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XXX. BiLIM OLIMPIYATLARI-2022 IKINCi ASAMA 1. ASTRONOMI ve ASTROFIZIK SINAVI

1. Samanyolu diskindeki ince ve kalin disk yildiz popdlasyonlarinin yogunluklarinin dikey dogrultuda Gékada diizlemin-
den itibaren uzaklastik¢ca nasil azaldigini asagidaki yogunluk modeliyle ifade edebiliriz:

Gl

- H,
p,=n,e

Burada i=1 ince diski, i=2 kalin diski, z yildizlarin Samanyolu diizlemine olan dik uzakligini, p,(z) ince ya da kalin disk
populasyonlarinin dik z uzakliga bagh yogunlugunu, n, ince ya da kalin disk poptlasyonunun Glnes civarindaki yogun-
lugunu H, ince ya da kalin disk popilasyonunun Samanyolu diizleminden dik dogrultuda eksponansiyel azalmay! ifade
eden yiikseklik élgegini ifade eder. ince diskin yiikseklik dlgegdinin H 1 =275 pc, kalin disk yikseklik 6lgedinin H , =850 pc

ve kalin diskin Gunes civarindaki yogunlugunun ince diskin Giines civarindaki yogunluguna oraninin 0,08 oldugunu
varsayalim. Glinesin Samanyolu merkezine uzakligi yaklasik r=8,5 kpc ve Samanyolu merkezi etrafindaki dénme hizi
v=220 km/s dir.

a) ince ve kalin disk yildizlarinin es yogunlukta oldugu dik uzaklk kag parsek ve bu uzaklik degeri igin ince disk
popiilasyonunun yogunlugu nedir?

b) Samanyolu kiitlesinin 6nemli boliimiiniin 8,5 kpc lik yarigap iginde oldugunu varsayarak Samanyolunun kiit-
lesi nedir?

Tully-Fisher lligkisi (TFR) sarmal galaksilerin mutlak parlakliklar ile maksimum dénme hizlar arasinda dogrusal iligki
oldugunu sdyler. NGC 3627 galaksisinde (tir: SBb) zonklama periyodu 41 giin olan bir sefeid yildizin gérinur parlakligi
m .. =22 kadir, Galaksinin toplam gériinen parlakligi mg, =8,92 kadir olarak gézleniyor. Ayrica;

Periyot-Parlaklik Bagintisi (PLR): M, = -2,43.logT-4,05
Tully-Fisher lligkisi (TFR): My, = -10,2.logv +2,71

baglantilar veriliyor.

mak

c) Soniimlemeyi ihmal ederek NGC3627 nin maksimum dénme hizi v kac km/s dir?

mak

Samanyolu Galaksisinin merkezinde, Sgr A* adi verilen ve Schwarzschild yaricapi R, =0,08 AB oldugu bilinen stper-
kitleli bir karadelik bulunmaktadir. Galaksi merkezinde, Sgr A*’a en yakin yoriingede S2 adli yildiz dolanmaktadir.

d) S2 yoriingesinin yari biiyiik eksen uzunlugu a olarak alindiginda, S2 nin yaklasik 16 yillik yoriinge periyoduna

sahip olabilmesi igin Ri orani ne kadar olmalidir? (Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 ~'* m 3 /kg.s 2, Giinesin kiitlesi

s

M =2.10% kg, 1 AB=150.10° km, n =3,14 olarak veriliyor.)

2. Bir gezegenin etrafinda r=100 000 km yaricapl ¢embersel yoériinge Uzerinde hareket eden bir uzay aracindan
gonderilen radyo sinyalinin dalga boyu periyodik olarak 2,99964 m ile 3,00036 m arasinda degismektedir. Gezegen ise
bir yildizin etrafinda hareket etmektedir. Yildizin yaricapi Giines yarigapinin 0,7 kadari olup yaydigi isima spektrumda
maksimum 579,6 nm degeri icin alir.

a) Buna gore gezegenin kiitlesi Diinyanin kitlesinin ka¢ katidir?

b) Yildizin toplam 1s1ma giicii nedir?

(Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 "' m 3 /kg.s ?, Diinyanin kiitlesi m 5 =6.10%* kg, Giinesin yarigapi R ;, =700000 km,

Wien sabiti b=2,897.10 ° m.K, Stefan-Boltzmann sabiti 6=5,67.10 © W/m?K* olarak veriliyor.)
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3. Bir teleskobun odak/cap orani teleskobun aynasinin odak uzunlugunun (f) teleskobun ayna c¢apina (D) orani olarak
verilir. Ayrica bir teleskobun biy(tme giict teleskobun odak uzunlugunun (f ) teleskopta kullanilan g6z merceginin
odak uzunluguna (f , ) oran olarak tanimlanir. Odak/gap orani 10 olan bir aynali teleskopa odak uzakhg@i 25 mm lik bir

g6z mercegi takildiginda teleskobun buyutmesi 960 kat oluyor. Bu teleskopla 550 nm dalga boyunda 559 km uzaklikta
cembersel yoriinge izerinde hareket eden ¢ok ki¢uk cisimlerden olusan bir demet gézlemleniyor.

Buna gore demetteki cisimlerini ayri ayri goriilebilecek iki cisim arasindaki en kiigiik olan uzaklik kag santimet-
redir?

4. Gunes, merkezindeki nikleer tepkimelerle enerjisini Gretmektedir. Bu tepkimeler agsagidaki denklemlerle kisaca tanim-
lanabilir;

H+H 2 Hve +v,

H+2H S He+y

*He +3He —3 He +]H+H
Burada Gst simgeler gekirdekteki toplam proton ve nétron sayisini, e™ pozitronu, v, elektron nétrinosunu ve y yayilan
gama iginlarini géstermektedir. Denklemden de gériilecedi gibi Giglincii adimin baglamasi iin iki SHe c¢ekirdegdi gerek-

mektedir. Bunun igin ilk iki adim iki kez olmalidir. Glinesin ana kol evresinde 6mru yaklasik 10 milyar yildir.

a) Buna gore Giinesin igsimasini saglamak igin ana kol omriinde yaklasik olarak kag tepkime dizisi gerceklesir?
Bu siire iginde Giinesteki kiitle kaybi ka¢ Giines kiitlesidir?

