanabilecegi hiz siniri belirler. Ayrica insanh
ucuslarda, insanin, arag icindeki konumuna gore katlanabilecegi ivmenin ylzeyde yer ¢ekimi ivmesinin
8-10 katindan fazla olmamasi gerektigi anlasiimistir.

Uzayda sadece kutle ¢ekimi etkisinde bulunan bir uzay aracinin hareketi 17. ylzyildan beri bilinen
Kepler ve Newton yasalari ile bellidir. Bir uzay aracini Yer yoriingesine oturtmak igin gerekli minimum
hiz, bu yasalara gore V2 (dairesel) = (g.R) dir. Burada R Yer yarigapi, g ise yuzey ¢ekim ivmesidir.
Yuzeye yatay firlatis 7.9 km/sn lik hiz ister (Ay'da 1.68 km/sn). Ancak daglar, atmosfer, vb. nedenlerle
yatay dairesel firlatis pratik degildir. Dolayisiyla uzay araci dnce yerden belli bir ylkseklige
ctkartilmalidir. O zaman dairesel yériinge hizi,

Vzdairesel = \F(g . RZ,r)

olur, burada r = R + (uydunun yerden yuksekligi) dir. Bu minimum hiza ek hizlar dairesel yoriingeyi
eliptik yériingeye gevirir. Ek hiz arttikga yériingenin endte noktasi uzaklasir, sonunda yoériinge parabol



olur, yani uydu Yer'den kacar. Bu kagma hizi icin, Vzkagma = 2.V2dairese.. Eger V>V\uema Olursa yoriinge
hiperbol olur.

Yer'e dik olarak firlatilan uydu istenilen yukseklikte yoriinge hizina yaklastiginda hareketi Yer ylzeyine
paralel olacak sekilde yavag yavas egilir. Bu asamada merkezkag kuvveti yer ¢cekimi kuvvetine
esitlenmis olur ve bdylece arag Yer ¢cevresinde dolanmaya baglar, 200 km yukseklikte yoringe hizi 8
km/sn komsulugundadir. Bu yikseklikte hava yogunlugu ¢ok diisiik oldugu igin, aerodinamik
yavaslatma (slrtlinme) ¢ok kigtiktir ve uydu uzun siire yoriingede kalabilir. Arag yoriingeye
oturtulurken Yer'in ddnme hizindan da yararlanilmak istenirse, aracin hareket yoéni dogu olarak segilir.
Bu durumda tipki hizla giden bir trenden gidis yoniinde atilan bir cismin hizinin, trenin hizi ile atis
hizinin toplamina esit oldugu gibi; aracin yériinge hizi da yerin dénme hizi (ekvatorda 0.46 km/sn) ile
roket itmesinin verdigi hizin toplamina esit olur. Bdylece Yer'in dénme hizindan yararlanarak daha az
enerji harcanmis olur. Bu nedenle yapay uydu firlatmalari hangi ylkseklikten olursa olsun doguya
dogru yapilir.

Uydunun Dinya gevresindeki yoriinge dénemi 200 km yUkseklikte 90 dakikadir. Yer'den yukseklik
arttikga yoriinge hizi azalir, dénem artar. Ornegin; 1730 km de yoériinge hizi 7.0 km /sn ve dénem 2
saattir. 35900 km de ise hiz 3.1 km /sn ve donem 24 saattir. Bu sure yerin ddbnme suresine esit oldugu
icin, yoriingesi ekvatora paralel olan bdyle bir uydu Yer'den "sabit" duruyormus gibi gézikuar. Boyle "es
dénemli" uydularin iletisimde ve meteorolojide 6zel de@eri vardir. Yer'in dogal uydusu Ay ise Yer'den
386000 km uzakta asagi yukari 1.0 km/sn hizla dolanir ve dénemi yaklasik 28 ginddr.

Tam bu sdylenenler dairesel yoringeler icin dogrudur. En beri noktasinda hizi azaltarak ya da en
Otede hizi artirarak eliptik yoruingeler dairesel yapilabilir.

Eger uydu, kuzey ya da guiney dogrultusunda firlatilirsa, kutupsal yériinge elde edilir. Bu durumda Yer,
ekseni ¢cevresinde donduikge uydu da atmosfer disinda meridyen gemberleri ¢izmis olur.

Ay'a ya da diger gezegenlere ara¢ gondermek icin iyi bir zamanlama, iyi bir ydonlendirme ve iyi bir hiz
denetimi gerekir. Clinki Gunes sisteminin diger Uyeleri stirekli hareket halindedir ve uzayda bir
noktaya etkiyen toplam ¢ekim kuvveti surekli degismektedir. Ugus yolunu, yerinde ve zamaninda
diizeltmek igin roket gtict kullanilir. Ornegin; Venls gevresine bir yapay uydu yerlestirmek igin,
uydunun hizi Venls'lin Gunes ¢evresindeki hizina esit hiza ulasmalidir. Eger yalniz yakinindan
gececekse tam esitlik gerekmez. En az enerji gerektiren ugus yoluna, "gecis yoriingesi" denir ve
gezegenlerin dedisen konumlari gdéz éniine alinarak hesaplanir.

Uzay araglari gorevlerine goére, yoriingede birka¢ saat ya da yillarca kalabilirler. Uzay ortaminda
gobrevlerin yaruttlebilmesi igin éncelikle gu¢ kaynagina gereksinme vardir. Bu glg pillerden, Glnes ya
da atom enerjisinden saglanabilir.

Yer'deki izleme istasyonlari ile uydu arasindaki iletisim radyo ve TV ile yapilir. Uydunun alici ve verici
antenleri ile izleyici antenler biribirini tam gérmelidir. Uydular surekli baglantida olmayabilirler.

Bir uydu, uzayda kendi Ui¢ ekseninden biri ya da hepsi ¢evresinde dénebilir. Dénmeyi dengelemek igin
cesitli yontemler kullanilir ve aracin her zaman ayni yonde durmasi, jiroskoplarla saglanir. Yéneltme
ise, aractaki alici aygitlari; Glnes, gezegen ya da bir yildiz gibi gdézlenecek cisme tam olarak
dogrultmak igin gereklidir. Ayrica Yer'e bilgi gdnderirken, verici Yer'e dogru ¢evrilmelidir.

Uzay araci; asiri sicak, soguk, X-isinlari, mikrometeorlar, vb. etkilerden korunmalidir. Aracin i¢ kismi,
elektrikli aygitlarin ¢ikardidi 1s1 ya da Gulines isisi nedeniyle ¢ok isinabilir. Glines isisini esit dagitmak
icin uydu déndiirilebilir ya da yansiticilar kullanilabilir. insanli uzay araclarinda Yer'deki kosullara
yakin bir ortam saglanmasi gerekir. Bunun i¢in astronotlar ¢cok 6zel elbiseler kullanma
durumundadirlar.

Aractaki roketlerin ne zaman ateslenecegi, yoriingenin ne zaman degistirilecegi, uzaktan kumanda ile
Yer istasyonundan yurGtilir.Bunun igin aragta gidim donanimi bulunmalhdir. Ay'a, gezegenlere
gidislerde ve yumusak iniglerde gidim donanimi oldukga énemlidir.



Uydunun denetimi ve yonetimi ile ilgili hesaplar uydudan alinan verilere dayanarak, izleme
istasyonunda yapildidi gibi uydulara gittikce daha karmasik 6zel amagli bilgiler konmaktadir.

Sekil 6.4: Uzay araglarini iziemede kullanilan bir yer istasyonu.

insanli ya da insansiz uzay araglarinin geri dénmesinde, frenleme roketleri kullanilir. Saatte birkag yiiz
km lik hiz azalmasi aracin yere dogru inmesini saglar. Yer atmosferinin aerodinamik frenleme
etkisinden de yararlanilir. Boylece arag gittikge artan bir egimle yere dogru yonelir. Ancak hava
molekdilleri ile sirtinmeden ileri gelen ¢cabuk siddetli Isinma, eder gerekli 6nlem alinmazsa, aracin
akkorlagip yanmasina neden olur. Ozel olarak hazirlanmig plastik koruyucu madde erir, buharlasir ve
bdylece dis gévdenin isisini alir. Bu koruyucu altindaki yalitkan tabaka ise aracin igini katlanilabilir isi
dizeyinde tutar.

Basaril dénus igin atmosfere giris agisi ¢cok énemlidir. Yerin ufkuna gore bu aci 5 ile 7 derece
arasinda tutulur. Atmosfere giris hizli oldugundan (Apollo Komuta Modulindn hizi yaklagik 40000
km/saat idi.), a¢i ¢cok duslk ise ara¢ atmosferden sekip uzaya gider; agi ¢ok fazla ise yani inis dik ise,
Is1 koruyucu tabakasi ylksek isiya, astronotlar ve arag da ylksek g ye (ivmeye ) dayanamaz. ABD
araclari paragutle denize iner, helikopter ve gemilerle kurtarilir. Bazen kig¢uk uzay araglari ugcakla
havada yakalanarak kurtarilir. Sovyet astronatlari (kozmonot) parasutle karaya inmektedir. Ay gibi
atmosfersiz cisimlere, hava frenlemesi olmadigindan, yumusak inigler roketlerle yapilr. Yizeye
yakinlik radarla belirlenir. Venus ve Mars gibi atmosferli cisimlere gegmiste yumusak inisler yapildi,
hava frenlemesinden (ve parasltten) yararlanildi. Mars atmosferi ince oldugundan atmosferik frenleme
yetersiz kalmaktadir. Venus atmosferi kalin ve ylzeyi ¢ok sicak oldugundan, bu isiya dayanikh
malzeme kullanmak gerekmektedir.

.3 Uzay Caligmalarinin Bugiinii ve Gelecegi



Uzay arastirmalarini bes ana grupta toplamak mimkinddr. Bunlar: (1) bilimsel amagh programlar, (2)
haberlesme pogramlari, (3) Yer'i gézleme amagh programlar, (4) uzay tasimacilgi programlari, (5)
uzay istasyonu kurma programlaridir. Ozellikle ABD ve Rusya'nin Diinya'yl gézleme programlari daha
cok askeri amaglidir. On Ug Gyesi olan Avrupa Uzay Ajansi ESA'nin uzay arastirma programlarinda ise
askeri amagli higbir uzay calismasina yer veriimemektedir. Bu bakimdan NASA'nin askeri amagli
deneyleri NASA ve ESA'nin ortak gelistirdigi uzay arastirmalarinda sorun olmaktadidr. NASA'nin ESA,
Kanada ve Japonya ile ortaklasa kuracagi uzay istasyonu bu yizden yillardir kurulamamistir. Bilimsel
amagl uzay arastirmalari plazma fizigi, astrofizik gibi bilim dallarinda temel bilginin gelisimini
saglayan, evrendeki fiziksel olaylarin anlagiimasina 1gik tutan, ancak Glkelerin ekonomisine hemen
dogrudan katkisi olmayan uzun vadede karli yatinmlardir. Ciinkii temel bilimlerdeki bilgi birikimi,
toplum sorunlarinin ¢éziminde ilk bagvurulan kaynaktir. Haberlesme ve Dinya'yl gézleme amagli
uzay calismalari aragtirmadan ¢ok, dogrudan hizmet calismalaridir. Haberlesme uydulari kitalar arasi
telsiz-telefon goriismelerini etkin bir sekilde mimkin kildigi gibi, radyo ve televizyon yayinlarinin uzak
mesafelere aktariimasini saglarlar. Dinya'y1 gbzleme amagli uzay galismalari ise, askeri ve
meteorolojik gézlemler yaninda; tarim, madencilik ve ¢evre amagl gdzlem programlarini da igerir.
Verimli ve verimsiz topraklarin dagilimi, topragin goraklasmasi, ¢ollesme, orman alanlarinin dagilimi
ve degisimi, sularin kirlenmesi, volkanik aktivite, ozon tabakasindaki degisimler gibi insanhdi dogrudan
ilgilendiren konulardaki incelemeler yapay uydularla Dinya disindan etkin bicimde yapilabilmektedir.
Haberlesme ve Dlnya'yi gbzleme amagli uzay galismalarina yatirilan paralar Ulkelerin ekonomisine
¢ok kisa surede katlanarak geri ddnmektedir. Bu bakimdan, birgok llke uzay ¢alismalarina
haberlesme ve Diinya'yi gbzleme uydulariyla baglamaktadir.
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Sekil 6.5: ESA, NASA, Kanada ve Japonyanin beraber gelistirdikleri uzay istasyonu "Freedom" un
temsili géranusu.

