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e Bu smav acik uglu 8 sorudan olugmaktadir, siire 240 dakikadir.

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

e Sinavda Yalnizca Mavi Tiikenmez Kalem Kullaniniz.

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

e Coziim kagitlarimizda okunmasimi istemediginiz boliimleri kutu igerisine alip iizerine garpr (X) isareti
¢Giziniz.

e (o6zmediginiz sorular i¢in bog bir sayfaya sorunun numarasini yazip Soru Co6ziilmemistir notu disiliniiz.

o Coziim kagitlarinin sadece 6n yiiziini kullanimz ve {istteki bilgileri muhakkak doldurunuz.
Sayfa no kismini doldururken;
“cozmekte oldugunuz sorunun kaginct sayfasinda oldugunu?’ / “o sorunun toplam sayfa sayisi’

seklinde doldurunuz. Ornegin 2. soruyu diyelim toplam 3 sayfada ¢ozmiigseniz; her sayfada “Soru No: 27
yazip her bir ¢6ziim sayfasi i¢in “Sayfa No: 1/3”, “Sayfa No: 2/3” ve “Sayfa No: 3/3” yazarak 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 konugulmasi ve soru sorulmasi, 6grencilerin birbirlerinden kalem, silgi vb. seyler
istemeleri yasaktir.

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

e Smmav sirasinda kopya ceken, ¢cekmeye tesebbiis eden ve kopya verenlerin kimlikleri sinav tutanagina ya-
zilacak ve bu kisilerin sinavlar gegersiz 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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Sabitler

Isik hizi c=3x10"ms™*
Kiitlegekim sabiti G=06.67x10""m3kg ! s?
Stefan-Boltzmann sabiti o =5.6703992 x 107* Wm* K™*
Giines’in ylizey sicakligi Tiines = 9800 °K
Giineg’in 1g1mmim giicii Lgiines = 3.827 x 10%¢ W
Giines’in kiitlesi Miines = 1.989 x 10* kg = 333030 My,
Yer’in kiitlesi Myer = 5.972 x 10** kg
Bagintilar
Isinim Giicii L = 4rR*cT*
Wien yasasi Aax T = 2.897771955 x 102 m K
G
Kepler’in {igiincii yasasi a® = F(Ml + Ms) P?
T
a (AB), P (yil), M (Giines kiitlesi) a® = (M, + Ms)P?
Standart Sapma Oy = 2 (¥ = Ton)
n—1
Birimler

1 A (Angstrom) = 107 m = 0.1 nm
1 pc (parsek) = 3.09 x 10 m ~ 206265 AB
1 AB (Astronomik Birim) ~ 1.5 x 10" m
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Soru 1. | A9-C01

Samanyolu diskindeki ince ve kalin disk yildiz popiilasyonlarinin yogunluklarinin dikey dog-
rultuda Gokada diizleminden itibaren uzaklagtikca nasil azaldigimi agagidaki yogunluk mo-
deliyle ifade edebiliriz:

Burada ¢ = 1 ince diski, ¢ = 2 kalin diski, z yildizlarin Samanyolu diizlemine olan dik
uzakhigini, p;(z) ince ya da kalin disk popiilasyonlarimin dik uzakhiga bagh yogunlugunu, n;
ince ya da kalin disk popiilasyonunun Giines civarindaki yogunlugunu H; ince ya da kalin
disk popiilasyonunun Samanyolu diizleminden dik dogrultuda exponansiyel azalmay ifade
eden yiikseklik Olgegini ifade eder.

Ince diskin yiikseklik 6lceginin 275 pec, kalin disk yiikseklik 6lgeginin 850 pc ve kalin diskin
Giinesg civarindaki yogunlugunun ince diskin Giineg civarindaki yogunluguna oraninin 0.08
oldugunu varsayalim.

A) (4 puan) Ince ve kalin disk y1ldizlarinin es yogunlukta oldugu dik uzaklik kac parsektir?