Gunesin ana kol evresi boyunca igima giicliniin sabit kalmiyor. Hidrojen yakiti tiikendikge daha buyik kdtleli gekirdekler
tepkimeye girmeye basliyor. ilk olarak agirlikli olarak 3 He, % He, 7 Li gibi gekirdekleri birlesmeye baglar. Bu tepkimelerin

baslamasiyla sicaklik ve fotonlarin basinci artmasi ile eneriji Gretimin yapildigi nikleer flizyonun bdlgenin yarigapi azal-
maya, sicakhdin artmasi sonucu isima gicli zamanla artmaya baslar. Artan foton basinci ile yildizin dis katmanlar
genislemeye baslar ve Gines tipi yildizlar kirmizi dev evresine girer. Bu sureg iginde 1s1ima giici zamanla gore;

L (t)=LO(1+ij

seklinde dogrusal olarak degistigini kabul edelim. Burada t=1 milyar yil olsun.
b) Buna gore Giinesin kirnmiz dev siirecinde kiitle kaybi ka¢ Gilines kiitlesidir?

c) Giines merkezindeki niikleer tepkimelerle iiretilen enerjinin Giines yiizeyine iletimi nasil gergeklesmektedir?
Giines atmosferindeki tabakalari, sicaklik degigsimlerini de belirterek agiklayiniz.

(Protonun (} H) kiitlesim 1y =1,6726.10 27 kg, Helyum (3 He) gekirdegin kiitlesi m 1pe =6,6447.10 —27 kg, Gunesin Isima

glict L =3,846.10 26 W, Glnesin kitlesi M , =2.10 30 kg, 1sik hizi c=300000 km/s olarak veriliyor.

5. Delta Scuti yildizlari, astronomide zonklayan ya da sefeid yildizlar olarak bilinir. Bu zonklayan yildizlar kisa periyotiu
parlaklik degisimleri Delta Scuti yildizlarin kdtleleri 1,5M _ -2,6M _ arasi, isima gugleri 10 L -50 L, aras, ylzey sicak-

liklari 6300 K, goérunur parlakliktaki periyot degisimi 0,02 giin-0,3 guin arasi, goérinur parlaktaki degisim 0,003 kadir-0,9
kadir arasi degisimler géstermektedir. a Lyr (Vega) yildizi Delta Scuti turu bir sefeid yildizi olan bir yildizdi. o Lyr (Vega)

yildizinin paralaksi n”=0,13" ve 6z hareketi 6=0,24"/yil, Veganin ortalama dikine (radyal) hizi v, =-20,6 km/s olarak

veriliyor.

a) Buna goére Veganin uzay hizi nedir?

b) Hidrojen-alfa (Balmer) sogurma gizgisinin laboratuvar dalga boyu 6563 A ise Veganin spektrumunda bu ¢izgi
Angstrom biriminde hangi dalga boyunda go6zlenir?

c) Yildizin parlaklik degisim tiiriinden dolayi dlgiilen dikine hizlarinda nasil bir degisim beklendigini model ¢gize-
rek agiklayiniz.
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6. “Diinya-ic Gezegen-Giines” dizilimine i¢ kavusum, “Dis Gezegen-Diinya-Giines” dizilimine karsi konum, “Diinya-
Glnes-Gezegen” dizilimine ise dig kavugsum adi verilir. Kavusum dénemi (sinodik dénem), bu Ug¢ konfiglirasyondan
herhangi birinin artarda iki kez gerceklestigi zaman araligina denir. Yéringe dénemi ise sabit bir arka plan yildizina gére
bir gezegenin ydringesi tUzerinde bir tam turunu atarak yériingenin ayni noktasina ardisik iki gelisi arasindaki streye

verilen isimdir. Dlnya ile Merkir arasindaki kavusum siresi yaklagik T, =115,88 giin, Dinya ile Mars arasindaki kavusum

suresi yaklasik t, =780 gln, Dlnyanin dolanim periyodu T , =365,25 gun olarak veriliyor.

a) Bu ii¢ yoriinge konfigiirasyonunu, Giines merkezli ve ¢gembersel olarak kabul edeceginiz bir i¢, bir dis
gezegen ve Diinyanin yoriingelerini tek bir sekil lizerine gizerek gosteriniz.

b) Merkiir gezegenin Dogu uzanimdan Bati uzanima gezegenin hareket yoniinde kag giinde geger?

c) Diinya ile Mars karsi konumda bulunduklari konumdan kag¢ giin sonra Mars gezegeni Bati ceyrek konumunda
gozlenir?

d) Bir dis gezegeni gozlemek igin en uygun zaman ise karsi konumdur. Nedenini agiklayiniz.
(Tum gezegenler cembersel yoriingeler izerinde hareket ettikleri kabul ediliyor.)

Galaksi No | Kirmiziya Kayma 7. Yakin evrendeki bir galaksi kimesine ait 15 lye galaksinin kirmiziya kaymalari

1 0,07667 sekildeki tabloda verilmistir.

2 0,07833

3 0,08292 a) Bu édl¢iimlerden yararlanarak kiimenin hiz dispersiyonunu (o, ) ve kiime-

4 0,08458 nin kiitlesini (M o, ) nedir?

5 0,07875

6 0,08417 | . . . - . . b .

7 0.07958 Ipucu: Kiimeyi 1,5 Mpc lik yarigap icinde dinamik dengede varsayabilirsiniz. Ku-
’ menin hiz dispersiyonu igin galaksilerin hizlarinin bir standart sapma degeri kulla-

8 0,08375 nilirsa kiimenin kutlesi Virial teoreminin uygulanmasiyla bulunabilir.

9 0,07792 aR 2

10 0,08125 Mg, = 26KV

11 0,07750 ¥

12 0.07625 standart sapma;

13 0,07542

14 0,08208

15 0,08083

olarak veriliyor.

Bu galaktik kiimede galaksilerin toplam 1sima giicli Ly, =2,55.10 L , kiimede bulunan tim galaksilerdeki yildizlarin kit-
lesi M g\, =%1,5 Mg, X 1gin1 gozlemlerinden kiimedeki galaksilerde arasi uzaydaki gaz ve toz bulutlarin toplam
katlesi M .., =%14 M, tahmin edilmektedir. Galaktik kimedeki yildizlar Glines benzeri olduklarini ve bu yildizlarda
kiitle gok basit bir yaklasimla hidrojen ve helyumdan olustugunu, Glines benzeri bir yildizin kiitlesi %70 kadar hidrojen,

%30 kadar helyum oldugunu, uzaydaki gaz ve toz bulutlar hidrojenden olustugunu kabul edelim.

b) Galaktik kiimenin kiitlenin igima giiciine orani nedir? Galaktik kiimede bulunan baryonlarin sayisi yaklagik
olarak nedir? (Protonun kiitlesi m 4 =1,6726.10 %" kg, helyumun kitlesi m ,_ =6,646477.10 ' kg olarak veriliyor.)

8. Mars gezegenin iki tane neredeyse gembersel yoriinge lGizerinde hareket eden Fobos ve Deymos uydulari bulunmak-
tadir. Fobos uydunun kitlesi m,, =1,066.10 16 kg, dolanim periyodu T,, (., =7 h 39 dk, Mars gezegeninden olan
yuksekligi h ,  =5985 km, Mars gezegenin yarigapi 3390 km, Deymos uydunun kitlesi mp,, =1,48.10 15 kg, dolanim
periyodu Ty pe, =30 h 18 dk, Mars gezegeninden olan ylksekligi h ,  =20073 km olarak veriliyor.

