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XXXII. BiLIM OLIMPIYATLARI-2024 iKINCi ASAMA 3. ASTRONOMI ve ASTROFIZIK SINAVI

1. KutlesiM , =M _ olan ana kol bir yildiz ve kutlesi M , =2M | olan n6tron yildizdan olusan izole bir sistem, sistemin kutle
merkezi etrafinda gembersel yoriingeler lizerinde hareket etmektedir. Yildizlarin dolanim periyotlari T=8 yildir. Ana kol
yildizindan nétron yildiza dogru kitle aktarimi l\'/l1 =10~ M ., sabit hiziyla gergeklesmekte olup kitle aktarimi sadece iki

yildiz arasindadir. Aktarilan madde nétron yildizin ¢ok cok buyuk ¢ekimin etkisi ile nétronlara dénusmektedir. Bu
déndsumlerde kutle kayiplari ihmal edilebilir.

a) Yildizlar arasindaki uzakhk ka¢ AB dir?

b) Yildizlarin birbirine goére bagil hizi ka¢ km/s dir?

c) Sistemin agisal momentumu kag kg.m/s dir?

d) Sistemin dolanim periyodun hiz degisimi yilda ka¢ saniyedir?

e) Normal yildiz kiitlesinin yarisini nétron yildiza aktarildiginda noétron yildizi gokme sonucu kara delige doniis-
tiigunde iki yildiz arasindaki uzaklik yaklasik olarak kag AB kadar degismistir?

f) Notron yildiz kara delige donilismeden 6nce yildizin yiizeyindeki gekim alanin artigi yiizde kagtir?

ROChe LObU L_agrange .n.oktaleirl ikili .bir"sistemldg iki bUyl:Jvlf kutlenin kUtIegeki.m. kuyv&latlle.ri ile
sistemle birlikte donen bir gdézlemcinin hissettigi merkezkag kuvvetinin birbirini tam

Lagyari Nokia olarak dengeledigi bes 6zel noktalardir. Bu noktalar, kitlecekimsel potansiyel
ranj s
/ haritasindaki "tepeler" veya "vadiler" gibidir. Bes Lagrange noktalardan birisi £,

noktasi i¢ Lagrange noktasi olarak bilinmektedir. £; noktasi iki blyik kitle

arasinda, tam olarak kutle-gekimsel "esik" Gzerinde yer alir ve Roche Lobunun ug
noktasini belirler. Roche Lobu (boélgesi) bir ikili yildiz sisteminde, her bir gok cis-

2 minin etrafindaki kitlegekimsel olarak baskin oldugu bélgeyi tanimlayan ha-
/ cimdir. Eger bir yildiz kendi Roche Lobunu dolduracak kadar genislerse, maddesi

Roche lobu kutlecekimsel denge £, noktasindan gegerek diger yildiza dogru akmaya baslar,

bu duruma Roche Lobu Tagmasi (Roche Lobe Overflow) denir. Roche Lobu kiresel seklinde olmamasina ragmen
hesaplamalarda kolaylik olmasi i¢cin bu hacme esdeger bir ortalama yaricap kullanilir. Roche Lobunun ortalama
yarigapinin iki yildiz arasindaki uzaklktan kiglk olmasi, sistemin dinamik kararliligi ve madde aktarimi agisindan
onemlidir. Fiziksel olarak bu durum, sistemin pargalanmadan bir arada kalabilmesi igin temel bir sarttir. Bu yarigap;

M
R, =0,46r3 !
M, +M,

ile verilir.

g) Normal yildiz i¢cin Roche Lobun ortalama yarigapi kag AB dir? Normal yildiz nétron yildizi kara delige doniis-
meye basladiginda nétron yildizi tarafindan ¢ekilip pargalanmaya baslar mi?

h) Normal yildiz yerine ayni kiitleli ve yarigap1 Giinesin yarigapinin 90 kat olan kizil dev olsaydi kizil yildiz kara
delik tarafindan cekilip pargalanmaya baslar mi?

Bir nétron yildizi kara delige dénustigunde, kitlesi kaybolmaz; yalnizca daha kompakt (sikisik) hale gelir ve bu sekilde
uzay-zamani biker. Disaridan bakildiginda, kara deligin kitlesi, nétron yildizin sahip oldugu kitleye gok yakin kalir. Cok
az bir kitle gravitasyonel dalgalarin ve nétrinolarin enerjisine déntusmektedir. Her kara delik olay ufku ile karakterize
edilir. Olay ufku hangi yarigapta kara delikten kagis hizi 1sik hizina esit belirler.

i) Olay ufku ile olay ufkundan ¢#=100 m kadar uzaklikta bulunan iki nokta arasindaki gekim ivmesi farki nedir?
(Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 """ m?®/kg.s?, Giinesin kiitlesi M =2.10°° kg, Gunesin yarigapi R =700000 km,

nétron yildizlarin 6zkitlesi p=3.1017 kg/m 3, 1 AB=150.10°¢ km, n=3,14, olarak veriliyor. Kitlesi Giinesin kitlesi merte-

besinde olan ana kol bir yildizin yarigapi 10 ® km den kiigiiktiir.)



2. Supernova taksonomisi yéntemi, supernovalarin géz-

17”?8‘ S ‘9‘2‘bg‘ ‘B‘ E— ‘%ms lemsel 6zelliklerine gore siniflandirimasidir. Temel ola-
B EN rak spektrum ve isik egrisinin zamana goére 6zelliklerine

E ] bakilarak Tip | ve Tip Il olarak ayrilir. Tip | stipernovalar

18 3 ] spektrumlarinda hidrojen ¢izgisi bulunmaz. Tip la stper-
3!  novalar beyaz clicelerin kiit-le aktarimi sonucu Chand-
19F rasekhar limitini agmasiyla olusur ve yildizin kritik kitleye

i g2 ulasarak karbon-oksijen flzyonuyla patlamasiyla mey-
20 dana gelir. Guglu bir Silisyum (Si Il) spektrum gizgisi
i E 3 icerir. Tip Ib: hidrojen ya da silisyum spektrum cizgileri

o1 2 g yok, ama helyum spektrum ¢izgileri var ve genellikle dig

E I L T 1 katmanlarini kaybetmis buytk kutleli yildizlardan kay-
22% ' o 20 40 60 80 100 120; 4 nejklanlr. Tip lc .ne hidrojen ne- dg h.elyu[’n gizgisi vardir.
L B L B B B B Agir elementlerin spektrum ¢izgileri yogundur. Yildizin
0,00F B kg % 3 = dis katmanlari tamamen soyulmustur. Tip Il slipernova-
0.20 ‘ S % L N larda spektrumlarinda hidrojen gizgileri belirgindir. Tip II-
0’4920 0 20 40 60 80 100 120 P stipernovalarda i1sik egrisinde parlaklik uzun sire sabit
t_tmax(B) kalr. Tip II-L supernovalarda 1sik egrisinde parlakhk

surekli azalir. Tip lin slpernovalarda spektrumda dar
emisyon cizgileri; yogun yildiz rizgari veya ¢evre gaziyla etkilesim. Tip IIb sipernovalarda baslangigta hidrojen cizgileri
gorilir, sonra kaybolur ve zamanla Tip Ib ye benzer hale gelir. Sekilde verilen 151k egrisi 1992 yilinda patlamis ve SN
1992bg gibi adlandirilan siipernova Tip la sUipernovalarin bir alt grubudur. Sipernovanin parlaklik degisimine ait model,
veri olan béluim icin duz gizgiyle; veri olmayan bolim igin noktali gizgiyle belirtiimistir. Yatay eksende patlama maksimu-
mundan itibaren gegen glin sayisi, dikey eksende ise B-bandinda goériinen parlaklik verilmektedir. 0 zamani stiperno-
vanin parlakhgi en ylksektir. SN 1992bg tipi slipernovalar Tip la stipernovalarin 6zel bir alt grubudur. Bu grup, normal

siipernovalardan gok daha soniiktiir ve mutlak parlakligi ‘M~ -16,5 kadir, maksimum i1sima giicii L =10 W3 olarak
kabul edilmektedir. Bu yildizlarin 15 glin icinde ne kadar sénimlendigi inceleyerek supernova yildizi hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz. Eger stipernova 15 glinde az sénimleniyorsa, bu onun mutlak olarak daha parlak oldugunu gésterir. Eger si-
pernova 15 gunde ¢ok sénimleniyorsa, bu onun mutlak parlaklik olarak daha sénlk oldugunu gdsterir. Tip la siperno-

valarin parlakhigini ilk asamada saglayan temel enerji kaynag, patlama aninda sentezlenen radyoaktif 53 Ni izotopunun

bozunmasidir- 35 Ni— 55 Co+e” +v _ +y. 55 Ni radyoaktif izotopun yar émrii t,,, =6,1 giindir. Bu bozunmalar isik egrisi-

nin maksimuma ulagmasini ve ilk hizli sénimlenmeyi saglar. Tip la stipernovalarin parlakligini ikinci asamada saglayan
temel enerji kaynag, sentezlenen radyoaktif 5> Co bozunmasidir-3; Co— 5Fe +e* +v_+y. 3> Co radyoaktif izotopun

yari émri t ., =77,2 gindir. Bu daha yavas olan bozunma, slipernovanin aylar boyunca gézlemlenebilmesini saglayan

1/2
distk egimli kuyruk kismini olugturur. 15. gin, Nikel bozunumunun baskin oldugu ilk parlama evresi ile kobalt bozunu-
munun enerjiyi domine etmeye basladigi "yavas sonimlenme" evresi arasindaki gecisin en belirgin gdzlemlendigi, egri-
nin karakteristiginin oturdugu zamandr.

a) Hem Samanyolundan hem de barinak galaksiden kaynaklanan séniimlemenin toplam A, =0,8 kadir kabul

edersek siipernova patlamanin gercgeklestigi galaksinin uzakligini Mpc cinsinden nedir?

b) Siipernovanin tayfindan él¢iilen dikine hizin 3100 km/s olduguna goére Hubble sabitinin degeri nedir?

c) 15 giinde siipernovanin igima giiciiniin ortalama azalma hizi nedir?

