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SINAVLA ILGILi UYARILAR:

e Bu smav agik uglu 10 sorudan (240 dk) olugmaktadir.

e Sorular zorluk sirasinda degildir. Dolayisiyla yanitlamaya gegmeden 6nce biitiin sorular1 gbzden gegirme-
niz onerilir.

e Sinavda Yalnizca Mavi Tiikenmez Kalem Kullaniniz.

e Okunmasimi istemediginiz kagitlarin iizerine, sayfay1 kaplayacak sekilde garp1 (X) isareti giziniz.

e Coziim kagitlarimizda okunmasin istemediginiz boliimleri kutu igerisine alip iizerine garpi (X) igareti
¢iziniz.

e (o6zmediginiz sorular i¢in bog bir sayfaya sorunun numarasini yazip Soru Coziilmemistir notu digiliniiz.

e (Co6zlim kagitlarinin sadece 6n yiiziini kullanimiz ve tistteki bilgileri muhakkak doldurunuz.

e Sayfanin Siras1 kutusunu doldururken;
“cozmekte oldugunuz sorunun kagincet sayfasinda oldugunuzu’ ve “o sorunun toplam sayfa sayisini’

iistteki tabloya giriniz. Ornegin 2. soruyu diyelim toplam 3 sayfada ¢ozerseniz; her sayfada “Soru No: 27
yazip her bir ¢ozlim sayfas: igin “Sayfanin Sirasi: 1/3”, “Sayfanin Sirast: 2/3” ve “Sayfanin Sirasi: 3/3” ile
doldurmalisiniz.

e Sinav bagladiktan sonraki ilk yarim saat iginde sinav salonundan ayrilmak yasaktir.

e Sinav siiresince sinava girig belgenizi ve gegerli bir kimlik belgesini masanizin iizerinde bulundurunuz.

e Sinav siiresince gorevlilerle konusulmasi ve soru sorulmasi, 6grencilerin birbirlerinden kalem, silgi vb. seyler
istemeleri yasaktir.

e TUBITAK Bilim Olimpiyat: Ikinci Asama Smavinda sorulan sorularmn iiciincii kisiler tarafindan kullanil-
mas1 sonucunda dogacak olan hukuki sorunlardan TUBITAK ve Olimpiyat Komitesi sorumlu tutulamaz.
Olimpiyat Komitesi, bu tip durumlarda sorular ile ilgili gériig bildirmek zorunda degildir.

e Simav sirasinda kopya ¢eken, ¢ekmeye tegebbiis eden ve kopya verenlerin kimlikleri sinav tutanagina ya-
zilacak ve bu kisilerin sinavlar1 gecersiz sayilacaktir. Gorevliler kopya ¢ekmeye veya vermeye kalkiganlar:
uyarmak zorunda degildir. Bu konuda sorumluluk adaya aittir.

e Sinav salonundan ayrilmadan énce cevap kagidinizi ve soru kitapgigini gérevlilere teslim etmeyi unutma-
yIniz.

Basarilar dileriz.
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Birimler
1 A (Angstrom) = 107 m = 0.1 nm

1 rad (radyan) = 206265"
1 AB (Astronomik Birim) ~ 1.5 x 10" m
1 pc (parsek) = 206265 AB ~ 3.09 x 10'°® m
lergs ' =10""Js1=10""TW
Balmer Cizgileri : H,=656.3 nm, Hg—=486.1 nm, H,=434.0 nm

Sabitler
Isik hiz1 c=3x10"ms™*
Isik yil 11y = 9.46 x 10" km

Kiitlegekim sabiti
Stefan-Boltzmann sabiti
Planck sabiti

Giineg’in yiizey sicakligi
Giines’in 1gmmim giicii
Giineg’in kiitlesi

Giineg’in yarigapi

Giineg’in mutlak parlaklig:
Giineg’in bolometrik mutlak parlaklig:
Giineg’in goriiniir parlaklig
Yer’in kiitlesi

Yer’in yarigapi

Hubble sabiti

Bagintilar
Parlaklik Bagintist

Wien yasasi

Doppler Kaymasi

Kepler’in tigiincii yasasi

Elips Denklemi (Kutupsal Koord.)
Ana kol L — M Bagintis

Piksel Olcegi

Standart Sapma

G =6.67x 107" m3 kg™t s72

o =5.6703992 x 107 Wm 2 K*
h =6.626 x 1073 J Hz™*

To = 5800 °K

Lo = 3.827 x 10 W

My = 1.989 x 10*° kg = 333030 Mg
Re = 696 340 km

Mgiines = +4.83 kadir

Magiines bol = +4.75 kadir

Mgiines = —26.72 kadir

Mg = 5.972 x 10** kg

Re = 6378 km

Hy=70kms ! Mpc™!

myp — Mo = —2.5 lOg (Ll/LQ)
Amax ] = 2.897771955 x 1073 m K
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UYARI

Birimlere dikkat ediniz.

