opla




Isigin Kirilmasi ve Mercekler

Isik vakum
ortamdan cam'a
gectiginde
yavaslar.

Vakum ortam

Cam

Eger 151tk cam ortama bir aciyla

gelirse yavaslar ve yon

degistirir.

Kirllma (ing. refraction) olgusu
Kirillma ve Mercekler (a) Isigin cam gibi saydam bir ortama
girerken veya cikarken yon degistirmesine kirilma denir. Isik diz S w
- Irtima

bir cam levha icinden gectiginde, iki kirllma 15181 karsi yonlere ik

bukerek 15181 yonlendirmektedir. Isi3in seyahat ettigi yonde genel
bir degisiklik olmaz. (b) Eger cam bir konveks mercek seklindeyse,
paralel 1sinlar odak noktasinda birleserek ozel bir noktada

£\

/F'

toplanir. Mercekten odak noktasina olan mesafeye mercegin odak Diizgiin cam
uzunlugu denir.

Kirllma

Odak noktasi

Konveks
(digbiikey)
mercek

Odak
uzunlugu

!




Uzak 151k Yaygin bir cismin her

kavnadi o noktasindan gelen isik bir
PHEb RN mercekten gecerek o

noktanin goruntasuni

olusturur. Bu kuguk
|\ gOruntdlerin tima odak
~dizleminde bir araya
I\ gelince yaygin cismin bir
W | gorintisi olusur.

Yildiz gibi i1sik
kaynaklarinin her yone esit
miktarda 151k yaydigi
varsayilir. Bir mercek 1sik
kaynagindan ¢ok uzaga
yerlestirilirse, 151k
Isinlarinin yalnizca kiguk
bir bolumi mercege kadar
ulasacak ve bu isinlar
birbirine paralel olacaktir.
Bu nedenle teleskop
optiginde gokcisim

Isinlar kaynaklarindan gelen

L\
T | .
1IS1§In paralel demetlerden £ T, / _ Mercek
olustugu dasunaldr. Ve A "
T g - i ll, IL i

Paralellesmis

Odak diizlemi_ /

Yaygin
goruntu

Odak noktasi: Uzaktaki

cismin goruntusu burada
/ olusur




Mercekli Teleskop

Uzak bir cisimden gelen 151k

Objektif mercek 1GOz merceginin!
J - " ]

Obijektifin odak¢” iodak uzunlugu

diizlemi

G0z mercegi rahat
gorulmesi icin

goruntuyu buyutar
Gozlemcinin gozu

Objektifin odak duzleminde
gorunta olusur

Objektifin odak uzunlugu

Mercekli teleskop (ing. refractor): Mercekli bir teleskop, uzun odak uzakhgina sahip genis capli
bir objektif mercegi ve kisa odak uzakligina sahip kic¢uk bir g6z merceginden olusur. G6z
mercegi, objektif mercek tarafindan olusturulan gorintiyt odak dizleminde (sekilde kesikli dik
dogru) buyutur. Fotograf cekmek icin gbz mercegdi cikarilir ve kamera odak dizlemine

yerlestirilir.



Mercekli Teleskopta Buyutme

- f‘l} -
- fl‘, - f{. -
Sonsuzdaki
cisimden - — CH hlfe fcr
gelen iginlar ) Blyutme gucu =@=—( iy ):—(—)
e | Rl ‘d&\ f. f.
\ 2 e
f : Objektifin (ana mercek) odak uzunlugu
Y > f_: GOz merceginin odak uzunlugu
Objektif & ,:,{j,/-"‘ GOz mercegi * Negatif isaret goruntiiniin ters oldugunu gostermektedir.
mercek ";/’:f,;'/
P
o
7
%’
&
’ﬁ
»
”
b
virtual
image

Basit bir mercekli teleskop, uzun bir tipin karsit uclarinda bulunan iki mercekten
olusur. Objektif mercek gozlenecek cisme dogru tutulur ve g6z mercegi gdze yakin
konumlandirilir,



* |sik Toplama Gucu -- Buyutme

Kiguk caph objektif mercek:
daha sonuk gorunti ve detay

Blyulk capl objektif mercek:
daha parlak ve detayh gorunti

Bqutme = fobjektif / fgt‘)z mercegi

Isik Toplama Gucu: Teleskobun
ISIK toplayan yUzeyinin alaniyla

(1t (D/2)?) dolayisiyla teleskobun
capiyla (D) orantilidir. Bu nedenle
bir teleskoptan bahsedilirken onun
cap! kullanilir. 1 metrelik teleskop
ISIk toplayici ylzeyinin ¢capi 1
metre olan bir teleskoptur.

Blyitme cok daha ucuz olan g6z
merceginin odak uzunlugu kacuk
secilerek kolaylikla arttirilabilirken,
daha fazla i1sik toplamak ve daha
fazla ayrintl gérmek icin mutlaka
daha buyUk bir 1sik toplayici
yluzeye ihtiya¢ duyulur. Bu da
teleskobu “pahali” bir alet yapar.