Siipernova patlamasiyla sagilan maddenin kiresel olarak genislediginin kabul edelim. Stipernovanin maddesel yarigap

patlamayla firlatilan en digtaki atomlarin ulastigi fiziksel sinirdir. Madde genisledikgce daha icteki, daha yavas hareket
eden katmanlara dogru gekilir. Bu genisleyen dis kismin ve gézlemcinin 6l¢tigu hizin zamanla azalmasi demektir. Genis-

leyen maddenin yarigapi 15 giin sonra yaklasik olarak 10 ° km, genisleyen maddenin hizi 9500 km/s olarak &lgiilmekte-

0,2
dir. Hiz degigimi 6zellikle 15. glinden sonra v(t)=v 4 [1{5] seklinde verilir.

d) 20. giin genigleyen dis bolgenin sicakligi, 15. giindeki dig bélgenin sicakliginin yaklasik olarak kag katidir?
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3. 70 Ophiuchi (Yilancr) ikili yildiz sistemi her birisi Glinesten daha soguk ve daha kii¢lk olan iki turuncu clce yildizlardan
olusmaktadir. 70 Oph yildiz sistemin paralaksi 0,1956”, paralaktik kaymadan arindirilmis astrometrik gézlemler sonucu
yoldas K4V tayf tirl B bilesenin bag KOV tayf tiiri A bileseni ana kol yildizlaridir, yani hidrojen yakarak enerji Uretirler.
A bilesenin yarigapi R , =0,83R , B bilesenin yarigapi R, =0,7R ; dir. A bilegenin gorunir parlakligi 4,21 kadir, sistemin
gérinir parlakhdr ise 4,02 kadirdir. iki yildiz ortak kiitle merkezleri etrafinda eliptik yériingeler iizerinde hareket
etmektedir. Hareketi incelemek icin daha kitleli olan A bileseni sabit kabul edilip daha kiguk kitleli B bileseni A nin
etrafinda bir elips ¢izer. B bilesenin dolanim periyodu 88,38 yil;

a) A bilesenin sicakhgi kag K dir?

b) A bilesenin ortalama 6zkiitlesi Giinesin ortalama 6zkiitlesinin ne kadardir?
c) B bilesenin mutlak parlakhgi ka¢ kadirdir?

d) B bilesenin sicakligi kag K dir?

e) B bilesenin ortalama 6zkiitlesi Glinesin ortalama 6zkiitlesinin ne kadaridir?

f) Goreli yoriingenin yari bilyiik eksenin agisal biyiikliigii kag yay saniyedir?

(Evrensel gekim sabiti v=6,67.10 "' m?®/kg.s*, Giinesin yarigapi R =700000 km, Ginesin sicakligi T =5780 K,
Glinesin kiitlesi M, =1,989.10 % kg, Ginesin 1sima giicii L =3,846.10 *° W, Giinesin mutlak parlakigi M, =4,83

kadir, Glinesin gorundr parlakhgr m = -26,74 kadir, Stefan-Boltzmann sabiti =5,67.10 2 W/m?K* olarak veriliyor.)

4. Asteroit kusagi, Guines Sistemi'nde Mars ile Jupiter yoériingeleri arasinda yer alan, kiigiik gok cisimlerinin yogunlastigi
toroidal bir bolgedir. Bu kusagin i¢ siniri yaklasik 2 AB olup Giines'e en yakin kisimdir. Bu kusagin dis siniri yaklasik 3,3
AB olup Jupiter gezegenin etkisinin arttigi bolgedir. Asteroitlerin bliyliik gogunlugu 2,2 AB ile 3,2 AB arasindaki "Ana
Kusak" olarak adlandirilan bdlgede bulunur. Asteroit kusagdin sinirlarini ve i¢ yapisini belirleyen en dnemli unsur Jipiterin
kitlecekimsel etkisidir. Asteroit kusagin sinirlari kesin olmamasina ragmen farkli asteroit gruplari bu sinirlarin hemen
icinde veya disinda kimelenir. Hungaria Ailesi asteroitleri sinirlari 1,78 AB-2 AB arasinda olup Ana Kusagdin hemen i¢
kisminda yer alan kararli gruptur. Ana Kusak asteroitleri sinirlari 2,1 AB-3,3 AB arasinda olup asteroitlerin %90 indan
fazlasinin bulundugu asil bélgedir. Cybele Asteroitleri 3,3 AB-3,5 AB arasinda olup asteroitlerin Ana kusaginin hemen
digindaki kuguk bir asteroit grubudur. Hilda Asteroitleri 3,7 AB-4,2 AB arasinda olup asteroitlerin Ana kusaginin dis
sinirin Gtesindeki dinamik bir asteroit grubudur. Asteroitleri incelemek igin odak/gap orani 10 olan bir aynali teleskop
kullaniliyor. Bu teleskoba odak uzakhgdi 32 mm lik bir g6z mercegi takildiginda teleskobun buyttmesi 800 kat oluyor. Bu
teleskopla 500 nm dalga boyunda ¢api 100 km olan eliptik yériinge Gzerinde hareket eden ve Ana Kusaginda yer alan
kiresel seklindeki bir asteroit g6zlenmektedir. Asteroit gdzlemciye en yakinda iken asteroidin gortintist gézlem alanini
tamamen doldurmaktadir. Asteroidin dolanim periyodu 2091 gln, gérunir parlakhdi 11,78 kadirdir. Gézlemcinin géz
bebegin ¢ap1 d=5 mm, bu géziin ayirt edebilecegi yildizlarin gérintr parlakhgr m, =6 kadirdir.

a) Buna gore asteroidin hareket ettigi elipsin alani kag kilometre karedir?
b) Asteroit perihelion noktasinda 1000 km yolu kat ettigi siirede aphelion noktasinda ka¢ km yol alir?

c) Goziin g6z mercegine ve teleskopun aynasina diigen 1sik akilan esit ise bu teleskopla g6zlenebilecek en dii-
siik goruniir parlakhgr kag kadirdir?

Bu teleskopla Hilda Asteroitleri de incelenmektedir. incelenen asteroitler bu kusagin en diginda yer almakta ve Ana
Kusaginda bulunan ve incelenen asteroit ile ayni albedoya sahiptir. inceleme asteroit ile Diinya arasindaki uzaklik
minimum oldugu durumda gerceklesmektedir.

d) Buna gore teleskopla Hilda Asteroitleri kugsaginin en diginda goézlenebilecek bir asteroidin minimum ¢api kag
km dir?

(Diinya Giinesin etrafinda cembersel yoriinge lzerinde hareket ediyor kabul ediliyor. 1 AB=150.10% km, Diinyanin
yoriingesel hizi 30 km/s olarak veriliyor.)
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5. Abell 2255 galaksi kiimesi Hercules (Herkil) takim-
yildizinda yer alip gokyuziinde olduk¢a genis bir alan
kaplar. Bu galaksi kimesi olduk¢a yogun bir galaksi ku-
mesidir ve ¢ok sayida eliptik ve sarmal galaksi barindi-
rir. Galaksi kiimesi daha ¢ok K ve M tipi yildizlardan (K
turuncu cliceler ve M kirmizi cticeler) ve agirlikli olarak
K tipi yildizlardan olusur. Eliptik galaksilerdeki K tipi
yildizlar yagli olan yildizlar ve bu gaz ve toz az oldugu
icin yildiz olusumunun az oldudu da anlamina gelir. K
tira yildizlanin ortalama kdtleleri M, =0,7M ve 1sima

gugleri L, =0,3 L, olarak kabul edilebilir. Galaksi kiime-
den incelenen spektrumda bazi laboratuvar dalga boy-

lari bilinmektedir. Ca* Il K&H kalsiyum elementinin tek
kat iyonlasmis (Call) hali tarafindan olusturulan ve
spektrumun mor Gtesinde yer alan belirgin K sogurma

o
¢izgisinin dalga boyu 3933,7 A ve belirgin H sogurma

o]
¢izgisinin dalga boyu 3968,5 A olan bir dublet ¢izgisi-
dir. G bandi yildiz atmosferinde molekullerin varligini

gosterir. CH karbon monohibrit gibi molekdller diistik sicakliklarda daha kararli halde olduklari igin bu gizgi nispeten daha

o
soguk yildizlarda belirgin olur ve dalga boyu 4304 A dur. Diglk sicaklarda nétr atomlar da bulunmaktadir ve 1sinim ya
da sogurma cizgileri spektrumda elektronlarin atom igindeki gecislerden kaynaklanmaktadir. Mg atomu icin dalga boyu

o o
5175 A, Na atomu icin dalga boyu 5894 A dur. Abell 2255 galaksi kiimesinin gortnur parlakligi m =13,57 kadirdir.
Galaksi kiimesinin etkin ¢api (klime igerisindeki en parlak eliptik galaksilerin bulundugu bélgenin ¢api) 1,9’ yay dakika
acisi ile gézlenmektedir. Galaksi kiimesindeki etkin ¢gapinda bulunan yildizlarin hiz dispersiyonu en dogru bir sekilde Mg
| spektrumun incelenmesinden elde ediliyor. K tipi yildizlarin baskin oldugu eliptik galaksilerde Mg | ¢izgisi, spektrumun
en derin ve en temiz sodurma cizgilerinden birisi oldugu icin élcim hassasiyeti artar. Magnezyum c¢izgisi, yildiz atmos-
ferindeki basing ve sicaklik degisimlerinden ziyade, galaktik dlgekteki hiz degisimlerine kargi cok kararlidir. Ayrica optik

o o
teleskoplardaki CCD dedektorlerin kuantum verimliliginin en yiksek oldugu bdlge 5100 A -5500 A dur. Bu sogurma

o
cizgisinin termal ve basing etkilerinden arindiriimis net genisligi (Doppler genislemesi) AL mg1 =43 A olarak dlgtliyor.

a) Bu eliptik galaktik kiimenin yildizlarin kiitlesi Giines kitlesinin yaklasik olarak kag katidir?

b) Galaksi kiimesinin karanlik maddenin kiitlesi yildizlarin kiitlesinin yaklasik olarak kag katidir?

Galaksiler arasinda gaz ve bu gazda en ¢ok protonlar ve elektronlar bulunmaktadir. Bu gazda termal hiz dagilhimi,

galaksilerin dinamik hiz dagihmina esit oldugunu kabul edelim.

c) Buna goére gazdan yayilan isimanin dalga boyu ka¢ nm dir?

(Evrensel cekim sabiti y=6,67.10 ' m 3 /kg.s 2, 1sik hizi c=300000 km/s, Hubble sabiti H =70 km.s ' .Mpc ™" , Glinesin

katlesi M =2.10%° kg, Giinesin mutlak parlaklig Mg =4,83 kadir, Gunegin gorinlr parlakhgr m = -26,74 kadir,

Gunesin 1gima glicti L =3,846.10 26\, Boltzmann sabiti k=1,38.10 2 J/K, Wien sabiti b=2,898.10 ® m.K~2,9.10 3

m.K, protonun kitlesi 1,6726.10 %’ kg, olarak veriliyor.)