Buna goére Mars gezegeni ile Fobos uydusu arasindaki kiitle ¢ekim potansiyel enerjisi ve Fobos uydusunun

kinetik enerjisi nedir? (Evrensel ¢ekim sabiti y=6,67.10 M3 /kg.s 2 olarak veriliyor.
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XXX. BiLIM OLIMPIYATLARI-2022 IKINCi ASAMA 1. ASTRONOMI ve ASTROFIZIiK SINAVI CEVAPLARI

1.a)2,39;b) 9,5.10" M ; ¢) 213,5 km/s; d) 12630

2.a)323;b) 10,675.10%5 W

3.156 cm
4.2)3.10%;0,068M o 0b) %0,09M

5. Delta Scuti yildizlari, astronomide zonklayan ya da sefeid yildizlar olarak bilinir. Bu zonklayan yildizlar kisa periyotlu
parlaklik deg@isimleri Delta Scuti yildizlarin ktleleri 1,5M _ -2,5M  arasi, igima gigleri 10 L -50 L arasl, yizey sicak-
liklari 6300 K, goérunur parlakliktaki periyot degisimi 0,02 giin-0,3 guin arasi, goérinur parlaktaki degisim 0,003 kadir-0,9
kadir arasi degisimler géstermektedir. a Lyr (Vega) yildizi Delta Scuti tiiri bir sefeid yildizi olan bir yildizdi. a Lyr (Vega)
yildizinin paralaksi n”=0,13" ve 6z hareketi 6=0,24"/yil, Veganin ortalama dikine (radyal) hizi v, =-20,6 km/s olarak
veriliyor.

a) Buna goére Veganin uzay hizi nedir?

b) Hidrojen-alfa (Balmer) sogurma gizgisinin laboratuvar dalga boyu 6563 B« ise Veganin spektrumunda bu cizgi
Angstrom biriminde hangi dalga boyunda gé6zlenir?

c) Yildizin parlaklik degisim tiiriinden dolayi 6lgiilen dikine hizlarinda nasil bir degisim beklendigini model gize-
rek aciklayiniz.

o]
5. a) 22,38 km/s; b) 6562,55 A
c) Spektrum cizgilerinde Doppler olayindan dolayi periyodik degisimler
gozlenir. Olgiilen radyal hiz zamana gére pozitif ve negatif degerler
/\ arasinda degerler alir. Grafik olarak temsil edilirse radyal hizinin
\/ t(zaman) maksimum oldugu durumlarda goérinir parlaklik minimum ve tersi
olmalidir. Temsili grafik sekildeki gibidir.

m A\ (gérinr parlaklik )

(radyal hiz)

N\
\/ t(zaman)

6. b) 32,84 gun; c) 310°

7.2)7,66.10" M _ ; b) 300;3,3.10""

8.-4,87.10% J;24,36.10%2 J
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XXX. BILIM OLIMPIYATLARI-2022 iKINCi ASAMA 1. ASTRONOMI ve ASTROFIZIK SINAVI GOZUMLERI

1. a) Galaksinin ince ve kalin disk populasyonlarinin birbirine esitliginden galaksinin diizleminden olan uzaklik;
A A A () P
p,=p,;n,e "=n,e "=0,08n,e ";0,08= ‘" "/ In0,08=lzl| —
H, H,

-2,5257286443=!z] (L_LJ =izl (Mj - 121=1026,76 pc~1027 pc
850 275 850.275
bu uzakhktaki yogunluk;

I 1027

p,(2)=n,e " =100e 275 =2,3884~2,39

olarak bulunur.
b) Galaksinin kitlesi M olsun. v hizi ile r yarigaplh ¢gembersel yoriinge tizerinde hareket eden bir gék cismi igin;
yMm _ mv?
r2 r

yazabiliriz. Buradan galaksinin kitlesi;

2 8,5.103.3,26.365.24.3600.300000.103.(220.103)2 “ 19.104
M=—= =1,9.10"" kg=- ~
Y 6,67.107" 2.10%
olarak bulunur.
c) Tully-Fisher iliskisi sadece sarmal (spiral) galaksiler igin verilen deneysel verilere ve gézleme dayali olup galaksinin
mutlak parlakhgi ile maksimum dénme hizi arasindaki dogrusal baglantiyi vermektedir. Bu iligkiye gore bir spiral galaksi
ne kadar hizli donliyorsa o kadar parlaktir ve dolayh olarak ktlesi o kadar biyiktir. Spiral galaksinin dénme hizi
galaksinin toplam kdtlesi (gaz ve karanlik madde dahil) ile ilgilidir. Galaksinin parlakligi ise yildiz miktar ve galaksideki
baryonik madde miktarina baghdir. Yapilan incelemelerde isima gici-hiz arasindaki iliski;

9,5.10"M

L~ nmak
ile verilir. Burada n=3+4 arasinda degismektedir. Mutlak parlaklik icin bu iligki;
M=alogv , +b
ile verilir. Zonklayan sefeid yildizin mutlak parlaklidi;
M,y = -2,43.10941-4,05= -2,43.1,61278-4,05= -7,97 kadir
bu sefeid yildiza olan uzaklik;
My - M = -5+5.logr; 22-(-7,97)= -5+5.logr; 34,97=5.logr; 6,994=logr; r=10 %%* =9,86.10° pc
galaksinin mutlak parlakhgi;

m o= -5+5.logr; 8,92- M, = -5+5.log(9,86.10 ° )= -5+5.6,994= -5+34,97=29,97; M, =-21,05 kadir

gal ~

bu galaksinin hizi;
-21,05=-10,2.logv

olarak bulunur.

d) Bir cismin parabolik yoriinge tizerinde isik hizi ile uzaklagsabilme kosulu;

+2,71; 23,76=10,2l.ogv 2,3294=logv Voo =102%294 =213 5 km/s

mak mak ; mak ;

yMm _ mc?
R 2
ile verilir. Buradan kara yildizin yarigapi ki buna gravitasyonel ya da Schwarzschild yarigapi;

_2M
R Sch™ ~ 2
(o]

olarak bulunur. Kara deligin kdtlesi;

2
6 103 3
) RSChc2 ) 0,08.150.10°.10 .(300000.10 ) £8,096.10% kg= 8,096.10% _

Seh ™9y 2.6,67.10" 210%°
olarak bulunur.

