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KEPLER KANUNU ve ATOM SAATI

Kepler kanunlari

Kepler kanunlari (yasalari): gezegenlerin Gunes etrafinda eliptik yorungelerde hareket
ettigini ve yorungelerin odaklarindan birinde Gunes'in bulundugunu agiklar.

Kepler, yasalari U¢ grupta tarif edilmistir.

1. Elips Yasasi: Guneg'in etrafinda gezegenler bir odak noktasinda bulundugu elips

seklindeki yorungelerde hareket eder. Her gezegenin yorungesi bir elipstir. Gunes'in

merkezi her zaman elipsin odak noktalarindan birinde bulunur. (Gorsel 7F- 1)

Gezegen Guneg'in etrafinda donerken gunese
yaklastikga hizi fazlalasir, hizli, gunes ile
mesafesi uzaklastikga hizi yavaglar. Bu
hareketlerinde taradidi alan ile katettigi yolun

karesinin oranlari ayni oldugu gorulmektedir.

Gorsel. 7F- 1

2. Alanlar Yasasi: Gezegen ile Gunes'i birlestiren gizgi esit zamanlarda esit alanlar tarar.
Gezegen Gunes’e yakinken daha hizli, GUnesten uzakken daha yavas hareket eder.

3. Periyotlar Yasasi: Bir gezegenin yorunge periyodu (kare), yorungesinin yari buyuk
eksenlerinin (kipt) ile dogru orantilidir. Bu, denklem formunda P? = a3 olarak yazilr. Bir
gezegenin Gunes etrafindaki dolanma suresinin karesi (T?), yorungesinin buyuk yari
ekseninin klpU (a®) ile dogru orantilidir: (T?/ a%= Sabit a3 T?= Sabit)

"Bir gezegeni Gunese baglayan ¢izgi esit zaman araliklarinda esit alanlar tarar."

Uzayin uzunluk birimi

Uzayin uzunluk birimleri (metre, kilometre) ile zamanin dakikalari, saniyeleri Modern
fizigin temel kavramlarindan birine dayanan hiz ve 11k hizi. Ancak bu yasalar hem iki
boyutlu bir yoriinge duzleminde hem de Ug boyutlu uzayda gecerlidir.

Yorunge duzlemin uzaydaki yonelimi

Yériingenin elips sekli: EGiklik (inclination, i), Cikis dugumu uzunlugu (Q)

Yériingenin elips sekli: Buyuk yari eksen (a), Basiklik / dig merkezlik (e)

Gezegenin o elips lizerindeki konumu: Ortalama anomali (M), Gergek anomali (v)
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3 boyutlu Kepler yorungesi, alti parametre ile tamamen belirlenir: (a, e, i, Q, w, M)

Uzunluk ve zamanin uyumu: Hiz kavrami

Uzayda hiz= Yol /Zaman= (m/s)
Fizikte uzunluk (L) ve zaman (T) birimleri hiz Gzerinden birbirine baglanir:

Uzunluk (mesafe): Dunya ortaminda kalibrasyonu yapilmig metre ile olguldr,

Uzayda ise 151gin bir saniyede aldigi yol ile baglanti kurulur.

Uzayda 1s1gin Hizi= Zaman/Yol (m/s)>> 300.000 km mesafeyi 1 saniyede kat ettigi biliniyor.

Buna — uzayda i1gik hizi deniliyor.
Ornegin:

1. saniyede 300.000 km giden bir seyin hizi — 1g1k hizi. Bu iligki olmasa (mesafe) metre ile

saniye arasinda baglanti kurulamazdi.

2. Einstein’in devrimi: Uzay ve zamani tek bir yapi yapmak (uzay-zaman) gorelilik teorisine

gore: Uzay tek bagina, Zaman tek basina, mutlak degildir. Bunlar tek bir dort boyutlu
yapinin (uzay-zaman) pargalaridir. Bu nedenle zaman birimi ile uzunluk birimi

arasinda “donustliralebilir’ bir sabit bulunur. Bu sabit 1g1k hizidir (c).

Zaman — 1s1k Uzunluk donasumu nasil olur?