6. Astronomide kompakt gok cisimler, kitlesi ¢cok bliylik olmasina ragmen hacmi bu kitleye oranla son derece kuguk
olan gok cisimlerini tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir. Bu cisimler, normal atomik maddenin tasiyabilecegi
basin¢ sinirlarini asmig, maddenin aligilagelmis yapisinin bozuldugu yuksek 6zkutleli yapilardir. Yildiz evriminin
sonunda, niikleer yakitini tiketen bir yildiz artik kitlegekim kuvvetine kargi koyacak diga dogru bir isinim basinci Urete-
mez. Bu durum, kitlegekimsel ¢cokme (gravitasyonel collapse) sirecini baglatir. Kiitlesi M olan bir kompakt bir gok cisim
(6rnegin bir nétron yildizi), cevresindeki tamamen iyonize olmus hidrojen gazini kiresel simetrik bir sekilde kendine
dogru cekmektedir (akresyon). Sistemin kararli bir yapida kalabilmesi i¢in disa dogru olan radyasyon kuvveti ile ige dogru
olan kutlecekim kuvvetinin dengelenmesi gerekir. Radyasyonun ya da i1simanin birim alandan, birim zamanda tasidigi
enerjiye 1sima guci ya da isik akisi denir. Radyasyonun ana kaynaginin sadece Thomson sagilmasi oldugunu kabul
edebiliriz. Thomson saciimasi bir elektronun radyasyon basincinin olusturdugu kuvvet ile kitlecekim kuvvetleri arasin-
daki dengeye dayanir. Thomson sagiimasinin tesir kesiti ¢ ; ile tanimlanir. Eddington isima glicl Lz, disa dogru radyas-

yon kuvveti ile ice dogru kutlecekim kuvvetinin dengede oldudu 1sima gucul olarak tanimlanir. Eddington siniri kitle ile
lineer artar. Kompakt gok cismin kiitlesi ne kadar buiyik ise yutabilecegi ve dolayisiyla radyasyona dénustirebilecegdi
madde miktari o kadar fazladir. Kara delikler ve nétron yildizlari Gzerlerine yigilan maddenin radyasyon uretilmesi yoluyla
bu sinira ¢ok yaklasabilirler. Bir quasarin parlakligi genellikle merkezi kara deligin kutlesine bagh olan bu Eddington
siniri belirler.

a) Eddington 1sima giiciinii proton i¢in nedir?

Eddington 1sima glicl siniri gcikariminda kompakt gok cismine hidrojen gazin kiresel simetrik bir sekilde merkeze cekil-
digi kabul edilir. Ancak kompakt gok cisimler ve 6zellikle kara delikler ¢ok ylksek bir o agisal hiza sahipse, olay ufkuna
yakin akresyon diskinde yer alan protonlar da bu agisal hizla dénmeye baslar. Olay ufkunda dénen protonlara etki eden
merkezkag kuvveti kitlecekimine karsi koyar ve radyasyon basincinin kitlegekimini yenmesini kolaylastirir. Bu durumda
Eddington sinir azalir. Cok dusiik agisal hizla dénen kara delikler icin merkezkag kuvvetin etkisi ihmal edilebilir. M kitleli
iki kara delikten birisinin ddnmesini ihmal edebiliriz, dideri ise ylksek agisal hizla dénmektedir.

b) Hangi kritik agisal hiz igin kara cisim i1sima yapmasa dahi olay ufkundaki protonlar kara delik tarafinda
cekilerek yutulmaz?

c) Donen kara deligin Eddington siniri donmeyen kara deligin Eddington sinirin yarisi kadar olduguna gore
donen kara deligin o agisal hizi nedir?

Donen bir kara deligin etrafinda dénen akresyon diskinden birim zamanda kara delige disen protonlarin kitlesi Mp
olsun. Bu maddenin ne kadarini enerjiye donistigiinid maddenin kitle-enerji dénlisim verimi ya da verimlilik n katsayisi
ile tanimlanabilir.

d) Giinesin kiitlesine esit ve Eddington siniri déonmeyen ayni kiitleli kara deligin Eddington sinirin yarisi kadar
olan bir kara deligin verimlilik katsayisi n=0,25 olduguna gore bu kara delige birim zamanda diisen kiitle nedir?

Isimaya dénisemeyen ve akresyon diskinden kara delik tizerine disen protonlar kara deligin kutlesinin artmasina sebep
olur. Zamanla kara deligin kutlesi artar. Artan kitle daha ¢ok kutle ¢eker ve kara deligin verimlilik katsayisi artmaya
baslar. Kitle artisi kara deligin kitlesi mertebesinden ise verimlilik katsayisi sabit olarak kabul edilebilir.

e) Kara delik lizerine birim zamanda diigsen protonlarin kiitlesi sabit kabul edilirse kara deligin kiitlesinin iki
katina ¢gikmasi igin kag yil gerekir?

Kara delik Uzerine birim zamanda dugen protonlarin kitlesi kara deligin kutlesinin artmasi ile artmaktadir. Kitle artisina
ragmen kutle artisi kara deligin kitle mertebesinde ise kara deligin verimlilik katsayisi kabul edilebilir.

f) Kara delik lizerine birim zamanda diisen protonlarin kiitlesi kara deligin kiitlesinin artmasi ile arttigini g6z
oniinde bulundurursak kara deligin kiitlesinin iki katina ¢ikmasi i¢in kag yil gerekir?

(Isik hizi c=300000 km/s, n=3,14, protonun kitlesi 1,672.10 27 kg, Glnesin kitlesi M =1,989.10 % kg, Glnesin 1Isima

glici L =3,846.10 2 W, Thomson sagiimasinin tesir kesiti o ; =6,652.10 2° m? olarak veriliyor.)
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7. Liu Cixin (d. 23 Haziran 1963), ¢agdas bilimkurgu edebiyatinin dinyadaki en énemli temsilcilerinden biri olarak kabul
edilen ¢inli bir yazardir. Liu Cixin’in inlii bilimkurgu serisi "Ug Cisim Problemi" (The Three-Body Problem) evrenine ait
ve Gunes Sisteminden r;_, =50 pc uzaklikta gll bir yildiz sisteminde yer alan Trisolaris gezegeni yer almaktadir. Bu

gezegenden Glnesin dikine olan hiz gézlemleri yapiliyor. Bu gézlemlerden JUpiter'in yériinge dénemi 4322 Diinya giin(
olarak belirleniyor. Ayrica Glnesin ve Jupiterin yizey sicakliklarini, sirasiyla 5800 K ve 165 K olarak hesaplaniyor.
Gozlemlerden Gilinesin yarigapinin da dogru hesaplandidi bilinmektedir. Jipiter gezgenin yoériingesinin gembersel ol-
dugunu ve Jupiter ile Guinesin birer kire olduklari kabul ediliyor. Trisolaris gezegeninde yasayan astronomlarin kullan-
diklar teleskopa bagh spektrometre 6lgim cihazlari Doppler olayi sebebiyle radyal hizlarin degisimlerini 0,01 m/s hassa-
siyetle 6lgebilmektedir.

a) Gegis geometrisini kullanarak Trisolaris astronomlarinin Jiipiteri Giines oniinden gegerken yakalama olasihigi
yuzdesi yaklasik olarak nedir?

b) Jupiter Guinege en biiyiik agisal uzakhg: kag yay saniyesidir?

c) Giinesten alinan isiktaki Juipiter gecisi kaynakh kaybin %1 oldugu gozlendigine gore Jiipiterin yarigapi kag
km dir?

d) Guines ve Jiipiteri kara cisim varsayilirsa maksimum agisal uzakhkta Jipiter’i goriintiileyebilmek i¢in ol¢iil-
mesi gereken iki cismin parlakliklari (kontrast) orani nedir?

e) Jiipiter gezegenin kiitlesi de hesaba katilirsa bu gezegenin élgulen radyal hizinin genlik degisimi kag km/s
dir?

f) Kiitlesi Jupiter kitlesinin 0,3 kadari olan Satiirn gezegenin en biiylik agisal sapma Trisolaris gezegeni astro-
nomlardan 1,9” olarak olgiiliirse, Satiirn gezegenin Jiipiter gezegenin lizerindeki radyal hiz degisimleri dlgebilir
mi?

(Evrensel gekim sabiti v=6,67.10 "' m®/kg.s?, Giinesin kiitlesi M ; =2.10% kg, Giinesin yarigapi R , =700000 km,
Gunes-Dlnya arasindaki uzaklik 1 AB=150.10 ® km, Jupiter gezegenin kitlesi M ;=1 9.10% kg olarak veriliyor.)

Uydu T (giin) S, (gin) a (.10° km) 8. Jupiter'in eh buyuk doért uydusu o.Ian lo, E.ur.opa, Gany-

mede ve Callisto, 1610 yilinda Galileo Galilei tarafindan
lo - 3,525464 421.8 kesfedildikleri igin "Galileo Uydulari” olarak bilinmektedir.
Europa 3,551181 x 671,1 Galileo uydularinin en dikkat cekici 6zelligi, en icteki tic
Ganymede - 7,050926 10704 uydu arasindaki Laplace Rezonansidir. Bu rezonans,
Callisto - 4,511071 1882,7 uydularin birbirlerine uyguladiklari kiitlegekimsel etkilerle

yoriingelerini stabilize eder. Rezonans orani sirasiyla 4:2:1 dir. Ganymede JUpiter etrafinda 1 tam tur attiginda, Europa
2 tam tur, lo ise 4 tam tur atar. Europa uydusunun dolanim periyodu ve dért uydunun Jupitere olan a uzakliklar tabloda
verilmistir. Sinodik periyot, bir gk cisminin baska bir referans cismiyle ayni gokytizi dizilimine (kavusum) geri dénmesi
icin gegen siredir. lo, Ganymede ve Callisto uydularin Europa uydusuna gére sinodik (S ., ) periyotlari da verilmigtir.

a) Yoériinge-Kavusum Doénemi iligkisini kullanarak yukarida verilen tablodaki bos kalan degerleri hesaplayiniz.

b) Hesapladiginiz yoériinge dénemlerini Diinya yilina, yoriinge yari-buyiuk eksen uzunluklarini Astronomi
Birimine (AB) ¢evirerek yeni bir tablo olusturun. Bu tabloyu kullanarak yoériinge yari-biiyiik eksen uzunluklarina
(a) karsilik yoériinge dénemlerini (T), her iki parametrenin logaritmalarini alarak ¢iziniz.

c) Bu grafige bir dogru uyumlayiniz ve dogrunun egimini bulunuz.

d) Galilei uydularinin kiitlelerinin Jiipiter’in kiitlesinden ¢ok kiiglik oldugunu, uydular arasi kiitlegekimin ihmal
edildigini ve uydu yoériingelerinin gembersel oldugunu varsayarak Jipiter’in kitlesini hesaplayiniz.

(Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 "' m 3 /kg.s, n=3,14, 1 AB=149,6.10° km, 1 y11=365,25 giin olarak veriliyor.)



9. Supernova SN1987A, m =3 kadir ile en parlak konumuna 15 Mayis 1987 tarihinde ulagsmigstir. Daha sonra sénerek 4
Subat 1988 tarihinde ¢iplak gézle gérilemez hale gelmistir ( 111y, =6 kadir). Spektrumun B bandindaki aydinlanma (E)

ya da aki (flux F)tzamana gore;

t
E=E, e “;E=F E =%

seklinde degismektedir. Burada E ;= F, ve 1 birer sabittir.

a) t© sabiti kag gilindiir?