B) (3 puan) A’da bulunan dik uzaklik degeri igin ince disk popiilasyonunun yogunlugu
nedir?
kokok

C) (3 puan) Giineg’in Samanyolu merkezine uzakligi yaklagik 8.5 kpc ve Samanyolu
merkezi etrafindaki dénme hizi 220 km /s’dir. Samanyolu kiitlesinin 6nemli boliimiiniin
8.5 kpc'lik yarigap iginde oldugunu varsayarak Samanyolu'nun kiitlesini hesaplayiniz.

D) (5 puan) Tully-Fisher Iliskisi (TFR) sarmal galaksilerin mutlak parlakliklar ile mak-
simum donme hizlar1 arasinda dogrusal bir bagint1 oldugunu séyler. NGC 3627 galak-
sisinde (tiir: SBb) zonklama periyodu 41 giin olan bir Cepheid degiseni m = 22 kadir
olarak gozleniyor. Galaksinin toplam goriinen parlakliginin mg, = 8.92 oldugu bilin-
digine gore, soniimlemeyi ihmal ederek NGC 3627'nin maksimum dénme hizini (Vi,ax)
hesaplayiniz.

Periyot-Parlaklik Bagmtis1 (PLR): M = —2.43 X log,,(P) — 4.05
Tully-Fisher Tligkisi (TFR): Mga = —10.2 X logyg Vinax + 271

E) (5 puan) Samanyolu Galaksisinin merkezinde, Sgr A* ad1 verilen ve Schwarzschild ya-
rigapt Rg = 0.08 AB oldugu bilinen siiper-kiitleli bir karadelik bulunmaktadir. Galaksi
merkezinde, Sgr A*’a en yakin yoriingede S2 adli yildiz dolanmaktadir. S2 yoriingesi-
nin yari-biiyiik eksen uzunlugu a olarak alindiginda, S2’nin yaklagik 16 yillik yoriinge
periyoduna sahip olabilmesi i¢in a/ R orani ne olmaldir?
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(A)
Gokada'nin ince ve kalin disk popiilasyonlariin birbirine eg yogunlukta oldugu Gokada diiz-
leminden dik uzaklhigimi (z) bulmak igin iki bilegenin yogunluklar birine esitlenir.

|2] |2] e N9

@) =) > mesp (—EL) =y (—EL) e et 5 S 2
P11 (2) = pP2(2 ni exp Hl = Ny nie = Noe BE

n
IERNE N > HyHy
] ( H1+H2>:1 - =ln(—=)—2-
me n(m) e n(”l) <H1—H2)

Mo 8
—=—, H{ =275 H, =850
n 100’ 1 p¢, 2 pc

Soruda verilenler:

Dolayisiyla:
z =1026.8 ~ 1027 pc

(B)
z = 1027 pc uzakliktaki yogunluk:

Lol
p1(z) = p1(1027) = nye T =100 e~ o = 2.39

(C)

Giineg’in galaksi merkezi etrafindaki doniigliniin Newton Kanunlarina uygun oldugu diisii-
niiliirse, kiitlecekim kuvveti ile merkez etrafindaki doniigiin yarattigi merkezcil kuvvet bir-
birlerine egitlenerek soru ¢oziilebilir:

GMm  mv?
_mvt ro?
r2 r G
Bu ifade r yaricapinda v hiziyla dénen cismin etkisi altinda oldugu kiitleyi verir. Saman-
yolu'nun kiitlesinin énemli béliimiiniin Giineg’in bulundugu yaricaptan iceride toplandigini
varsayarak galaksimizin kiitlesi (en azindan alt limiti) belirlenmis olur. Uygun birimler kul-
lanilirsa:

M =1.906 x 10" kg = 9.6 x 10" Mgyypes

(D)

Once Cepheid zonklayan degisenleri icin verilen periyot-parlaklik bagintisi kullanilarak yildi-
zin mutlak parlakhigi (M) elde edilir. Periyot-parlaklik bagintisinda periyodun giin cinsinden
degerinin kullanilacaginin bilinmesi gerekmektedir.