Mercekli Teleskoplar

o Kundak, teleskobu Motor teleskobu Objektif mercek iki farkli camdan yapilmistir
Objektif mercek  ggkyiiziinde herhangi bir déndiirerek gok kiirenin (bknz: Sekil 6-7a)
Isik buradan (tipiin icerisinde) yere déndiirmeyi saglar hareketini takip eder
girer <L 7 T TR TR T

(a) GOz mercegine Astronom GOz mercegi

erisebilmek icin zemin
alcalip yukselebilir

1897 yilinda insa edilen bu dev mercekli teleskop, Chicago yakinlarindaki Yerkes G6zlemevi'nde
bulunmaktadir. Ana mercegin odak uzakligi 19,5 m'nin biraz altindadir. Dinya’nin dénisuyle
gOkyuzundeki konumu degisen nesneyi teleskobun odaginda tutmak icin teleskop bir motor tarafindan
ters yonde hareket ettirilir. (b) Bu tarihi fotografta gokbilimci George van Biesbrock Yerkes mercekli
teleskobunun 6ninde gorulmektedir. Simdiye kadar yapiimis en buyuk mercekli teleskop olan bu

mercegin ¢apil 102 cm'dir (40 ing). (Yerkes Gozlemevi)



Renk Sapinci (Kromatik Aberasyon) ve
Mercekli Teleskoplarin Diger Problemleri

(a) Problem: Renk sapinci

Her iki rengin de
odak noktasi ayni

Mavi 15181n
odak noktasi

A

Kirmizi isigin - ~
odak noktasi \ " P~ Farkli malzemeden

yapilmuis iki ayrt mercek

(b) Coziim: iki mercek kullanmak

v Mercek yapimi sirasinda camda

Crown cam

A eam kabarciklar olusabilmektedir.
v Mercek bazi dalgaboylarinda

j %\/ gecirgen deqildir.

Bevaz ik v Renk sapincindan muaf buyuk bir
\ %/‘ mercek yapimi oldukca zordur.

v Mercek sadece yandan
desteklenebildigi icin kendi

Akromat Akromatik gortint

agirligi altinda deforme olur.



Aynall Teleskoplar

Uzak bir
_ cisimden
Ayna alanina dik gelen
I - o
1 Yansima acisi rile paralel

1
q gelme acisi i esittir 1sinlar

Odak
noktasi

Yansiyan Gelen
1SIN 151k
uzunlugu

Konkav, parabolik ayna

(a) (b)

(a) Bir 1sin demetinin aynaya yaklastigi aci, gelis acisi (i) olarak adlandirilir ve her zaman i1s1gin aynadan
yansidigl aglya, yani yansima acisina (r) esittir. (b) Icbtkey bir ayna, paralel 1sik 1sinlarinin odak noktasinda
bir araya gelmesini saglar. Ayna ile odak noktasi arasindaki mesafe aynanin odak uzunlugudur.



Aynall Teleskoplarin Avantaj ve Dezavantajlar

Dezavantajlari:

Avantajlari: 1) Kalin bir cam blogun dikkatli bir sekilde
inceleltilimesini (“traslanmasini”) ve purizsiz hale
getirilmesini gerektirir.

L N i) Camin yansiticiligl yuksek (altin ya da guimus
gibi arkadan (sirli ylizey) da gibi) bir materyalle sirlanmasini ve bu sirlama

desteklenebilir. : L : )
_ _ _ _ isleminin dtzenli araliklarla kontroli ve
i) Optik kaliteleri daha yUksektir. yenilenmesini gerektirir.

1) Renk sapincindan etkilenmezler.
i) Ayna kenarlarindan desteklenebildigi

i) Gozlemci 1s1gin odaklandigi yer ile 1sik kaynagi
arasinda kalir.

snlar \ Iv Klresel sapinca muhataptir.

ikincil diiz| —Tup

odak uzunlugu

|
Gozlemcinin
gozil

uzunlugu

(a) Bir Newton teleskopunda, objektifin olusturdugu goérint,
ikincil ayna adi verilen diiz bir ayna vasitasiyla 1. noktadan
2. noktaya tasinir. Bir goz mercegi bu goéruntiyad tipki
mercekli bir teleskopta oldugu gibi buydittr (b) Isaac Newton
tarafindan 1672 yilinda insa edilen teleskop. Objektif
aynasinin ¢apl 3 cm (1,3 ing) olup buyitme orani 40'tir
(Royal Greenwich Gozlemevi/Bilim Fotograf Kuttiphanesi)

Objektif ayna

(b)



Uzaktaki cisimden gelen paralel 1sinlar

ikinci ayna

Ay'in tam gortntusi

Birincil ayna

Yukarida yansitici bir teleskobun birincil
(objektif) aynasinin kiguk bir kisminin bile
Ay'In tam bir gortintistnt nasil olusturabildigini
gorilmektedir. Boylece ikincil ayna gorintide
siyah nokta veya delik olusmasina neden
olmaz. (Anca,ikincil ayna, birincil aynaya
(b) Cassegrain (€) Coudé ulasan toplam i1sik miktarini azaltarak
ik § Sl goruntuyu biraz daha séntk hale getirir.)