4,048.10°M



Birbirlerinden r uzaklikta bulunan m, ve m, ktleli iki yildiz birbirlerine uyguladiklari
kitle cekim kuvvetinin etkisiyle uzay boslujunda ortak kutle merkezi etrafinda

® Z ‘ cembersel yoruingeler lUzerinde hareket ettiklerini ele alalim. Cekim merkezlerin kutle
! r, Km. r. H . i
m, O a2 6 m, merkezine olan uzakliklar;
b m,r my
. r Ay My =M= h+6h5 = o=
' m, +m, m,+m,

ile verilir. Yildizlarin kitle merkezi etrafindaki agisal hiz ve dolanim periyodu;

mm,e?  ymm, y(my+m,) _ 2n r
= mes g T===2n

m,e’r, = —
m, +m, r r ® y(my+my)

olarak bulunur. Verilen sistem kara delik ve normal yildiz s6z konusu oldugu igin m,=M>>m, oldugu igin dolanim
periyodu;

5
T=2n,]—
T YM
ile verilir. Buradan yildizin kara delige olan uzaklk;
2 6,67.107"".8,096.10%.(16.365.24.3600 z
r= il‘ Msen T =e{/ ( ) =1,515758.10 " km=

4n? 4.3142
1,515758.10™

=~~~ "~  ~12630 AB
0,08.150.10%.10°
olarak bulunur.

S s 2. Ozel rélativite teorisinin temelinde, iki farkli referans sisteminde uzay
ve zaman agisindan incelenen olayla arasindaki iligkiler bulunur. Batin
Y sonuglar iki postulat tizerinde kuruludur. Birinci postulata gore gevreyle
hicbir iliskisi olmayan bir cismin sabit hizla gittigi hicbir deneyle kanitla-
o namaz. ikinci postulata gére ise, evrende var olan en yiiksek hiz, 1s1§in

bosluktaki hizi olup tiim referans sistemlerinde bu hiz sabittir. Bu
postulatlardan yola gikarak, ayni olayi x eksenleri birbirine ¢akisik olan
hareketsiz S ve bu sisteme gore +x ydniinde sabit bir v hizi ile hareket
eden S' referans sistemlerinde inceleyelim. S sisteminde x=y=z=0 koordinatlarinda ve t=0 aninda bir isaret fisegi
ateslenerek etrafinda kiresel aydinlanma olusturdugunu kabul edelim. t=0 aninda her iki koordinat sisteminin orijinleri
Ust Uste bulunsun. Isigin kiresel dagilimini her iki koordinat sisteminde de ifade edebiliriz. Kiresel aydinlanma S
koordinat sistemde;

X2 +y?+2° = c*?
seklinde yazilabilir. Bizi ilgilendiren x yénundeki donusumlerdir. Bu sebeple iki koordinat sistemde kiresel aydinlana;
x? —c’® =0; x?-c’t? =0
olur. Klasik fizikte iki koordinat sistemi arasindaki Galilei donistumleri disik hizlarda gecgerli olmasina ragmen yiiksek
hizlarda 6zel rolativite teorisindeki ikinci postulata uymamaktadirlar. Bu durumda zaman koordinatlarinda degisiklige
ugrayacagini g6z 6nline alarak iki koordinat sistemin koordinatlarin arasindaki déntsum;
=y(x+vt’); t=o(dx'+t)
seklinde aranilabilir. Burada vy, a. ve & hiza bagli birtakim katsayilardir.
Bu doénusim kullanarak kiresel aydinlanma igin;

[y(x+ vt')}2 —c?[a(ox"+t) ]2 =x?-ct?

yazabiliriz. Buradan katsayilari esitleyerek i¢ denklem elde edebiliriz.
1224 2y2ux '+ y 22t 2 - c2028%x 2 - 22028 - c?a’t ' = x?—c?t"?
(y2 —c?0%8? ) X242 (yzv - 02a26) x't'+ («/Zv2 —c%a? ) t? =x2-c%"?
¥2 20282 =1;yv —c20%6 =0 ; y*v? —c?a® = —c?

Bu denklemlerin ¢ézimu;



2,2, 2 2 2 2
z:vvzﬁ =Hw$%35=ﬁt= 2YV22: Yiz
c ca c(1+yB) C(1+yB)
402 402 2
yz—cz(1+y232) 7B Zzyz_ Yf;zz yg2:13Y2:1+Y2323Y2(1—52)=1;Y= 1 :
Cz(1+y2[32) 1+yP 1+¢y°B 1-B
B
2 2
0(2=1+1B2—1 s> a=y= 12:8: 1_[32 _B
- - — C
B B - c|1+ P 5
1-B
2 2 4452
v 02a252:1:>y2v—02a28:0:v:c0;8:>y2v2—c2cx2:—02:>y27(: a48 -ca?=—c?
Y Y
2 402 2.4 2 a?(y? -1 2
C(x28 —(122—1Z>C(2x Yz 21—(x2=—1:¥—a2:—1:>(x2—a—2——(x2=—13a=y
Y Y- Ca Y Y
1

2 402 .2
Szlzﬁjszzﬁf 1.8° v 121 1 :i:']_ﬁzzlz 1-p2; y =
C

202’2 02y2 c2 _Czyz y2 v W
olarak bulunur. Fizikte ylksek hizlarda konum ve zaman arasindaki iliski Lorentz déntsumleri olarak bilinmektedir. Bu
doénusumleri ve ters dondstmleri;

X :ﬂ:y(x#vt'); X'=

,ﬁ_y

X —vt

W:Y(X_Vt); y=y,z=2"
X

t'+

' t——
t=—_C _ (t' Blj, t=—C _ [t_gj
/1_52 " c %_52 ! c

seklinde yazilabilir. <<1 yani v<<c durumunda Lorentz donustumleri Galilei donusimlere gegcmektedirler. Lorentz dénu-

sumlerinde rolativistik faktérinde BZ ifadesi yer almaktadir. Bu ifade hizin yéninden bagimsizdir. Rélativistik faktora 8
ile orantili olsaydi déntstum hareket eden koordinat sistemin yéntne bagl olurdu. Deneysel olarak 6zel rélativite dénu-
sumleri hareketin yoninden bagimsiz oldugunu géstermektedir. Rolativite teorisinde es zaman kavrami 6ne ¢ikmaktadir.
Olaylari es zamanlilik agisindan incelemek igin senkronize edilmis saatlere ve zaman 6lgimu yapmak igin kurallara
ihtiyag vardir. Saatler senkronizasyonu prensip olarak fotonlarla yapilabilir. Hareketsiz koordinat sisteminden hareketli
koordinat sisteminde gegcen zamani 6lgmek icin hareketli koordinat sistemindeki saat bu koordinat sistemine goére
hareketsiz olmalidir. iki farkli an icin zaman déniisim icin;

t1'+B—X t'+BX

2
t = C : t, = C
1 \/1 _Bz 2 \/1 — [32
yazabiliriz. Buradan iki koordinat sistemi arasindaki zaman iligkisi;
— t2 = t1l _ tO

b= =g

olarak yazilabilir. Burada t, hareketli koordinat sisteminde gecen siire, t ise hareketsiz koordinat sisteminde gegen siire-

t=t,—t,

dir. Bu baginti zaman genislemesi olarak da adlandirilir. Hareketsiz koordinat sistemindeki saatine gére gecgen sure,
hareketli koordinat sistemindeki saatine gegen siireden blyuktir. Hareketsiz koordinat sisteminden hareketli koordinat
sistemin boyunu 6lgmek igin 6lgiim bu koordinat sistemindeki saatine gore es zamanli yapiimahdir. Bu durumda;
X=vt ., X,—vt

y Xp =
N N
yazabiliriz. Hareketsiz koordinat sisteminde hareketli cismin dlgiilen boyu;