M = —243 x log,y(P) —4.05 = M =-7.97

Yildizin goriinen parlakligr (m) verildiginden, bulunan mutlak parlaklik (A1) ile birlikte Pog-
son bagintist kullanilirsa, Cepheid’in (dolayisiyla iginde bulundugu NGC 3627 galaksisinin)
uzakligr bulunabilir:

m— M =5log(d) —5 = d=9.86x 10° pc

Galaksinin uzakligi bulundugundan ve galaksinin toplam goriinen parlakligi verildiginden,
yine Pogson bagintisi kullamlarak galaksinin mutlak parlakhigl (Mg,) elde edilir.

8.92 — M =510g(9.86 x 10%) =5 = Mgy = —21.05

3
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Galaksinin mutlak parlakligit TLR bagintisinda yerine konursa:

Vinax = 213.5 km/s

) 2GM
Schwarzschild yarigapi: Ry = —;

karadeligin kiitlesi (M) Rg kullanilarak bulunabilir.

. Samanyolu Galaksisinin merkezindeki siiper kiitleli

Degerler uygun birimlerde yerine konursa karadeligin kiitlesi soyle hesaplanir:
M = 8.096 x 10% kg = 4.07 x 10° Mgupes

S2 yildizinin karadelik ¢evresinde Kepler 3. Kanununa uygun bir yoriingede dolandig: varsa-
yimiyla yoriinge yari-biiytik eksen uzunlugu (a) elde edilebilir:

M(Mgues) = a*(AB)/P(yil) = a=1013.78 AB — a/Rg ~ 12672
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Soru 2. | A1-X01

Uzak bir gezegenin etrafinda 100 000 km yaricapli dairesel bir yoriingede dolanan bir uzay
aracinl Yer'den gozlediginizi ve uzay aracinin yoriinge diizlemiyle ayni dogrultudan bakti-
giniz1 varsayin. Uzay aracindan gonderilen radyo sinyalinin dalgaboyunun periyodik olarak
2.99964 m ile 3.00036 m arasinda degistigini gozlediniz.

A) (2 puan) Uzay aracinin radyo vericisinin normal ¢ahigtigim varsayarak bu yayimin
sabit dalgaboyunu bulunuz.

B) (5 puan) Uzay aracinn size gore yoriinge siiratini bulunuz.
C) (3 puan) Uzay aracinin yoriinge periyodunu bulunuz.
D) (5 puan) Bu uzak gezegenin kiitlesini bulunuz.

E) (2 puan) Bu gezegenin yildizi enerjisini en siddetli 579.6 nm dalgaboyunda yayiyor
ise yildizin yiizey sicakligini bulunuz.

F) (3 puan) R,/Rgines = 0.7 ise yildizin toplam 1smim giiciinii Lggnes cinsinden hesapla-
yiniz.

(A)
Uzay araci dairesel yoriingede dolandigindan radyo sinyalinin gergek dalgaboyu degigkenlik
gosteren verilerin ortasinda olmalidir. Buna gére A = (2.99964 + 3.00036) /2 = 3.00000 m.

(B)
Doppler formiiliinden: 3.00036 m/3.00000 m = 1 + (v/300000 km/s) — v = 36 km/s.

(C)
Uzay araci bu siiratte bir tur dolandiginda periyodunu bulmak igin:
T = 2mr /v = 27(100000 km) /(36 km/s) ~ 17450 s.

(D)

1 yil = 3.15 x 107 s — T = 0.000553 yil.