Uzay tasimaciliyi ve uzay istasyonu kurma programlari diger uzay arastirmalarina zemin hazirlayan
alt yapi calismalaridir. Uzay arastirmalarina giren ve uzun vadede bu ¢alismalari gelistirmeyi
amaclayan her ulke bu iki alana yatirnrm yapmaktadir. Uzay tagimaciligi programlari uzay rampalari ve
degisik gucte ve yapidaki roketlerin yaninda tekrar tekrar kullanabilme olanagi sadlayan uzay mekigi
yapim programlarini igerir. Uzay mekiklerinin gelistiriimesi uzay arastirmalarina yapilan yatirimlarin
kisitlanmasi sonucu az yatirimla daha ¢ok ¢alisma yuriitme amagclanarak yapilmigstir. NASA 1986 daki
"Challenger" kazasindan sonra uzay mekigi programini durdurmus ve ancak bir dizi glivenlik
tedbirleriyle ilgili degisiklikten sonra 1988'de yeniden baslatmistir. Bu durum hem NASA'nin hem de
ESA'nin uzay arastirmasi programlarinda istenmeyen ertelemelere ve gecikmelere neden
olmustur.Rusya da 1980Q'li yillarin ortalarinda "Buran" adli bir uzay mekigi gelistirip deneme uguslarini
yapmis, ancak her nedense aktif uygulamaya sokamamistir. ESA'da uzaya 4.5'ton ylk tasiyabilecek
"Hermes" adli kiigtik bir uzay mekiginin yapimina tg¢ yil dnce baglamistir. Hermes'in 1997'den sonra
goreve baglamasi planlanmaktadir. Bu arada, ESA uzay tagsimaciligi ve uzay istasyonu kurma
programi i¢in Ariana-5 adli cok guglu bir roket sistemi gelistirmekte; "Mikrogravity", "Eurecea" ve
"Columbus" adli gok amagh deney modiillerinin yapimini sirdirmektedir. Columbus deney moduld,
ESA'nin; NASA, Canada ve Japonya ile beraber gelistirdikleri "Freedom" adli uzay istasyonunun bir
pargasidir. NASA'nin askeri amacli kullanmak istemesi ve parasal kisitlamalar nedeniyle istasyonun
yapimi tekrar tekrar ertelenmistir. Freedom'un ancak 90'li yillarin sonunda Yer etrafinda yoriingeye
parga parca goturilip orada monte edilmesi beklenmektedir. Diinya ile Freedom arasindaki tasima
isini Hermes, NASA'nin uzay mekikleriyle beraber gergeklestirecektir. ESA son yillarda, Diinya'yi
g6zleme programina hiz vermigstir. Bugin ESA'nin 10 uydusu Yer'i gézlemektedir. ESA'nin bu
programlarinda harcanan paralarin en az % 90'inin Uye Ulke ekonomilerine birkag yil igcinde geri
doénmesi 6ngorilmektedir.

Bilimsel amagli uzay ¢alismasi programlarina gelince, 6zellikle NASA'nin bu programlari igin bitgesi
gitttikge kisilmaktadir. Bunun nedeni 1990 yilinda Hipparcos adli astrometri uydusunun istenen
yoringeye oturtulamamasi ve yine 1990 yilinda ¢alismaya baslatilan Hubble Uzay Teleskopu'nun
temel aynasinda optik bir yanilginin ortaya gikmasidir. istenen diizeyde olmasa da bu iki uzay araci
¢ok yeni bilimsel veriler Gretmektedir. 1990'I yillarin bilimsel amagh uzay arastirmalarinda en buyuk
basarilari sirasiyla: a) Magellan uzay araciyla Venis ylzeyinin ¢ok duyarli haritalanmasi, b) Rosat X-
Isin teleskopuyla gok ylUzinun énceki gdzlemlere gore 100 kat daha duyarli taranmasi, ¢) GRO gama
1sini uydusu ile tim gok yiiziinin gama 1sinlarinda taranmasi, d) Ulysses uydusuyla Glines'in
manyetik kutuplarinin ve gezegenlerarasi gaz ve tozun incelenmeye baglanmasidir. Bu arada Jupiter
ve uydularinin ayrintili incelenmesi igin 1989 da firlatilan Galile uydusu, Subat 1990'da Vendus'in,
Aralik 1990'da da tekrar Yer'in yakinindan gectikten sonra Jipiter'e dogru yoluna devam etmektedir.
Bu uydu, Aralik 1995'de Jupiter'e ulasacaktir. Kasim 1989'dan beri evreni kirmizidtesi isinlariyla
inceleyen COBE'nin goézlemsel verileri bliylik patlama kuramini desteklemektedir. 1978'den beri
morétesi dalgaboylarinda ¢ok basarili gézlemler yapan ve ¢oktandir durmasi beklenen IUE
uydusunun, 1994 yili sonuna kadar ¢alisacagi saniimaktadir. Bu uydunun gézlemleri, Glkemizdeki
astronomlar tarafindan da birgok arastirma ve tez projelerinde dederlendirilmektedir. Hipparcos
astrometri uydusunun da 1994 yili ortalarinda ¢alismasini durdurmasi beklenmektedir. Bir grup Turk
astronomunun bu uyduda da bir gézlemsel projesi bulunmaktadir. Hubble Uzay Teleskopu'nun émri
daha ¢ok uzundur. 1993 yili sonunda bu teleskopun uzay mekigiyle yéringede onarimi yapiimistir.
Guines'in kutup bdlgesini incelemek amaciyla ESA ve NASA ortakhgiyla Ekim 1990 da firlatilan
Ulysses uzay aracl, yaklasik 60000 km/sn'lik hizla firlatistan sadece yedi saat sonra, Ay yoriingesini
gecmis ve Galile uydusundan bir yil sonra firlatildigi halde, hizi ve izledigi yol nedeniyle Galile'den dort
yil 6nce1992'de Jupiter'e ulasip onun gekim etkisiyle ekliptik diizlemi disina ¢ikip Glines'e yonelmistir.
Haziran 1994'te Glines'in gliney kutbundan, Subat 1995'te ekvator bélgesinden ve Haziran 1995'te de
kuzey kutbundan gegerek gorevini sirdirmektedir. Yolculugu sirasinda Gunes'in manyetik alani,
Gunes rizgar ve gezegenlerarasi gaz ve toz dlgimleri yapacak, ancak kamerasi olmadigi icin higbir
fotograf géndermeyecektir.
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Sekil 6.6: Hubble uzay teleskopu.

1986'da Halley kuyruklu yildizinin gok yakinindan gecerek birka¢ uzay araci tarafindan yerinde
incelenmesindeki basari sonrasinda NASA CRAF uzay araciyla Hestia ve Tempel-2 asteroitlerine
gitmeyi planlamaktadir. ESA ise Halley kuyruklu yildizinin iginden gegcen GIOTTO uzay aracini, 1992
yilhinda Grigg-Skjellerup adli kuyruklu yildizina yoneltti. Bu arastirmalar giines sisteminin olusumu ve
evrimi hakkinda yeni bilgiler verecektir. Bu arada 90'li yillarin sonlarinda Ay uUslerinin kurulmasi, Mars'a
insansiz 1-2 uzay araci gonderilmesi, oradan toprak ornekleri getiriimesi, hatta 2000'li yillarin
baslarinda Mars'a insanl yolculuklarin yapiimasi ve Mars Uslerinin kurulmasi planlanmaktadir. Bu
Uslerde yasama kosullarini olusturma ve gelistirme calismalari simdiden baslatiimistir. ABD 'de
Dinya'dan tamamen yalitiimis BIOS-2 adli genis bir ortamda bu tir deneyler yapilmaktadir. Yasami
Ay'a ve Mars'a tagsima galismalarina Japonya da buyuk bir hizla baslamistir. Japonlar, 2030 dan énce
Mars Ussinu kuracaklarini bildirmektedir.

Sovyetler Birligi'nin dagiimasindan sonra, ilk kez bu Ulkenin baslattigi uzay ¢alismalarinin gelecegi
oldukga karanlik gériinmektedir. Sovyetler Birligi yillardir kendi uzay istasyonlarindaki uygulamal
calismalara agirlik vermistir. 1985'ten buyana ikinci nesil 20 tonluk oldukca gelistiriimis Mir Uzay
istasyonu'nu etkin sekilde kullanmaktadirlar. Tip, biyoloji, tarim ve teknoloji gibi konulardaki uygulama
deneyleri yaninda Mir istasyonu'na bilimsel amagli calisan gdzlem aygitlari da yerlestirilebilmektedir.
Son birkag yildir Rusya, uzay calismalarinda da batiya agilma, ortak ¢alismalara girme politikasi
uygulamis; Fransa, ingiltere, iskandinav Ulkeleriyle ortak deney programlari olusturmus; hatta Suriye,
Bulgaristan, Afganistan, Avusturya, Malezya ve Irak'la da bu yénde anlasmalar yapmigtir.
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Sekil 6.7: ESA'nin Yer'le Freedom uzay istasyonu arasindaki ulasimi saglamak amaciyla gelistirmekte
oldugu uzay mekigi HERMES.

1990'l yillarin baslarinda Sovyetler, uzay ¢alismalarinda birkag basarisizlik da yasamistir: Mars'a
gonderilen iki Phobos uzay araciyla irtibat kaybedilmis, yani araglar uzayda kaybolmus ve her
nedense Buran adli yeni uzay mekigi kullanilamamistir. Sovyetler, gelecege yoénelik uzay galismalari
olarak Energia-Buran kompleksi olarak firlatma sistemlerini yenilemeyi ve 20' ser tonluk doért pargadan
olugacak dev bir uzay istasyonunun yapimini planlamaktadirlar. Ayrica Sovyetler 1990'1 yillarin ikinci
yarisinda Dinya ydriingesine x ve gama isini teleskoplari ve interferometre olarak kullanmak igin 10 m
capli radyo teleskoplar yerlestirmeyi planlamaktadir. 1992 yilina girmeden Sovyetler Birligi'nin
dagiimis olmasi nedeniyle uzay ¢alismalarini her ne kadar olumsuz etkilemis olsada 6nceden
planlanan programlari uygulamaya konmaktadir.



Sekil 6.8: 1990'h yillarin sonunda kurulmasi planlanan Ay Ussinin temsili gérinasu.

Gelismekte olan hatta geri kalmis Ulkeler, gelismis Ulkelerin uzay ¢alismasi programlarina birer ikiser
katilarak bir ucundan uzay arastirmalarina baglamaktadir. Ozellikle Birlesik Devletler Toplulugu son
birkag yillik uzay arastirmalari politikasi birgok Ulkeye bu firsati vermistir. Uzay arastirmalari ileri
teknoloji gerektirir. Bir tlkenin uzay arastirmalarina baslamasi o Ulkede bir¢ok sanayi kolunun
gerektirdidi ileri teknolojinin hizla gelismesini saglar. Uzay ¢alismalarinda parasal zorluklari asabilmek,
arastirmalardan maksimum yarari saglayabilmek ve ayni ¢calismalari bosuna tekrar etmemek igin
NASA ve ESA da artik mimkin oldugunca yaygin bir uluslararasi igbirligini yararli gérmektedir ve
projelerin her agsamasindaki gelismeler ilgili TUrk bilim adamlarina da génderilmektedir.