X, — X 0
lo=Xp'—%,'=—2=—L = = (= (o\1-P*

NthZ a%fﬁz

olarak bulunur. Burada (, bir cismin hareketsiz iken boyudur. Hareketli bir cisimde bu uzunluk degismez ¢lnkl 6lgim

v _
Xy =

yapilacagi metrenin de boyu kisalmaktadir. Bundan dolayi hareketli koordinat sitemindeki gézlemci boyun azaldigini tespit
edemez. Hareketsiz bir gézlemciye gére hareketli bir cismin boyu sadece hareket yéninde azalir ve buna uzunluk
buzulmesi denir.
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Hareketli koordinat sisteminde yayilan fotonun hareketssiz kordi-

Vv nat sisteme goére inceleyelim. Bunun icin hareketsiz durumda
N uzunlugu ¢, olan igi bos bir silindirik borunun tabanlarinda diizlem
l
Sekilo1 aynalardan olugan bir optik sistem ele alalim. Boru i¢inde ve boru-
nun ekseni boyunca bir foton hareket etmektedir. Boru hareketsiz
t v oldugunda fotonun gidis gelis slreleri esittir. Bu sureler;
N )
3 < \ﬁ t 0 = (70
ly ¢
Sekil 2 ile verilir. Boru sekillerdeki gibi harekete gegerse borunun boy kisil-
masi hareket ydéninde hareketsiz bir gézlemciye gore;
(=0, J1-p?

olur. Hareketsiz g6zlemci borunun sol tabaninda bulundugunu kabul edelim. Foton borunun hareket yéniinde hareket
ederse boruyu gectigi sure icinde boru da bu sure iginde hareket ettigi icin;

vt, +/=ct,; vt +(, J1-B° =ct,
yazabiliriz. Buradan fotonun hareket siresi;
(= Lo1=B" _ 1B 1B 1o [P
v T e

c
olarak bulunur. Foton her zaman borunun hareket yéniinde hareket ettidi icin olayin periyodik olarak gergeklestidi kabul
edilebilir. Periyot ile frekans ters orantili olduklari igin olayin frekans degisimi ve dalga boyu degisimi;

f‘l— f1
V=V, %;7\41=}n0 %

olarak bulunur. Foton borunun hareket yoniine ters yonde hareket ederse boruyu gegtigi siire icinde boru da bu siire
icinde fotona karsi hareket ettigi icin;

vt, +ct, ==/ 1-p?
yazabiliriz. Buradan fotonun hareket siresi;
p 2 2
tzzfo\/‘]_[3 :CO\/1_ﬁ2 =t0\‘i/1_[3 =t0 I1_B22 =t0 1_B
Cc+V C[1+XJ +B \l(1+[3) \I1+B
c

olarak bulunur. Periyot ile frekans ters orantili olduklari igin olayin frekans degisimi ve dalga boyu degisimi;

VH f‘l—
V,=V, %37%:7‘0 %

olarak bulunur. Bu model ile Doppler olayi agiklanir. Burada yayinlanan fotonun v ; kendi referans sistemindeki frekansi,
A

o ise kendi referans sistemindeki dalga boyudur. Fizikte;

0
z Doppler spektrum kaymasi parametresi olarak bilinir. Genelde galaksiler bizim galakside uzaklastiklari i¢in dalga boy-
lari kirmiziya dogru kaymaktadir. Galaksilerin uzaklagsma hizlari 1sik hizindan ¢ok kiguk ise;

—A_kz_ ﬂz_ — Zz_ ::X':
z—)LO 1 "1+B 1,;(1 B)” ~1-1+p=p o v=ez

ile verilir. Rolativistik olamyan Doppler olayi igin;
v
A=A o (14B); = —

yazabiliriz. Yayinin sabit dalga boyu;
A+ A
Ay 1+ Ay _2,99964 +3,00036 3 m
2 2
uzay aracinin yortiinge hizi;
p= Ao —hy _3-2,99964

o 3

=0,00012; v=pc=0,0012.300000=36 km/s

uzay aracin dolanim periyodu;



3
7= 2% 2.314.100000.10° 17455 5 5=4 h 50 dk 53 s

v 36.10°
olur. Cembersel yoriinge lzerinde hareket eden bir uydunun dolanim periyodu ile yoriingenin yarigapi arasindaki iligki;

mv? _yMm o, yM _@.T2_4Tc2r2 _4n’r®

r r2 r’ v v2 Y™

ile verilir. Buradan gezegenin kutlesi;

3
4x’ _4.3,14(100000.10°)
M= —5-=
T 6,67.10 " (17453)"

olarak bulunur.
b) Yildizin ylzey sicakligi;
-3
=P =02 29107 4908k
T L 579,6.107°

yildizin yaydigi isima guci;
L =4nR2 6T *=4.3,14. (0,7.700000.103)2.5,67.10 ~® (4998)*=10,675.10%° W

olarak bulunur.

19,43.10%

= 27 L=
=19,43.10“" kg= 107

=323M,

3. Verilen blyitme oranindan teleskopun aynanin odak uzaklig;
m= oo s fop =mf , =960.25=24000 mm
goz
aynanin gapl;
10=f0_b; _ f _ 24000
D 10 10
olur. Teleskopun ¢dézme glcu;
_ 1220 _1,22.550.10°°
D 2,4
iki kiiglk cisim arasindaki en kiguk uzaklik;
/=H0=559.10°.279,583.10 ° =0,156 m=15,6 cm

olarak bulunur.

=2400 mm=2,4 M

0 =279,583.10 ° rad
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4. a) Gunesin her saniye kaybettigi kutle;

B ) 26
L=Mc?; =L = 3846107 4 273100 kgis

¢ (300000.103)

enerji ¢ikigl saglayan her tepkimede kaybolan kitle;
Am=4.1,6726.10 27 -6,6447.10 27 =0,0457.10 27 =4,57.10 2°
Gunesin bu 1Isimayi saglamak icin saniyede gereken tepkime sayisi;

y 9
= M = L:“gg =0,935.1038 ~1038
Am  4,57.10
Glnesin ana koldaki dmriinde gergeklesecek tepkime sayisi;
N=Nt=0,935.10% .10.10° .365.24.3600=2,94865.10 *° 3.10 %
Gunesteki kitle kayb;