Yoriinge yarigapr: 100000 km / 150000000 km = 0.000667 AB
Kepler’in 3. Kanunundan: p? = a3/M — (0.000553)% = (0.000667)3 /M
M = 0.000970 Mcunes = 323 My, = 1.94 x 10?" kg ~ 1 M jupiter

(E)
Wien Kanunundan: A\p. 7 = 0.002898 — T = 0.002898/5.796 x 1077 m = 5000°K

(F)

Stefan-Boltzmann Kanunundan:

L,  RT' ( R N/ T\
LGunes B RéunesTéunes B RGunes TGunes

Lo/ Launes = (0.72)(5000/5800)* = (0.49)(0.552) = 0.271 — L, = 0.422 Leunes
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Soru 3. | B4-N0O1

Takimyildizlar, insanlarin yillar 6nce gece gokyiiziinde gordiikleri parlak yildizlar: gruplaya-
rak olusturdugu ve ¢ogunlukla mitolojik hikayelerden esinlenerek isimlendirdigi yildiz grup-
laridir. Gozlemcinin konumuna ve gdzlem zamanina gore gokyiiziinde goriilebilen takimyil-
dizlar farklilik gosterirler.

A) (6 puan) Asagida verilen yildiz sembollerinin olugturdugu takimyildizlarim adlarimn:
altlarinda verilen kisaltmayla birlikte yaziniz.

*
N |
*—xk * N
k "

* ¥ *
*x " * g \*

TY-1 TY-2 TY-3
* *
\ / g i */
* *
* S /*/ *, ¥ \ "
** / \i'\ * =K
* \ N, N
-I—._-.. *
/ *—* */*\ **\ / " \* \*
*—dk * \*
TY-4 TY-5 TY-6

B) (4 puan) Yaz Ucgeni Asterizmini olusturan takimyildizlarm isimlerini yaziniz.

Takimyildizlar icin Ingilizce ya da Latince, biliyorsaniz Tiirkcesini kullanabilirsiniz. Takim-
yildiz adlar1 yerine uluslararasi kisaltmalarini verebilirsiniz.
ok

Bir teleskobun odak orani, teleskop aynasinin odak uzunlugunun teleskobun ayna capina
orani olarak verilir ve “f/odak-oran1” bigiminde gosterilir. Teleskobun biiyiitme giicii ise te-
leskobun odak uzunlugunun teleskopta kullanilan géz merceginin odak uzunluguna orani
olarak tanimlanir.

C) (5 puan) f/10 odak oranh bir teleskopta 25 mm’lik g6z mercegi kullanilarak 960 kat
biiyiitme elde ediliyorsa bu teleskobun ayna ¢apini hesaplayiniz.

D) (5 puan) Bu teleskop 550 nm dalgaboyunda gozlem yapacak bigimde, 559 km yiiksek-
likte bir Yer yoriingesine yerlestirilirse Yer yiizeyindeki iki cismi ayr1 ayr1 gorebilmesi
i¢in bu cisimlerin arasi en az ka¢ santimetre olmalidir?
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A)
Lyra/Lyr (Calg),
Cassiopeia/Cas (Kralice),
Cygnus/Cyg (Kugu),
Cepheus/Cep (Kral),
Pegasus/Peg (Kanath At),
Gemini/Gem (Ikizler)

(B)
Lyra/Lyr (Calg1), Aquila/Aql (Kartal), Cygnus/Cyg (Kugu)

(
1)
2)
3)
4)
5)
6)

(€)
Buvat odak uzunlugu( f)
e gucu =
e stet goz mercegi odak uzunlugu( f,,)
k 1
f/odak orani = odak uzun ugu(f)
teleskop ayna capi(D)
9260 = / = f=24000 mm
25 mm
24000
£/10 = 1O:>Tmm — D = 2400 mm = 240 cm
(D)
A
(Teleskobun ayirma gucu) § = 1.225 A : dalgaboyu
-9
b — 100 20X 0TM g 10 rad
2.4 m
0 = % x : yerdeki uzunluk, L : yukseklik
x
28x107"rad = ———— = 2=156
o 559 x 10° cm ! e

Iki nesneyi ayirabilmek icin aralarndaki uzaklik en az 15.6 cm olmalidir.
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Soru 4. | A4-101

Giines, merkezindeki niikleer tepkimelerle enerjisini iiretmektedir. Bu tepkimeler agagidaki
denklemlerle kisaca tanimlanabilir:

H+'™H — H+et +v
H+'H — ®*He+~y
SHe +*He — “*He+ 'H+'H

Burada iist simgeler ¢ekirdekteki toplam proton ve nétron sayisini, et pozitronu, v nétrinoyu
ve v yayillan gama igsinlarin gostermektedir. Denklemden de goriilecegi gibi iigiincii adimin
baslamast icin iki *He cekirdegi gerekmektedir. Bunun icin ilk iki adim iki kez olmahdir. 'H
ve *He cekirdeklerinin kiitleleri sirasiyla soyle verilmistir: 1.6726 x 10727 kg ve 6.6447 x 10~%7
kg.

A) (5 puan) Tepkime bagma enerjiye doniigen kiitle miktarini hesaplayimiz.

B) (5 puan) Giinesin 1gimim giicii bilindigine gére bu enerjiyi tiretebilmesi igin saniyede
kag tepkime dizisi gerektigini aciklayarak hesaplayiniz.

C) (5 puan) Giineg merkezindeki niikleer tepkimelerle tiretilen enerjinin Giines yiizeyine
iletimi nasil gerceklesmektedir?

D) (5 puan) Giines atmosferindeki tabakalar1, sicaklik degisimlerini de belirterek agikla-
yIniz.

(A)

Fiizyon tepkimesinde 4 hidrojen cekirdegi harcanarak 1 helyum c¢ekirdegi olusuyor. Dolay:-
styla, 4 hidrojen ¢ekirdeginin toplam kiitlesi ile 1 helyum ¢ekirdeginin kiitlesi arasindaki fark
tepkimede enerjiye doniisen kiitle miktarini verir.

4% 1.673 x 10727 — 1 x 6.643 x 107" = 0.0458 x 107" kg

(B)

E=mc®=m=43x10° kg
Saniyede gergeklegen reaksiyon sayisi ise:

4.3 x 10°
0.0458 x 1027

~ 10%* adet tepkime

(C)
Giines c¢ekirdeginde iiretilen enerji digar1 yilizeye dogru iki yontemle iletilir: radyasyon ve
konveksiyon.

Radyasyon, Giineste oldugu gibi diger yildizlar igerisindeki temel enerji iletimidir. Giineg’in
radyasyon bolgesindeki madde, atomlarin var olamayacagi kadar ¢ok sicaktir ve bu yiizden
gekirdekten gelen 1ginim serbest elektronlarla ve atom c¢ekirdekleriyle ¢arpigarak sacilir. Bu
bolgede, 1s1mmim tipik 1 cm’lik mesafede sogrulur tekrar yaymlanir ve bu sekilde devam eder.

8
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Konveksiyon, sadece sicaklik farki basing farkindan biiyiik oldugu zaman 6nemlidir. Gii-
neste bu kosul sadece yiizeyden yaklagik 200 000 km kadar iceride saglanir. Konveksiyon
bélgesindeki madde bazi atomlar (karbon, nitrojen, oksijen, kalsiyum ve demir gibi) var ola-
cak kadar soguktur. Bu bolgede, sicak gaz yiikseldigi ve soguk gaz algcaldigi i¢in konveksiyon
siirekli glines malzemesini karigtirmaktadir. Dolayisiyla enerjinin iletimi bu sekilde gergekle-
Sir.

(D)

Giines atmosferi; fotosfer, kromosfer, gecis bolgesi ve korona gibi farkli tabakalara ayrilarak
aragtirilir. Bu atmosfer tabakalarindaki sicaklik, yogunluk, basing gibi fiziksel parametreler,
kimyasal kompozisyon ve tabakalarda gozlenen yapilar: veya olaylar: olusturan siirecler fark-
lilik géstermektedir. Bu yiizden, atmosferi biitiin halde modelleyip aciklamak zor oldugu igin
farkl tabakalara ayrilip incelenmektedir.