Tim ara iglemler ve hesaplamalar cevap kagidinda
gosterilmelidir.

Nereden geldigi belli olmayan yanitlar (dogru olsalar bile)
kabul edilmeyecektir.
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Soru 1. | T02-1

(20 puan) Hacmi ihmal edilebilecek m kiitleli
bir cisim yatay dogrultuda v stiratiyle ilerlerken L
uzunlugunda M kiitleli (M = 18m) ince, homo-
jen ve diisey yonelimde bir ¢ubugun P ucuna ya-
pisir. Cubuk, diger ucu (O noktasi) etrafinda ser-
bestce donebilmekte, boylece ¢cubuga yapigan cisim -
c¢ubugu sekilde gosterildigi gibi dondiirmeye bagla-
maktadir. Cubugun bu eksen etrafindaki dénitigiine
iligkin eylemsizlik momenti I = M L? olarak verilmistir.

Bu ¢ubugun, P’ noktasinda yatay yonelime ulagmasi (yani 90° dénebilmesi) i¢in baglangicta
m kiitleli cismin minimum siiratini (vy,) kiitlegekim ivmesinin biiytikligi (g) ve ¢ubugun
uzunlugu (L) cinsinden hesaplayiniz.

Coziim: Kiitle gubuga yapismadan énce ve yapigtiktan hemen sonra sistemin (kiitle + qu-
buk) agisal momentumunun korunmasi gerekir. O noktasina gore agisal momentum, ilk du-
rumda L; = mvL ve yapismanin hemen sonrasinda L, = muv'L + [w yazlabilir. Ayrica
v' = wL olarak ifade edilebilir. Boylece:
2
mul = (mL* + 1) w, v = mb +1 w (5 puan, 1)
mL

Yapisma sonrasinda ise herhangi bir korunumsuz kuvvet etkisinden soz edilmedigi i¢in me-
kanik enerjinin korunmasi s6z konusu olacaktir. Kiitle + Cubuk maksimum yiikseklige ulag-
tiginda kinetik enerjileri sifir olacaktir, v siiratinin bu yiikseklige ulagma sartin1 saglayan
minimum degeri elde edilebilir. Bu durumda:

AK = (5 puan, 2)
1(mL2—|—] :(O—I—Mg )—(M+m)gL (3)
2
2gL (M/2 +m)\ "/

- ( mL? + I ) (4)

mL?+ I\ (2gL(M/2+m)\"?
Umm:( mL )(gmL2+I > (5)
% [(mL?+ 1) 2gL (M/2 +m)] " (5 puan, 6)

1/2
{1 = %MLZ] mi { mL? + MLQ) 2gL (M2 + m)} (7)
1/2

= O ot aay3)2/2 4 ) )
[M = 18m)] = %W(l +6)(9 + 1)]/? (9)
= (140gL)"/? (5 puan, 10)
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Soru 2. | T12-1

Gorsel ¢ift sistem 70 Ophiuchi’nin paralaks: 196 milisaniye olarak ol¢iiliiyor. Paralaktik kay-
madan arindirilmig astrometrik gozlemler sonucu yoldag bilegenin bag bilegen etrafindaki
yoriinge donemi ise 87.7 yil olarak belirlenmistir. Goreli yoriingenin yari-biiyiik eksen uzun-
lugu ise gokyiiziinden 4.5 yaysaniye olarak Olgiiliiyor. Bag bilegenin parlakligi 4.00 kadir
Olciiliirken yoldas bileseninki ise olgiillememistir.

A) (3 puan) 70 Ophiuchi’nin Giines Sistemine uzakligim parsek cinsinden hesaplayiniz.

B) (4 puan) 70 Ophiuchi’nin goreli yoriingesinin yari-biiytik eksen uzunlugunu AB biri-
minden hesaplayiniz.

C) (5 puan) Sistemin toplam kiitlesini Giines kiitlesi biriminden hesaplayiniz.

D) (18 puan) Her iki bilegeni anakol yildiz1 varsayarak kiitlelerini ayr1 ayri bulunuz.