13,475.10%

AM=NAmM=2,94865.10 > .4,57.10 2° =13,475.10 2° = 107 =0,0006737M _, ~%0,068M

olarak bulunur.
b) Kirmizi dev siirecinde kiitle kaybi;

i =jL(tZdt =ji3(1+ijdt=%[t+tz]1_

_3L,7 _3.3,846.10*.10°.365.24.3600 _
5 C Al 2t

2¢° 2.(300000.10°)°

1,82.10%
=1,82.10% kg=W =0,0009M _, =%0,09M
olarak bulunur.
c) Gunesteki eneriji Uretimi agiklamak igin Glineste dort bolge incelenir. Birinci bdlge nikleer fiizyon bolgesi olarak bilinir.
Nukleer flzyon bélgesinin yarigapi yaklasik olarak 0,25R _ dir. Bu bdlgede proton-proton zinciriyle hidrojen helyuma

déniisiir ve gok yiiksek enerijili y fotonlari ve pargaciklar Uretilir. ikinci bélge 1sinim (radyatif-radyasyon yoluyla) bélgesi
olarak bilinir. Bu bolge yaklasik olarak 0,25R , ve 0,7R  yarigaplari arasinda yer alir. Niikleer flizyon bélgesindeki

sicaklik o kadar yuksektir ki atomlarin olusmasi mimkiin degildir. Bundan dolayi nikleer flizyon bolgesinde Uretilen
fotonlar elektronlarla ve atom gekirdeklerinden olusan yodun plazmada garpisarak sacilir. Isinim bodlgesinde fotonlarin
ilerlemesi ¢ok yavas ve nikleer fizyon bélgesinden ¢ikip 1sinim bolgesini terk etmeleri milyonlarca yil stirmektedir.
Ugiincii bolge konvektif (madde tasinimi) olarak bilinir. Bu bélge yaklasik olarak 0,7R o den Glnesin en dis katmanlara

kadar uzanir. Isinim bdlgenin en disinda sicaklik azaldigi icin karbon, nitrojen, oksijen, kalsiyum ve demir gibi atomlar
da olusur. Madde hala plazma halinde olup maddede atomlar da mevcuttur. Bu durumda eneriji iletimi konveksiyon
yoluyla iletilir. Konveksiyon sicaklik farki basing farkindan buyik oldugu durumlarda gerceklesmektedir. Konvektif
bdlgede sicak plazma yukselir, soguduktan sonra asagi iner. Dordiincl bolge Glines atmosferi olarak bilinir. Bu atmosfer
ise fotosfer, kromosfer, gecis bolgesi ve korona gibi farkli alt bolgelerden olusur. Her alt bolgede sicaklik, yogdunluk,
basing, maddenin kimyasal yapisi oldukga kisa mesafede hizli bir sekilde degismektedir. Fotosfer alt tabakasi Giinesin
goriinen ylzeyi, atmosferin en alt tabakasi olup ylksekligi kalinligi 100 km dir. Fotosferdeki sicaklik degisimi 4100+6300
°C dir. Fotosfer Glinesin goriinen yiizeyi olusturur ve yiizeyde sicaklik farkindan dolayi Giines lekeleri g6zlenir. Kromos-
ferin kalinligi yaklasik 2000 km olup sicaklik fotosferdeki sicakliktan daha yuksektir. Kromosferdeki sicaklik degisimi
10000+20000 °C dir. Guinesteki gegis bolgesi Giinesin yarigapi ile kiyasla ¢ok ince bir tabakadir. Gegis bolgenin kalinhgi
yalnizca birkag¢ yuz kilometre ile birka¢ bin kilometre arasinda degisir. Bu bdlge, kromosfer ile korona arasinda yer alir
ve sicakhgin birka¢ bin dereceden ylz binlerce dereceye ¢ok kisa mesafede yikseldigi kritik bir katmandir. Gegis
bolgedeki sicaklik degisimi 20000+-100000 °C dir. Glines atmosferin son katmani milyonlarca kilometre uzaya yayilir ve
sicakhgi 1+3 milyon °C arasinda degismektedir. Burada ¢ok beklenmeyen bir durumla karsilasiyoruz. Gunes ylzeyinden
uzaklasildikca sicaklik artar. Fotosferin sicakligi birka¢ bin derece iken koronadaki sicaklik milyon dereceye kadar ¢ikar.
Bu olay hala tam olarak bilimsel olarak ¢6ziilememis bir olaydir ve korona isinma problemi olarak bilinir. Koronadaki
sicaklik ¢ok yilksek oldugu icin korondaki degisimler patlamalar ve glines riizgari, Dinyanin manyetik alanini ve
teknolojik sistemleri Uzerinde etki eder.
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5. a) a Lyr (Vega) yildizia kadar olan uzaklik;

Veganin tegetsel hizi;

L =2,3723.10™" . — " 317.10 8 =8,75 km/s

v_=r0=2,3723.10".0,24". ———
t 365.24.3600 180.3600

Veganin uzay hizi;

v= V2 v.2 = [(8.75) +(-20,6)° =22,3789 km/s~22,38 ks

olarak bulunur.
b) Radyal hizin negatif olmasi dalga boyun azalacagini anlamina gelir. Bu durumda;

A=y (1-B); p= =

yazabiliriz. Buradan Vega yildizin yaydidi isimanin dalga boyu;

o o]
6563 A=A, [1- 20,38 A, =6562,55 A
300000
olarak bulunur.

m \ (gériniir partakiik ) c) Deltq Scuti y|Id|zIa.r|n|n parlaklik degisimleri, ¥I|dIZIn ic kgtman-
larindaki opaklik (opacity-saydam olmama, i1s1 gegirmeme) degisimle-
/\ rinden kaynaklanir. Bu mekanizmaya k mekanizmasi denir. k mekaniz-
\/ t(zaman) masi yildizin i¢indeki belirli bir katmanda opakhdin artmasiyla 1s1gin

(radyal hiz)

gegcisinin engellenmesi ve bu durumun yildizin dig katmanlarinda gen-
lesme ve buzilme hareketlerine yol agmasidir. Yildizin i¢ katmanlarin-

da sicaklik artmasi ile bazi iyonlarin ve en ¢cok He * iyonlarin He **
/\ iyonlara déniismesiyle daha fazla 1131 sogurulur. Bundan dolayi opaklik