Uzay calismalari, 1993 yilinda Ulkemizde de éncelikli bilim ve teknoloji alanlari i¢ine alinmig ve "Ulusal
Gozlem Evi" kurulmasina karar verildikten sonra TURKSAT haberlesme, bilimsel ve yer uydu gézleme
sisteminin gergeklestiriimesi ve Turk Uzay Ajansi'nin kurulmasina olanak saglanmasi igin Fransiz
Aerospatiale firmasiyla bir anlagsma imzalanmistir. ilk TURKSAT haberlesme uydusu, TURKSAT-1A
24 Ocak 1994 gini ESA'nin Ariane-4 roketiyle firlatiimig ve firlatilistan 12 dakika sonra 3. kademe
roketin ateslenmesinde ortaya ¢ikan bir ariza nedeniyle dismistir. TURKSAT-1B 'nin yériingeye
oturtulup hizmet vermeye baslamasi Agustos 1994’te gergeklesmistir. 1996 ortalarinda
TURKSAT-1C’nin yériingeye oturtulmasi planlanmaktadir. Ayrica tilkemiz, Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) kanaliyla Rusya'nin 1996°da atacagi Spectrum-X-Gamma uydusunun
uluslararasi gézlem isbirligine katilmaya karar vermistir. Bu gelismelerle, gelecek 4-5 yil igcinde
olanaklar degerlendirilebilirse Ulkemiz de uzay arastirmalarina girmis olacaktir.

.4 Uzay Kirlenmesi ve Uzay Yasasi

Uzay Kirlenmesi



Daha 30 - 40 yil dnce denizlerin ve atmosferin insan eliyle kirletilebilecegine ihtimal verilmiyordu. Yer
yuzinden sonra, blylk yerlesim merkezleri yoresindeki atmosfer ve denizler insan eliyle kirletildi;
sonra bu kirlenme ylizeyde okyanuslara, atmosferde ise ozon katmaninin, kutup bélgelerinde
delinmesine kadar yayildi. Bu bakimdan insanoglu, glinlik yasamini kolaylastiracak yonde teknolojiyi
hizla geligtirirken cevreyi kirleterek gelecegini tehlikeye atmaktadir.

1957'de uzay arastirmalarinin baslamasindan bu yana Yer gevresindeki uzayin da hizla kirletilerek
kritik bir noktaya dogru gidildigini belirtmek gerekir. Uzay kirliligini olusturan ¢opler, bos yakit tanklari,
yapay uydu pargalari ve gorevini tamamlamis ise yaramayan yapay uydulardir. Yer etrafinda eliptik
yoriingelerde dolanan bu ¢opler ¢ok yiksek hizlara sahiptir. Kuzey Amerika Hava Komutanhgi
(NORA) Yer cgevresinde dolanan bu cisimleri radar ve optik teleskoplarla gézetim altinda tutmakta ve
kataloglamaktadir. Bugin i¢in 7000 kadar ¢op kataloglanmistir. Toplanmasi oldukga zor ve pahali olan
uzay ¢oplerinin sayisi hizla artmaktadir. Fazla yiksekte olmayan buyik pargalar atmosferin sirtiinme
etkisiyle frenlenip yere dismeden yanmakta ve bazi kisiler tarafindan UFO olarak saptanmaktadir.
Uzay ¢plerinin yogunlugu son 30 yilda 10000 kat artmistir. Cép yodunlugu bugtinki degerin 10-100
katina ulastiginda pargalar arasi ¢arpismalar kritik bir degere ulasacak, ¢carpismalar sonucu, pargalar
ufalanarak Yer etrafinda yogun bir zarf olusturacaktir. Uzay arastirmalari icin blyik tehlikeler
olusturan uzay kirlenmesi, bu hizla devam ederse gelecek yuzyilda uzay arastirmalari icin en énemli
sorunlardan biri olacak ve ciddi dnlemler almayi gerektirecektir. Uzay arastirmalarini 6nde géturen
geligsmis Ulkelerin sorumlu oldugu uzay kirlenmesine, simdiden ¢ézim bulunmasi gerekmektedir.

Uzay Yasasi

Uzayin barig¢li amaglarla kullanimini dizenleyen uluslararasi bir yasa, Birlesmis Milletler genel
kurullarinda 1961 ve 1963 yillarinda kabul edilmigtir. Dlzenlenmesinde okyanuslarin ve Antartika'nin
barig¢i amaglarla kullanimi i¢in olugturulan uluslararasi yasanin érnek alindigi uzay yasasi, uzayda
uluslararasi igbirligini 6ngoérur. Uzayda nikleer denemeler bu yasayla yasaklanmigtir. Her ulus, uzayda
bariscil etkinlikleri icin esit haklara sahiptir. Yine uzay istasyonlarina ve gok cisimlerine nikleer silah
yerlestiriimesi ve oralarda askeri Usler kurulmasi bu yasayla yasaklanmistir. Zor durumda kalan uzay
adamlarina hangi ulustan olursa olsun uzayda yardim edilecegi kabul edilmistir. Yasa ayrica, tlkelerin
kendi uzay araglari tarafindan uzayda ve Yer ylizeyinde verdikleri ve verecekleri zararlar igin sorumlu
tutulacaklarini belirtmektedir.

SORULAR

1. Uzay arastirmalarinin amaglarini agiklayiniz.

2. Uzay arastirmalarinin yararlari nelerdir?

3. Momentumun korunumu ilkesini kullanarak bir roketin itme glicini formillestiriniz.

4. Pervaneli ucaklar uzayda neden yol alamaz?

5. Yapay uydularin hizlarini bulmada Kepler yasalarini nasil uygularsiniz?

6. Astronomik gbzlemleri uzaydan yapmanin avantajlari nelerdir?

7. Bazi gok cisimlerinin yaydigi; morétesi, x ve gama isinimlari Yer yizinden neden gozlenemez?
8. Apollo projesinin amacini ve sonuglarini yaziniz.

9. Uzay arastirmalarinda uzay mekiklerinin dnemini belirtiniz. Kullanilan ve yapimi planlanan uzay
mekikleri hakkinda bilgi toplayiniz.

10. Uzay istasyonlari ne ise yarar? Ay ve Yer, birer uzay istasyonu sayilabilir mi?

11. Uzay kirlenmesi nasil 6nlenebilir? Tartisiniz.



EVRENDE YASAM

Yasam nedir? Neden varliklari canli ve cansiz diye ikiye ayiriyoruz? Yanitin bir bolimua canlh varliklarin
kendi kendilerini yenileyebilme 6zelligine sahip olmasidir. Bu ézellik canlilik i¢in gerekli fakat yeterli
degildir. CUnku kristaller de uygun eriyiklerde ve uygun sicakliklarda kendi kendilerini tretebilirler,
yenilenebilirler. Bizim canli dedigimiz varliklar-memeliler, baliklar, bdcekler, suriingenler, bitkiler,
mikroorganizmalar-dogarlar, ¢cevreyle etkilesirler, blyurler, codalirlar ve oélurler. Yer yizinde ¢ok farkl
canli turleri vardir. Ornegin balinalar 30 m boya, 130 ton agirliga ulagirken, viriisler milimetrenin iki
binde biri boyutundadir. Bitkiler de milimetrenin G¢ binde biri olan alglerden, boylari 100 m yi asan dev
agaclara kadar ¢ok genis bir boyut araligina dagiimiglardir. Tiim bu canlilar Diinya tzerinde -70 °C
deki donmus bolgelerden +70 °C deki sicak su kaynaklarina kadar ¢ok farkli fiziksel kosullar altinda
yasarlar. Yine de bu fiziksel kosullar astronomik agidan ender bulunan sinirli ve dar kosullardir.

Bu kadar ¢ok sayida canli tiri nasil ortaya ¢cikmistir? Yer ylziinde canl tirlerinin gelisim tarihi, bilim
adamlarini uzun sure ugrastirmigtir. Bu ugraslar, tum canl tarlerinin daha basit turlerden gelistigini
ortaya koyan bir evrim igleminin varligini ortaya koymustur. Kugkusuz evrimin uzun zaman o6l¢eginde
hala bilinmeyen noktalari ¢goktur, ancak evrimin varligi ve hala stirmekte oldugu konusunda kusku
yoktur. Yer ylizii tizerinde jeolojik olarak genis bir zamana ve alana yayilmig olan canl tirleri (izerine
yapilmis olan galismalar, evrimin varligini agikga gostermektedir. Yer ylzi disinda bagka bir yerde
yasam belirtisine henliz rastlanmadigi igin, bu bélimde sadece yer yizinde bildigimiz yasamin
Ozellikleri Gzerinde duracagiz.

7.1 Yagamin Genel Ozellikleri

Yasamin yer ylUzindeki uzun tarihi, degisik ¢aglara iliskin kayalarin icinde bulunan fosillerle incelenir.
Fosiller gok eski canli tiirlerinden bir kisminin tas haline gelmis kalintilaridir. icinde en eski fosilleri
tasiyan kayalara, kambriyen adi verilmistir. Kambriyen fosil kayitlarinda higbir kara yasaminin izine
rastlanmaz. En eski kambriyen kayalarinin yasi 600 milyon yil bulunmustur. Bu sayi ¢cok uzun bir
donemi ifade ediyor olsa da Dinya'nin yasiyla kiyaslandiginda, en eski fosillerin bile goreceli olarak
son zamanlarda olustugu anlamina gelir. Dis, kemik, kabuk gibi sert kisimlari olmayan canlilarin fosil
olusturmayacagi anlasildiktan sonra Dinya'nin daha uzak ge¢gmisinde de canllarin yagsamis
olabilecegi dusunuldi ve 1950'li yillarda Stperior goli yakinlarinda koloniler halinde deniz
yosunlarinin izleri bulundu. 2 milyar yasindaki bu deniz yosunlari hiicresel yagsamin en basit
sekilleriydi. Bunlar bakterilere ¢ok benzese de aradaki fark deniz yosunlarinin klorofil igcerirken,
bakterilerin klorofil igermemesidir. 1977 yilinda en yash mikrofosiller Gliney Afrika’da bulunmusgtur.
Burada ilging olan, bulunan fosiller ne kadar uzak gegmise ait ise o kadar basit yapiya sahip olmasidir.
Ornegin en yash mikrofosillerde hiicre gekirdegi bile belirgin degildir. Zaman gegctikge canli tiirleri daha
karmasik organizmalar icermektedir. Yani yasam tek hlcreli basit canlilardan ¢ok hicreli karmagik
organizmalara evrimlesmistir. Yasamin ilk kez nasil olustugunu kesin bilmiyoruz. Diinya'nin atmosferi
ve/veya okyanuslari iginde bulunan rast gele basit molekiiller o zamanki uygun kosullarda birleserek
daha karmasik molekiilleri olusturmus olmali. ilk zamanlar yerin atmosferinde gok az serbest oksijen
oldugu sanilmaktadir. Bu olumlu bir seydi, ¢lnk, canlilarin yapisinda bulunan moleklleri olusturan
elementler, oksijenin serbest olmasi durumunda, onunla birlesebilecegi igin karmagsik molekdller
olusmayabilirdi. Ayrica, serbest oksijen olmaksizin, Yer atmosferi Giines'ten gelen morétesi isinimin
hemen hemen timinu gecirecek ve bu isinimin enerjisi, daha karmasik molekdllerin olusmasina
yardimci olacaktir. ilk zamanlarda yer yliziinde cansiz maddeden tek hiicreli canlilarin olusmasi igin
dort kosul gerekliydi:

1) Aminoasitler ve sekerler gibi organik molekdllerin olusmasi.
2) Bu molekiillerin protein ve niikleik asitlere doniismesi.