Aynal Teleskop Turleri




Kuresel Saping

Klresel bir ylizeyin traslanmasi ve cilalanmasi goérece kolaydir, ancak kiresel bir aynanin farkli parcalari az da olsa
farkli odak uzunluklarina sahiptir ve bu da bulanik bir gorinttiye neden olur. Buna kiresel sapin¢ (aberasyon) denir.
Klresel sapinci ortadan kaldirmanin yaygin bir yolu, aynanin ytzeyini parabolik bir sekle getirecek sekilde traslamaktir.
Cunku bir parabol, paralel 1sik 1sinlarini ortak bir odaga yansitir, Ancak kiresel aynalardan farkli olarak parabolik
aynalar, gorus alaninin merkezinden uzaktaki yildiz gorunttlerinin klicik gozyasi damlalari gibi goriinecek sekilde
uzatildigr koma adi verilen bir kusurdan muzdariptir. Ayrica goérus alani da daha dardir. Farkh bir yaklasim, teleskopun
on kismina ince bir dizeltici mercek yerlestirerek kiiresel sapin¢ problemi ¢ozilmeye calisilirken koma ya da dar gorts
alani problemlerinden de kaginmaktir.

(a) Problem: farkli isinlar icin farkh odak noktalars

Kiresel bir aynanin farkli
noktalarindan yansiyan isinlar
farkll noktalarda kesiserek
bulanik bir gérintinin
olusmasina neden olur.

Paraboltk ayna kullanilarak bu
Parabolik ~ | ==, Tim iginlar icin tek bir sorun asilabilse de bu kez odak

" odak noktasi uzunlugu artarken gorus alani
daralir.

uzunlugu
(c) Diger ¢6ziim

,A.—"_
Maksutov ya da Schmidt-
Kiiresel Diizeltici Cassegrain gibi tasarimlar
ayna ,__7_’\___\_&_ dizeltici mercegin kullanildigi
" bu prensiple calisir.

l=— Odak
uzunlugu




Diger Tasarimlar

M, ve M, hiperbolik aynalar, M, duz bir

M, ve M, hiperbolik aynalar olmak tzere ayna olmak tizere
> \ l |
: Y
| 30 metrelik teleskobun
F optik dizayni
M, I
.A
! M, Nasmit platform
Ritchey-Chrétien — }/
Examples: HST, VLT, Keck Telescopes
Wl ;ﬁ A -
'._| 1
] odak tlpten
; cikanlmisgtir
| I
= - " | c— i ;
Ana Newtonian . . l
odak odak ’ ggjsut gg:se
Cassegrain

odak



Teleskop adi

Grand
Telescopio
Canarias (GTC)

Hobby-Eberly
Telescope (HET)

Keck - 1

Keck - 2

Southern African
Large Telescope
(SALT)

Large Binocular
Telescope (LBT)

Subaru (JNLT)

VLT UT1 - Antu

VLT UT2 -
Kueyen

VLT UT3 -
Melipal

VLT UT4 —
Yepun

Gemini
South & North

Goruntu

e TP Y

Acikhik (m)

10.4 m

10 m

10 m

10 m

9.2 m

8.4 m (x2)

8.2m

8.2m

8.2 m

8.2m

8.2m

8.1m

Ayna Tlru

Coklu (36)

Coklu (91)

Coklu (36)

Coklu (36)

Coklu (91)

Coklu (2)

Yekpare

Yekpare

Yekpare

Yekpare

Yekpare

Yekpare

Ulke | Sponsor

ispanya (90%)
Meksika
ABD

ABD, Almanya
ABD
ABD
Guney Afrika, ABD,
Birlesik Kraillik,

Almanyay, Polonya,
Yeni Zellanda

ABD, italya,
Almanya
Japonya

ESO,Sili (%10)
ESO,Sili (%10)

ESO,Sili (%10)

ESO,Sili (%10)

ABD, Birlesik

Kraillk, Kanada, Sili,
Avustralya, Arjantin,

Brezilya

Site

Roque de los
Muchachos Obs.,
Canary Islands

McDonald Obs.,
Texas, USA

Mauna Kea
Observatories,
Hawaii, USA

Mauna Kea
Observatories,
Hawaii, USA

South African
Astronomical Obs.,
Northern Cape,
South Africa

Mount Graham
International Obs.,
Arizona, USA

Mauna Kea
Observatories,
Hawaii, USA

Paranal Obs.

Antofagasta Region,

Chile

Paranal Obs.

Antofagasta Region,

Chile

Paranal Obs.

Antofagasta Region,

Chile

Paranal Obs.