Teleskoba gelen 1sima gici ya da 1sik akisi;
Egézdgéz=T ET DT2
gibi tanimlanmaktadir. Burada E i, g6zdeki aydinlanma ya da aki, E ; teleskoptaki aydinlanma ya da aki, d 45, g6zin

capl, dp teleskobun capi, T teleskobun iletim verimliligi olarak tanimlanir. Gézin ortalama gapi d , =6 mm, bir

teleskobun g¢api D=15,24 cm dir.

b) Teleskobun iletim verimliligi T = %70 olduguna gore siipernovanin gézle goriilebilecegi son giiniin tarihini
+1 giin hassasiyetle nedir?

Siipernova patlamalarda agiga cikan patlama enerijisi o kadar devasadir ki (10 ** -10 5 J mertebesinde) firlatilan madde
ilk birka¢ yil boyunca yildizlararasi ortamin ¢ok kiclik ézkutlesinden dolay! bu hizi kayda deger miktarda degistiremez.
Bundan dolayi kisa vadeli (birkag yillik) hesaplamalarda maddenin uzayda yayilma hizi sabit olarak kabul edilebilir.
SN1987A siipernovanin spektrum inlemelerinden firlatilan maddelerin uzaydaki hizlari yaklasik olarak 20000 km/s olarak
oldugu olcllmustar. Bir yil boyunca firlatilan maddenin hizi sabit kaliyor ve madde kiiresel olarak yayildigi kabul edilirse
stipernovanin ylzey alani S, genisleyen maddenin sicakligi 5450 K oluyor. Bir yil sonra uzayda katti maddeden dolayi
hiz;

V=V, (1—e”“)
seklinde azalmaya basliyor. Burada x=4,6 yil ™' bir nevi direng katsayisidir.

c) Bir yildan sonra teleskopla goriinemeyecek duruma gelene kadar siipernovanin alani kag S olur?

d) Bir yildan sonra teleskopla goriinemeyecek duruma gelene kadar firlatilan maddelerin sicakligi kag K dir?
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XXXII. BiLIM OLIMPIYATLARI-2024 iKINCi ASAMA 3. ASTRONOMIi ve ASTROFIZIK SINAVI CEVAPLARI

1. a) 5,76 AB; b) =21,5 km/s; c) 24,8.10 *® kg.m/s; d) 1,89.10 % s/yil; ) ~2 AB

f) %16; g) normal yildiz pargalanmaz; h) pargalanmasi mimkiin olabilir; i) 16,386.10" m/s 2
2. a) 43,65 Mpc; b) 71 km/s.Mpc; c) 75,22.10% wis; d) 0,76
3.a) 5229 K; b) 1,4; ¢) 7,4 kadir; d) 3823 K; e) 1,5 ; f) 4,26”

4.a)71,25.10" km?; b) ~778 km; c) 19,546 kadir; d) ~4 km

o

5.a)6,5.10""M _; b)~5;¢) 16 A

M M| 12,5188.10% [ M M
6.a =6,3226.M=6,3226. M _ .| — |=12,5188.10%° .| — |="=22 22~ | _— || =32550| —
) LEd—p 0] (MO] [MO] 3,8461026 [MO] L@ (MO] L@
c® ct .
b) 7 M;c) m;c|) M, =2,782.10™ kg/s; €) 302.10° yil; f) 10,43.10° yil
y ¥

7.a)~9.10 #; b)~0,104”; c) 70000 km; d) 6,55.10 ° ; e) 12 m/s; f) Etki teleskoptaki spektroskopik sistemi ile dlcilebilir.

8. a) 1,7691388 giin; 7,154554 giin; 16,689 guin; b) log (:B} -2,549825; -2,348144; -2,1453855; -2,1453855
T

de log [T 2

-2,314828; -2,0122174; -1,7080076; -1,34016; log a =—log X +n
b AB) 3 TS

c) Elde edilen denklem tamamen Kepler yasasina uymaktadir; d) =1,9.10 %
olarak bulunur.

9. a) 95,9 giin; b) 12 Eylill 1989; c) ~5,44; d) ~1000 K
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XXXII. BiLIM OLIMPIYATLARI-2024 iKINCi ASAMA 3. ASTRONOMI ve ASTROFIZIK SINAVI GOZUMLERI

1. a) Yildizlarin kitle merkezine olan uzakliklar;

e . M. r M.r
M, r =M, r,;r=r +r,;r = 2, =—1—
(DT/ . km . M, +M, M, +M,
M, c'; ,,,,,, L2 o M, yildizlarin kitle merkezi etrafindaki agisal hiz ve dolanim periyodu;

r 2 yMM { 2n re
\\\ ///’ Zw M 1 (O] 2 I'1 = M1M2(D r = Y 12 2 , = Y(M1 :Mz) ; T: —_— =2TC —M M
M, +M, r r ® y(M; +M,)

iki yildiz arasindaki uzaklik;

2 - 2
r=3\/y(M1+M2)T _,[6.67.10°"'(1+2)2.10% (8.365.24.3600)° _
4 4.3,14?

8
=8,64.10"' m=8,64.10° km=M =5,76 AB
150.10

olarak bulunur.
b) Her bir yildizin hiz;

2
2 M, Y(M1+M2)T 2my
vV, =or, = — 7 =M, ————
T M1+M2 4r (M1+M2) T
2
2n M, Y(M1+M2)T 2my
V,=0r,=— 2 =M, ————
T M1+M2 4n (M1+M2) T

aralarindaki bagil hiz;

V=V1+V2=(M1+M2)3’ ZTE'Y =327VY(M1+M2)=

\I(M1+M2)2T T

_ i/2.3,14.6,67.10”(1+2).2.103°
8.365.24.3600

=21520 m/s=21,5 km/s

olarak bulunur.
c¢) Sistemin agisal momentumu

2 2
My | 2r Mr | 2n M, +M,)T?
L=M1r12 0)+M2r22 (D=M1 [ 2 J _+M2 £—1J - = M1M2 [3'}’( 1 2) 27.[:

M, ) T M+M, | T M+M, ar?

=24,8.10 *° kg.m/s

L MAMST  l(6,67.1077)" (240" (2.2.10%)" 8.365.24.3600
2n (M, +M,) 2.3,14.(1+2).2.10%

olarak bulunur.
d) Sistemin agisal momentum sabittir. Logaritma alirsak;
3InL=2Iny+3InM , +3InM , +InT-In(M , +M , ); M, +M , =sabit

yazabiliriz. Bu ifadeyi tirevlersek;

O:%+%+I; M1=-M2=-M
S, T

denklemi elde edilir. Buradan;
[ 11 ]_ T + 3M(M,-M,)T _3.107(2-1).2.10*.8.365.24.3600

; =1,89.10 % slyil
T MM, 2.10%.2.2.10% g

olarak bulunur.
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e) Sistemin agisal hizi sadece yildizlarin kitlelerin toplamina bagldir. Bu durumda iki yildiz arasindaki yeni uzaklik r’
cinsinden yeni agisal hiz;
— y(M; +M,)

© 3

r
ile verilir. Yildizlarin yeni kitleleri;
M, =0,5M ;M ,=2,5M ;M +M’, =M +M,=3M
yildizlarin kutle merkezine yeni olan uzakliklar;
M r' 2,5M_r'

M M 2 > o
S r EMLr . rer 4P = _ LR _ :
1 1 2 27 1 2 1 1 ] ’ 2

M +M,  3M 6

sistemin agisal momentumu;

2 2
M’ M, +M M M, +M
L=M', r 20 +M,r 2 o'=M', [_2] v(M; +M,) o™, [_1] v(M; +M,) -

M +M' re M'+M’, r
2M SMr y(M;+M,) =M, M,
rs M, +M
korundudu igin |k| y||d|z arasindaki yeni uzaklk;
2M 3M 3 64M'16 M'26. Pre YMOAMET2

(M, + |\/|2)3 4n® (M, +M,)°

MM, 2 , (M, +M,) 'V'+'V| .22
r= 5,76 AB=3,686 AB
M'2M'2 25672 M'ZM'2 T 4.05225°

iki yildiz arasindaki uzakligin degisimi;
Ar=r-r'=5,76-3,686=2,074 AB~2 AB
olarak bulunur.
f) Notron yildizin ilk andaki yarigapi;
4nR,° M, 4314R,> 2210%
kara delige dontismeden 6nce nétron yildizin yarigap;
_4nR,,°* M', 4314R,}* 2.2510%

23 P’ 3 3107
noétron yildizin yiizeyindeki ilk cekim alani;
M, 6,67.107"".2.2.10%
947 R, T 1471.10°
kara delige dénismeden 6nce ndtron yildizin ylzeyindeki ¢cekim alani;

WM, 6,67.10"25.2.10%

\

Vv ;R,=1,584.10% m

=18,137.10" m/s?

=21,054.10" m/s?

927 Ry, B 1,584.10*
aranan artis;
922_921 _21,054—18,137_ o
o, 18137 10710

olarak bulunur.
g) Iki yildizin yeni kiitleler ve aralarindaki yeni uzaklik igin normal yildizin Roche Lobun ortalama yarigapi;

0,46 M 0,46.3,686. 3 0 5M 0,93AB
=0,46r 3| ——— 1 = =0,
R MM, M,

olarak bulunur. Bu mesafede kara deligin etkisi kendisini gostermeye baslar. Ana kol yildizin kitlesi Giinesin kutlesinin
yarisina dustigune gére yildizin yarigapi bir 500000 km nin altindadir. Bu mesafe AB cinsinden;

500000 km= fOOO%(Z =0,0033 AB
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olur. Bir yildizi yikima surukleyecek gel-git olaylaridir. Gok basit olarak nétron yildizin hareketsiz oldugunu ve normal
yildizin nétron yildizin etrafinda yarigapi r gembersel yoriinge Uzerinde hareket ettidini kabul edelim. Bu durumda yildizin
agisal hizi;

MM M
! 12 2 =M1m2r;0)2=y—32
r r
olur. R yarigapli bir yildizdan herhangi m kitleli bir parganin durumu inceleyelim. Kara delik tarafindan ¢ekilmesi igin;
M.m
M PET —mo? (+R)
(r-ry R
yazabiliriz. Buradan;
™, LLYM[HZR] M 2MR
R oo e[
r<f1—— r
r
M, . MR yM;  yM, (r—R) C3MR M —r PM;
—t— -5 =——;, ——=—=—:;r=R3
r2 K r2 3 3 R2 1
olarak bulunur. Soruda verilenler igin bu mesafe;
3.2,5Mo
L =0,0033. 3 W =0,08 AB<<R ,=0,93AB
oldugu i¢in normal yildiz par¢calanmaz.
h) Kizil yildizin yarigapi;
6
R 6310 =0,42 AB

kizil

=90R =90.700000=63.10° km= 5
150.10

olur. Soruda verilenler igin gel-git olayin baskin olacagi mesafe;

3.2,5M,
rgel—gil =0’42' 3 W =1 ,0358 AB

artik R ,=0,93AB mesafesiyle kiyaslanir oldugu icin kizil devin pargalanmasi mimkin olabilir.

i) Kara deligin yarigapi;