3) Protein ve nikleik asit molekiillerinin o zamanin ilik okyanuslarinda hiicreye benzer damlaciklar
olusturmasi.

4) Bu damlaciklarin iglerinde onlarin kendi kendilerini yenilemelerini saglayacak olan DNA
(deoksiriboniikleik asit) ve RNA (ribonikleik asit) molekdullerinin varligiyla basit canli hiicreleri
olusturmalari.



Canli hiicreler bir kez olusup ortaya ¢iktiktan sonra su molekilini pargalamak igin glines enerjisi
kullanabilir ve glikoz yapmak igin atmosferde bulunan karbondioksit molekilini yakalayabilirlerdi.
Acida cikan oksijeni atmosfere vererek yerin atmosferini simdi oldugu gibi serbest oksijen igerir
duruma getirebilirlerdi. 1950'li yillarin ortalarinda Sikago Universitesi'nden Stanley Miller ve Harold
Urey elektrik girisi olan kapali bir deney aygitina; hidrojen (H,), metan (CH,4), amonyak (NH3) ve su
buhari (H,O) gibi yerin ilk atmosfer kosullarinda var oldugu sanilan gazlar koydular. Bu karisima,
elektrik akimiyla olusturulan yapay yildirimlar génderdiler. Bir hafta stiren deneyden sonra karisim
suda aynistirildiginda, aminoasitlerin olustugu gorildu. Diger bilim adamlari deneyi, enerji kaynagi
olarak moroétesi 1ginlari kullanarak ve karigsimin oranlarini degistirerek yenilediler ve sonug olarak farkl
oranlarda aminoasit olusturdular. Benzer deneylerle; Cyril Ponnaperuma ve Walter Fox nikleik
asitlerin yap1 bloklari olan nlkleoitleri, bazi proteinleri ve bunlarin suda olusturdugu hiicreye benzer
damlaciklar elde ettiler.
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Sekil 7.1: Miller-Urey deneyi.

Bu deneylerle ulasilan sonuglar, yagsam yoninde oldukga buytk ilerlemeler oldugu halde, en ilkel
sekilde bile olsa, yasam denilen olgudan henliz oldukg¢a uzakti. Karmasik molekdillerin canlilik
olgusunu nasil kazandidi hala bilinmemektedir. Ancak deneyler, laboratuarda az miktarda karigimla
kisa sure iginde yapilmaktadir. Oysa okyanuslar dolusu "ilkel gorba" nin milyonlarca yil etkisi altinda
kaldid1 kosullarla 3,5 milyar yil dnce ilkel hicrelerin olustugunu ve zamanla bu ilkel yapilarin daha



karmasik organizmalara evrimlestigini diisiin-mek her halde gi¢ olmayacaktir. Mikrofosil
arastirmalarina gore yer yuzunde yagsamin ilk kez 3.5 milyar yil dnce tek hucreli canlilar olarak 1hk
okyanuslarda olustugu ve sonra yaklasik 2.5 milyar yil boyunca okyanuslarda evrimlesip gelistigi ve
daha sonraki yaklasik 500 milyon yillik stireyi de karalarda gegirdigi anlasiimaktadir. Cok uzun bir siire
(225 milyon ile 65 milyon yil 6nce) karalarda en ¢ok rastlanan canlilar dinazor denen kabuklu ve
boynuzlu siriingenlerdi, 65 milyon yil dnce diger birgok canli tirtiyle birlikte kisa stirede ortadan
silindiler. Bu canhlarin kisa stirede yok olmasina neyin neden oldugu kesin olarak bilinmemektedir.

Dinya'daki tim canli tirlerinin temel yapi tagi olan aminoasit ve niikleikasit molekdillerinin olusturdugu
zincirler, karbon atomunun sagladigi baglarla mimkin olmaktadir. Karbon atomu evrende hidrojene
gOre ¢ok az bulunmasina karsin, yine de engok bulunan elementlerden biridir. Fazla kimyasal bag
olusturabilen elementlerden biri de silikondur. Bu nedenle bazi bilim adamlari evrenin bir yerlerinde
silikon atomunu temel alan canlilarin da var olabilecegini ileri sirmektedirler. Kimyasal olarak silikon
atomlarini temel alan molekil zincirleri, karbonunkiler kadar uzun ve karmasik degildir.

Sekil 7.2: 65 milyon yil 6nce bir asteroid Yer'e ¢arparak dinozorlarin toplu 6limine neden olmus
olabilir. Bu durumu canlandiran temsili resim (New Solar System).






Sekil 7.3: Evrenin bir yerlerinde bagka elementleri temel alan oldukga farkli yapida canlilarda olabilir.

Diger taraftan biyik patlama olayini temel alan evren modellerine gére, bliylk patlama olayiyla
sadece ve sadece hidrojen ve helyum elementleri olusmaktadir. Diger elementler, ancak blyik katleli
yildizlarin merkezlerinde nukleer reaksiyonlarla Uretilip; yildiz riizgarlari, nova olaylari ve daha ¢ok
stpernova patlamalariyla gevreye yayllmaktadir. Dinyamizda ve Gilines sisteminin diger tyelerinde,
agir elementler bol miktarda bulunduguna gére Giines ve Giines sistemi bliylik olasilikla stipernova
artiklarindan olusmustur. Glines bu nedenle en azindan ikinci nesil bir yildizdir. Bu bakimdan biz
canlilar bir anlamda varliimizi galaksinin uzak gegmisinde olusan bir siipernova patlamasina
bor¢luyuz. Sadece hidrojen ve helyumdan olusan birinci nesil yildizlardan Diinya benzeri gezegenlerin
ve canli varliklarin olusamayacagi aciktir. Canlilarin yapi tagi olan aminoasit ve nikleikasit gibi
karmasik molekullerin hatta ilkel canlilarin plazma olmayan soguk yildizlararasi bulutlarda
olugabilecegi ve Dinya gibi uygun ortamlara yayilmis olabilecegi de ileri strdlmektedir. S6z konusu
karmasik molekullerin olusumu zor olmadigina goére, yasam gergekten Dinya'nin disinda baska

yerlerde de olusmus ve gelismis olabilir.
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Sekil 7.4: Dunyadaki canlilarin temel yapi tasi, ikili sarmal olugturan DNA ve RNA molekdlleri.
.2 Baska Giines Sistemleri

Evrende sayllamayacak kadar galaksi ve her galakside de sayllamayacak kadar gok cismi vardir.
Galaksilerdeki belli bash gok cisimleri yildizlar ve gezegenlerdir. Aradaki fark: Gezegenlerin yildizlara
gOre ¢ok daha kuglk, soguk ve belirgin gorsel 1sinim yaymamis olmalaridir. Giines sisteminin en
blylk kitleli gezegeni Jupiter'in kitlesi, Glnes kitlesinin sadece binde biri kadardir. Dinya'nin kitlesi
ise Jupiter kitlesinin t¢ ylzde biridir. Evrende sayllamayacak kadar gok cismi oldugu halde
Dunya'dan bagka bir yerde yasam belirtilerine henuz rastlanmamistir. Bu bakimdan yasam hakkindaki
bilgilerimiz sadece Dunya'daki g6zlemlerimize dayalidir. Dunya'daki tim canl turlerinin yapi taslari
kompleks molekullerdir. Bu molekuller varliklarini evrende ancak yildizlardan uzak, soguk bolgelerde
koruyabilirler. Glines sistemi icinde Diinya'dan baska ancak dev gezegenlerin atmosferleri igindeki
belli bélgelerde kosullarin yasam igin uygun olabilecegdi distiniimektedir. Glines sistemi disinda
yasam aranacaksa, 6nce Gunes benzeri yildizlarin etrafindaki gezegenlerin saptanmasi
gerekmektedir. iigingtir ki birgok yildizin etrafinda gezegenin varliindan siiphe edildigi halde heniiz
Glnes sistemi disinda higbir gezegenin varligi gézlemsel olarak kesinlik kazanmamistir. Bunun temel
nedeni gdzlemsel zorluktur. Daha 6nce, Glnes sisteminde dis gezegenlerin bile ne kadar zor
saptandigini gorduk. Bu zorluk iki temel nedenden kaynaklanmaktadir: (1) Gezegenler gorsel isinim
yaymayan karanlik cisimlerdir. Ancak merkezdeki yildizdan aldiklari isinimi yansitirlar. Bu da dev
gezegenler icin bile merkezdeki yildizin toplam 1giniminin milyonda birini gegmez. (2) yildizlar ¢ok
uzaktadir. (En yakin yildiz bile Ay'a gére 100 milyon kat daha uzaktadir. Bu konuda ekteki gizelgeye
bkz.) Bagka yildizlarin etrafinda gezegen varlii dolayh yollardan saptanir. Bu tekniklerin hemen hepsi,
var olmasi beklenen gezegenin merkez yildiza uygulayacagi ¢ekim kuvvetinin etkisinin bir sekilde
g6zlemsel olarak saptanmasina dayanir. Bu tekniklerin uygulanmasi sonucu birgok yildizin etrafinda
gezegen varligi iddia edilmis fakat gcogu kanitlanamamistir. 1937 den bagslayarak Van de Kamp,
Gatewood ve Harrington'un uzun yillar ylrittigi gézlemler, Barnard yildizi ve Epsilon Eridani yildizi
gibi bazi yakin yildizlarin etrafinda gezegenler olabilecegini gésterdi. Yakin ge¢gmiste bize 85 1sik
yilindan daha yakin 123 Glnes benzeri yildiz tayfsal olarak incelendi. Sonug olarak %57 sinin
gOriinmeyen yildiz bileseni oldudu, kalanin altida (veya beste) birinde gezegenlerin olabilecegi
anlasildi, fakat higbiri icin kesin kanit henliz bulunamadi. Bir baska ¢alismada en iyi gézlemsel
olanaklar kullanilarak 15'e yakin yildizin yilda 6 kez dikine hizlar él¢tiimeye baglandi. Campbell ve
grubunun 1981 den bu yana yurattiga bu duyarli gézlemlerden Gamma Cephei yildizinin etrafinda
dolanan Jupiter benzeri bir veya iki gezegen bulunabilecegdi saptandi. Benzer yolla Latham ve
arkadaslari da HD114762 yildizinin etrafinda blyuk kitleli (10-20 Jupiter kitlesine esdeger) bir
gezegen olabilecegini gosterdiler. Bu bulgu, Cochran ve arkadaslari tarafindan da kanitlandi. Yakin
yildizlarda gezegen arama calismalari blyUk teleskoplarla, 6zellikle elektromonyetik isinimin
kirmiziéte boélgesinde yogun bir sekilde ylrutilmektedir. Kirmiziéte Astronomi Uydusu (IRAS)'nun
atmosfer disi1 gézlemleriyle; HL Tau, R Mon, Beta Pic gibi pek ¢ok geng yildizin etrafinda gaz-toz
diskleri oldugu saptanmistir. Bu disklerde, zamanla gezegen sistemleri olusacagi saniimaktadir.