Istk hizi: =299 792 458 m/sc= 299.792.458 m/s

Yani: 1 saniye= 1s1gin gittigi 299.792.458 metre, 1 dakika= 1s1gin gittigi 17.987.547 kilometre

Fizikte zaman birimini uzay birimine cevirmek icin sadece c ile carpllir:

Uzunluk= (Zaman) x c

Bu ylzden relativite teorisinde bazen zaman bile, “igik-saniye”, “isik-yili” gibi uzunluk
birimleri ile yani Cisimlerin hareketi, Isik sinyallerinin yayilmasi ve Kutlegekimin etkisi,
zaman + uzunluk iligkisiyle belirlenir. Evrenin temel yasalari bu iki boyutu birbirine

bagl olarak kullanir. Uzay ve zamanin birbiriyle uyumu 1g1k hizi sayesinde kurulur:
Uzunluk <> Zaman Metre <« Saniye
Aralarindaki donigumu yapan sabit: ¢ (1s1k hizi). Bu sayede evrenin yapisi agiklanabilir.

Uzayda bir noktanin koordinatini tarif etmek igin Ug boyuta ek dordincu bir boyut olarak
zaman boyutunu da belirtmek gerekir. Bu dort boyut kavramini ele alarak uzay-zaman olayi
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tanimlanabilir. Uzay zamanin tanimi, uzay ve zamanda 4 sayi ile konumlanmig noktalar

kimesidir.

Einsteinin bukulmus uzay-zamani

Einstein, Newton’in kutle gcekimi yasasindan farkli olarak C (uzay boslugunda isik hizi olan
299.792.458 m/s) faktorinu ortaya koymus ve zaman birlesimi ile belirtilebilecegini
savunmustur. Einstein bu uzay zamanin nesnelerin yoringesini ve zamanin gegisini

etkileyen bir tir geometri oldugunu gosterdi.

Ornek verilecek olursa; Eviniz ve restoran gibi uzayda iki yeri distnun. Aralarindaki
mesafeyi iki lokasyon arasindaki en kisa mesafeyi belirlemek igcin kus bakigi duz bir gizgi
olarak dugunulur. Bu iki noktayl uzay-zamanda iki nokta olarak dusunuldigunde, Olayi
“aksam 6’da evde” ve “aksam 7’de restoranda” olundugunda iki nokta arasinda gegen
zamanda yasam ortamimizda bilinen mesafe ile uzayda katedilen mesafe ¢ok farkli oldugu

gorulur, dinyanin yoringesinde 1 saatte aldigi mesafeyi de hesaba katmamiz gerekir.

Gorelilik, farkh bir hesaplama sistemidir. “Aksam 6” ve “aksam 7” aslinda koordinat
degerleridir yani olaylarin yerini belilememize yardimci olan etiketlerdir. (Dinyanin

uzaydaki konumu da dikkate alinmalidir)

Kepler yasalari

Bu nedenle uzayda ne kadar ¢ok ve hizli hareket ederseniz, gegen siurede de o kadar az
zaman geger. Yani uzay zamanda A olayindan B olayina ¢ekim alanina girip kavisli bir yol
izleyip hizlandigi igin gegen zaman degeri, duz bir gizgiye gore daha kisa zaman gecmis
olacaktir.

Birinci kepler yasasi,

Kepler birinci gezegenin yorungesinin eliptik oldugu gunegin odaklardan birinde

‘ bulunduguna gore gezegen,
‘ yorungenin farkli konumlarinda
Gunes'e farkl uzakliklarda

bulunacaktir.

Gorsel 7F-2
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ikinci Kepler'in yasasi,

Gezegenlerin esit zaman araliklarinda Gunes'e ¢izilen dogruyla esit alanlar taradigini, bu
yuzden Guneg'e yaklastikga hizlandigini belirtir.

Kepler'in ikinci yasasi Gunes ve gezegen arasindaki

N gizginin, gezegenin hareketi boyunca esit zaman
\ araliklarinda, esit alanlar taranmaktadir. Bu

1 — f animasyonda bir gezegen Gunes'in etrafinda
\ dolaniyor. Hareketi esnasinda gezegen ve Gunes

arasindaki ¢izgi esit surelerde iz birakiyor ve elipste

bir alan tariyor.