\/ t(zaman) artar ve 1s1gin disar ¢ikmasi engellendigi icin enerji yildizin iginde
birikmeye baslar. Artan foton sayisindan dolayl basing artar. Artan
basinci etkisi ile yildizin dis katmanlari genlesir ve yildizin yarigapi

artar. Yildizin sismesi ile sicakhk diser, opaklik azalir, biriken fotonlar disari ¢ikar ve bundan dolayi yildizin gérinar
parlakhdi artar. Yildizin enerji kaybetmesinden sonra katmanlar tekrar buzulir, sicaklik ve gortnir parlaklik azalir. «
mekanizmasi yildizin parlakhiginda periyodik degisimlere neden olur. Sefeid yildizlarin gérinur parlakligindaki zamana
gore degisimleri radyal ve radyal olmayan olarak siniflandinlir. Radyal degisimlerde sefeid yildizin kiresel sekli
korunmaktadir. Radyal olmayan degisimlerde sefeid yildizin yizeyinin farkli bdlgelerinin ayni anda farkh yoénlere
(ice/disa) hareket eder. Sefeid yildizin radyal deg@isimlerde yildiz genislerken yildizin atmosferi bize dogru hareket eder.
Sefid yildiz buzilirken yildizin atmosferi bizden uzaklasir. Bundan dolayi radyal hizi zamanla periyodik olarak degisir.
Bununla birlikte yildizin gértindr parlakligi ya da isimasi da degisir. Bu durumda spektrum cizgilerinde Doppler olayindan
dolayi periyodik degisimler gozlenir. Olgiilen radyal hiz zamana gére pozitif ve negatif degerler arasinda degerler alir.
Grafik olarak temsil edilirse radyal hizinin maksimum oldugu durumlarda goérunur parlaklik minimum ve tersi olmalidir.
Temsili grafik sekildeki gibidir.
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6. a) Gunes merkezde olmak Uzere ve gembersel yoriinge-
ler Gzerinde hareket eden bir i¢, bir dis gezegen ve Dlnya-
nin konumlari sekildeki gibidir. Dig gezegen Dogu ¢eyrek ya
da Bati ceyrek konumunda ise Dunya-Dis gezegen-Giines
sistemi bir dik G¢gen olugturur ve uzanim agisi 90° olur.
Dogu uzanimi ya da bati uzanimi i¢ gezegen icin gegerli
kavramlardir. I gezegen bu konumlarinda iken i¢ gezegen
Dunyadan gdézlenirken Dunya ile i¢ gezegen arasindaki
vektdr i¢ gezegenin yoriingesine teget olmali ya da i¢ geze-
genin Ginesten agisal sapmasi maksimum olur.
b) Diinya ile Merkir arasindaki bagil agisal hiz igin;

Wy = Oy —Op = 2 = 2n 2

1 v Tw To

yazabiliriz. Buradan Merkir gezegenin dolanim periyodu;
1 1,1 _ Ty

Tw w Tp ulp
Tl _ 115,88.365,25
Tp+1, 36525+115,88
Merkir gezegenin agisal hizi;
_2n _ 23,14
“m 7T 17 87,97.24.3600

M ,97.24.

olur. Gunes sisteminde bulunan tiim gok cisimler igin Kepler
yasalari gegerlidir. Merkur gezegenin dolanim periyodu igin;

Ty = =87,97 giin=0,24085 yIl

=82,666.10  rad/s

2 2
a 3 37" M I~ D D
M1 D

yazabiliriz. Buradan Merkir gezegenin Gunese olan uzak-lik;

2
a, =a, B[TTW] =9/(o,24085)2 =0,3871a,,
D

olur. Merkir gezegenin Gunesten maksimum acisal sapma durumunda agi seklin geometrisinden;

sino= M1 =0 387; 9=arcsin0,3871=22,8°; ¢=90°-22,8°=67,2°=67,2° % =1,17286 rad

)
aranan slre;
_2¢ _ 2117286

t=="r ="~ _"“——_=28376.10° s=788,22 h=32,84 giin

oy 82,666.10°°

olarak bulunur.
c) Diinya ile Mars arasindaki bagil agisal hiz igin;
2n _2n  2n

Wpp =W —Oyp = — =~
? ? o To Tw

yazabiliriz. Buradan Mars gezegenin dolanim periyodu;
1,Tp _ 780.365,25

1 1 1 _1,-T,

B . s Ty = = =686,9 giin=1,88 yil
T T ©»  tTh 1,—-Ty 780-365,25

olarak bulunur. Mars gezegenin yoriingesi gembersel olarak kabul edilirse Marsin agisal hizi;
0, == 2310 4058710 radss

T, 686,9.24.3600

Duinya ile Mars arasindaki bagil agisal hiz;

0, == 2318 _935334.10 ° radis
©  780.24.3600

Mars gezegenin dogu ¢eyrek konuma ge¢mesi icin taranan aci;

0=270°= 3T
2

olmalidir. Bunun igin gereken siire;
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3r
=0 -2 - 1934 g4 095106 5=14192,220546 h=591,34 giin
o ©, 92,2334.10
bu sire icinde Mars gezegenin taradigi agi;
360

9M=th=105,87.10’9 51,092.10 ¢ =5,4 rad=5,4. 2——309 ,919°x310°
n

olarak bulunur.

d) Bir kargi konum dizilimde Giines ve dis gezegen, Diinyaya gore ters yondedirler. Karsi konum diziliminde Giines
batarken gezegen dogu ufkundan yukselir, gezegen ancak bati ufkunun altina inerken Gunes dogar. Bu durumda
gezegen tim gece boyunca gozlenir. Dis gezegen, karsi konumda Diinyaya en yakin mesafededir. Bu, gezegenin daha
parlak ve biyuk gorinmesini saglar. Gézlenen gezegen en parlaklik olup teleskopla en detayli gézlem yapilir. Bu
dénemde gezegenin ylizey detaylari, atmosferi ve uydulari daha net incelenebilir.

7. a) Isik hizinin sabit olmasindan dolay! bir koordinat sisteminden bagka bir
koordinat sistemine gegisinde 1s1gin frekansi degismektedir. Bu olay fizikte
Doppler olayi olarak bilinmektedir. Boyuna Doppler olayinda frekans degisi-
mini bulmak igin hareketsiz halde bulunan ve kutleleri m olan, birisi elektron
digeri pozitron iki parcacik tamamen yok olma olayini inceleyelim. Bu par-
caciklarin yok olmasi sonucu zit ydonde yayilan iki foton olusmaktadir. Bu ¢ift
foton olusumu olayini hareketsiz K koordinat referans sisteminden ve x
ekseni boyunca K koordinat referans sisteme sabit v hizi ile uzaklasan K’
koordinat sisteme gore inceleyebiliriz. Olusan fotonlarin frekanslar ya da dalga boylari;

2
2m02=2hm0=2.iﬂ; m0=£;k0=2ﬂ

olur. Ayni olayi v hizi ile hareket eden K’ koordinat sistemine gore elektron ve pozitron sabit v hizi ile hareket etmektedir.
Bu iki pargacigin enerji ve momentumlari igin;

_ 2nhe 2nhc
2«fp c?+mZc* =
A A

1 2
2mv _ 2mcf _2nh 2nh ,_vV

f1_[3 1-p2 k1 kz’ c

yazabiliriz. Bu denklemlerden;
2mc?p _ 2nhc  2mhc

Jp Mk
2
2 mCB C2 +m2C4 + 2mCZB =2 2nhc “mc
-2 -
f1 LB 1 B _ 1+B [i+
1= J1-p2  J1-p?  1-p? ~B)(1+B) \/1 B