Aslinda diger yildizlarin etrafinda gezegen olmamasi igin hi¢bir gegerli neden bulunmamaktadir.
Galaksimizde yuz milyar kadar yildiz varken, Glines, ayricalikli gok 6zel bir yildiz olamaz.
Galaksimizde Glines benzeri ¢ok sicak ve ¢ok soguk olmayan yildizlarin sayisi (¢ milyar kadardir.
Bunlardan iki milyarinda gezegen sistemleri oldugunu ve onda birinde yasama uygun gezegenler
bulundugunu var saysak bile yine de yasama elverigli gezegenleri olabilecek 200 milyon kadar yildiz
bulunmasi gerekir. Bu say! bile galaksimizde yalniz olmadigimiz konusunda bir fikir verebilir. Bu sayi
tahmin edilebilecek minimum sayidir. Cift ve ¢coklu yildiz sistemlerinin etrafinda da uygun yoéringelerde
yasam igin elverisli gezegenlerin bulunmamasi igin hicbir neden yoktur. Bu basit istatistige gére
bulundugumuz yerden 20 1sik yili uzaklik iginde yasam barindiran bir iki gezegenin bulunmasi gerekir.
Yildizlar arasi uzakliklar o kadar fazladir ki birakin o canlilarla iletisim kurmayi, gezegenlerin varhigi
bile buglne kadar gézlemsel olarak saptanamamistir. Aslinda iletisim kurabilmek i¢in oralarda canli
bulunmasi yetmez. Bizim gibi zeki canllarin bulunmasi gerekir. Clinkli insanoglu heniiz deniz
yosunlari, bitkiler, bécekler gibi canlilarla iletisim kuramiyor. illetisim kurmak istedigimiz diinya disi zeki
canlilarin da yildizlar arasi iletisimde bulunabilecek teknolojiyi kurmus olmalari gerekir. iyimser
tahminlere gore Giines'ten birkag yiz 1sik yili uzaklik iginde teknolojik olarak ¢ok ilerlemis uygarliklarin
var olmasi gerekmektedir.



Pioneer 10

Sekil 7.5: Farkli ydnlerde Gunes sistemini terkeden Pioneer 10, 11 ve Voyager 1, 2 uzay araglari (New
Solar System).

Belki bu uygarliklardan birinin eline geger imidiyle 1973 ve1974 yillarinda firlatilan Pioneer 10 ve 11
uzay araglarina, Dinya'yi tanitan metal pléketler yerlestirildi. 1977 yilinda firlatilan Voyager 1 ve 2
uzay araclarina ise ayni Umitle iki saat sliren ses kayitlari, kodlanmig fotograflar ve 116 ilging slayt
yerlestirildi. Bu uzay araglari simdi, Glnes sisteminin disinda sonsuz boslukta buyik bir hizla yol
almaktadir.

[
Pioneer 11

Voyager 1




Sekil 7.6: Dunyanin en buyuk sabit radyo teleskopu: Arecibo. Puerto Rico'da daglar arasinda
kurulmustur.

insanhigin kurdugu teknoloji henliz yildizlara gidebilecek diizeyde degildir. Buglinkii teknoloji ile yakin
yildizlara yolculuk nesiller boyu zaman alir. Bu bakimdan ancak iyi planlanmis uzay gemileriyle aileler,
bu tdr yolculuklari yeni nesillerle devam ettirebilir. Burada hatirlayalim ki Gines'in ana kol yasami
heniz yarisindadir ve Dinya'da bugiinki teknolojinin kuruldugu stre kayitl tarihe gére ¢ok kisadir.
Buna gére yildizlararasi yolculugu gerceklestirebilecek teknolojiyi gelistirmek icin daha ¢ok zamanimiz
var. Bu konuda simdiden 6nemli diistinceler gelistiriimistir. (Uzay arastirmalari tarihine bkz.) Aslinda
diger diinyalara gitme ¢abasi yerine 6nce iletisim kurma gabasi gosterilmelidir. Elektromanyetik tayfin
radyo bolgesi dinya digi uygarliklarla iletisim kurmak icin en uygun bdlgedir. Eger dunya disi zeki
canlilar amagl olarak uzaya mesajler génderiyorsa 6zel frekanslar se¢mis olmalilar. En dikkati ceken
uygun frekans boélgesinin Hidrojen atomunun ve Hidroksil molekilinin mikrodalga salma cizgileri
bdlgesi oldugu anlasiimaktadir. Bu frekans bolgesi guriltiiden uzak ve Diinya atmosferindeki su
buhari sogurmasindan en az etkilenen bdlgedir.



Sekil 7.7: Radyo teleskop anten dizisi adi "¢ok bliylk dizi" (Very Large Array, VLA).

Astronomlar, radyo bolgede en ¢ok 21 cm dalgaboyunda (1420 MHz frekansinda) gozlem
yapmaktadir. N6tr hidrojenin bu dalgaboyunda yaydidi isinimla galaksideki hidrojen dagilimi
incelenmektedir. Hidrojen evrende en bol olan element olduguna goére, diinya disi uygarliklar iletisimde
bu dalgaboyunu se¢mis olabilirler. Galaksimizde iletisim kurabilecek sadece birkag uygarlik olsa bile
bugin insanlik radyo bdlgede génderilecek sinyalleri yakalayabilecek diizeydedir. Bu yénde gelistirilen
en ilging proje "Cyclops" projesidir. Bu projeye gore her biri 100 m ¢apinda dusinudlen uygun sekilde
dizilmis 1000-2500 tane teleskop belli dalgaboylarinda galaksiyi tarayacaktir. Bdyle bir anten dizisi
galaksinin her yerinden sinyal alabilecek gugtedir. Ancak parasal nedenle bdyle bir projenin yakin
gelecekte desteklenmesi miimkun degildir. Bugiin NASA, ¢ok daha kiguk boyuttaki SETI projesini
desteklemektedir. 1992 yilinda uygulamaya sokulan bu projeyle Dinya'dan 25 parsek (82 i1sik yili)
uzaklik icinde Glines benzeri 800 yildiz, 1998 yilina kadar donusimli olarak 1000-3000 MHz frekans
araliginda izlenecek ayrica biraz daha diisiik duyarlikla 1000-10000 MHz frekans araliginda tim gok
ylzUl taranacaktir. Bu projede, hali hazirda var olan biyik radyo teleskoplar (Caplari 45-300 m
arasinda olanlar.) kullaniimaktadir. Diinya digi uygarliklardan bir mesajin algilanmasi insanlik tarihinin
en buylk olayi olacaktir.

insanoglunun var olduguna inandig diinya disi uygarliklara ulasma olasili§i hem bugiin hem de
gelecekte yildizlararasi uzakliklarin ¢ok fazla olmasi nedeniyle oldukga zayiftir. Ayni nedenle diinya
disi uygarliklarin da gelip Dinya'yi ziyaret etme olasihdi oldukga zayiftir. Boyle bir ziyaretin olasihgi
Diinya uzerinde kuzey kutbunda var sayilan bir incirgekirdegi Gzerindeki 6zel bir bakterinin kalkip
glney kutbunda var sayilan baska bir incir gekirdegi Uzerindeki baska 6zel bir bakteriyi ziyaret
edebilmesi olasiligindan daha fazla degildir.

.3 Tanimlanamayan Ugan Cisimler (UFO’lar)



Bircok kimsenin bagka diinyalardan geldigine inandidi, belilenemeyen ucan cisimlerin varligi,
dinyanin degisik yerlerinde sik sik rapor edilmektedir. Bilir kigilerin incelemesinden sonra rapor edilen
ucan dairelerden gogunun; aslinda ugak, parlak yildiz veya gezegen (genelikle Venis gezegeni),
meteor, yapay uydu, arastirma balonu, blylk kus veya kus slrisu ve atmosferik olaylar
olduklari.gérilmektedir. Raporlara gore ugan dairelerin tabak seklinde veya uzunca bir yapida
olduklari séylenmektedir. Bazilarinin geceleri ¢cok parlak olduklari, hizl hareket ettikleri ifade
edilmektedir. Bunlardan bir kismi aynalardan yansimayla kasith olarak yaratilan gorintulerdir.
Guruntulerin zig zag ¢izen hizli hareketi, aynanin hareketiyle kolayca saglanmaktadir. Bazi ugan
dairelerin inisleri, iglerinden garip yaratiklarin ¢iktigi, hatta rapor edenleri alip bir sire tutsak ettikleri,
yer yUzlne inen ugan dairelerin gevrede guglu elektrik ve manyetik alan olusturduklari ve her tarlt
aletin calismasini durdurduklari ifade edilmektedir. incelenen bu durumlardan gogunun, rapor
edenlerin hayal UrGini oldugu anlasiimistir. Diger bir kisminin da fiziksel olarak agiklanabilen normal
cisim veya olaylar oldugu gortlmustir. Simdilik bilinenlerle agiklanamayan ugan daire raporlari
siniflanip kaydedilmektedir. Bir ¢ok bilim adamina gore baska diinyalardan gelen ugan daire yoktur ve
tlim ugan daire raporlarinin dogal agiklamalari vardir. 1949-1969 arasinda ortaya ¢ikan ugan daire
raporlarini inceleyen meshur fizik¢i Edward Condon'a gére durum bdyledir. Her seye karsin bugiin de
bazi bilim adamlari agiklanamayan ugan daire raporlarina dayanarak, bunlardan en azindan
bazilarinin Ustiin medeniyete sahip baska dlinyalardan gelebileceklerine inanmaktadir.

Sekil 7.8: Bir UFO fotografi. UFQ'lar egik tutulan iki mizik plaginin orta deliklerini gériintlisti olarak
elde edilmis, arka fon sonradan eklenmistir.



Buguin bilinenlerle agiklanamayan ugan daireler i¢in en tutarh gérusler: (i) ender olusan atmosfer
olaylari veya yapay uydu pargalari, (ii) bazi insanlarda hayalle karisik algilama bozukluklari seklinde
yorumlanmaktadir. Ozellikle siddetli firtinalardan sonra ilging top gibi parlak bulutlarin olustugu
bilinmektedir. Diger taraftan Orta Caglarda, egitilmis birgok kisinin bile gok yizinde kanl kiliglar, altin
haclar, ejderhalar gordigu kaydedilmektedir. Bugiin bu tir seyler gériinmemekte, fakat hareketli disk
bigimli cisimler gérinmektedir. Bu goruslere karsin en azindan bazi ugan dairelerin iz biraktiklari, alan
etkileri olusturduklari ve buna goére hayal degil, fakat fiziksel cisimler olmalari gerektigi bilinmektedir.
Ugan dairelerin diger diinyalardan gelen ziyaretciler olabilecegini gésteren higbir inandirici tutarli kanit
bulunmamaktadir.

SORULAR
1. Miller-Urey deneyinin 6zetleyip, sonucunu aciklayiniz.

2. Bir yildiz etrafindaki gezegenin kitlesi, yildiz kiitlesinin onda biri olsa yildizin uzaydaki 6z hareketi
nasil olur?

3. Bir yildizin gezegene sahip olmasi 6z hareketinin biydk olmasini gerektirir mi?

4. Barnard yildizinin etrafinda gezegen olabilecegini gésteren kaniti tartisiniz?

5. Var olduguna inanilan diinya digi uygarliklar ziyaret etmenin neden mimkin olmadigini tartisiniz?
6. UFQO'lar neden diinya disi uygarliklardan gelmis olamaz. Kanitlarinizi maddeler halinde siralayiniz?