Gorsel 7F- 3
Dikkatimizi geken iki 6zellik var. ilki gezegen Giines’ten uzaktayken, ézellikle

gunotesindeyken, gorece yavas hareket ediyor, hizi disuk. Ama Gunes’e yaklastikga,
Ozellikle gunberideyken, hizli hareket ediyor. Bu bizi ikinci 6zellige goturuyor, siyah gizgilerin
yogunluguna gore, “uzaktayken siklar yakindayken seyrekler’. Hesaplamalarda esit surede
taranan alanlarin birbirine esit oldugu gorulur. Keplerin ikinci kanunun fiziksel nedeni

de acisal momentumun korunumudur.

Uglincii Kepler yasasi:

Yarigapin Kupunun Periyodun Karesine Orani Sabittir. Kepler, gozlem verilerini kullanarak
dglncu kanununa ulasmis. Buna gére gezegenlerin timu igin ortalama yarigapin (Rort)
kUpunun (Uguncu kuvvetinin), periyodun karesine (ikinci kuvvetine) esit oldugu sonucuna

varmis. Rort®T?= sabit T> _>>> Rort’= sabit

Bu kanunun fiziksel nedenini de Newton’un evrensel kutle cekim yasasi ile agiklanabilir.

Kutle cekim kuvvetinin gembersel harekete neden olan kuvvet oldugu bilgisiyle, M1 Gunes’in

kutlesi, M2 gezegenin kutlesi olmak Uzere:
R3T?= GM14m?T2R%= GM141r

Newton’un genellemesi ile Kepler yasalari karsilikli yergekimlerinin etkisi altinda hareket
eden herhangi iki cisme uygulanabilir hale gelir. Ornegin, bu yasalar su durumlarda da

gecerlidir:
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Mars Gezeni yorungesi

Copernicus gezegenlerin yorungelerinin gember seklinde

oldugunu one surmustu. Kepler gezegenlerin konum

\ verilerinin gember seklinde yortungelere degil elips
seklindeki yoringelerde donusunde taradigi alan daima

‘\ v ? esittir. Mars gezegeninin yoringesi ve uydusunun hareketi

\ goriniyor. (Gorsel 7F- 3)

Gorsel 7F-

Uzayda zamanin bukulmesi

Kutlesi olan cisimler uzay-zamanin bukulmesine yol agar. Cisimler ivmelenerek hareket
ettiginde uzay-zaman dokusunun egiminde degigsimler meydana geldigini (Albert Einstein,
1916'da genel gorelilik kuraminda kutle gekimsel dalgalarin varligini 6ngoérdu).

Bir nesnenin Isik hizinda uzayda 1 saat gittiginde, Dunya'da 100 yila esit oldugu

hesaplaniyor.

Eger kutlesi olan nesne ¢ekimi ¢ok ¢ok buyuk olan bir cismin ¢ekim alanina girdiginde
nesnenin hizi arttigi icin zaman orada daha yavas akar. Yani hedeflenen noktaya daha kiza
zamanda varir. (Gorsel 7F- 5) gorselde uzayda bulunan buyuk kutlelerin blyUk ¢ekim

alaniyla zamanin bukulmesi gostermektedir.

Bu durumun yarattigi etki Hermann Minkowski' koordinat grafiginden daha genis olarak

anlatiimaktadir.

Uzayda ¢ok hizli hareket etmis bir astronotun yaslanmasi diinyada yasayan insana gore

daha geng kaldigi goralar. (Gorsel 7F- 5)

' Giderken Dénduginde

o

Gorsel 7F- 5

! Hermann Minkowski, Alman matematik ve fizikgi, uzay-zaman kavramini matematiksel formile etmistir. Uzayi 4 boyut ile degerlendirdi
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Ornegin, gideceginiz bir yere, hizi fazla olan bir aragla gittiginizde gegen zamanin daha kisa

olur veya hedefe erken vardiginizda ¢ok hizh gittiginizi digtincesi ortaya ¢ikar.