Antofagasta Region,

Chile

Cerro Pachén
(CTIO), Coquimbo
Region, Chile

Yapim Yih

2006 / 2009

1997

1993

1993

2005

2004

1999

1998

1999

2000

2001

1999/ 2001



James Clerk Maxwell
Caltech Telescope
Submillimeter

e - Observatory
University of Hawaii

0.6-m Telescope

United Kingdom e T B ~ NASA Infrared
Infrared Telescope Gemini North ' 5%\ . ~Telescope Facility

_—— - L \\
'\'!\

Canada-France-Hawaii Telescope

University of Hawaii
2.2-meter Telescope

Hawai adasinda Pasifik Okyanusu'ndan 4.100 m yuksekte sonmus bir yanardagi olan Mauna Kea'nin zirvesi, agik
gece sayisli fazla, atmosferik gortistn ¢ok iyi oldugu (~ 0,5") ve isik kirliliginden uzakta bir bolgedir. Bu muhtesem
gozlem kosullar1 sayesinde Mauna Kea bircok guicli teleskopa ev sahiplgi yapmaktadir.

(Richard J. Wainscoat, Hawaii Universitesi).




Bir Teleskobun Gorus Alani

Objektif capi D ve odak uzunlugu f olan bir teleskobun gokytiztinde goérecegi alanin acisal genisligi
(Gorus Alani (ing. Field of View, FoV) asagidaki sekilde bulunur.

D/2 D D
tan < =—==% =arctan (= )=>a =2arctan (=) kicik acilar yaklagimi: a[yaysn]=2x206265

2 f 2 2f 2f f

Ornek: Capi D = 40 cm ve odak orani f/10 olan bir teleskobun odak uzakligi f = 40 x 10 = 400 cm olacaktir. Teleskobun
toplam goris alani ise 2 arctan (40 / (2x400)) olacak ve bu da 5°.73'yee esit olacaktir.

Goruldugu Uzere FoV odak uzakhgiyla ters orantilidir. Kisa odak uzakhgina sahip teleskoplar (f/4 veya f/5) gokyuzinde
daha genis bir alan gorir. Yani nispeten daha genis bir alandan 1sik toplarlar. Bu nedenle kullanlan dedektorleri satire
etmemek (doyurmamak) icin kisa poz sdreleri verilir. Bundan dolayi hizli teleskoplar olarak da adlandirilirlar. Daha
blyik odak uzunluguna sahip teleskoplar (f/10 veya f/15) ise dar bir alan gorur, dolayisiyla daha az alandan foton toplar.
Bu yluzden yavas teleskoplar olarak adlandirilrlar.



Teleskoplarin Plak Esels

GoOkyuzunde aralarinda 0 acisal iki gokcisminin (6rnegin iki yildizin) bir teleskobun odak diizleminde
aralarindaki uzaklik ise s olsun. Bu durumda bu iki uzaklik arasindaki iliski (plak eseli) asagidaki
sekilde elde edilir.

1. cisim
yonu
2. cisim el
yonu
1. cisim
.. o Optik eksen _
2. cisim = -
1. cisim —
2. cisi - -
Acikhik Odak dizlemi
S S 1 do 1
tan@z—:e[rad.]:—:ﬂz—:—:_
f f s f ds f

Gokcisimlerinin gokyuzindeki uzakliklari ile odak duzlemi Gzerindeki uzakliklari arasindaki iliski teleskobun plak eseli
(plak o6lcegi) ile verilir ve genellikle yaysn / mm birimindedir.

Ornek: Capi D = 40 cm ve odak orani f/10 olan bir teleskobun odak uzakhg f = 40 x 10 = 400 cm olacaktir. Bu
teleskobun plak eseli ise 1/f=1/4000 radyan / mm olu. Bir baska deyisle, teleskobun odak diuzlemindeki her milimetre
gOkyuzunde 1/4000 radyan = 206265 / 4000 = 51,56" mesafe gorur. Astronomide kullanilan cogu CCD'nin piksel boyutu
yaklasik 15 pym'dir. Bu durumda her bir pikselin gékyuzinde gordigu act. (51,56 / 102" m?) x (15 x 10° m) = 0,77 " olur.
CCD kamera toplamda 1024 piksele sahipse 1024 x 0,77 " = 792" ‘lik bir a¢i gour. Bu durumda CCD’nin odak dizleminde
toplam gorecegi alan 13',2 x 13'.2 kare-yaydakikalik bir alan olur.



Kirinim Limiti ve Rayleigh Kriteri

Bir teleskobun gokyuzinde ¢6zimleyebilecedi acisal mesafe, kirinim limiti (ing. diffraction limit) adi
verilen 1s1gin dalga yapisiyla ilgili kuantum mekaniksel bir olguyla da sinirlanir.