2
mv fZM
-YMm=O;v= Y o= QYM;Rr=2yl\/I
2 R R Ry, ¥ ¢

ile verilir. Aranan yergekimi ivme farki;

M W™ _ M M

2 2~ 2 2
Rgr (Rgr + C) Rgr R 2 {1 + f}
ar R

ar

olarak bulunur. Sorudaki veriler i¢in aranan yergekimi farki;

/o (300000.10°)°.100 o
M7 4.(6.67.107") (25210°) =16,386107 mis

Ag=

olur. Olay ufku civarindaki kitlegekim gradyaninin ne kadar siddetli oldugunu gésterir. Bu kadar kisa bir mesafede ¢cekim
ivmesinin bu dl¢ide degismesi, herhangi bir fiziksel nesnenin pargalanmadan bu bdlgeye yaklasmasi imkansizdir.
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2. a) Gorundr ve mutlak parlaklik arasindaki iliski sénim-

17mB 92bg B Amg lenmeyi hesaba katarsak;
Fr 11111 111111 1Tr 11 11T 11T Tr7rrrrrt3
SN E m - M= -5+5.logr+ A,
18|E I seklinde yazilabilir. Grafikten maksimum goérunir parlak-
- 71 lik 17,5 kadir olarak alinabilir. Buradan;
" F g 17,5-(-16,5)= -5+5.log+0,8; 38,2=5.logr; logr=7,64
752 r=107%4=43,65.10° pc=43,65 Mpc
E ] olarak bulunur.
20 - ] b) Hubble sabiti ile ilgili Hubble genigsleme yasasi igin;
4 v=Hr
L T f  yazabiliriz. Buradan Hubble sabiti
F o F4 v _ 3100
F ) | 2 80 100 F ===
22 T \2\0 ™ \4(\) ™ \6\0 T T T T T T T T T \12\0\ F H r 43,65 ~71 km/s. MpC
- * N
g’sg g R ok E: olarak bulunur.
0’40 = ‘ ‘ * * e 3 c) 15. diinde yildizin goérinir parlakhdi yaklasik olarak
" 20 0 20 40 60 80 100 120 19,1 kadirdir. Bu sire iginde sénimleme;
t—tmaX(B) 19,1-17,5=1,6 kadir

olur. Goérlnur parlaklik ve 1sima gucu arasindaki iligki;
L
m=-2,51log——
g 4nr?

ile verilir. Maksimum gorinur parlaklik ve 15 guin sonraki gorundr parlaklik icin;

115
r2

m-my; = -2,5.log 4L +2,5. Iog

yazabiliriz. Buradan;
-1,6=% ; Ls=1.107"%=0,02512L

isimanin ilk 15 glinde azalma hizi;
L-Ls _ L-0,02512L _0 0,97488L - 0,97488.10%
15 glin 15 giin 15 giin 15.24.3600

olarak bulunur.
d) 15. guin ile 20. glin arasinda yarigap al’tl$l'

=75,22.10%" wis

20
tO 8

20 0,2
Ar=v J’ 15 1 dt=9500 j 15 dt =16328,336 jt“dt 16328,33.-—| =
15 t 0,8

15
0,8 0,8
=16328,33| (20.24.3600)"" - (15.24.3600)"" |=328067174 km km
20. gunundeki yarigapt;
I 5o =F45 +Ar=1000000000+328067174=1328067174 km
olur. 20. giindeki gorunir parlaklik grafikten 19,6 kadir alinabilir. Buradan 20 giindeki isima gicu;

Lzo Ls
4nr?

> *+2,5.log
r

My - My =

19,6-19,1=2,5.log 25 : 0,2=log 25 : Ly =L, .10 °2=0,02512 .0,63=0,0158496 L
0

olur. Sicaklida bagli isima guicu;
L=4nR?oT*
ile verilir. Buradan aranan oran;

2 4 1,328.10°
@:% :=0,63= Q =1,763584; T & ~0,76
Ls 4nr’oT, (109) T T15 1,763584

olarak bulunur.
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3. a) Sisteme olan uzaklk;
1 1 1

V== r=— =——— =5,11247 pc=5,11247.3,26=16,666 1sIk yih=
T T 01956" P sy

=16,666.365.24.3600.300000=1,5767.10 * km
olur. Bir yildizin gérunlr ve mutlak parlakhgi arasindaki iligki;

m - ‘M= -5+5logr
ile verilir. Buradan 70 Oph A bileseninin mutlak parlakhgr;

4,21- M, = -5+5.10g(5,11247)= -5+5.0,7086= -5+3,54= -1,46; M, =5,67 kadir
olur. Mutlak parlaklik ve i1sima glict arasindaki iligki;

M=-25log_L __: L=10"%M 47.102

47,102
ile verilir. 70 Oph A bileseni ve Giines igin;
L L . _ N
M, - M, = -2,5.|ogci; Ei=10*°"‘(mf**”o>=1o 04(867-483) =10 0% =0 461318

L, =0,461318 L =0,461318.3,846.10 *° =1,774.10 *° W
olur. Isima guctu ile yildizin yarigapi ve sicaklik arasindaki iligki;

L =4nR? oT*
ile verilir. 70 Oph A bileseni ve Giines igin;
47R,%.6T,* R T
-M, =-25log —A " A_=_5]og="-10.log 2>
Mo Mo 4R 2ot R, TO9T

yazabiliriz. Buradan A bilegenin sicakligi;

5,67-4,83= -5.1o09 283 -10.log_Ta_;-0,04354=log_Ta_; _Ta =1070%%* =0 90463; T, =5229 K
1 5780 5780 5780

olarak bulunur.
b) Ana kol yildizlarinin 1gima ile kitle arasindaki iligki;

L~m3°
ile verilir. A bileseni ve Gunes igin;

L M, 35
L (M

yazabiliriz. Buradan A bilesenin kutlesi;
My _ L,

R —3,5g =33/0,461318 =0;8; M , =0,8M ,=0,8.2.1010°° =1,6.10 *° kg
(O]
olur. Yildizin ézkutlesi igin;
V.  47R®
ile verilir. Aranan oran;
3M,
3
pa ARy MRS 0aM R g
o Mo MRS g (0,83R, )’
4R}

olarak bulunur.
c) Gorunur parlakhk ve aydinlanma arasindaki iligki;

m = -2,5.logE=; E=10 4™
ile verilir. Sistemin toplam aydinlanmasi;

E=10 %" =10 04401210 6% =0 02488857 Lx
A bilesenin sagladigi aydinlanma;

E, =10 04" =10 04421210 1884 =0,02070014 Lx
B bilesenin sagladigi aydinlanma;

E =E-E , =0,02488857-0,02070014=0,00418843
B bilesenin gorundr parlakhgi;
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mg = -2,5.logE; = -2,5.109(0,00418843)=5,94 kadir
B bilesenin mutlak parlakhgi;
m - Mg = -5+5.logr; 5,94- M, = -5+5.0,7086= -5+3,54= -1,46; M, =7,4 kadir

olarak bulunur.
d) 70 Oph B bileseni ve Glinesin mutlak parlaklik ve isima guict arasindaki iliski igin;

_ LB . LB —10 “04(My-M,)
- =-2,5.log—=; —=10
Mg - M, 5 ogLO L

yazabiliriz. Buradan;

%=10 04747483 =90 1028 =0 09756; L, =0,09756 L, =0,09756.3,846.10 2 =36,05.10 2* W

olur. 70 Oph B bilegeni ve Glines igin;

47R.2% 6T, * R T,
-M.=-25log—B "B _=_5]og—28 -10.log &
M- My 9 47R %.oT,* 9 R, J T,

yazabiliriz. Buradan B bilegenin sicakligi;

=10 01795 =0, 6613784; T, =3823 K

T, T,
7,4-4,83=-5.Iog¥-10.|0g TZ ; -0,17955=log —8— ; —B

5780 5780 5780
olarak bulunur.
e) B bileseni ve Giines i¢in;

L _[%]3,5
L Mo

yazabiliriz. Buradan B bilesenin kitlesi;

% = s,s’[LZ =33/0,09756 =0;5143; M, =0,5143M , =0,5143.2.1010°° =1,0286.10 kg
O]
olur. Aranan oran;

3M,

3
Pe =%= MRy’ _0,5143M,R.* g 5
Po o MR’ M, (0,7R,)’

4R}

olarak bulunur.
f) Hareketi incelemek igin daha kutleli olan A bileseni sabit kabul edilip daha kuguk kutleli B bileseni A nin etrafinda bir
elips ¢izdigini soruda bilgi olarak veriliyor. Bu durumda B bileseni A bilesenin etrafinda indirgenmis kitle ile hareket eder.
indirgenmis kiitle;

__MMs

M, +Mg
ile verilir. Sistemin enerjisi igin;
.2 272

M(r +r<0 )_YMAMB

E=E +t,=
r
sistemin agisal momentumu igin;
L=Mr2 §
alan hizi igin;
PO L _mab_me\i-
2 2M T T

yazabiliriz. Burada ¢ eliptik yoriingenin elips eksantrisitesidir. Alan hizi igin bir ifade bulmak i¢in indirgenmis kutleli cismin
perihelion ve aphelion noktalardaki durumlari inceleyelim. Bu indirgenmis kutleli cismin agisal momentumu igin;
L=M vpr, =M v .1, =sabit
At surede taranan li¢ggenlerin alanlari icin ve alan hizi igin;
VpAt _ mrpVpAt  LAL AS = VaAt  mrav, At LAt

AS = p—
2 2m 2m 2 2m 2m

Ve _TaVa
2 2

o=
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yazabiliriz. Enerji korunumu yasasindan alan hizi;
Mvp? M Mg Mv,? _YMMg | Mvp?rs _MMg Mv \’r,? M Mg

t-=

2 [ 2 22 o 2r,2 o
2 2
20| MMy 1120 MM 262 26 yMMa( 1 1) 20°(ra® %) yM,Mg (14— 1)
2\ r Mr,, 2\r, Mry, " 2 r? M r) 21,2 =M o
20° (A=t )(ra+%) _ MMy (ra _rP) MM oy iYMAMB a(1-¢).a(1+e) _ |["MaMg 3(1_82)
2Ty’ YA w M 2(n+r) U M 2.2a M 4
cismin dolanim periyodu;
MM; 4 2
—A B 3% (1-¢
na?\1-¢? \/YM AMg a( ) = ra?J1— ——2n M, + Mg ( )=2n L
T M M, MBa(1 € ) YMAM33(1—82) y(MA+MB)

olarak bulunur. Buradan buyuk yari ekseni;