Albert Einstein’nin ortaya koydugu bukulmus uzay-zaman fikri, 6zellikle genel rolativite
(gorelilik) teorisinin temelidir, bu fikre gore Kutle ve Enerji, uzay zamani buker. Bu da

dinyamizda yergekimidir.

Uzayda, zaman (3 boyutlu), zaman ise (1 boyutlu) olarak 4 boyutlu bir yapi1 olusturur. Bir
cisim ¢ok buyuk kutleye sahip olursa (Gorsel 7F-6) te goruldugu ¢evresindeki uzay zamani

buker. Yani gecilen yolu buker ve harcanan zamani azaltir (hizlanarak).

Gorsel 7F- 6

Kara delik zamani nasil buker?

Kara delik, gok buyuk bir kitlenin ¢gok kugiik bir hacme sikigsmasiyla olusur. Bu yluzden
cekim kuvveti agiri artar. Kara deligin sinirina olay ufku (event horizon) denir. Bu siniri

gegen bir sey artik geri ddonemez.
Gunes’ten ¢cok daha buyuk yildizlar (en az 8—10 kati) dmdarlerinin sonunda yakitlarini tuketir.
Cekirdek kendi icine ¢Oker. Buyuk bir patlama olur. (Stipernova)

Geriye kalan ¢ekirdek ¢ok yogunsa kara delik olusur. Kara delik, uzayi adeta bir gukur gibi
biuker. (Gorsel 7F- 6)

Karadelik nesneleri kendine ¢eker ve nesne karadelige yaklastikga hizi artar ve zaman akig
yavaslar (zaman kisalir). Zamanin bukulmesi olayini ortaya ¢ikarir. Bu durumda hizi ortaya
cikaran sey ise Dunya'nin kitlesi dogrultusunda uzay zamani bukmesi olayidir. Ne kadar
cok bukulme yasanirsa hiz da o kadar artacaktir. Kara deliklerin kitle ¢ekimi ise o kadar
bayuktar ki 1s1gin katlesiz fotonlarini bile gekerek zamani bukebilir. Devasa kutleye sahip
olan kara delikler uzay zamani ciddi anlamda buker.
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Kara delikler gibi yogun yercekimi alanlari, zamanin daha dramatik bir sekilde

yavaglamasina neden olabilir. Bu nedenle, kara deliklerin etrafinda zamanin buyuk olgude

etkilendigi konusu, genel gorelilik teorisinin temel unsurlarindan biridir.

Uzayda 1sik konisi

Bu diyagrama evreni sadece “nerede” degil, “ne zaman” birlikte dugunulmesini Isik hizi,

olaylar arasindaki etkilegsimin sinirini belirler. (Gorsel 7F- 7)

gecmisteki
IsIk konisi

2. Gegmis (alt bélge) insani etkileyen olaylar

3. Dis bélge (yan taraflar) Buraya ulasilamaz (1sik hizi

Gorsel 7F- 7

Yani 1s1k uzayda ne kadar gidiyorsa, zaman ekseninde
de ayni oranda ilerler

Bu ylizden ¢izgi tam 45° egimli olur.

Bu cizgiler sunu belirler: Isiktan hizli higbir sey

gidemez, bu yizden uzay-zaman 3 bolgeye ayrilir:

1. Gelecek (ust bolge) Buraya girilebilir — fiziksel

olarak mimkin

asllamaz)

Her olayin: Etkileyebilecegdi bir gelecegi, etkilendigi bir gegmisi vardir. Albert Einstein’in

teorisine gore: Daha 6nce de belirtildigi gibi bir cisim ne kadar hizli hareket ederse onun

icin zaman o kadar yavas akmaktadir.

Ornekle agiklarsak, Diyelim ki:

« Uzaya ¢ikan bir astronot isik hizina yakin hizla uzayda gidiyor, dinyada bulunan kisi de

astronotu bekliyor olsun, bu durumda astronot hizinda uzayda 2 yil kaldiginda dinyada

bekleyen kisi 10 yil yagslanmig olacaktir. (Gorsel 7F- 6) Uzayda dunyadaki insan duz dikey

yol izler buna kargin uzaydaki astronot ise yanindan gectigi gezegenleri kutle gekimlinin

etkisi ile hizlari artarak egik veya kirik yol izlerken gegcen zaman yavaslar yani varacagi

hedefe daha kisa zamanda varir.