Coziim: (A) Paralaks ifadesinden hareketle sistemin uzakligi agagidaki sekilde hesaplanir:

1 |
N = — — 5102 1
™) = T = 4 ags — 2102 pe (1)

(B) Kiigiik agilar yaklagimi kullamlarak yari-biiyiik eksen uzunlugu hesaplanir:

a(rad) = % = a(AB) = a(")d(pc) = a(AB) = 4.5 x 5.102 = a = 22.959 pc  (2)
(C) Kepler’in 3. yasas1 Newton formunda yazilirken yari-biiyiik eksen uzunlugu AB, yoriinge
donemi Diinya yili biriminde alinir:

3 3
\ ) @®  22.959
a” = (Ml + lwg)P = MT = Ml + M2 =755 = 37 72

— My =1574My  (3)

(D) Bas bilesenin 1s1nim giiciiniin Giines biriminde tiiretilmesi gerekir. Oncelikle bag bilege-
nin mutlak parlakligi, uzaklik modiilii kullanilarak hesaplanmalidir:

my — My = =5+ 5logd = 4.00 — M; = -5+ 5log5.102 = M; = 5.461 (5 puan, 4)

Yildizin 1gimim giiciiniin hesabi i¢in Pogson formiili kullanilir:

L L, L
M; — Mg = —2.5log = = 5.461 — 4.75 = —2.5log — = == = 0.520 = L; = 0.520 Ly,

Lo Lo Lo
(5 puan, 5)
Ana kol yildizlarinin L-M iligkisi kullanilarak cismin kiitlesi bulunur:
L M\
— = (—) = M = 0.52'35 My, = 0.830 Mg, (5 puan, 6)
Lo Mg
Toplam kiitle My = 1.574 M, verildiginden ikinci bilegenin kiitlesi:
My = My + My = 1.574 Mg = My = 1.574 — 0.830 = 0.744 M (3 puan, 7)
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Soru 3. | T10-1
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Yukaridaki sekilde verilen 151k egrisi 1992 yilinda patlamig bir Tip la siipernovasina aittir.
Stipernovanin parlaklik degisimine ait model, veri olan boliim i¢in diiz siyah ¢izgiyle; veri
olmayan boliim i¢in noktali ¢izgiyle belirtilmistir. Yatay eksende patlama maksimumundan
itibaren gecen giin sayisi, dikey eksende ise B-bandinda goriinen parlaklik verilmektedir.

A) (10 puan) Hem Samanyolu'ndan hem de barmak galaksiden kaynaklanan sontimle-

menin toplam Ag = 0.61 kadir oldugunu goz oniine alarak siipernovanin gerceklestigi
galaksinin uzakligini Mpc cinsinden bulunuz.

B) (5 puan) Siipernovanin tayfindan 6lgiilen dikine hizin 3100 km s™! oldugunu dikkate
alarak Hubble sabitinin degerini hesaplayiniz.

Uyart: Yaptiginiz tiim varsayim veya kabulleri agiklayimiz.

Coziim: (A) Tip la siipernovalarimin patlama maksimumunda mutlak parlakliklar My =
—19.5 kadirdir (-19.5 ile -19 arasi kullanmilan degerler kabul edilir). Siipernovanin 151k egrisi
kullanilarak patlama maksimumundaki B-band1 goriinen parlakligi 17.6 olarak okunur (17.5-
17.6 aras1 degerler tam puan alir). Pogson bagmtis1 kullanilarak siipernovanin gergeklestigi

5
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galaksinin uzakligi bulunur:
17.6 — (—=19.5) = 5 x log(d) — 5+ Ag = d = 198.6 Mpc (1)

(B) Galaksinin uzaklig1 ve soruda verilen dikine hizi kullanilarak Hubble Sabitinin degeri

hesaplanir:
Hy=V,/d= Hy=15.6 km/s/Mpc (2)
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Soru 4. | TO05-1

Giines Sistemine 50 pc uzaklikta iiclii bir yildiz sistemindeki Trisolaris gezegeninden, Gii-
nes’in dikine hiz gozlemleri yapiliyor. Bu gézlemlerden Jiipiter’'in yoriinge donemi 4322 Diinya
giinii olarak belirleniyor. Ayrica Giineg’in ve Jiipiter’'in yiizey sicakliklarini, sirasiyla 5800 K
ve 165 K olarak hesaplaniyor. Goézlemlerden Giineg’'in yaricapinin da dogru hesaplandigi
bilinmektedir.

A) (5 puan) Gegig geometrisini kullanarak Trisolaris astronomlarinin Jipiter’i Giineg
oniinden gecerken yakalama olasiligini yiizde olarak hesaplayiniz.

B) (5 puan) Diyelim ki bu gegig gzlenmis olsun. Jiipiter’den hig g1k alinmadigini, yoriin-
gesinin ¢embersel oldugunu ve Jiipiter ile Giines’in miikemmel birer kiire olduklarini
varsayalim. Giineg’ten alinan 1siktaki Jiipiter gecisi kaynakli kaybin %1 oldugu gozlen-
digine gore Jiipiter’in yaricapini km cinsinden hesaplayiniz.