Ak yogunluklar

Akiyogunlugu

emin
_ v Cisim 2
0 6 Cisim 1 5:_'. ll | 4 (
-1.224 1.22A V =
D D =
(a) (b)

Young'in ¢ift yarik deneyinden dikdértgen acikliktan gecen isinlarin ekranda aydinlik ve karanlk sacaklardan
olusan bir kirinim deseni olusturmasina benzer sekilde gokcisimlerinden gelen 1sik da dairesel bir agikliktan
(teleskop) gectiginden, odak diizleminde kirinim desenleri olusur. Iki yakin gokcismi igin bu desenler (st
uste gelerek birbiriyle karisabilir. Kirinim siniri, gézlemlenen isigin dalgaboyu ve teleskopun ¢apina
(acikh@r) bagh olarak iki cismi birbirinden ayrilabilmesi icin sinir kosuldur ve Rayleigh kriteri ile verilir.



(b)

Airy Disk ve Acisal Cozunurluk

iki 15tk kaynaginin

acisal aynikhg teleskobun
acisal coziintrliginden
bilyiik ise cisimler
birbirinden ayristinlabilir

iki 151k kaynagi birbirine
yaklastiriinp acisal ayrikhk

ile acisal ¢oziintrliik esitlenirse
orada iki 15tk kaynagi oldunu
soylemek zorlagir

Aliry disk Dairesel bir acikliktan (teleskop) gecen
IS1gin kirinimiyla olusan girisim desenindeki en
parlak (0.) basamaktir.

A :1s101n dalgaboyu,
D: teleskobun ¢ap! olmak tizere
Airy Diskin capi
1.22 * A/ D [radyan]

lle verilir ve Rayleigh Kriteri olarak adlandirilir.

Bu nedenle, kullanilan teleskopun ¢apina bagl
olarak, birbirine gbkktre Uzerindeki konumlari
birbirine yakin iki yildizdan gelen i1siklarin
¢cOzimlenmesinde acisal ¢cozundirlik adi verilen
dogal bir sinir vardir. Teleskobun 1sik toplama yuzeyi
ne kadar buyuk olursa, acisal ¢cozundrlik de o kadar
iyi olur (aralarinda daha ktic¢tk acisal mesafe olan
cisimler birbirinden ayrilabilir). Sonuc¢ olarak daha
keskin gorunttler elde edilir!

Ne yazik ki teleskobun boyutu tek sinirlayici faktor
degildir. Dunyanin atmosferi de goruntuleri
“bulaniklastirir”. Atmosferimiz, en iyi kosullarda ~1
yaysaniyelik agisal ¢ozunarlige ulasiimasina neden
olur. Gozlemlerde teleskop boyutuyla (uzay
teleskoplari) sinirli olunan durum “kirinim sinirh”
(diffraction limited), atmosfer tarafindan sinirli durum
ise “gorus sinirli” (seeing limited) olarak bilnir.



Atmosferik Gorus

Dunya atmosferinin katmanlari arasindaki
sicaklik farkhliklarindan dolayi olusan
tirbulans, cismin hem parlakligi hem de
gorinur konumu degistirerek titresim
(sintilasyon) adi verilen hareketlere neden
olur. Atmosferik gorusteki bozulmanin ana
sebebi bu tlrbulanstir.

Ay’'daki Clavius Krateri
© Philipp Salzgeber

M74, NGC 628 Galaksi'sinin iki farkli atmosferik
gorasteki goruntusu

© Bill Keel, University of Alabama

Image Credit: John Oliver

http://www.astro.ufl.edu/~oliver/



Sicak bir giinde bir otoyolun ya da plajin yiizeyinden bakildiginda
gorulen bozulmalar gibi etkiler, ylizeye yakin ve uzak katmanlar
arasindaki havanin sicaklik farklari kaynakli tirbtlanstan dolayidir.



Once Sonra

Cok kot Kotu DELERT En iyi
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Adaptif Optik





nak Gokylizine génderilen bir lazer 1sini, Sili'nin
Atacama C ndeki Avrupa Giiney Gozlemevi'nde bulunan 8.2
metrelik bir teleskop olan Yepun'dan yayilir. (Sekil 6-14a'da bu
teleskobun birincil aynasi gosterilmektedir). Isin, Dinya'nin
yuzeyinden yaklasik 90 km (56 mil) ylkseklikte bulunan sodyum
atomlarina carpar ve onlan parlamasina neden olarak yapay bir
"yildiz" olusturur. Bu "yildizin" géz kirpmasini takip etmek, teleskop
goriintilerinde atmosferik tiirbiilansin etkilerini gidermeyi mimkiin
kilar. (Avrupa Gliney Gozlemevi)

si Bu iki sekilde 1 yaysaniyesi p::mqllkt::kl gokyiizl parcasinin
|(IZI|r:tP dalgaboylarinda Mauna Kea'da (bknz Sekil 6-16) bulunan 10
metrelik KECK Il teleskobuyla alinmig gdrintileri bulunmaktadir.
Adaptif optik olmadan alandaki yildizlar birbirinden ayirmak mumkin
degildir. Adaptif optik aktif oldugunda yirmiden fazla yildiz ayri ayr
gorulebilmektedir. (UCLA Galactic Center Group)