1My +Mg)T® 6,67.10"(16.10% +1,0286.10% ). (88, 38.365.24.3600)°
a=A\l— 5 =

4 4.3,142
9
=3,0554.10 m=3,2554.10° km=—222010_ o1 7 Ap
150.10
blyulk yari eksenin gbzlendidi acl;
0 180°
o= 2= 3295410 5 064710 5 rad=2,0647.10 5 . —— =118,298.10 ° °=1208,5.10 ° .3600=4,26"
r 15767.10 T

olarak bulunur.
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4. a) Verilen blyutme oranindan teleskopun aynanin odak uzaklig;
m= T ; fop =mf , =800.32=25600 mm
f.
g6z
aynanin gapl;
‘]Ozf"'_b . D:fC’_b = 25600
D' 10 10
olur. Teleskopun ¢dézme glic(;
_122) _1,22.500.10°°

=2560 mm=2,56 m

0 =238,28125.10° rad
D 2,56
olur. Asteroide olan uzaklik minimum ise orintl en buyukttr. Bu minimum uzaklik;
7
rp=(= ﬁ = Lﬁg =4,1967.107 km= M =2,7978 AB~2,8 AB
6 238,28125.10 150.10

olarak bulunur. Asteroidin dolanim periyodu ifadesinden asteroidin biylk yari ekseni;

ToooTaia, i/[TAST =3\/( 2091 T =32 AB
ay”  a, To 365,25
eliptik yériingenin elips eksantrisitesi;
re =r=a(1-g); 2,8=3,2(1-¢);, £€=0,125
eliptik yéruingenin kiguk yari ekseni;
b=a \/1 -g2=32 \/1 -0,125% =3,15 AB
elipsin alant;

S=rab=3,14.3,2.150.10%.3,15.150.106=71,25.10"® km?

olarak bulunur.
b) Perihelion ve aphelion noktalarindaki hizlari bulmak igin agisal momentum korunumu yasasi ve enerji korunumu
yasasindan faydalanabiliriz. Agisal momentum korunumu yasasi igin

MVp =MV, [ s vA=%
enerji korunumu yasasi igin;
mve® yMm _mv,®> yMm _mv?  yMm
2 o 2 I 2 r
yazabiliriz. Buradan uydunun perihelion ve noktasindaki hizi; aphelion noktasindaki

2 2M_ 2 2M_ vt 2yM

o A N A
2 _ —
-] anfy )t 2
A P A A P'A
2 2Mr,  2Ma(1+e) yM(1+e) [M(+e) _ M(1+e)a(l-e) _ M(1-¢)

V a(1+s)

Ve h(atr) a(l-¢)2a  a(l-¢) = Ve =\ﬂ a(1-¢) = " _V a(1-g) 1+¢
g6k cismin gekim merkezinden herhangi r uzakhktaki uydunun hizi;

m_VZ_VMm=m M(1+e)  yMm _ yMm (Hisq):_me.V: u(2_]
2 r 2 a(1-¢) a(1-¢) a(1-¢g)\ 2 2a ’ Y[ j

olur. Dunyanin yoériingesel hizi;

mpV Mm M m
D =y 2D;VD= Y_z Y—=30k /S
b o \1AB

olur. Buradan asteroidin perihelion noktasindaki hizi;
_ [M(1+e) _ [ yM(1+0,125) _ 1125
Vp _\i = =
a(1-¢) \[3,2AB(1-0,125) ~ \3,2.0,875
1000 km yol kat etmek igin gereken siire;

t= L.t =52,576 s
v

r a

=19,016 km/s
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olur. Asteroidin aphelion noktasindaki hizi;

M(1- M(1-0,125
v = MOe) _ [ M ) 30 [0875_ 14 79 ks
\ a(l+e) \3.2AB(1+0,125) " \3,2.1125
bu surede kat edilen yol;
x=v , t=14,79. 52,576=777,6 km=778 km
olarak bulunur.
c) Gorinur parlaklik ile aydinlanma arasindaki iliski igin;
I _®_ 40
m=-251logE; E=—=—=—
g r2 S nD?
yazabiliriz. Gériintr parlaklik ile optik aletlerin ¢gapi arasindaki iligki;
40

m =-2,5.logE=-2,5.lo0g —
9 9 nD?

olur. Buradan optik teleskopu ¢apl ile arasindaki iligki;

40 _ 4
3 =-2,5.log

goz
M= 25109 4L = 251092

L™

) _ 40
my, =-2,5.log s . -2,5.1ogDz, = -2,5.log — +5.log D,

tel

® 2 5l0gD2 = -2,5.1og 22 +5.logD
T

tel
T

my, - My, =5.log Dy, -5.log D, =5.log D
Dgéz
olur. Verilenlerden asteroidin teleskopta gozlenen goérunur parlaklig;
2560

5

tel g6z

My, -6=5.10g =2 =13,546; m,,=19,546 kadir

olarak bulunur.
d) Glinesin 1sima giicli L olsun. ten r uzaklikta bulunan bir gk cisme gelen birim alana igima guici;

gok tasi Uzerine dusen isik akisi;
2
®=E.7R? =Li2
4r
olur. Burada R gok tasin yarigcapidir. GOk tasa diisen isimanin p kadari olsun. Burada p yansima katsayisidir. Gok tagin
yaydigi isik akisi;
(1-p)LR?
4r?

Dunyanin bulundugu yerde bu goktasin olusturdugu aydinlanma;

D, _ (1—p)LR2

= Dok
4 (r —rD)2 16mr? (r —, )2

@ 5 =(1-p)D=

olur. Burada r, Dunyanin gembersel y6ringenin yarigapidir. Aydinlanmasi ile gérunir parlaklig arasindaki iligki;
m =-2,5logE
ile verilir. Buradan;

(1-p)LR?
5 2 2 2 5 2
1,"”1 - 1/}/12 = '2,5.'09 M = _2’5_|Og % :_2‘5_|og %
(1-p)LR, R,?(a,~1) D,(a, 1)

16mr% (a, 1)°
2
100%(42-1)° _ |, 21157,0248 _
D,2(32-1 D2(32-1
= -2,5l0g(21157,0248)+5logD , = -10,8136+5.logD ,

11,78-19,546= -2,5.log

3,0476=5logD , ; 0,60952=logD , ; D , =10 %%%%? =4,069 km=~4 km
olarak bulunur.
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5. Rolativistik hiz parametresi  olan 1sik kaydi kendi referans sistemine gore acisal
frekansi o, olan foton iginlamaktadir. Isinlanan foton hareket dogrusuna gére 6
acisi ile hareket etmektedir. Kaynagin kitlesi foton isinlanmadan oénce m,
isinlandiktan sonra m’, kaynagin foton isinlandiktan sonra rélativistik hiz para-
metresi B’ olsun. Kaynagin referans sistemine goére sacilan fotonun enerjisi;

¥ A ho
“Ja ho g =mc?-m'c?; m=m- —>
- c
snlama Sonr;& olur. Fotonun i1sinlanmasindan énce ve sonrasi momentum korunumu yasasi igin;
sk kaynagi " ho
mv_ -mVeoSa . — cogp; MV =_MVC - mcf
\/1_[32 \/1_[3.2 (¢ \/1_[32 C\/1—B2 \/1_[32
h m'v' m'v'c m'cp’
0= MVsina 1o . _ B

NN

enerji korunumu yasasi igin;
mc? m'c?

yazabiliriz. Buradan;

ho=

2 =C\/1—B'2 _\/1—32

2 2 2
m'c? _ mc? o M 2t mc? nel m?c? _ 1[ mc? Che| 2| meho
NN e R L W IR L W e N
mcp -h—wcose m'c’ COSOL_ m'cp’ smoc_h_wsme

NE AN =

Ji-p?©

mc o i
1-p2 1B

mcp  hocosd 2+£hwsinej2= m'cB'cos o 2+ m'cB'sina 2=m'202[3‘2
\/1_62 C (o] \/1_6'2 \/1_[3'2 1_Bl2
2.4 2202 mc2(1-p"2
ch m“c” m“cp ( B)—m’c

2 2
_ hwcos® + hwmsinO _
c c 1-p*

1-B* 1—[3'2

m?c?  2mche h?0® | | m?c®p?  2mcP hocos® hPw?cos’® hlw?sin?e |_ hoy o,
2 tYo|” 2 + 2 + 2 B el B
1-p* of1-pz ) =B Jip? c c © °
2.2 2.2n2 2 2
2mh 0 2mn
mcz_mcg + mhwf cos mhe _ P2 - 2mia, + i
1-p* 1-B N e c
2.2 2
c“(1-B°) 2mhro(1-Bcoso J1-p2
( : )_ ( p )zmzcz-thmo;ono B
1-B \/1_ 1-BcosO

olarak bulunur. Rolativistik olmayan hizlar algilanan agisal frekansi;

D -
O ——mm=0
1-Bcos6

o (1-Bcos6)

olur.0=0° ise hareketsiz gozlemcinin algiladigi fotonun agisal frekansi ve dalga boyu;

_ o182 _op1-

o, =
" 1-Bcos0°

1-pB

z ﬂ 1+B 1+ -p
-y ( "Vi-p \/;

.0=180° ise hareketsiz gdzlemcinin algiladigi fotonun aglsal frekansi ve dalga boyu;

) wp\[1- B2 =wo\/1—[32=0) [(1-p)(1+B) _  [i=p
2 1-Bcos180°  1+p (1 B) °\I1+B h2 T 1—B

6=90° ise hareketsiz gozlemcinin algiladidi fotonun agisal frekansi;

B

@27 9T B cos 90°
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olarak bulunur. Fizikte;

0 7»0 1-p 7‘0 7‘0
z Doppler spektrum kaymasi parametresi olarak bilinir. Genelde galaksiler bizim galakside uzaklastiklari igin dalga boy-
lari kirmiziya dogru kaymaktadir. Galaksilerin uzaklagsma hizlari 11k hizindan ¢ok kuguk ise;

_A—}\‘=- ’]__BN- — 2~- ==!' —
z—;bo 1 /1+l3~1 ~,(1 B)” ~1-1+p=p o v=ez

ile verilir. Rélativistik olamyan Doppler olay! igin;

2=, (12P); B=§

yazabiliriz.