C) (5 puan) Jiipiter Giineg’e en biiyiik uzakhgindayken, Jiipiter'in gegis yapan bir geze-
gen oldugunu da degerlendirerek, Jiipiter'in Giines’e olan agisal uzakligini yaysaniyesi
biriminden hesaplayiniz.

D) (5 puan) Giineg ve Jiipiter’i karacisim varsayalim. Yukarida hesapladigimz agisal
uzaklikta Jiipiter’i goriintiileyebilmek igin Olcililmesi gereken iki cismin parlakliklar:
oranini (kontrast) hesaplayimiz.

Coziim: (A) Tim Giines Sistemi nesneleri Giineg'ten ¢ok kiigiik kiitleye sahiptir. Dola-
yisiyla, yoriinge dénemi (P) yil, yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu (a) Astronomi Birimi
cinsinden alindiginda, Kepler’in iiciincii yasasi a® = P2 seklinde ifade ediliebilir. Bu durumda

a® = P? = a = (4322/365.25)%3 = 5.19 AB (1)
Bir gezegen geciginin geometrik olasiligi su sekilde hesaplanir:

R, 6.957 x 108 m
a  5.19 x 1.496 x 1011 m

p= = 0.00089557 = 0.0896% (2)

(B) Bir gezegen gegisi sirasinda yildiz diski tizerinde gezegen diskinin alan1 kadar bir alan
kapatilir. Dolayisiyla Ry, su sekilde hesaplanir:

R2 o\ 2
§ = ”_Pzgp 5= (%) = Riup = V0 X Ro = v0.01 x 6.9634 x 10° = 69634 kin  (3)
T ® ®

(C) Gegis sirasinda Jiipiter’in yoriingesine yandan bakildiginda, Jipiter Giineg’e yoriinge-
sinin biiytikligi kadar uzaktadir (D = ajp = 5.19 AB). Giines Sistemi de d = 50 pc
uzaktayken acisal uzaklik soyle hesaplanir:

519 AB

0= 50 e = 0.1038 yaysaniyesi (4)

(D) Varsayimmlari kullanip 1gimim giiglerini oranlamamiz yeterli olur:

Ly, AnR% oT? T\ * 165 \*
C=-2— 22 30— (42) =001 (-] =065%x10"" 5
Lo  4nR2oT: ( T, ) (5800) % (5)
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Soru 5. | T14-1

f/10 odak oranl bir teleskop ile 500 nm dalgaboyunda gozlem yaparak 10 km gapindaki bir
goktagini 32 mm’lik géz mercegi ile 800 kat biiylitme elde ederek gozleyebilmekteyiz.

A) (7 puan) Teleskobun ¢apini metre cinsinden hesaplayimiz.

B) (8 puan) Goktast ile Yer arasindaki uzakligi metre cinsinden hesaplayimiz.

Coziim: (A) Odak uzunlugunun, géz mercegi odak uzunluguna orani biiyiitme giictinii verir:

/ :>8()0:i:>f:25600mm (1)

" Fon; 32

Odak orani iligkisi kullanilarak ayna ¢ap1 bulunur:

M

25600
=2 =~ D =250mm=256m (2)

f
f/#=—==10
/ D
(B) Ayirma giicii iligkisini kullanarak bulacagimiz ac ile goktaginin d uzaklktaki gap: orantili
olacaktur:
.. =7 4
A Dggictas ] 225 X 107" m 10* m

9:122—: . = :>d6a1:4-20><1010 3
D dgﬁkta@l 2.56 m dg('jkta@l goktas m ( )
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Soru 6. | T09-1

Abell 2255 galaksi kiimesindeki parlak (m=13.57) eliptik galaksilerden
birine ait goriintii sagda ve tayfi ise agagida verilmektedir. Galaksinin
agirlikli olarak K tiirti yildizlardan olugtugu varsayilabilir (Mg = 0.7 Mg,
Lx = 0.3 Lg). Tayftaki baz1 gizgilerin laboratuvar dalgaboylar1 séyle ve-
rilmigtir: Ca II K&H: 3934 A, 3969 A; G-band: 4304 A; Mg: 5175 A; Na
D: 5894 A.
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A) (15 puan) Galaksinin 1ginim giiciinii Giineg biriminde hesaplayiniz.

B) (10 puan) Galaksinin yildiz kiitlesini Giineg biriminde bulunuz.