Bugunun teknolojisi ile 11k hizina yakin hizda ugmak mumkuin olmadigini bilmek gerekir.

Yasamda insanin uzaya gore hareketi ise, dunyanin sabit ekseni etrafinda donusu ile gunes
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etrafindaki yorungesinde donerek hareket etmesi ve gunes sisteminin de i¢inde bulundugu

samanyolunun?®da galaksi iginde hareket ettigi bilinmektedir.

Bu hizlarin toplami Dunya ekseni etrafindaki donusunde ekvatorda hiz ~1670 km/saat,
Gunes etrafinda yoringesinde donusunde ise ~107,000 km/saat, ancak bu hizlar 1gik hizina

gore ¢ok cok kuguktur. (Isik hizi 400.000 km/saniye)

Ayrica gunes sistemimiz samanyolu galaksisi icinde bulunuyor ve samanyolu galaksisi de
220 km/saniye hizla kendi etrafinda dinya zaman hizina gore 66 milyon yilda henuz bir
turunu tamamladigi bilimsel olarak hesaplanmaktadir. Gorulayor ki tum sistemler belirli

hizda hareket ederek dinyamizda bizlerin yagsadigi zaman hizini belirliyor.

Dunyanin ekvatora yakin ve yuksek yerlerinde yagayan insanlarin dinyanin diger
noktalarinda yasayan insanlara nazaran, uzayda biraz daha hizli hareket etmis oldugu
hesaplanabilir. 6rnegin ekvatorda yuksek tepelerde (And Daglari gibi) yasayan insanlarin
ortalama omurlerinin daha uzun oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda tabi ki daha dusuk
oksijen seviyelerine (hipoksi) adaptasyon ve iliman iklimin de etkisinin oldugu da kabul

edilmelidir.

I

——————— F=—————+_ x (uzay)
!
!

Hermann Minkowski diyagrami

Albert Einstein’nin genel rolativite (gorelilik) teorisi Kutle ve Enerji, uzay zamani buker teorisi

icin dunyamizdaki ornegi yercekimidir.

Uzay (3 boyutlu), zaman ise (1 boyutlu) olarak uzayda 4 boyutlu bir yapi olugur. Buna gore
Hermann Minkowski bunlari bir grafikle soyle ifade etmistir.

Dikey eksen — zaman (ct)

Yatay eksen — uzay (x)

2 Samanyolu: Milyarlarca yildizdan olusan ve glines sistemimiz de iginde olan bir galaksidir
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Isik burada 45° Agiyla ilerler

Olmak tzere Minkowski diyagrami basit olarak agagidaki gostermistir.

Isik her zaman 45° agiyla gider,
Isik sada gidiyorsa — x = +ct,

Isik sola gidiyorsa — x = -ct

Burada O nesnesinin uzayda ilerleme hizina gore X ekseninde boyu, ct X ekseninde vektor

(zaman) ekseninde gorulur. Hiz ne kadar hizli olursa zaman o kadar az ilerler. Bu hiz 1g1k

hizinda olursa agi1 45° agi olur.

Hermann Minkowski'nin geometrisine gore Uzay-zamanda “mesafe” soyle hesaplanir:
Dikkat: formiilde  (S?= c? t?- x?) Uzay kismi gikarihyor. Bu yiizden daha fazla uzayda
hareket — zamani “kisaltir’

Astronotun yolu
Astronot: Uzaya gidiyor— x yonunde hareket ediyor, dunyada kalan ¢izgisi egik olur.

Ne kadar hizliysa — ¢izgi o kadar 1gik gizgisine yaklasir.
Yavaglarsa — biraz egik eger ¢cok hizli olursa — 45°ye yakin olur.