7. Cevre kirliliginin Dinya'daki yasama etkisini tartisiniz?

Test Sorular |

1. Dikaciklig1 +10° olan yildiz hangi enlemlerde batmayan bir yildizdir?
a) [1<40° b) [1>40° c) [1<50° d) [[>80° e) [1<86°

2. Bir gozlem yerinde ilkbahar noktasi alt geciste ve Giines dogmak tzere oldugu zaman Gilinesin
ekliptik enlemi ve ekliptik boylami ne olmalidir?

a) 90°, 0° b) 180°, 90° c) 180°, 23°.5 d) 270°, 0° e) 270°, 23°.5

3. 30° Bati boylamindaki bir sehirde, bolge zamaniyla saat 17.50'de icilen ¢gay, Greenwich zamaniyla
saat kacta icilmis demektir?

a) 15.00 b) 16.00 c) 19.00 d) 20.00 e) 22.00

4. Enlemi 35° Kuzey olan bir yerde, minimum ufuk ylksekligi 10° olan batmayan bir yildizin minimum
zenit uzakligi ne kadardir?

a) 65° b) 55° c) 45° d) 30° e)25°

5. 45° Kuzey enleminde minimum ufuk ylksekligi 10° olan batmayan bir yildizin maksimum ufuk
yuksekligini bulunuz?

a) 80° b) 55° c) 45° d) 35° €)25°

6. Ortalama Gulnesin gézlemcinin meridyeninden art arda iki Ustgecisi arasindaki stireye ne denir?



a) Yildiz gini b) Gergek glines gunl c¢) Tutulum gind d) Ay gint e) Bayram gini
7. Kuzey enlemlerinde en uzun mevsim hangisidir?

a) llkbahar b) Yaz c) Kis d) Sonbahar e) Yaz ve Kis

8. Yilin hangi ayinda, Gunesin gorinir ¢api en blyik olur?

a) Temmuz b) Aralik c) Ocak d) Eylil e) Subat

9. Bulundugunuz yerde kutup yildizi zenitten 35° uzakta olsa enleminiz ne olur?
a) 35° b) 55° ¢) 78°.5 d) 90°-35°+23°.5 e) 60°-35°+23°.5

10. Ekvatorda kutup yildizinin ufuk ytksekligi ne kadardir?

a) 0° b) 40° c) 60° d) 90°-23°.5 e) 90°

11. ilkdérdiin evresindeki Ay'in Glines batarken saat agisi kag olur?

a) 3% b) 6% ¢) 12°* d) 18** e) 20*

12. Bir uydunun yoriinge dénemini iki katina gikarmak i¢in yériinge yarigapini kag kat artirmak
gerekir?

a)1.6b)2°c)2.8d) (4.4)"?e) 4"

13. Iki cisim arasindaki uzakligi iki kat artirsak aralarindaki gekim kuvveti ne olur?
a) Iki kat olur. b) Dértte bire iner. ¢) Yariya iner. d) Dért kat artar. e) Degismez.
14. A yildiz1 B yildizina gore iki kat uzakta ise A'nin paralaksi

a) B'ninkinin yarisidir. b) B'ninkiyle aynidir.

¢) B'ninkinin iki katidir. d) B'ninkinin dért katidir. e) B'ninkinin dortte biridir.

15. Bir parcacik dairesel bir yéringede 40km/sn hizla bir saatte bir tur atmaktadir. Yoériingenin yarigapi
ne kadardir?

a) 40000/1 km b) 72000 km c) 72000/ km d) 36000 km e) 40000 km

16. Yer'den Ay'i son dérdin evresinde gordigumuizde, Ay'dan yeri hangi evrede goririz?
a) Yeni Yer b) ik dérdiin ¢) Son dérdiin d) Dolun yer e) Hilal

17. Akan yildiz yagmuru olusumunun nedeni:

a) Yerin kigik gezegen kusagina girmesidir.

b) Gunesin kiguk gezegen kusagina girmesidir.

¢) Kiguk pargaciklarin Ay'a garpmasidir.

d) Yerin bir kuyruklu yildiz yériingesinden gegmesidir.



e) Bir uzay aracinin Yer atmosferine girmesidir.

18. Yanardagli uydusu olan gezegen hangisidir?

a) Mars b) Venus c) Pluto d) Jipiter e) Satlrn

19. Asagidakilerden hangisi Yerin donme hareketiyle ilgili degildir?

a) Gunesin kenar kararmasi

b) Yer tstiinde "Coriolis" etkisi

¢) Faucault sarkacinin salinim dizlemindeki degisim

d) Yildiz 1s1ginin aberasyonu

e) Yildizlarin yer degistirmesi

20. Bir i¢ gezegenin sinodik dénemi 3 yil ise, sideral dénemi kag yil olur?
a)2/3b)4/3c)3/4d)5.2e)3/5

21. Gunes'ten ortalama uzaklig1 3 GB olan kiiglik gezegenin ydriinge dénemi kag yil olur?
a) 4 b) \R(,3) ¢) \R(3,27) d) \R(3,9) e) \R(,27)

22. Yerde Giines sabiti ~2 cal cm™?dak™ dir. Glines'e ortalama uzakligi 0.7 GB olan Venus'te Glnes
sabiti ayni birimlerde ne olur?

a) 40(0.7)°/2 b) 2/0.49 c) \F(4,3) 11(0.7)*/2 d) 54.6 e) 60

23. Gorunur ¢capi 100", uzakhgdi 2 GB olan kuresel cismin yaricapi ka¢g GB olur?

a) \F((1,180 x36) b) \F(50 (1,180 x360) c) \F(100 (1,180 x360) d) \F(50 (1,180 x3600) e) 2

24. Glneste manyetik etkinlik maksimuma ulastiginda leke bélgesinin ortalama enlemi nedir?
a) £5° b) £10° c) £15° d) £20° e) £30°

25. Yer atmosferi hangi isinlari en gok gegirir?

a) X-iginlari b) Morétesi ¢) Kirmiziétesi d) Radyo e) Gama isinlari

26. Yuzey sicakhgi 10000K olan bir yildiz, 5000K olan bir bagka yildizdan birim alan basina kag kat
daha cok i1sinim salar?

a)2b)4c)10d) 36 e) 81

27. Irakhk agisi 0".125 olan bir yildizin uzakligi ka¢ parsektir?
a)8b) 12.5c) 80 d) 125 e) 800

28. Glnes'in yluzeyinden salinan isinimin kaynagi nedir?

a) Helyum yanmasi b) Kutlesel ¢ekim enerjisi c) Petrol enerijisi d) Hidrojen yanmasi e) Karbon yanmasi



29. Hangisi Gunes'in katmani degildir?
a) Renkkire b) Isikkire c)Stratosfer d) Tagklre e) Konvektif katman

30. Glnes'in gézlenen akisi 350 Watt/m? dir. Glines bugtinkiine gére 10 kat daha uzakta olsaydi,
gOzlenen akisi ayni birimlerde ne olurdu?

a) 3.5 b) 35 c) 87.5 d) 350 e) 350

Test Sorular Il

1. Enlemi 40° Kuzey olan yerler i¢in dogan ve batan yildizlarin dikagiklik aralidi nedir?
a) -40°<™<40° b) ™>40° c) -50°<™<50° d) ™>50° e) ™>60°

2. Enlemi 40° Kuzey olan yerler icin batmayan yildizlarin dikagikhigi nedir?

a) ™>50° b) ™<50° ¢) ™=40° d) ™=30° e) ™<10°

3. Dikagikhgi +66°.5 olan yildiz, hangi enlemlerde hi¢ batmaz?

a) [1<23°.5 b) [1>66°.5 c) [1<-66°.5 d) [1>23°.5 e) [1<10°

4. Ankara’'da ([[=40° Kuzey) hi¢ dogmayan yildizlarin dikagikligi ne olur?

a) ™<-50° b) ™>50° c) ™<-40° d) ™>-40° e) ™>90°

5. 30° Kuzey enleminde Giines'in minimum zenit ylksekliginin 7° 6lgildigu bir glinde dikagiklidi ne
olmahdir?

a) 5° b) 10° ¢) 15° d) 20° €)23°

6. Bir gozlem yerinde, ilkbahar noktasi alt geciste ve Giines dogmak tzere oldugu zaman yerel yildiz
zamani nedir?

a) 6° b) 12%% c) 18% d) 9*° e) 24*

7. Ortalama Gunesgin ilkbahar noktasindan art arda iki gegisi arasindaki streye ne denir?
a) Yildizil yil b) Galaktik yil c) Tropikal yil d) Tutulum yili €) Sinodik yil

8. Glin 6lgiimi ortalama giines'in saat acisi kag oldugunda baslar?

a) 0% b) 12*% ¢) 18%* d) 20* e) 23**

9. Gluney yarimkirede en uzun mevsim hangisidir?

a) dkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis e) Yaz ve Kis

10. Yilin hangi ayinda glinesin gorindr ¢api en kugtk olur?

a) Temmuz b) Aralik c) Ocak d) Eyliil e) fiubat

11. Ekvatorda bulunan bir gézlemciye gore kutup yildizinin zenit uzakhgi ne kadardir?



a) 0° b) 90° c) 45° d) 60° e) 30°
12. Gece yarisi dogan Ay'in evresi ne olmalidir?
a) Yeniay b) «k dérdiin c) Dolun ay d) Son dérdin e) Hilal

13. Bir uydunun yoriinge dénemini yarisina indirmek igin, yériinge yarigapini kag kat kiigtiltmek
gerekir?

a)\R(,3)b) 4" c) 43 d)4 ™ e)3"?
14. «ki cisim arasindaki uzakligi yariya indirsek aralarindaki ¢gekim kuvveti ne olur?
a) «ki kati olur. b) Dértte bire iner. ¢) Yariya iner. d) Doért kat artar. ) Degismez.

15. Bir pargacik dairesel bir yoriingede 10 km/sn hizla 100 sn'de bir tur atmaktadir. Yoriingenin
yarigapi ne kadardir?

a) 500/11 m b) 6283 m c) 10001 m d) 1000 m e)\F(500000m,[])

16. Ay'in farkli evreler gostermesinde, asagidakilerden hangisi etkindir?

a) Ay'in Yer etrafinda donmesi.

b) Yer'in Glines etrafinda dénmesi.

c) Yer'in dénme ekseninin egik olmasi.

d) Yer yoriingesinin eliptik olmasi.

17. Yer'den Ay'l dolunay evresinde gordigimiizde, Ay'dan yeri hangi evrede goririiz?
a) Yeni yer b) <k dordiin c) Son dérdiin d) Dolun yer e) Hilal

18. Akan yildiz yagmuru, giinin hangi saatinde daha yodun gérinir?

a) 4.00 b) 12.00 c) 18.00 d) 20.00 e) 24.00

19. Atmosfere sahip olan uydu hangisidir?

a) Nereid b) Callisto c) Titan d) Pallas e) Europa

20. Yer atmosferinde, ylksek enerjili Gines i1sinlarini en ¢ok soguran molekil hangisidir?
a) CH, b) CO, c) O3d) H,O e) N,

21. Asagidakilerden hangisi, Yer'in Gines etrafindaki yériinge hareketiyle ilgili degildir?
a) Yildiz 15131 aberasyonu.

b) Faucault sarkacinin salinim dizlemindeki degisim.

c¢) Paralaktik kayma.

d) Dopler kaymasi.



e) Yildizlarin yillik yer degistirmesi.