Coziim: (A) Soruda laboratuvar dalgaboylar1 verilen {ig ¢izginin gozlenen dalgaboylar: tayf-
tan okunabilir. Okunan dalgaboylar1 ve Doppler bagintis1 kullanilarak galaksinin uzaklagsma
hiz1 (dikine hiz1) bulunur. Eger birden fazla ¢izgi igin V, hesaplamrsa ortalamasi kullanila-
bilir. Ornegin Na D cizgisi icin:
6300 — 5894
5894

Elde edilen dikine hiz (veya kirmiziya kayma) diigiik oldugundan Hubble-Lemaitre bagintisi
kullanilarak galaksinin uzakligi bulunur:

x c=V, =V, ~ 20665 km s (1)

d=1V,/Hy=295.2 Mpc (2)
Pogson bagintis1 kullanilarak galaksinin mutlak parlakligi bulunur:
M = —23.78 (3)
Parlaklik bagintisi yardimiyla galaksinin iginimgiicii Giineg biriminde bulunur:

Mgy — Mg = —2.5 x log(Lga/Le) = Lga/Le = 10" veya Ly =28 x 10M"L,  (4)

9
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(B) Galaksinin K tiirii yildizlardan olustugu varsayildigina gore, toplam yildiz sayisi;
N, = Lga/Lk = 9.3 x 10" (5)
K yildizlarinin soruda verilen kiitlesi kullanilarak galaksinin toplam yildiz kiitlesi bulunur:

Mgy = N, x Mg = 6.5 x 10" Mg (6)

10
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Soru 7. | T03-1

Stipernova SN1987A, m = +3 ile en parlak konumuna 15 Mayis 1987’de ulagmigtir. Daha
sonra sonerek 4 Jubat 1988’de ¢iplak gozle goriilemez hale gelmistir (mgs, = +6). B bandin-
daki parlakliginin ¢ zamaniyla tistel bir azalma gosterecek sekilde degistigi varsayilmigtir:

B = Bye™'/"
Burada By ve 7 bagint1 sabitleridir.

A) (8 puan) 7 sabitinin degerini giin cinsinden hesaplayimiz.

B) (12 puan) Teleskoplarin 151k toplama giicii agagidaki gibi tammlanmaktadir:

Bysad?

g0z

= TBrDyy (1)

Burada By ve Bgg, sirasiyla teleskoba ve goze gelen akiy1, T' teleskobun iletim verimli-
ligini, Dyl Ve dgs, sirasiyla teleskobun ve goziin capini ifade eder ve By > Bgg, olarak
tanimlanir.

Goziin ortalama gapt d = 0.6 cm olarak bilindigine gore, T' = %70 ve D = 15.24 c¢cm (6
ing) olan bir teleskopla siipernovanin gozle goriilebilecegi son giiniin tarihini +1 giin
hassasiyetle bulunuz.

Coziim: (A) Parlaklik bagintisi ile siipernova sontimlenme bagitisini birlegtirelim:

At = (1988-02-04) — (1987-05-15) = 265 giin (2 puan, 2)

m —mg = —2.5log,4(B/Bo) (3 puan, 3)
6 —3 = —2.5(At/7)log,y(e) = —2.5(265/7) log,,(e) (4)

7 = 95.9 giin (3 puan, 5)

(B) Parlaklik bagintis ile teleskop 1s1k toplama giiciinii birlegtirerek géziin gorebilecegi limit
parlakligi hesaplayalim:

D2

Mgz — Miimit = —2.51081((Bgss/ Br) = —2.51ogy (sz—) (4 puan, 6)
g0z

Miimic = 6 + 2.51og, (0.7 x 15.242/0.6%) = 12.64 kadir (1 puan, 7)

Parlaklik bagintisi ile slipernova séniimlenme bagintisini yeniden birlegtirelim:

m —mo = —2.5log,o(B/By) = —2.5(—t/71) logy,(e) (4 puan, 8)
12.64 — 3 = 2.5 (£/95.9) log, o (e) 9)
t = 851.5 giin (1 puan, 10)

ton = (1987-05-15) + ¢ = 1989-09-12 (2 puan, 11)

11-12-13 Eylil 1989 yanitlar: kabul edilir.

11
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Soru 8. | T07-1

M Xkiitleli bir tikiz (kompakt) cisme, sabit durumlu ve kiiresel simetrik bir gekilde madde
yigilmaktadir. Maddenin tamamen iyonize hidrojenden olugtugunu varsayiniz.

A) (5 puan) Bu durumda, radyasyon kuvvetini, yildizdan r uzaklikta fotonlarin serbest
elektronlardan sacgilmasimi diistinerek, Thomson sagilma kesitini (V) dikkate alarak
su sekilde yazabiliriz:

Frad = UTNphp (1>

Bu ifadeyi kullanarak radyasyon kuvvetinin SI birim sisteminde biriminin N (newton)
oldugunu gosteriniz.