1+B _ 2“h - 2mh e, o B [1=B
mc\f1—;s \f1+ \/ °\f1—ﬁ’k2 XO\%—;}’% °°°\/1+B

olarak bulunur. Fizikte,

2p=2ymv=

f B’ +1+ B =2Lh
[ 1-p? \/1—[32 Ay
+B

0
z Doppler spektrum kaymasi parametresi olarak bilinir. Genelde galaksiler bizim galakside uzaklastiklari i¢in dalga boy-
lart kirmiziya dogru kaymaktadir. Galaksilerin uzaklasma hizlari 11k hizindan ¢ok kuguk ise;

1-B 2 v
1- f— M"’ 1- ~1-1+p=p=—; v=cz
1+B ( B) p=p c
ile verilir. Verilen rolativistik olmayan kirmiziya kaymalar igin hizlar;

v,=300000.0,07667=23001 km/s; v , =300000.0,07833=23499 km/s; v , =300000.0,08292=24876 km/s
v ,=300000.0,08458=25374 km/s; v .=300000.0,07875=23625 km/s; v , =300000.0,08417=24510 km/s
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v, =300000.0,07958=23874 km/s; v , =300000.0,08375=25125 km/s; v ; =300000.0,07792=23376 km/s
V4, =300000.0,08125=24375 km/s; v, =300000.0,0775=23250 km/s; v ,, =300000.0,07625=22875 km/s
Vv ;5 =300000.0,07542=22626 km/s; v, =300000.0,08208=24624 km/s; v ,, =300000.0,08083=24249 km/s

bu hizlarin ortalama degeri;

15
2V

v == =24000 km/s
15

23001+ 23499 + 24876 + 25374 + 23625 + 24510 + 23874 + 25125 + 23376 + 24375 + 23250 + 22875 + 22626 + 24624 + 24249

15
- 359259 =23950,6 km/s
bu hizlarin dispersiyonu;
Galaksi No Hiz (v,) km/s v,-v (km/s) (v, —V)2
1 23001 23001-23950,6= -949,6 901740
2 23499 23499-23950,6= -451,6 203943
3 24876 24876-23950,6=925,4 856365
4 25374 25374-23950,6=1423,4 2026068
5 23625 23625-23950,6= -325,6 106015
6 24510 24510-23950,6=559,4 312928
7 23874 23874-23950,6= -76,6 5868
8 25125 25125-23950,6=1174,4 1379215
9 23376 23376-23950,6= -574,6 330165
10 24375 24375-23950,6=424,4 180115
11 23250 23250-23950,6= -700,6 490840
12 22875 22875-23950,6= -1075,6 1156915
13 22626 22626 -23950,6= -1324,6 1754565
14 24624 24624-23950,6=673,4 453468

n 15
2 (v; *Von)z 2 (Vi = Vor )2
o, =12 _J|5 _ [10247253 o,
n-1 14 14

olarak bulunur. Bir a vektérin bilegenleri (a, , a y @, ) olsun. Bu vektorin biyukligu;

2, 2 2 2
a’=a, +a ’+a,

ile verilir. Bu vektoriin ortalamasi bilesenlerin ortalamasi cinsinden;
(2°)=(a)+(a,7) +(a?)
seklinde yazilabilir. Ug boyutlu uzayda a vektériin rastgele bir konumda olacagi igin bu vektériin bilegenleri kiiresel
simetri sonucu birbirine esit olur.
(8.7)=(a7)=(a.")
Bu durumda a vektoriin biyikligl bilesenlerin biytklikleri cinsinden;
(a")=3(a)

hiz icin bu ifade;

olarak yazilabilir. Cembersel hareket igin;

2 2
yl\/l2m=mv E=Ek+’t'p=mv _me=me_me=_me;Ek=me
r r 2 r 2r r 2r 2r
yazabiliriz. Cok sayida cisim i¢in kinetik ve potansiyel enerjilerin ortalama degerleri icin;

2(g)=-(g,)
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ifadesi virial teorimi olarak bilinir. Bir cismin gekim merkezin etrafinda r yaricapli gembersel yoriinge Uizerinde hareket
sartindan kutle ¢ekim merkezin kutlesi;

M= 12 - 3rcrv2 ‘Mo = 3RGKGV2

- » WIGK
Y Y Y

olarak ifade edilir. Buradan galaksi kiimenin kitlesi;
_3Rgko,” _ 3.15.10°.3,26.365.24.3600.300000.10°%.85554% _
Y 6,67.107"

1,52.10*° _
2.10%

M

GK

=1,52.10% kg= 7,66.10 ™ M

olarak bulunur.
b) Galaktik kimenin kutlenin isima giiciine orani;

Mg _7,66.10™ 470Mo

Lo« 255107 L
olur. Bu galaktik kimede cok buyik oranda igik yaymayan karanlik madde oldugunu gésterir. Yildizlarda hidrojenden
dolayi bulunan baryon sayisi;

_15.1020,7.7,66.10™.2.10%
hyidiz-baryon 1,6726.107
yildizlarda helyumdan dolayi bulunan baryon sayisi;

_4.15.1020,3.7,66.10".2.10%
Zyidiz-baryon 6,646477.10°%
yildizlar arasi gazlarda ve bulutlarda bulunan baryon sayisi;
_0,14.7,66.10'.2.10%

N

=9,617.10%

N =4,149.10%°

= 69
N oz -baryon = 16726.10 7 =318,882.10
toplam baryon sayisi;
N =N +N +N =9,617.10% +4,149.10+318,882.10%° =3,3.10""

baryon 1,yildiz—baryon 2,yilldiz—baryon gaz-baryon

olarak bulunur.

8. Uydularin dolanim periyotlari igin;
L P R PR
© 5" (Ry+h) (Ry+h,)
yazabiliriz. Buradan Marsin yarigapi;

3
(Ru+h)’ T2 Ry+h, [T, R,+5985 _ | 7.3600+30.60
(Ry + h2)3 T2 R, +h, T,) ' R,+20073 \[{30.3600+18.60
R, +5985=0,399465433R , +0,399465433.20073; 0,600534567R ,,=2033,47 R, =3386 km
Fobos uydunun hizi;
_2n(Ry,+h,) _2.3,14(3386+5985).10°

\
' T, 7.3600 +39.60

Mars gezegenin kutlesi;
2 2 2 3
mv v, T, 2137,97°(3386+5985).10
1 me - M= 1t ( )

2
J =0,399465433

=2137,97 m/s

=6,42.10% kg

o2 Y 6,67.10°"
Mars gezegeni ve Fobos uydusu arasindaki potansiyel enerji;
yMmc,, _ 6,67.107".6,42.10%°.1,066.10'
n  (3386+5985).10°
Fobos uydusunun kinetik enerijisi;

16 2
_ MgV, _ 1066.10 .(2137,97)
kFob 2 2

=-487.10% J

EpM—Fob =-

=24,36.10%2 J

olarak bulunur.