Sicaklik degisimi fotosferde 6000 K’den 4000 K’'ne kadar diigerken kromosferde 4000’den
50 000 K'ne, gecis bolgesinde milyon dereceye kadar ¢ok hizli artar ve korona da ise 1-5
milyon derece arasinda degigmektedir.




30. Bilim Olimpiyatlar1 2. Asama Sinavi — Astronomi ve Astrofizik Alani

Soru 5. |[A3B1-L01

Delta Scuti tiirii bir degigsen yi1ldiz olan o Lyr (Vega)'nin veri tabanlarinda paralaks: 130 mas
(mili yaysaniye) ve 6z hareketi 240 mas olarak verilmektedir. Buna gore,

A) (5 puan) Vegamin tegetsel hizinm hesaplayiniz.

B) (5 puan) Vegamin hesaplanan ortalama dikine hiz1 —20.6 km s~ olduguna gére
yildizin uzay hizini hesaplayiniz.

C) (5 puan) Hidrojen-alpha (Balmer) sogurma cizgisinin laboratuvar dalgaboyu 6563 A
ise Vega’nin tayfinda bu c¢izgi Angstrom biriminde hangi dalgaboyunda goézlenir?

D) (5 puan) Yildizin parlaklik degisim tiirtinden dolay: 6lgiilen dikine hizlarinda nasil
bir degisim beklendigini model cizerek aciklayimniz.

(paralaks) Tyega = 130 mas = 0.13 yay saniyesi
(6z hareket) pvega = 240 mas/yil = 0.24 yay saniyesi/yil
(dikine hiz) V; = —20.6 km/s

(A)

Tegetsel hiz denklemi: V; (km/s) = 4.74 dpu.
d (parsek) yildizin uzakhg ve p (yay saniyesi/yil) yildizin 6z hareketidir.
d = 1/7 = 7.69 parsek olarak hesaplanir.

Bilinenleri tegetsel hiz formiiliinde yerine koyup islemi yapalim:

Vi =4.74 x 7.69 x 0.24 = 8.75 km/s.

(B)
Uzay iz1 (V) denklemi: V? = V2 + V2.
V2 = (8.75)% + (—20.6)? = 500.92 = V = 22.38 km s

©) A—A V.
Doppler kaymasi denklemi: ; o _ r
0 c

Ao = 6563 A, V., = —20.6 (km/s) = A = 6562.55 A.
Dikine hiz degeri negatif oldugundan yildiz bize dogru yaklagmakta dolayisiyla da 15181 maviye
kayarak kisalmaktadir.

(D)

Yildizin parlaklik degigim tiirii zonklayan yildiz oldugundan
oOlciilen dikine hizlarinda beklenen degisim, yildizin sadece ge-
nel ozellikleri bilinerek kabaca degerlendirilebilir. Zonklayan
yildizlarda donemli olarak yarigap ve buna bagl olarak da
parlakhk degisimi beklenir. Yaricap degisimi: Yildiz kat-
manlarinin bize dogru yaklasip uzaklagmasina bagh tayf ¢iz-
gilerinde mavi (yarigap artigi) ve kirmiziya (yarigap azalmasi)
kaymalar beklenir. Yanda yildizin 1gmmim giicii (luminosity) ile
dikine hiz1 (radial velocity) arasindaki iligki gosterilmigtir.

Radial Velocity Luminosity

o
2
«
(=]
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Soru 6. | AbH-J02

“Yer — I¢ Gezegen — Giines” dizilimine i¢ kavusum, “Dig Gezegen — Yer — Giines” dizilimine
kars1 konum, “Yer — Giines — Gezegen” dizilimine ise dig kavusum adi verilir. Kavugsum
donemi (sinodik dénem), bu {i¢ konfigiirasyondan herhangi birinin ardarda iki kez gergek-
lestigi zaman araligina denir. Yoriinge donemi ise sabit bir arka plan yildizina gore bir
gezegenin yoriingesi iizerinde bir tam turunu atarak yoriingenin ayni noktasina ardigik iki
geligi arasindaki siireye verilen isimdir.