B) (5 puan) N, nin sima giicii L, mesafe r ve foton frekansi v ile olan iligkisini gosteriniz.
Radyasyonun kiiresel simetrik olarak yayildigin1 varsayiniz.

C) (10 puan) Eddington 1gima giicii Lg, diga dogru radyasyon kuvveti ile ige dogru
kiitlecekim kuvvetinin dengede oldugu 1s1ma giicii olarak tanimlanir. Bir protona etki
eden kiitlegekim kuvveti ve bir elektrona etki eden radyasyon kuvveti ifadelerinden
baglayarak Lg’yi yildizin kiitlesi M, Thomson sagilma kesiti (o), protonun kiitlesi
(m, = 1.673 x 107%7 kg) ve evrensel sabitler cinsinden tiiretiniz.

D) (5 puan) Eddington igima giiciinii M, 6l¢eginde, W (watt) biriminde hesaplayimiz.

Coziim: (A) [-] sembolii igerisinde yazan fiziksel niceligin boyutunu ifade eder ve M kiitle,
L uzunluk ve T' zaman boyutlarin gosterir.

e or alan boyutunda oldugundan [or] = L?

e N

Hh birim alana birim zamanda diigen foton sayisi ifade eder: [Npy] = L7271

e  Fotonun momentumu p = hv/c ile verilir. Burada h Planck sabitini (boyutu M L*T1),
v frekanst (boyutu 77!) ve ¢ 11k hizaimi (boyutu LT ) belirtmektedir: [p] = M LT

Bu boyutlar birlegtirilirse Fy.q'in boyutu soyle bulunur:
[Frad] = [on] - [Npa] - [p = L? - L7?T~" - MLT™' = MLT? (2)

Bu da SI birim sisteminde kiitle kg biriminde, uzunluk m biriminde ve zaman s biriminde
oldugundan, M LT~2 boyutu newton birimiyle uyumludur.

(B) Yildizin 1g1ma giicii L kiiresel simetri varsayimi altinda her yone esit sekilde dagilir. Bu
nedenle, yildizdan r uzakliginda birim yiizeye yayilan 1s1ma giicii L/(47r?) olur. Bu ifade her
bir fotonun enerjisi Av ile boliiniirse birim alan bagina birim zamanda yayilan foton sayisi
sOyle bulunur:

L

- Arr?hy

(C) Protona etki eden kiitlegekim kuvveti goyle yazilir:

(3)

Nopn

GMm
T (4)

Frav:
& T
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Burada G kiitlegekim sabiti, M yildizin kiitlesi, m, protonun kiitlesi ve r yildizdan olan
uzakliktir. Elektrona etki eden radyasyon kuvveti daha once verilmisti. Bu ifadeyi diizenle-
digimizde:

c dmr2e

L hv orL
Fraqa = o Npwp = o1 (47rr2hu) — = (5)

Eddington 1g1ma giicii (Lg) digar1 dogru olan radyasyon kuvveti ile igeri dogru olan kiitlege-
kim kuvvetinin dengede oldugu durumdur:

orlg  GMm, o L= dreGMmy, (6)

Fad =F av — =
' VT Anr2e r2 oT

(D) Kiitleyi Mg, cinsinden yazip (M = uMg) ifadede verilenleri yerine koyalim:

Ly = AreGuMgm,, 7)
ar
4w (3.0 x 108 m/s) - (6.67 x 107" m® /kg s7) - 11(1.989 x 10%° kg) - (1.673 x 10727 kg)
B 6.652 x 10729 m?
(8)
31 2 -3 a1 (M
Lg=13x10"p kg m”s™ =13 x 10 (—)W 9)
Mq
Sinavda Verilen Bilgi:
A segenegindeki dizgi hatasi (“... Thomson sagilma kesiti (Npp) ...”) sozle “... Thomson
sagilma kesiti (o) ...” olarak ifade edilmigtir.
C segenegindeki “... Thomson sagilma kesiti (o) ...” ifadesi sinav sirasinda ekrana yan-
sitilarak “... Thomson sagilma kesiti (op = 6.652 x 1072 m?) ...” olarak giincellenmistir.
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Soru 9. D1-1

Galileo uydular: i¢in agsagidaki tablo hazirlanmigtar.