Yuk Baglasimli Cihazlar
(Charge-Coupled Devices, CCDs)

.'f'h:'+_ .-‘ :. '-"_ --':" ] . . a i
(a) 40 CCD (charge-coupled device) (b) Fotografik film ile (c) Aymi alanin CCD ile (d) Farkli renklerdeki filtrelerle alinmig
ile olusturulmus mozaik olusturulmus gérintd alinmig gdrintisd CCD gdrintllerinin birlestirilmis hali

Yuk Baglasimli Cihazlar (CCD'ler) ve Gorlintiileme (a) Bir mozaik olusturacak sekilde dizilen
bu 40 CCD, Kanada-Fransa-Hawaii Teleskobu tarafindan toplanan 1s1g1 kaydetmek icin
kullanilmaktadir. Pozlamanin ardindan mozaikteki 377 milyon isiga duyarl pikselin her birinden
gelen olcumler bir bilgisayara aktarilir. (b) Bu negatif gortintu (siyah yildizlar ve beyaz gokytizl),
4 metrelik bir teleskop ve fotograf filmi kullanilarak géruntilenen gokytzindn bir kismini
gostermektedir. (c) Gokyuzuntn ayni bdlgesinin bu negatif goruntist ayni teleskopla cekilmis,
ancak fotograf filminin yerini bir CCD kamera almistir. Bu gortintiide ¢cok daha fazla yildiz ve
galaksi gorulebilmektedir. (d) Ayni bolgenin bu renkli pozitif gorunttstni tretmek icin farkli renk
filtreleri kullanilarak bir dizi CCD goruntasu kullaniimis ve bu goruntiler bir bilgisayar gorunti
isleme programi araciligiyla birlestirilmistir. (a: J. C. Cullandre/Kanada-Fransa-Hawaii Teleskobu;
b, ¢, d: Patrick Seitzer, Ulusal Optik Astronomi Gozlemevleri (NOAO))
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Bir CCD Dedektor Nasil Calisir?

Yaémjur(fc}tjojnl%lr) Dikey tasiyici

. kemerler (CCD kolonlari)
PR

Olciim silindiri
Yatay tasiyici kemer (cikis amplifikatori)
(seri kayit)

http://support.faulkes-telescope.com/multimedia/ccd/CCD%20Fullscreen.swf



Tayfcekerler (Spektrograflar)

Isiktan kaybetmemek ve dedektdr Gzerine daha esit dagilan tayf cizgileri elde etmek, bir baska deyisle
daha iyi bir tayfsal ¢ozunurlik ve dagihm elde etmek icin Newton'un yaptigi gibi prizmalar yerine kirinim
aglan (ing. diffraction grating) kullaniimaktadir.

Teleskoptan
~ gelenigik Kirinim agi CCD

=¥

Tipik ve basit bir tayf dizeneginde bir teleskoptan Bilgiyi Gzerinde birbirine yakin aralikli bir dizi
gelen isik 6nce bir yariktan gecirilip paralellestirme igin cukur ve tepecikte depolayan bir kompakt
bir aynaya yonlendirilir. Isigi tayfina ayirmak icin bir disk, 1s1g1 benzer sekilde renklerine ayirir.
kirinim agi, bu tayfl kaydetmek amaciyla da bir CCD (Dale E. Boyer). Kirinim aglari, prizmalarda
kamera kullanilir. Kirinim aginda olusturulan tayf bir oldugu gibi “kirilma” yerine “kirinim” ve

ayna araciligiyla kameranin tzerine dusaruldr. girisim prensipleri temelinde calisir.



Tayflarin 2-Boyuttan 1-Boyuta Donusturulmesi
ve Dalgaboyu Kalibrasyonu

f
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Sogurma t;lzgllerl Salma glzgllerl

Akiyogunlugu
—_—
Akiyogunlugu
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I I | | rli h AFI | A |

400 500 600 700 400 500 600 700
Dalgaboyu (nm) —s- Dalgaboyu (nm) —»
(a) Sogurma cizgi tayfinin iki farkh gdsterimi (b) Salma cizgi tayfinin iki farkh gosterimi

1 ve 2-Boyutlu Tayflar:CCD Uzerine kaydedilen 2-boyutlu tayflarda her bir piksele karsilik gelen
dalgaboylari referans olarak alinan ve FeAr, He gibi bir gaz iceren lambalarin trettigi emisyon
cizgilerinin ayni diizenekle gozlenmesiyle belirlenir. Daha sonra her bir pikselin karsilik geldigi
dalgaboyundaki akilar él¢ilir ve bir grafige aktarilir (1-boyutlu tayf) Boyle bir grafikte
sogurma cizgileri akida dususler olarak goruntrken, emisyon cizgileri yukseltiler olarak
gorundr. Bu drnekteki koyu sogurma cizgileri ve parlak emisyon cizgileri, hidrojenin Balmer
cizgileridir.