A) (5 puan) Bu iig yoriinge konfigiirasyonunu, Giines merkezli ve cembersel olarak kabul
edeceginiz bir i¢, bir dis gezegen ve Yer yoriingelerini tek bir sekil iizerine cizerek
gosteriniz.

B) (4 puan) Bir i¢ gezegen igin ardarda iki i¢ kavusum arasindaki siireyi S, i¢ gezegenin
yoriinge dénemini P, Yer’in yoriinge dénemini (1 y1l) F ile gostererek bu ii¢ parametre
arasindaki iligkiyi tiiretiniz.

C) (4 puan) Bir dig gezegen i¢in ardarda iki kargi konum arasindaki siireyi S, dig ge-
zegenin yoriinge dénemini P, Yer’in yoriinge dénemini (1 yil) E' ile gostererek bu iig
parametre arasindaki iligkiyi tiiretiniz.

D) (2 puan) Bir dig gezegeni gozlemek i¢in en uygun zaman ise karsi konumdur. Nedenini
agiklayiniz.

E) (5 puan) Tycho Brahe'nin ardigtk konum gozlemlerini kullanan Johannes Kepler,
Mars'in kavugum donemini S = 780 giin olarak belirlemistir. C’de bir dig gezegen igin
tiirettiginiz ifadeyi kullanarak Mars’in bir yoriinge dénemini (1 Mars yili) hesaplayiniz.

(A)
Igili yoriinge konfigiirasyonlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:
Dis kavusum

—

e

p - . \\ Q DI'§ gezegen

\ & (¢ gezegen
— ™, o

/ D kgu sum
f rd — - ,

e " N

a/ \\\

w Dinya

_Gunes|

LN

I o

Dogu ._IE_&GI\JLFUW_;) 52t

| 1IZan N it -
\ uzahym _ w uzgrfim
\-, \\_\ . ,-i'( )
5 w 3
bogu “ Dinya e Batl
gi ) e e
ceyred| N - ceyred

-

Karsi konum
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(B)

Yer daha i¢ bir yoriingede dolandigindan, bir
dis gezegen, iki karsi konum arasinda gegen
S giinde, Yer’e bir tur bindirir (360°den fazla

agisal yol gider); bkz. yandaki gekil. /

Bir dis gezegenin
yorungesi

IKarsilkkonum

Yer bu aciy1 tararken giinde % acgisal yol ka-

tederken dig gezegen % yol kateder. Bu du-

rumda dig gezegen S giinde (bir sinodik do-
nem) 22 x S, Yer 22 x S kadar agisal yol

kateder. Ancak Yer bir tur bindirdiginden al-
dig1 agisal yol 360° daha fazladir:

360 360
1 1 B 1 1 _ 1 1 IKarsikonum
PYSTETPTE S 2

(€)
Bu problemin ¢6ziimii de ayni gsekilde diigiiniilebilir. Ancak bu kez i¢ kavusum doénemi kadar
siirede i¢ gezegen Yer’e tur bindireceginden katettigi acisal yol Yer’inkinden 360° daha fazla

olacaktir:
360 360

- 1+1
P E S

(D)

Bir karg1 konum sirasinda “Giines — Yer — Dig gezegen” dizilimi gergeklegtigi i¢in (bkz. yukari-
daki gekiller), Giines ve dig gezegen, Yer’e gore ters yondedirler. Bu nedenle Giineg batarken
gezegen dogu ufkundan yiikselir, gezegen ancak bat1 ufkunun altina inerken Giines dogar.
Boylece gezegen gece boyunca gozlenir (1 puan).

Ayrica gezegen Yer’e yakindir (en yakin konumunda olmak zorunda degildir) ve daha parlak
da gortintir (1 puan).