He l
"
H, O Il |

60
Hl |

50

40

30

1T H\HHU‘ZHHH\‘\HHHH‘H\HH
g
Z
[
o

20F |

10

Spektral aki yogunlugu f (k)(10 10 /s.m2m )

L I L B L I L I

Ol ge gy AN

HU

%

Ca*lfé

4000 6000

Dalga boyu (z\)

5000

7000

8000 9000

a) Ca ™ Il K&H dublet cgizgisi icin ortalama dalga boyu;

o o
3933,7A+3968,5A

2
ile caligabiliriz. Bu dublet icin Doppler kaymasi;

o
~3950 A

o (o]
5 = 4225A-3950A
1T o

=0,06962
3950A
galaksi kiimenin uzaklasma hizi;
v, =cz,=300000.0,06962~20886 km/s

olur. Sodyum Na D gizgisi i¢in Doppler kaymasi;

_B300A-5894A _; s65a4

i 5894 A
galaksi kimenin uzaklasma hizi;
v, =cz,=300000.0,06888~20655 km/s
olur. Galaksi kiimesi i¢in ortalama hiz;

v= Vit Ve _ 20886 + 20655

~20770 km/s
2 2

ortalama z parametresi;
5= z,+z, _0,069826 +0,06888
2 2
olarak alinabilir. Hubble yasasindan galaksi kiimesine olan uzaklik;
v _ 20770
v=Hr;r= %"
olur. Gorlnir ve mutlak parlaklik arasindaki iligki;
m - ‘M= -5+5.logr
ile verilir. Galaksi kiimesinin maksimum parlaklik;
13,57- M= -5.109(296.10 8 )= -5+5.8,4713= -37,356; M= -23,786 kadir
olur. Mutlak parlaklik ve isima glict arasindaki iligki;

~0,06925 km/s

~296 Mpc=965.10° 1sik yili

M=-2,510g

471.10?
ile verilir. Buradan;
_’]Vl-_’]\/lo=-2,5.log£; £=10-o,4(3v1-%)=10-0,4(23,786—4,83)=1011,4464 ~2.8.10""
LG
yildiz sayisi;
11
N |Id|z_£= L _28.10 29,310
Y L 0,3l 0,3

galaksi kimesindeki yildizlarin toplam kutlesi;

Mgz =NM =9,3.10".0,7M , %6,5.10""M ,

olarak bulunur.
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b) Galaksi kiimesinin etkin ¢api;
=r6=296 Mpc.1,9'=296 Mpc. 19, =9,373Mpc. °.° -93733.n
60 180
=0,1636.10° pc=0,533.10°% i1k yi=0,533.10 ¢ .365.24.3600.300000.10 > =5,048 2" 10 m
olur. Bir a vektérin bilegenleri (a _, a,,a, ) olsun. Bu vektdrin buyukligu;

o=t . p =0,1636 Mpc=
r

etk

2,5 2 2 2
a’=a,’ +a *+a,

ile verilir. Bu vektoriin ortalamasi bilesenlerin ortalamasi cinsinden;
2\ = 2 2 2
(a)=(a2)*(a,") *(a.")
seklinde yazilabilir. Ug boyutlu uzayda a vektériin rastgele bir konumda olacag icin bu vektériin bilesenleri kiiresel
simetri sonucu birbirine esit olur.

(a)=(a,%)=(=")
Bu durumda a vektoriin blyikligu bilesenlerin blykliikleri cinsinden;
(e%)=3(=.%)

hiz icin bu ifade;
<v2> =3 <VX2> =3c,2

olarak yazilabilir. Cembersel hareket igin;

me=mv2 E=F +E=mv2_me=me_me=_me_E=me
r? r L r 2r r or % 2r

yazabiliriz. Cok sayida cisim igin kinetik ve potansiyel enerjilerin ortalama degerleri igin;

2(g)=-(g,)
ifadesi virial teorimi olarak bilinir. Bir cismin ¢ekim merkezin etrafinda r yarigapli gembersel yoriinge lzerinde hareket
sartindan kitle gekim merkezin kitlesi;

M:N7=3rGV2'M :M

y oy % v
o
AA A\
G, =CZy,,=C. —"! = “:9' =300000. - 4.3A ~233 km/s
v g (1+2) 5175A (1+0,06925)
olarak alinabilir. Buradan;
2 15.5,048.10%(233.10°)" a2
M, =050 - (11 ) “616.10% kg= 816197 _3 051072 M,
¥ 6,67.10" 10%
aranan oran;
12
3,08.10% , ,, <
6,5.10"

olarak bulunur.
¢) Gazin bulundugu ortamin sicakligi T olsun. Bir serbestlige diisen enerji den protonlarin ya da hiz dispersiyonu;

mv2=kT_V= _ kT
2 2 7

ile verilir. Gazda esit sayida proton ve elektron oldugunu kabul edelim. Bu durumda formulde elektronun kitlesi ihmal
edilirse 0,5m almaliyiz. Buradan hiz termal dispersiyonu;

o= \/ 1,38.10 2T
0,5.1,6726.10%
soruda verilen sarttan gazin sicakhg;
128,457 /T =233000; T~1,8.10 K°®
bu sicakliga karsilik olarak gelen dalga boyu;
_b_2910°
T T 18.10°
olarak bulunur.

=128,457 T

(o}
=1,6.10° m=16 A
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6. a) Bir yildizin yaydigi isima gucu ya da 1sik akisi;
L =0=47R?cT*
ile verilir. Bir fotonun acisal frekansi o, cismin yildiza olan uzaklidi r olsun. Birim zamanda ¢ikan foton sayisi;
_ o
" ho
yildizdan r uzaklikta birim alana disen foton sayisi;
_ N _ L
B m 4nrho
cisim lGzerine diigen i1simanin momentumu;
p.=ncrAp,

olur. Isima sogrulursa momentum degdisimi Ap,=p, Isima tamamen yansitilirsa momentum degisimi Ap, =2p olur.

Burada 6nemli olan mertebe oldugu igin Ap, =p=? kabul edilebilir. Birim zamanda momentum degisimi radyasyon

kuvvet;
_AMp_ L ho _ Lo;
rad Or.—/ = 2
At dnr?he c 4nrc
olur. Bu itme radyasyonun kuvveti gekim kuvveti ile dengelenir. iki kuvvetin basinglari esit olma sartindan Eddington

sinir ;

lo; _ L= 4mycMm

2
4nr c r2 o

olarak bulunur. Proton igin bu sinir gék cisminin M kitlesine bagli olarak;
L, = 4mycMm, - 4.3,14.6,67.107.300000.10°.1,6726.10 %
oe o1 6,652.107%°
olarak yazilabilir. Standart olarak Eddington siniri giines icin hesaplanir. Bu deger;
ley, o =6,3226.M , =6,3226.1,989.10*° =12,5188.10*° kg

olur. Bu degeri kullanarak;

30
les ,=6,3226 M=6,3226. M _ . [M} =12,5188.10% . (M] -12,5188.107 [Mj L, =32550 [MJ L
M, M M, M,

.M=6,3226.M W/kg

X 3,846.10%

olarak temsil edilebilir.
b) Kara delikten kagis hizi isik hizina esit olma sartindan kara deligin yaricapi;

mv? me fZYM f2yM 2yM
2

ile verilir. Dénen b|r kara dellgln olay ufkunda bulunan bir proton igin;

Mm
MMy _ Laor 2R
R2 4nR“c
yazabiliriz. Burada Lg, , 4 kara delik igin protonun Eddington siniridir. Buradan bu sinir;

253
e s o= AmyeMm,  dncmyo'R® _ 4myeMm, (- o*R® ) e, [1- 2R3 L, (2yMj
c ™M yM

T Ot Ot

_ 8'Y2(02M2
- L‘Ed—p [1 T8

(¢}

Isima glcu sifir olsa bile ylizeyindeki maddeyi tutamamasi icin merkezkag¢ kuvvetinin kitlegcekimine esit olmasi gerekir:
Bunun igin gerekli olan kritik agisal hiz;

8y2c02M2 . _ c?

1-——-=0; 0, =—F——
CG kr 2\/§YM
olmahdir.
c) Verilen sarttan agisal hiz;
LEd 0 LE 1 S'YZ(DZMZ 1 _ 8"{2(,02M2 . w2 _ 06 om C3
- c® )2 ct 16y " 4yM

olarak bulunur.
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d) Gines kiitlesine sahip olan bir karadelik icin Eddington siniri;

M
ley, =12,5188.10% .[MOJ=12,5188.1030 w

]
olur. Akresyon diskten kara delik Gizerine diisen protonlardan Uretilen isima gicd;

L=nM_c?
ile verilir. Verilen sarttan;
L=nM_ c2=0,5.12,5188.10%° ; 0,25M_ (300000.10°)?=6,2594.10%° ; M_=2,782.10" kg/s

olarak bulunur.
e) Kara delik Uzerine dusen kutlenin;

(1-)M, =(1-0,25)M =0,75 M,

kadari kara deligin kutlesinin artmasina sebep olur. Bu durumda kara deligin kitle artis hizi;
%w,?s M, =0,75.2,782.10 ™ kg/s=2,08646.10 "* kg/s

olur. Buradan kara deligin kitlesinin Glnesin kitlesinin kadar artmasi igin gereken siire;

M 30 16
t= o - 198910 g555883.10 1 5= 299328610
dM 2,08646.10 365.24.3600
dt
olarak bulunur.
f) Eddington siniri kitle ile lineer arttiindan kara deligin maksimum madde yutma hizi da ktle ile lineer artar. Bu
durumda protonlarin yutma hizi;
. 4mycMm . 4myMm
L=T‘|Mp02= ™ p;Mp: T p
Ot T]CGT

=302.10° yil

olur. Yildizin kitle artis hizi igin;

4myMm_  4myMm,_ (1- 4.314.6,67.107"".1,6726.10°% (1-0,25)M
aM _ gy, AmMm, _ dmhm, (1-n) _ . ( = M 2107510 M
dt ncoy necor 0,25.300000.10%.6,652.10"
yazabiliriz. Buradan;
dMm

M t
j aM =21,075.10 "¢ . jdt tInM
M 0

V=21,075.10’16dt; x =21,075.10 ¢ t=In2

M,

-2 305 gosase. 101 5= 328.895.10%
2107510 365.24.3600

olarak bulunur.

=10,43.10° yil
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7. a) Jupiter gezegenin buyuk yari ekseni;

T2 T2 : 2
%:%;aJ:aD_S L :3[4322J =5,19AB
a,’ a, T 365,25

Jupiter gezegenin Ginesin 6énlinden gegisinin geometrik olasiligi;
- Ry _ 700000 ~9.10 4
a, 5119.150.10°
olarak bulunur.
b) Jipiter Glinese en blyuk agisal uzakhgi;
a 5,19.150.10° 6 180° _

0,=—L= =5,0482767.10 ° rad=5,0482767.10 °.
r 50.3,26.365.24.3600.300000 T

T-0

=2,89245.10 ° °~2,89245.10 ° .3600'~0,104”
olarak bulunur.
c¢) Bu kadar bliylik mesafeden bakilirsa yildiz ve gezegen de disk seklinde incelenebilir. Gezegenin gegisi sirasinda yil-
diz diski Uizerinde gezegen diskinin alani kadar bir alan kapatilir. Jipiterin sicakhigi da Gunesin sicakhgindan ¢ok daha
dusuk oldugu icin 1Isimasi tamamen ihmal ediliyor. Bu durumda 1sima kaybi igin;

AL_mR? RS

L mR? R
yazabiliriz. Buradan;
1= RJ2 .
700000°

olarak bulunur.
d) Kara cismin sicakhga bagl isima glicy;

L =47R? .oT*
ile verilir. Glines ve Jupiterin parlakliklari (kontrast) orani;
o= 4nR 0T _ RT* _0,01.165

4nR 2oT )t RT* 5800*

olarak bulunur.