Radyo Teleskoplar

Konkav canak
(objektif ayna)

Odak noktasindaki
anten

Bir Radyo Teleskop New South Wales, Avusturalyada bulunan Parkes
radyo teleskobununun uydusunun ¢anagi 64 metre capa sahiptir.
Canaktan yansiyan radyo dalgalan odakta toplanir ve buradaki anten
tarafindan toplanir. (David Nunuk/Photo Researchers)

1932 yilinda, Bell Telefon Laboratuvarlari’nda elektrik
muihendisi olarak calisan Karl Jansky, Samanyolu
merkezinin bulundugu Yay takimyildizi yéninde gugcli
bir radyo gurultist kaynagi oldugunu fark etti!

Daha sonra Grote Reber, 1938'den 1944'e kadar 10 m
capindaki bir canakla, 1,93 m ve 0,63 m
dalgaboylarinda gokyuziinden gelen radyo sinyallerini
(emisyonlarini) haritaladi.. Samanyolu Galaksisi'nin
tamamindan ve Ozellikle de merkezinden gelen radyo
dalgalarinin gézlemleri Samanyolu’nun yapisini
belirlemede kritik bir rol oynamistir.
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Arecibo'daki bu blytik tek canak radyo teleskopu (D = 305 m) bile bir optik teleskobun acisal ¢cozunurligine ulasamaz. Zira,
¢o6zunarliagu kontrol eden parametre acikliktan ziyade gézlemin dalgaboyudur (6 = 1.22 A/ D).

Very Large Array, New Mexico Atacama Large Milimeter Array (ALMA), Sili
25 m capinda 27 parabolik anten 54’0 12 m, 12 'si 7 m ¢apinda 66 ¢canak
27 km capinda bir alana dizlmis durumda Aralarindaki mesafeler degistirilebilmektedir.




4000 151k yilh

0.11s1tk yili

BUYUKLUK KARSILASTIRMASI:
M87 KARA DELIGi
VE
GUNES SISTEMIMIZ

PLUT  \ioyaGER 1
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Sag ust: M87'nin merkezindeki stiper-kutleli karadeligin gdlgesinin
Gunes Sistemimizin boyutuyla karsilastiriimasi. Bu radyo goérintusu,
olay ufkuyla karsilastirilabilir agisal ¢ozinurlikteki radyo kaynaklarini
gozlemlemek igin inteferometri prensibiyle ¢alisan kiresel bir
senkronize radyo gdzlemevleri agi olan Olay Ufku Teleskobu (Event
Horizon Telescope, EHT) adi verilen bir dizgeyle elde edilmistir.

Sol Ust: M87 galaksisinin Subat 1989'da Very Large Array (VLA) radyo
teleskop dizgesi ile ¢ekilen bu radyo goriintisi, radyo emisyonunun
Diinya'dan gelen atom alti parcaciklarin jetleri tarafindan giiclendirildigi
dusunilen dev baloncuk benzeri yapilari gostermektedir. Renklendirme jet
tarafindan yayilan radyo enerjisinin yogunluguna karsihk gelir. M87, Basak
takimyildizinda, 50 milyon i1sikyili uzaklikta yer almaktadir.

Sol alt: Kara delige yakin bdlgenin Very Large Baseline Array (VLBA) radyo
teleskop dizgesiyle elde edilen goriintisu. Renklendirme jet tarafindan
yaylilan radyo enerjisinin yogunluguna karsilik gelir. En yogun 1sinim alinan
kirmizi bélge yaklasik 1/10 isik yil genisligindedir. Gortinti Mart 1999'da
cekildi. Kredi: NASA, Ulusal Radyo Astronomi Gdzlemevi/Ulusal Bilim
Vakfi, John Biretta (STScl/JHU) ve Associated Universities, Inc.



60.14 cm

3.56cm

6.14 cm

Tamamen salma Senkrotron 1simasi ¢cikarilmig

Jupiter’in Farkh Dalgaboylarindaki Radyo Emisyonu
Jupiter, 312 derece boylami

Satiirn'iin Optik ve Radyo Goriintiileri (a) Bu fotograf Satlirn'e 18 milyon kilometre uzakhkta bulunan bir
uzay aracindan cekilmistir. Goriinti, Giines 1sinlarinin Satiirn'iin tist atmosferindeki bulutlardan ve
halkalarindan yansimasi sayesinde olusmaktadir. (b) VLA ile 2 cm dalgaboyunda elde edilmis bu goriintiide
Satiirn'iin radyo bolgedeki salmasini gosterilmektedir. Renklendirmenin gercekci clmadig bu goriintlide
salmanin en yogun oldugu bdlge kirmiziile, en az yogun olan bolge ise mavi ile gosterilmektedir. Sarive
yesil orta diizeyde salmanin gorildigi yerleri, siyah ise salmanin gorilmedigi yerleri gostermektedir.