22. Mars'tan Yeri'n sinodik dénemi kag yil gézlenir? (Mars'in sideral dénemini 2 yil aliniz.)
a)1b)2c)3d)de)5

23. Gunes'ten ortalama uzakligi 2 GB olan kiiglik gezegenin ydriinge dénemi kag yil olur?
a) 4 b) \R(3,8) d) 2\R(,2) d \R(,2) e) \R(3,2)

24. Yerde Glines sabiti ~2 cal cm™?dak™ dir. Glines'e ortalama uzakligi 1.5 GB olan Marsta Glines
sabiti ayni birimlerde ne olur?

a) (1.5)%4 b) 2/(1.5)* ¢) 27(1.5)* d) 47(1.5)%3 ) 4
25. Gorunur ¢capi 10", uzakhigr 0.5 GB olan kuresel cismin yarigapi ka¢g GB olur?
a) \F(0.5 17,3600x180) b) \F(5 11,180x3600) c) \F(0.5 180 (1,3600) d) \F(5 [1,1800x360) e) 0.5

26. Glnes'te aktif bolgeler, ¢cevrim boyunca ekvatora dogru kayar. Bu kayma, yilda ortalama kag
derecedir?

a)7b)1c)3d)10e) 15
27. Uzakligi 100 pc, gérinen parlakhdi 8.7 kadir olan bir yildizin salt parlakhgi nedir?
a)+13.7 b) +3.7 ¢) -3.7 d) +5.7 e) +8.7

28. Aralarindaki uzaklik 5 GB, dolanma dénemleri (peryodu) 5 yil olan bir ¢ift yildizin, Glines ktlesi
cinsinden toplam kutlesi nedir?

a)10b)5c)25d)2.5¢e)2

29. Hangisi yanlistir?

Bir O cucesi bir M clcesinden:

a) Daha mavidir.

b) Daha buyuktur.

c) Daha kditlelidir.

d) Daha sicaktir.

e) Spektrumda daha ¢ok sogurma ¢izgisi vardir.
30. Hangisi yildizlarin son evrelerini gosterir?

a) Gezegenimsi bulutsu b) Beyaz ciice c) Nétron yildizi d) Siiper nova e)Hepsi

Yildizlarin Adlandirilmasi



Babilliler, SiUmerler gibi eski Mezapotamya halklari ve daha sonra Eski Yunanlilar, yildizlarin
olusturdugu sekillere adlar koyarak takim yildizlari olusturmuslardir. Bugiin 88 takimyildiz
bilinmektedir.

Bazi takim yildizlarin iginde elliden fazla parlak yildiz, yizyillar dncesinden verilmis adlar tasirlar,
bunlarin gogu Arap kokenlidir; Vega, Rigel, Aldebaran, Algol, ... gibi. Sirius ve Capella Yunan ve Latin
kokenlidir [Kimi tek isimler, kimi agiklamalarin kisaltiimisidir. Ornegin; Betelgeuse (ortadakinin omuz
altr), Deneb (kusun kuyrugu) gibi ]. Uranometria (1603) adl yildiz atlasinda Bayer, takim yildizlarinda
en parlak yildizlari Yunan alfabesinin kiiglik harfleri ile gésterdi. Bu sistem bugiin de kullaniimaktadir.
Genel olarak harfler parlaklik sirasina gore verilmistir; Yunan harfleri yetmediginde Roma harfleri
kullaniimistir. Bayer sisteminde bir yildizin adi, takim yildizin adinin énine bir harf getirilerek ve
mlkiyet eki konarak verilir. Ornegin; ( Draconis, Draco (ejderha) takim yildizinin en parlagi. Takim
yildizinda birkag yildiz ayni parlaklikta ise genelde ismini aldigi mitolojik yaratigin bas kismindan
baslayarak, harflendirme sira ile yapilmistir. Ornegin; birbirinden ¢ok farkli olmayan Blylk Ayi takim
yildizinin yildizlari sira ile harflendirilmistir. Bugiin de kullanilan bir bagka adlandirma sistemi
Flamsteed'in Historia Coelestia (1729) da kullandidi sayi sistemidir. Burada takim yildizindaki yildizlar
batidan doguya dogru numaralandiriimislardir, béylece gok sayida yildiz numaralanabilmistir. Ornek:
61 Cygni. Cagdas atlaslarda, gogunlukla gidecegi yere kadar Bayer harfleri, daha sénuklerinde
Flamsteed numaralari kullanilir. Onemli 6zel adlar da belirtilir. Bu sekilde ancak ¢iplak gézle
gorilebilen birkag bin yildiz adlandirilabilmistir. Cagdas kataloglarda yildizlar, sagagiklik ya da her
dikaciklik seridi icinde sagaciklik sirasina gore siralanirlar ve bu sira numarasi onun adi olur. Henry
Draper katalogunda HD 86590 gibi.

Amator astronomlarin da ilgilendigi degisen yildizlarin ayri bir adlandirma sistemleri vardir. Degisen
yildizin Bayer harfi varsa ayrica 6zel ad verilmez. Ornegin; ™ Cephei, ® Lyrae. Bunlarin disinda bir
takim yildizinda kesfedilen degisen yildizlara kesif sirasina gore, Latin alfabesinde R'den basliyarak
su sirada harfler verilir; R, S, T, U, V, W, X, Y, Z; RR, RS, ..., ZZ; AA,AB, ..., AZ; BB, BC, ... ,BZ v.s.
(J atlanir). Bu dizi QQ, ..., QZ ile biter. (Cunku RR dnceden kullaniimigti.) Bu sekilde 334 degisen
yildiz adlandirilabilir. Bundan sonra kesfedilenler; V335, V336, ... seklinde V (Variable=Degisen)
harfinin yanina sira numarasi verilerek adlandirilir. Bu sistemde bir degisen yildizin adj, ilgili takim
yildizin adinin ya da kisaltilmis adinin éniine bu harfler ya da sayilar getirilerek verilir. Ornegin; U Cep,
RR Lyr, V471 Tau gibi...

Takim Yildizlar

Latince Adi Kisa Adi Tirkce Adi Latince Adi Kisa Adi Tirkce Adi

1 Andromeda And  Andromeda 45 Lacerta Lae Kertenkele
2  Antlia Ant  Pompa 46 Leo Leo Arslan

3 Apus Aps Cennet kusu 47 Leo Minor LMi  Kigik arslan
4 Aquarius Agr  Saka 48 Lepus Lep Tavsan

5 Aquila Aqgl  Kartal 49 Libra Lib  Terazi

6  Aries Ari Kog 50 Lupus Lup Kurt

7 Ara Ara  Sunak 51 Lynx Lyn Vasak

8 Auriga Aur  Arabaci 52 Lyra Lyr  Calgi

9 Bootes Boo Coban 53 Mensa Men Masa

10 Caelum Cae Celik kalem 54 Microscopium Mic  Mikroskop
11 Camelopardalis Cam Zirafa 55 Monoceros Mon Tekboynuz
12 Cancer Cnc Yengeg 56 Musca Mus  Sinek

13 Canes Venatici CVn Av kopekleri 57 Norma Nor  Cetvel

14 Canis Major CMa Blylk képek 58 Octans Oct  Sekizlik

15 Canis Minor CMi  Kuglik kdpek 59 Ophiuchus Oph  Yilanci

16 Capricornus Cap Teke 60 Orion Ori  Orion

17 Carina Car Karina 61 Pavo Pav  Tavus

18 Cassiopeia Cas Koltuk 62 Pegasus Peg Kanath at
19 Centaurus Cen Erboga 63 Phoenix Phe Anka

20 Cepheus Cep Sefe 64 Perseus Per Perse

21 Cetus Cet Balina 65 Pictor Pic  Ressam



22 Chamaeleon Cha Bukalemun 66 Pisces Psc  Baliklar

23 Circinus Cir  Pergel 67 Piscis Austrinus PsA  Glney baligi
24 Columba Col  Gilvercin 68 Puppis Pup Pupa

25 Coma Berenices Com Berenisinsagi 69 Phyxis Pyx  Kumpas
26 Corona Australis CrA  Glney taci 70 Reticulum Ret  Agcik

27 Corona Borealis CrB  Kuzey taci 71 Sagitta Sge Ok

28 Corvus Crv  Karga 72 Sagittarius Sgr  Nisanci

29 Crater Crt  Kupa 73 Scorpius Sco  Akrep

30 Crux Cru  Giiney hagi 74 Sculptor Scl  Yontar

31 Cygnus Cyg Kugu 75 Scutum Sct  Kalkan

32 Delphinus Del  Yunus 76 Serpens Ser Yilan

33 Dorado Dor  Kilig baligi 77 Sextans Sex  Altihk

34 Draco Dra Ejderha 78 Taurus Tau Okiiz

35 Equuleus Equ Tay 79 Telescopium Tel  Durbin

36 Eridanus Eri Irmak 80 Triangulum Tri Uggen

37 Fornax For  Ocak 81 Triangulum Australe TrA  Guney uggeni
38 Gemini Gem Ikizler 82 Tucana Tuc  Tukan

39 Grus Gru  Turna 83 Ursa Major UMa Biylk Ayi
40 Hercules Her  Herkil 84 Ursa Minor UMi  Kiglk Ayl
41 Horologium Hor  Saat 85 Vela Vel  Yelken

42 Hydra Hya Suyilani 86 Virgo Vir Bakire

43 Hydrus Hyi  Kugik su yilani 87 Volans Vol  Ugan balik
44 Indus ind  Hintli 88 Vulpecule Vul  Tilkicik

BIRIMLER

Astronomik birim (Gok birimi, GB): AU = 1.496 x 10" m
Parsek: pc = 206265 AU = 3.26 ly = 3.086 x 10**m
Isik Yili: ly =6.324 x 10* AU = 0.307 pc = 9.46 x 10®*m
Yildiz Yili: 1yr = 365.26 gun = 3.16 x 10" s

Yer'in Kitlesi: M= 5.98 x 10% kg

Yer'in Ekvator yarigapi: Ry = 6378 km

Yer'in Yoriinge hizi: Vi = 30 km/s

Glnes'in Kitlesi: M. = 1.99 x 10* kg

Gunes'in yaricapi: R.=6.96 x 10° km

Glneg'in 1sinim glict: L. = 3.90 x 10* W

Gunes'in etkin sicakligi: Te¢= 5780 K

Ay'in Kitlesi: My = 7.3 x 102 kg = 0.0123 My

Ay'in yarigapi: Ry= 1738 km = 0.273 Ry

Ay Yoringesinin yaricapi: dy = 3.84 x 10° km

Yildizil Ay: Py=27.3 glin



Sinodik Ay: = 29.5 gln

Gunes'in galaksi merkezinden uzakhgi: R.= 8.5 kpc
Gulnes'in galaksi merkezine nazaran hizi: V.= 220 km/s
Galaksinin Capi: Rgy = 120 kpc

Galaksinin Kutlesi: Mgz =7 x 10" M.

Fizik ve Matematik Sabitleri

Isik hizi: ¢ = 3.00 x 108 m/s

Cekim sabiti: G = 6.67 x 10" N m%/kg?