R, =0,1.700000=70000 km

~6,55.10 °

e) Cekim merkezi hareketsiz kabul edilirse bu cekim merkezinin etrafinda hareket eden
g0k cismin hizi;
o Z’ Mm _ mv? v ™M
Mmoo AT o, 0 T\
olur. iki gék cisminin ortak kiitle merkezi etrafinda hareketi géz éniinde bulunursa ki
/‘” gOk cismin kitle merkezine olan uzakliklar;
M,r Mr

F=r, +r,,r,=——=—,r,=

M, +M, M, +M,

r

M,r,=M,r

2727

yildizlarin kitle merkezi etrafindaki agisal hiz ve hiz;

M, 0?2 r= MM,w?r _ yM12M2 . ;y(M1 :Mz) - ;W/(M1 +M,)
M, +M, r r r

olur. M=M =M ; M, =M olsun. Jipiterin kitlesi ihmal edilirse hizi;

6,67.107"1.2.10%
5,19.150.10%.10°

Jupiterin kitlesi ihmal edilmezse hizi;

27
o= [Mo M) Mo i My Mo 4 My aagn (440 29907 ) 5006 mis
a, a, M, a, 2M, 2.2.10%

=13090 m/s

aralarindaki fark;

Av ;_, =u-v=13096-13090=6 m/s
hiz genligin degisimi;
AV gonie 24V =2.6=12m/s

olarak bulunur. Jipiter gezgenin hiza olan katki;
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Av= M M
2M, \ a,
olarak da yazilabilir.
f) Satlirn gezegenin en blylk agisal blyUkligu Jipiter gezegenin en bulyik agisal genliginin kag kati ise Satlrn
gezegenin buyuk yari ekseni Jlpiter gezegenin blylk eksenin o kadar kati olur. Buradan Satlirn gezegenin buyik yari
ekseni;

QO

s-9 ., _afs _519.19
0, % 0

=0,4817 AB

a

J J y
Japiter ile Satrn arasindaki uzaklik;
ag ,=ag-a,==9,4817-519=4,2917 AB

olur. Giinesin Jupiter tzerindeki gekim ivmesi;

M,
90 an
Satlirn gezegenin Jupiter tzerindeki maksimum ¢ekim ivmesi;
_ "M
9,57
ag

ile verilir. JUpiter Gzerindeki Satiirn etkisi Glinesin etkisi ile kiyasladiginda aralarindaki oran;
9ys _ Msa,?
90 Moas ?

olur. Satlirn gezegenin Jupiter Gzerindeki etkisi gekim ivmesi oraninda Jipiterin Av ;_ hizini degistirir. Buradan;

2 27 2
Msa? _g 0.319107.519° o oo o

AV =V . .
SO Mag 2 2.10%0.4,29172

genlik de

Av =2Av | 4 =2.0,03275=0,0655 m/s

gen-J-S

olarak bulunur. Bu kadar etki teleskoptaki spektroskopik sistemi ile dlculebilir.
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8. a) Europa uydusunu referans alirsak lo uydusu i¢ uydusu, Ganymede ve Callisto uydulari dis uydusu olur. lo ve

Europa uydulari arasindaki bagil agisal hiz ve yéringe-kavusum dénemi iligkisi;
_ 2 _2x 2n. 1 _ 1 1
O =0 =Wps —— T " = T T

ile verilir. Buradan lo uydusunun dolanim periyodu;

T,,T
Aoty - Tele | 3525464355181  sqqa00 iy
T, T, T T,+T, 3,525464+3,551181

2
olarak bulunur. Europa uydusunu ve herhangi bir dis uydusu igin bagil agisal hiz ve yériinge-kavusum dénemi iligkisi

_ o 2n _2n 2n. 1 1 1
Wpg =W Oy —— T — "

T T, Ty Ty T, T,
bir dis uydusunun dolanim periyodu;
1 _ 1 1 . _ Tz;dTQ

Td T2 T2;d Ce T2;d _Tz

ile verilir. Ganymede uydusunun dolanim periyodu;

Toal, _ 7,050926.3,551181

T,5—T, 7,050926-3,551181
Callisto uydusunun dolanim periyodu;

T,4T, _ 4,511071.3,551181

T,,-T, 4511071-3,551181

T,=

=7,154554 glin

T,= =16,689 gln

olarak bulunur.

b) lo, Europa, Ganymede ve Callisto uydularin blyiik yari eksenleri AB birimi cinslinden ve bu mesafelerin logaritmalari
siraslyla;

3
= 4218.10° =0,002812; loga , =log(0,002812)= -2,549825
149,6.10°
3
a,=2"M10" -6 00448596; loga , =Iog(0,00448596)= -2,348144
149,6.10
3
3= 1070,4.10° =0,00715508; loga , =log(0,00715508)= -2,1453855
149,6.10°
3
4= M =0,01258489; loga , =log(0,01258489)= -1,90015
149,6.10
Bu uydularin dolanim periyotlarin logaritma degerleri
siraslyla;
logT, =log 17691388 =-2,314828
365,25
logT , =log 3,551181) _ -2,0122174
365,25
logT , =log| 7124954 1 4 7080076
365,25
16,689
logT , =log| ——— |=-1,34016
974 g(ses,zsj
24 | | b P ‘ olarak bulunur. Yatay eksende log (::3] ; dikey eksen-
2 2.6 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -1.8 a
' 'Og(ﬁj T
de log (T] olan grafik sekildeki gibidir.
D

Bu dogrunun egimi;
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- -1,9-(-2,55) —067=2
-1,34-(-2,31) 3

dogrunun denklemi;

lo a =mlo T +n=glo l +n
g AB G Ts 3 9 T

olarak bulunur.
c) Yazilan dogrunun denklemi;

2 a
log a -glog X =n, log 2 -log X 3=n' Iog(ABJ =n
AB) 3 ) AB T ’ 2
T3
)

seklinde yazilabilir. Elde edilen denklem tamamen Kepler yasasina uymaktadir.
d) Jupiter katlesi tim uydulardan ¢ok biyik oldugu igin Jupiter hareketsiz olarak kabul edilebilir. Cembersel yériinge
Uzerinde hareket eden bir uydunun dolanim periyodu ile yériingenin yarigapi arasindaki iligki;

_Arn%? 477

2 2 a’
aT 3 |=sabit; a T 3 =sabit; F=sabit

mvi_yMm , yM_ __2mr

— = ViR T TP
r r? r v v2 ™
ile verilir. Buradan kdtle;
4 2r3
M= "=
yT

olarak ifade edilebilir. lo uydusunun verilerini kullanarak JUpiterin kitlesi;

4.3,142.(421,8.103)3
M =
' 6,67.10"(1,769138.24.3600)°

olarak bulunur. Europa uydusunun verilerini kullanarak Jupiterin kitlesi;

=1,90109.102" kg

2 3\3
- 4.3,14.(671,1.10)

)= > =1,9003.10% kg
—11
6,67.107""(3,551181.24.3600)

olarak bulunur. Ganymede uydusunun verilerini kullanarak Jupiterin kitlesi;

4.3,14%.(1070,4.10° ’
( )

M =
' 6,67.107""(7,154554.24.3600)°

olarak bulunur. Callisto uydusunun verilerini kullanarak Jupiterin kutlesi;

=1,899676.10%7 kg

4.3,142.(1882,7.103)3
M =

)= 5 =1,899718.10% kg
-1
6,67.10"",(16,689.24.3600)

olarak bulunur. Bulunan sonuglar Jiipiterin kiitlesin 1,9.10 2’ kg neredeyse aynidir.
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9. a) Gorinur parlaklik ve aydinlanma arasindaki iliski;
m =-2,5.logE

ile verilir. Stpernova SN1987A gorindr parlakhgr m =3 kadirden, My, =6 kadire dismesi igin gegen stre;

t=16+30+31+31+30+31+30+31+31+4=265 glin
olur. Buradan aranan t sabiti;

E t
m-mgy, =-2,5.logE ; +2,5.logE= -2,5.log EO =-2,5loger = -% loge

265 log2,7182818= -M; 1=95,9 gilin

T T

3-6=-2,5.

olarak bulunur.
b) Sipernova SN1987A ciplak gdézle goérilemez hale geldikten sonra teleskopta goériinmelidir. Artik teleskopta
gorunmiyorsa son gorunar parlakligr;

Egs D,
My, - M, = -2,5.log Eg"z =-2,5.log—+
T gbz
7.152,4?
6-m,=-2,5.log % =-2,5.2,65476547= -6,6369; m, =12,6369 kadir

olarak bulunur. Bu goérundr parlakliga stpernovanin ulagsmasi gereken siire;
t

Ee*
=25, ! Jloge
T

E
my-m =-25log=—-=-2,5.log
Egéz 0

12,6369-3=2,5. % log2,7182818=0,0113215454t; t=851,2 glin~851 glin=365+366+120 giin

g6zlenebilecek son tarih;

15 Mayis 1989+16+30+31+31+12—12 Eylul 1989
olur.
c) Supernovani ilk bir yildaki yarigapi;

R, =vt,=20000.365.24.3600~63.10 " km
olur. Bundan sonra hiz;

t, =851-365=486 giin=1,3315 yIl
slreyle eksponansiyel olarak azalmaktadir. Saniyedeki hizina azalma katsayisi;
_ X _ 0,02
© 365.24.3600 365.24.3600
Bu silrenin sonunda yildizin yarigapi;

A =6,342.10 7" s '

486 gin 486 gin

486 gun e—xt
R,=R,+ | v0(1—e‘xt)dt=R1+v0£t—] =
0 X

-t _ a0
R +v, (tee]
X

=R, v, (486+ 1 _94,5.1,3315J=R1 v, (486+ 1 _94,5.1,3315J=R1 +v ,.486,1517=
4,6 4,6

0 0

=63.10° +20000.486,1517.365.24.3600~63.10 ° +84.10° =147.10° km
aranan oran;

2
Ses1 =4nR222= 147.10°) o4,
Sies  4nR, 63.10°

olarak bulunur.
d) SN1987A slipernovanin ilk olarak gérinmeye baglamasindan 1 yil sonraki goriinur parlakligr;
t

=N

E
Myes - M = -2,5.109 % =-2,5.log

=2,5. t .loge
0 0 T

Mygs -3=2,5. % l0g2,7182818=4,13; My, =7,1323

y

olur. Goérunur parlaklik ve aydinlanma arasindaki iligki;
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m=-25.lo
g 4nr?

ile verilir. 365 guin ve 851 glin sonra isima gucleri arasindaki oran;

= -2,5.log ﬁ : ﬁ =10 ~0,4(Mae5—1m,) =10 -0,4[7,1323-(12,6369) | =10 220184 =159,16

Mygs - M,
: L
olur. Isima guci igin;
L =4n7R? oT*
Stefan Boltzmann yasasini yazabiliriz. Buradan;
2 4 2T4 4
Logs 4Ry oT _RiTy . ygqe= T .7 o T _5184T=0184.5450=1002,8 K~1000 K

544T,* " 454415916

L, 4nR26T,* RT,!*’
olarak bulunur.