Radyo "golge", halkalarin gezegenin dniinde kalan kismindan kaynaklanmaktadir. (a: Nasa; b: Image
courtesy of NRAQ/AUI)

Joviyen uzakhk ()

a
Joviyen uzakhk (Fy)
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Ayni Blgekte tenis kortu ~ Arecibo Radyo Teleskobu Ayni dlgekte basketbol sahasi



Uzay Teleskoplari

Spitzer HST  Chandra CGRO

atmosferik
sogurma
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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of space_telescopes



Devasa toz bulutlar, yeni
olusmus, sicak ve parlak
yildizlar tarafindan isitilir;
bulutlar (a) morote ve (b)
kizilotede parlar
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(a) Mordtede Orion

REBV U X G
(b) Kizilotede Orion

Morotede, Kizilotede ve Goriinlr Bolgede Orion (a) Orion takimyildizinin

morodte gorintisi, 1975'te firlatilan bir roketten cekilmistir. 100 saniye poz siresi ile cekilmis
bu goriintli, 125-200 nm arasi dalgaboylarini igermektedir. (b) Kiziléte Astronomi Uydusundan
gelen bu sahte-renklendirilmis goriintd, farkli dalgaboylarindaki salmayi farkh

Gorsel bolgede toz
opaktir; yeni olusan
yildizlar gizler
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(b) Gorsel bolgede Orion B Sl R
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(d) Yildiz haritasinda Orion

renklerle gostermektedir: 100-pm'daki 1sik kirmizi, 60-pm'daki 1sik yesil ve 12-pum'deki 151k
mavi ile gdsterilmektedir. Bu gorlintliyli (c) siradan goriiniir dalgaboyundaki gorilintliyle ve (d)
yildiz haritasindaki Orion ile karsilastirin. (a: G. R. Carruthers, Naval Research LAb; b: NASA; c:
R. C. Mitchell, Central Washington University)
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Alistirma Sorulari

Basit bir mercekli teleskopun olusturdugu goéruntinin neden ters oldugunu bir diyagram yardimiyla
gosteriniz.

(a) 10,0 m capindaki Keck | teleskopunun isik toplama gucunu, 2,4 m’lik Hubble Uzay Teleskobu'nun
(HST)’kiyle karsilastiriniz. (b) Keck I'in HST'ye gore ne gibi avantajlari vardir? HST'nin Keck I'e gore ne
gibi avantajlari vardir?

20 cm (8 in¢) capinda ve odak uzakhgi 2 m olan bir Newtonian teleskobun ddak uzakliklari (a) 9 mm,
(b) 20 mm ve (c) 55 mm olan g6z mercekleriyle sahip olacagi biyutme degerlerini hesaplayiniz (d)
Dalg boyu 600 nm olan turuncu isikla kullanildiginda bu teleskobun kirinim-sinirli acisal ¢c6zuntrlagu
nedir? (e) Teleskobu Mauna Kea'nin zirvesine ¢ikarirsaniz bu acisal ¢cozunurluge ulasmak mumkun olur
mu? Cevabinizi gerekcelendiriniz.

Jupiter'in en bUyuk dort uydusu Ay'la kabaca ayni buyuklUktedir ve karsi konumda Dunya'dan yaklasik
628 milyon (6,28 x 108) kilometre uzaktadir. Hubble Uzay Teleskobu'nun (0,1 yay saniyelik cozunurluk)
tespit edebilecegdi en kiclUk ylzey 6zelliklerinin kilometre cinsinden boyutu nedir? Bu degeri Ay'da
ciplak insan gozuyle gorulebilen en kuguk ylzey ozellikleriyle (1 yaydk ¢ozunurluk) karsilastiriniz.

Hubble Uzay Teleskobu (HST), Dunya'dan yaklasik 70 milyon isikyili uzakliktaki M100 galaksisini
gozlemek icin de kullanilmistir. (a) HST goruntistnin acisal ¢cézunurligu 0,1 yaysaniyesi ise,
goruntude fark edilebilen en kuguk detayin isik yili cinsinden ¢api nedir? (b) Capi 1,8 cm olan bir
madeni paranin kilometre cinsinden hangi mesafede 0,1 yaysaniyelik acisal boyutu olur?

PlUto yoringesinin Dunya'ya en yakin noktasinda Dunya'dan 28,6 AB uzakliktadir. Hubble Uzay
Teleskobu Pluto'un herhangi bir ylzey 6zelligini ayirt edebilir mi? Cevabinizi basit hesaplara dayali
olarak gerekcelendiriniz.

Bir kizilotesi teleskopu cok dusuk bir sicaklikta tutmak neden gereklidir?

Erzurum'da kurulmakta olan Turkiye'nin en blyuk teleskobu olacak DAG 4 m capindaki teleskobu
Bakirlitepe / Antalya'da konuslu 1,5 m capindaki mevcut en buyuk teleskop olan RTT150 ile hem i1sik
toplama gulcleri hem de sagladiklari acisal ¢cézianurlikler acisindan karsilastiriniz.
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