Planck sabiti: h = 6.623 x 10* joule s

Boltzman sabiti: k = 1.38 x 10 joule/K

Rydberg sabiti: R = 1.097 x 10" /m

Stefan-Boltzman sabiti: (= 5.67 x 10® W/m?K+*
Wien Yasasi sabiti: LyaxT = 2.898 x 107A K
Hidrojen Atomunun kutlesi: my = 1.67 x 10%" kg
Elektron'un kutlesi: me=9.11 x 10%' kg

Elektron'un yuku: e=1.60 x 10" C

Elektron volt: 1 eV=1.602 x 10" J

eV'un dalgaboyu karsiligi: 1 eV | 1.24 x 10* A
[1=3.1416

e=2.7183

Logqee = 0.4343
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2008-2020 Yillan Arasinda Meydana Gelecek Ay ve Gunes Tutulmalari

Tarih
01 Agustos 2008

26 Ocak 2009
22 Temmuz 2009

15 Ocak 2010

11 Temmuz 2010
04 Ocak 2011

01 Haziran 2011
01 Temmuz 2011
25 Kasim 2011
20 Mayis 2012
13 Kasim 2012
10 Mayis 2013
13 Kasim 2013
29 Nisan 2014
23 Ekim 2014

20 Mart 2015

13 Eyldl 2015

9 Mart 2016

1 Eylul 2016

26 Subat 2017
21 Agustos 2017
15 Subat 2018
13 Temmuz 2018
11 Agustos 2018
6 Ocak 2019

2 Haziran 2019
26 Aralik 2019
21 Haziran 2020
14 Aralik 2020

2008_2020 Tarihleri arasinda Meydana Gelecek Glines Tutulmalari

Yer
Kanada, Sibirya, Mogolistan, Cin

Hindistan, Sumatra, Borneo
Hindistan, Nepal, Cin, Pasifik

Afrika, Hindistan, Malimar, Cin

Pasifik, Dogu Adalari., Sili, Arjantina

Avrupa, Afrika, Asya

Asya'nin dogusu, K. Amerika'nin kuzeyi

Hint Okyanusunun Guneyi

Afrikanin guineti, Antartika ve Tazmanya

Cin, Japonya, Pasifik ve Kuzey Amerika
Avusturalya, Pasifik'in glineyi ve Gliney Amerika
Avusturalyanin Kuzeyi, Pasifik'in merkezi
Amerikanin dogusu, Avrupanin dogusu ve Afrika
Hindistanin dogusu, Avusturalya ve Antartika
Pasifigin kuzeyi ve Kuzey Amerika

izlanda, Avrupa, Afrikanin Kuzeyi ve Asyanin Kuzeyi
Afrikanin Dogusu, Hindistanin Dogusu ve Antartika
Asyanin dogusu, Sumatra, Bornea, Sulawesi, Pasific
Atlantik, Afrika, Hindistan, Madagaskar

Pasific, Chile, Arjantin, Atlantik, Afrika

Pasifik'in kuzeyi, Atlantik'in giineyi, Amerika
Antartika, Amerika 'nin glineyi

Avusturalyanin gineyi

Avrupanin kuzeyi, Asyanin Kuzey Dugusu
Asyanin Kuzey Dugusu, Pasifigin kuzeyi

Pasifigin glineyi, Chile, Arjantin

Sudi Arabistan, Hindistan,Sumatra, Bornea

Afrika, Asyanin Guneyi, Cin, pasifik

Pasifigin glneyi, Chile, Arjantin, Atlantigin guneyi

Tutulmanin Tiri
Tam Tutulma

Halkali Tutulma
Tam Tutulma

Halkali Tutulma

Tam Tutulma

Parcali Tutulma
Parcali Tutulma
Parcal Tutulma
Parcali Tutulma
Halkali Tutulma
Tam Tutulma

Halkali Tutulma
Halkali Tutulma
Halkali Tutulma
Parcali Tutulma
Tam Tutulma

Parcal Tutulma
Tam Tutulma

Halkali Tutulma
Halkali Tutulma
Tam Tutulma

Parcali Tutulma
Parcal Tutulma
Parcali Tutulma
Parcali Tutulma
Tam Tutulma

Halkali Tutulma
Halkali Tutulma
Halkali Tutulma

Zamani
10:22:12

07:59:45

02:36:25

07:07:39

19:34:38
08:51:42
21:17:18
08:39:30
06:21:24
23:53:53
22:12:55
00:26:20
12:47:36
06:04:32
21:45:39
09:46:47
06:55:19
01:58:19
09:08:02
14:54:32
18:26:40
20:52:33
03:02:16
09:47:28
01:42:38
19:24:07
05:18:53
06:41:15
16:14:39
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Tarih
16 Agustos 2008
9 Subat 2009
7 Temmuz 2009
6 Agustos 2009
31 Aralik 2009
26 Haziran 2010
21 Aralik 2010
15 Haziran 2011
10 Aralik 2011
4 Haziran 2012
28 Kasim 2012
25 Nisan 2013
25 Mayis 2013
18 Ekim 2013
15 Nisan 2014
8 Ekim 2014
4 Nisan 2015
28 Eylil 2015
23 Mart 2016
18 Agustos 2016
16 Eylul 2016
11 Subat 2017
7 Adustos 2017
31 Ocak 2018
27 Temmuz 2018
21 Ocak 2019
16 Temmuz 2019
10 Ocak 2020
5 Haziran 2020
5 Temmuz 2020
30 Kasim 2020

2008_2020 Tarihleri arasinda Meydana Gelecek Ay Tutulmalari

Yer
Amerikanin Guineyi, Asya, Afrika, Avrupa
Avrupanin dogusu,Asya, Avusturalya, Pasifik
Avusturalya, Pasifik, Amerika
Amerika, Avrupa, Afrika, Asyanin batisi
Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya
Asyanin dogusu, Avusturalya, Pasifik, Amerikanin batisi
Asyanin dogusu, Avusturalya, Pasifik, Amerika, Avrupa
Guney Amerika, Avrupa, Asya, Avusturalya, Afrika
Glney Afrika, Avrupa, Asya, Avusturalya, Pasifik
Asya, Avusturalya, Pasifik, Amerika
Avrupa, Glney Afrika, Asya, Avusturalya, Pasifik
Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya
Amerika, Afrika
Amerika, Afrika, Avrupa ve Asya
Amerika, Avusturalya, Pasifik
Amerika, Avusturalya, Pasifik, Asya
Amerika, Avusturalya, Pasifik, Asya

Amerika, Avusturalya, Pasifigin dogusu, Asyanin batisi, Afrika

Bati Amerika, Avusturalya, Pasifik, Asya

Amerika, Avusturalya, Pasifik

Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya, Pasifigin batisi

Amerika, Avrupa, Afrika, Asya

Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya

Asya, Avusturalya, Pasifik, Amrikanin kuzey batisi
Gliney Amerika, Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya
Pasifik, Amerika, Avrupa, Afrika

Gulney Amerika, Avrupa, Afrika, Asya, Avusturalya
Avrupa, Afrika, Avusturalya, Asya

Avrupa, Afrika, Avusturalya, Asya

Amerika, Guney bati Avrupa, Afrika

Asya, Avusturalya,Pasifik, Amerika

BAZI iSLAM ASTRONOMLARI

Habes El-Hasib (770-864)

MerVv'li ve blylik bir olasilikla Tiirk olan Habes El-Hasib astronomi bilginlerindendir. Ug zig
dizenlemistir. Bunlardan biri, Hind astronomisinden esinlenerek hazirlanan "El-zig meshebi'l

Sindhind'tir."

Tutulmanin Turii
Parcali Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Parcali Tutulma
Parcali Tutulma
tam Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Parcali Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Parcali Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Pargali Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Tam Tutulma
Parcali Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma
Yari golgeli Tutulma

ikincisi, EI-Zig-el mimtahan (yani kendinden dnce yapiimis astronomik gozlemler denetlenerek
dizenlenen Zig) dir. Ugiinclsi de bunlarin kisaltiimis bir 6zetidir.



XI. yazyilin Unld bilgini Birdni'nin zamaninda hala degerini korudugu anlagilan bu eserlerden baska,
Habes-El Hasp'in usturlab Uzerine, Yildizlarin boyutlari ile ilgili ve kiresel astronomi konusunda
eserleri bulundugu bilinmektedir.

El-Kindi (? - 873)

Halife EI-Me'm0n déneminde yetiserek, degisik konularda yuzlerce eser yazip, hirmet ve itibar
kazanan EI-Kindi, ilk misliiman filozof olarak taninmaktadir.

Ozellikle sayilar teorisi, kiiresel astronomi, Oklid geometrisi, yildiz gézlemleri ve aynalar (izerine kitap
yazmistir. Dogum tarihi bilinmeyen EI-Kindi 873 yilinda 6Imustir. Eserleri Latinceye, hatta yasayan
bati dillerine ¢evrilmis ve yayinlanmistir.

Sabit bin Kurra (821-894 veya 901)

Harran'li Sabit bin Kurra Eski Yunanca yazilmis matematik ve astronomi eserlerinin gevirilerini yaparak
in kazanmis bir bilgindir. Oklid, Apollon ve Batlamyus'un Geometri ve Astronomi ile ilgili eserlerinin
gevirisi, yorumu ve dizeltmeleri ile ilgili ylize yakin ¢alismasi vardir. Bu ¢calismalar Ay ve Glines
tutulmalari, zaman 6lgiimi, konik kesitleri, gbzlem ydntemleri, cebir problemlerini geometrik yollarla
¢izme konularini icermektedir. Yasadigi dénemdeki ziglerle, Batlamyus zi¢i arasindaki farklar Gizerine
de bir calismasi vardir. Arsimet'in eserleri ile de yakindan ilgilenen Sabit bin Kurra, mekanigin degisik
konulari tGzerine de galigmalar yapmistir.

Fergani

Tarkistan'in bir bélgesi olan Fergana'da yetismis 6z bir Turk emirinin oglu olan bu Unli astronom, Bati
bilim diinyasi literatliriinde Alfarganus diye tin kazanmistir. Astronomi adl kitabinin hemen buitiin Orta
Cag boyunca doguda oldugu kadar batida da etkisi bliylik olmustur. Dogum ve 6lim tarihleri
bilinmemekte, sadece (861)'de heniiz hayatta oldugu anlagiimaktadir. Eserleri Latince ve ibranice'ye
cevrilmis, astronomi kitabinin asil metni ile Latince gevirisi Bati'da 1493, 1537, 1546, 1590 ve 1669'da
tekrar tekrar basilarak yayinlanmistir.

Fergani tarafindan verilen astronomik 6lgliler ve gezegenlerin uzakliklari ile boyutlari hakkindaki
bilgiler Kopernik dénemine gelinceye kadar hemen hig bir degisiklige ugramadan kullaniimistir.

El-Bettani (858-929)

Eserlerinin Latinceye cevirilerinde Albatagnius veya Albatagni diye anilan El-Bettani, Harran
bdlgesinde dogmustur. Rakka sehrinde kendi imkanlariyla bir Rasathane yaptirmig ve burada uzun
stire dnemli gdzlemlerde bulunarak astronomiye blyuk katkilari olmustur. Bir stire Hilafet ve Bilim
merkezi Bagdat'a da gitmis, bilimsel temaslarda bulunmustur. El-Bettani buyuk bir dogrulukla ekliptigin
(tutulum dairesinin) egimini, dénencel yil sliresini ve mevsimleri bliylk bir dogrulukla belirlemistir.
Gunes'in goértnir hareketini incelemis, goértiniir gapinin zamanla degistigini gdstermistir. Yeniay'in
gorulebilirlik sartlarini belirleyici yeni ve ¢ok duyarli bir gorts olusturmustur. Ay ve Gunes tutulmalari
ile ilgili g6zlemleri, Ay yéringe hareketinde uzun sureli degisimler oldugunu gdstermigstir. EI-Bettani
ayrica kuresel trigonometri problemlerinin ¢6zimu igin yeni ydntemler gelistirmistir. Bu bilgiler Bati'da
XV. ylzyilin bilimsel uyanis devri ¢alismalarina rehber olmustur.

El-Bettani'nin ylzyillar boyunca itibarda tutulan "Zi¢"inin Latince gevirisi, 6nce 1537'de ve dizeltilmis
sekli XX. yluzyil baslarinda Arapca asliyla birlikte yayinlanmistir.

Ebii'l-Vefa (940-997/8)

Horasan'da-Nisabur ile Herat arasindaki Buzcan (veya Bozcan) adli kentte dogmus, Bagdat'ta

Olmustir. Orta Cag'da -Dogu'da- yetisen matematikgi astronomlarin en blyiklerinden olan Ebi'l-Vefa,
Birini'nin ifadesine goére, kiiresel astronomide ve gézlem yontemlerinde énemli gelismeler saglamistir.
Abbasi hikiimdari fierefiddiin Devle'nin Bagdat'ta saray bahgesinde kurdugu rasathanede calismistir.



Ay'In hareketlerini incelemis, bircok matematik kitabi yaninda bir de Batlamyus'un "Almagest” kitabina
benzer orijinal bir astronomi kitab1 yazmistir.