(E)

111 1 1 1
Lt S - P — 6S6.
P E S P 36525 780 680.9 gun

Mars’in yoriinge dénemi tiim basitlestirme ve yuvarlamalara kargin gergek degerine (687.98
giin) ¢ok biiyiik yaklagiklikla bulunur.
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Soru 7. | B5-C02

(20 puan) Yakin evrendeki bir galaksi kiimesine ait 15 {iye galaksinin kirmiziya kaymalari
olgiilmiigtiir (bkz. Tablo). Bu dl¢iimlerden yararlanarak kiimenin hiz dispersiyonunu (oy) ve
kiimenin kiitlesini (Mgk) bulunuz.

Ipucu: Kiimeyi 1.5 Mpc’lik yarigap i¢inde dinamik dengede varsayabilirsiniz. Kiimenin hiz
dispersiyonu i¢in galaksilerin hizlarimin bir standart sapmalik degeri kullanilirsa kiimenin
kiitlesi Virial teoreminin uygulanmasiyla bulunabilir.

3RGKU‘2/
Mok = —4
Galaksi No Kirmiziya Kayma Dikine Hiz (km/s)
1 0.07667
2 0.07833
3 0.08292
4 0.08458
5 0.07875
6 0.08417
7 0.07958
8 0.08375
9 0.07792
10 0.08125
11 0.07750
12 0.07625
13 0.07542
14 0.08208
15 0.08083

Galaksilerin kirmiziya kaymalari oldukca kiiciik oldugundan V' = ¢ x z bagintis1 kullanilarak
kirmiziya kaymalar dikine hizlara doniigtiiriiliir.

15 galaksinin dikine hiz ortalamasi V;; = 24000 km/s olarak bulunur.

Standart sapma hesabi i¢in verilen denklem kullanilmali: Galaksilerin ortalamadan farklari-
nin karelerinin toplaminin n — 1 = 14’e béliimiiniin karekokii:
o =909.82 km/s

Elde edilen standart sapma (o) degeri, kiimenin 1.5 Mpc’lik yaricap: ile birlikte verilen
bagintida (uygun birimlerde) yerine konarak galaksi kiimesinin kiitlesi bulunabilir:

3 X Rgx X 0%
G

Mgk = 1.726 x 10* kg = 8.67 x 10 Myunes

Mgk =
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Soru 8. | A2-B01

Mars'in uydusu Phobos’un, Mars yiizeyinden 5985 km yiikseklikte dairesel bir yoriingesinde
dolandigini kabul edersek:

A) (5 puan) Phobos-Mars sisteminin kiitlegekim potansiyel enerjisini hesaplaymiz.
B) (5 puan) Phobos’un yériingedeki gizgisel hizinin biiyiikligiinii hesaplayiniz.
C) (5 puan) Phobos’un Mars ¢evresindeki yoriinge periyodunu hesaplayimiz.

D) (5 puan) Phobos-Mars sistemi igin Virial teoreminin gegerli oldugunu gosteriniz.

MPhobos = 107 X 1019 g
Myiars = 6.39 x 10% g
Ryars = 3390 km

(A)
U= _GMm _ _GMmarsMphobos
r Rmars +7r
(6.67 x 1075)(6.39 x 102)(1.07 x 10'%) »
_ ~ —4.86 x 10
(3390 + 5985) x 10 e
(B)
MphObOSUg%hobos _ GMmarsMphobos
(Rphobos + 7") (Rmars + 7“)2

G My (6.67 x 10-5)(6.39 x 1020) .
— Uphobos = V- ~ 2.13 x 10
et \/(Rmars +7) \/ (3390 + 5985) x 107 X 107 em/s

2 mars 2 1 ’
T T(Rumars + 1) _ (3390 + 5985) x 10 ~ 277 % 10* s = 0.320 gun
Uomobes 2.13 x 10°

1 1
K =~ Kphobos = §Mphobosv§h0bos = 5(1.07 x 1019)(2.13 x 10°)? ~ 2.43 x 10% erg
1 1
—5U = —5(—4.86 x 10% erg) = 2.43 x 10* erg

1
= K = =-U
2

14