Uydu Py (giin)  Sgye (glin)  a (10° km)
Io - 3.525464 421.8
Europa 3.551181 X 671.1
Ganymede - 7.050926 1070.4
Callisto - 4.511071 1882.7

A) (12 puan) “Yoriinge-Kavusum Donemi” iligkisini kullanarak yukarida verilen tablo-
daki ‘-’ ile gosterilen degerleri hesaplayiniz.

B) (16 puan) Hesapladigimiz yoriinge dénemlerini Diinya yilina, yoriinge yari-biiyiik ek-
sen uzunluklarim Astronomi Birimi'ne (AB) gevirerek yeni bir tablo olugturun. Bu
tabloyu kullanarak yoriinge yari-biiyiik eksen uzunluklarma (a) karsiik yortinge do-
nemlerini (P), her iki parametrenin logaritmalarini alarak ¢izdiriniz.

C) (9 puan) Bu grafige bir dogru uyumlaymiz ve dogrunun egimini bulunuz.

D) (8 puan) Galilei uydularinin kiitlelerinin Jiipiter’in kiitlesinden ¢ok kiigiik oldugunu,
uydular aras1 kiitlegekimin ihmal edildigini ve uydu yoriingelerinin ¢embersel oldugunu
varsayarak Jiipiter’in kiitlesini hesaplayimiz.

Coziim: (A) Oncelikle her uydu icin yériinge dénemi ile Europa’yla kavusum dénemi (sino-
dik dénem) arasindaki iligki tiiretilmeldir. Bunun igin her bir uydunun yoriinge dénemi (Py,,)
boyunca her giin 360°/ Py, agisal yol katedecegi ve Europa’yla kavusum giinii (Sg.,,) kadar
zaman gectiginde ise 360°/ Pyor X Sgur agisal yol katetmis olacag: diigtiniilmelidir. Digaridaki
bir uydu (Ganymede ve Calisto) igin ifade yazilacak olursa Furopa bir sonraki kavusuma
kadar bir tur fazla atmig olacagindan

360 360

Skur + 360 =

Pyor o * PEur

Jipiter’e Europa’dan daha yakin, igerideki bir uydu (Io) ise Europa’ya tur bindireceginden
360 derece ters tarafta olmalidir:

360 360
SEuwr = = X Sgur + 360 2
PYor *om PEur X ( )

Bu ifadeler birlegtirilerek diizenlenecek ve esitliklerin her iki tarafi 360° x Sg,, ile boliinerek
sadelegtirilecek olursa,

X SEur (1)

L1 )
Pyor B PEur SEur

Sirasiyla lo, Ganymede ve Callisto'nun yoriinge dénemleri (giin cinsinden):

1 1 1 PEur X SEur—Io
— + = Prio = =—— = 1.769138 4
Pyor,lo PEur—Io SEur—Io b SEur—Io + PEur ( )
1 1 1 PEur X SEur—Gan
_ _ N Pror Gon = = 7.154554 5
Pyor,Gan PEur SEur-Gan yorG SEur-Gan - pEur ( )
1 1 1 Ppur X SEur-cal

= Pyor.cal = = 16.680026  (6)

Pyor,Cal PEur SEur—Cal SEur—Cal - PEur
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(B) Yériinge donemlerinin Diinya yili, yoriinge yari-biiyiik eksen uzunluklarimin AB’ye do-

niigtiiriilmesi sonrasi 10 tabaninda logaritmalari da alinacak olursa asagidaki sonuglar ve
grafik elde edilir:

logyo a = [—2.54982502, —2.34814435, —2.14538549, —1.90015047] AB (7)
log,, P = [~2.31482854, —2.01221742, —1.70800766, —1.34015922] y1l (8)

-1.2

—1.44

—1.6

-1.8

logioP (yil)

—2.0

—2.24

-2.4 T T T T T T T
-2.6 -2.5 -2.4 -2.3 -2.2 =21 -2.0 -1.9 -1.8
logioa (AB)

Bu grafigin egimi her iki eksenden her hangi bir aralik segilerek bulunabilir ve m = 3/2 = 1.5
olarak bulunmalidir. Dogru denklemi ise agagidaki gibidir.

3
logy P = 5 logypa +n (9)

(C) Bu ifadeden yararlanarak yoriinge donemi ile yari-biiyiik eksen uzunlugu asagidaki ge-
kilde bulunabilir.

3
log,, P = §l0910a = P =a%? (10)

Bir bagka deyigle P? (yi1) = a® (AB) seklinde ifade edilmesi gereken Kepler’in 3. yasasina
ulagilmig olur.

(D) Kepler'in 3. yasasi bu kez Newton formunda yazilacak ve uydulardan birinin kiitlesi
Jupiter’inkinkine gore ¢ok kiigiik varsayilacak olursa (M, << Mjyyp);

My + My,

P+ Mo p2 (11)
472

An%a® Am?(421.8 x 10* m)?

GP?  6.67x 10~ m3 kg ™' 572 x (1.769138 x 86400 5)>

a® =G

Miup = =1.90 x 10* kg (12)
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Soru 10.

Gl

A)

(8 puan) Agagidaki gorselde verilen takimyildizlarin adlarini yaziniz. Takimyildizlarin
Ingilizce, Latince veya Tiirkce adlarimi kullanabilir ya da uluslararasi kisaltmalarini

B)

C)

D)

(4 puan) Kuzey yarimkiire gokytiziinde genellikle yaz aylarinda belirgin bir sekilde
goriilebilen “Biiyiik Kare” asterizmini olugturan takimyildiz ya da takimyildizlarin isim-
lerini yaziniz.

(4 puan) Kuzey yarimkiire gokyiiziinde genellikle yaz aylarinda belirgin bir gekilde
goriilebilen “Yaz Uggeni” asterizmini olusturan takimyildizlarin isimlerini yaziniz.

(4 puan) Yilin herhangi bir ayinda, kuzey yarimkiiredeki herhangi bir konumda,
gece gozlemi yaptiginizi ve havanin acik oldugunu varsayimiz. Konumun enlemini, ku-
zey, dogu, bati, gliney yonlerini bilmediginizi ve Kiigiik Ay1 takimyildizini1 gokyiiziinde
taniyamadigimzi da hesaba katimiz. Bu kosullarda Polaris’in (Kutup Yildizi) gokyii-
ziindeki konumunu diger takimyildizlar1 kullanarak nasil bulabileceginizi sekil cizerek
ayrintilariyla agiklayiniz.

Coziim: (A) TY-1: Aslan; TY-2: Aver; TY-3: Bliytik Ayi; TY-4: Akrep.

(B) “Biiyiik Kare” Asterizmi, Kanath At (Pegasus) Takimyildizindaki Markab, Scheat, Al-

genib; Zincirli Prenses (Andromeda) Takimyildizindaki Alpheratz yildizlarmdan olusur.
e (4 puan) Kanath At ve Andromeda takimyildizlar.
e (2 puan) Yalnmizca Kanath At takimyildizi. Apheratz yildizinin iki takimyildiz igin de
"ortak" yildiz olmasindan dolay.
. & BN "» : q’ - e
N . “M;\,!‘%:dm-meda Bk '.b;'ne“i’
o e R AN Ry S
. ‘Tnangu.\um * ‘ ‘ . J
9 s Y . o d\° e
;. .-H.ma. : PEQIESI.IS— . .Mﬂ'\ ’ \ 3
N T ey =\
'. ' '{n.ri F‘i_scas. ' Algenib o
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(C) “Yaz Uggeni” Asterizmi, Kugu, Calgi ve Kartal Takimyildizlarinda bulunan Deneb, Vega
ve Altair yildizlarindan olugmaktadir.

(4 puan) Ug takimyildiz1 verilirse.

Ucten az takimyildizi iceren cevaplarda her dogru takimyildiz icin 1 puan.

(D) Kutup Yildizi, Kiigiik Ay1 Takimyildizinin kuyrugundadir ve ilk bakigta dikkat gekecek
kadar parlak degildir (m, = 2 kadir).

Kutup Yildizini1 kolayca tanimlayabilmek i¢in Kiiciik Ay1 Takimyildizini bulmak yeter-
lidir. Ancak farkhi hava ve gokylizii kogullarinda genellikle Biiyiik Ay (Biiyiik Cezve,
Kepge) Takimyildizi referans olarak kullanihir.

Biiyiik Cezve/Kepge asterizmini olugturan parlak 7 yildizin cezve/kepge kismi baglan-
gi¢ olarak diigiiniildiigiinde ilk iki yildiz arasindaki mesafe 1 birim olarak kabul edilir ve
bu iki yildiz1 birlestiren dogrultuda, cezve/kepge’nin igine konulacak igerigin dokiilecegi
yone dogru yaklagik 5 birim mesafe 6l¢iildiigiinde Kutup Yildizina ulagilir.

Bununla birlikte sekildeki gibi farkli takimyildizlardan ya da asterizmlerden fayda-
lanilarak da gokyiiziinde Kutup Yildizi bulunabilir. Kiigiik harfler (a, b, ¢, d ve e)
takimyildiz i¢cinde bulunan isaret¢i yildizlar arasindaki referans mesafeyi ve katsayi ile
birlikte ifade edilen harfler Kutup Yildizi'nin bu referans uzakhigin yaklagik kac kati
mesafede oldugunu gostermektedir.
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