Astronot geri donerken c¢izgi kirilir (V seklinde olur) gidigte saga egik ¢izgi, donuste sola egik

¢izgi olur. Burada asil olay zamanin uzunlugu
Dunya’daki kisi — duz (dikey) yol
Astronot — kirik ve egik yol

Minkowski geometrisinde: En uzun zaman = en “duz” yoldur. Galakside bukilen zaman ile

gidilen yol duz yolda daha hizl gittigi igcin zaman kisalmasi olur.
Duran kisi — ¢ok yaslanir
Hareket eden kisi — daha az yaslanir
o Uzayda hareket etmek — zaman “harcamak” dinyadakine gore daha “kisadir.”

e En ¢abuk yaslanan kisi— hi¢ hareket etmeyen kisidir.
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OZET OLARAK
Uzay — Zaman

Genel Gorelilik Teorisi: Albert Einstein'in geligtirdigi genel gorelilik teorisi, kutleli bir cismin,
uzay-zaman dokusunu bukmesi ve yercekimi alani olusturmasiyla buyuk bir kitle, uzay-

zaman dokusunu bukerek, yakinindaki nesnelerin hareketini etkiler.

Zamanin Yavaslamasi: Genel gorelilik teorisine gore, yergekimi alaninin yogunlugu
arttikga, zamanin akigi yavaslar. Yuksek yercekimi alanlari, zamanin daha yavas islemesine
neden olur

GPS Uydulari: GPS uydulari, yiksek hizda ve duguk yergekimi alaninda bulunduklari igin,

GPS sinyallerinin dizgun bir sekilde islemesi i¢in bu etkilerin hesaba katilmaktadir.
Uzay-zamanin gorsellestirilmesi

Uzay-zaman genellikle iki boyutlu bir dizlemde, Uzerindeki kutlenin olusturdugu egriliklerle

temsil edilir. Bu egrilikler, buyuk kutlelerin yergekimi etkilerini agiklamak igin kullanilan bir

analojidir

Kisa Karsilagtirma

Ozellik Ozel Gérelilik Genel Gorelilik
Yergekimi X Yok Var

Hareket Sabit hiz ivme + yergekimi
Uzay-zaman Duz Egri

Uygulama alani Pargaciklar, uydular Gezegenler, kara delikler, evren

bir saat ¢esididir.

Sezyum frekansi

Tek kararli ve yaygin izotopu Sezyum-133’tur. Sezyum-135 ise, yaklasik 2,3 milyon yillik

yarilanma omrune sahiptir.
Radyoaktif Sezyum-131 izotopu ise kanser tedavilerinde kullaniimaktadir.

ilk atom bombasinda da kullanilan Sezyum-137’nin 10 miligrami ile Uretilen bir patlayici,

bluyuk bir binayi yerle bir edebilir.

Bagka bir deyisle sezyum-133 atomlari tarafindan yayilan 1s1gin elektrik ve manyetik
alanlar1 saniyede 9.192.631.770 kez salinir. Bu zaman standardina sezyum standardi
denir. Atom saatlerinden gesitli teknolojilerde ve bilimsel ¢aligmalarda yararlanilir.
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Atom Saati

Atom saati, saniyeler arasindaki tikleri saymak icin farkli enerji durumlarinda atomlarin
salinimlarini kullanan bir aygittir. Bu saatler ginumuzin en hassas zaman 6lgme

aletleridir.

Atom saatlerinin Uretiminde kullanilan sezyum atomunun elektron rezonans frekansi
saniyede 9 milyar 192 milyon 631 bin 770 devirdir. Atom saatlerinin 3-15 milyon yilda
yaklasik 1 saniye hata pay! vardir.

Sezyum, radyoaktif 6zellikleri sebebiyle blyuk tedbirler gerektiren bir elementtir. Devlet

kontrollinde uretilebilir, 6ldurtcudur. Nukleer santrallerin vazgecilmezi bir elementtir.

Uzayda zayif gekim zamani 0,01sn. (10 mili saniye) gibi atom saati ile dlgulebilir. Eger bu
fark duzeltiimezse GPS den aldigimiz yer tespitleri (km) mertebesinde sapmalara neden

olurdu.

Bazi ek bilgiler

e Diinya yuzeyi 27.600 km/saat hizla doner

e Evrenin yasi 13,8 Milyar yil

e lIsik hizi: c=299 792 458 m/sc= 299.792.458 m/s (1 dakika= 1s1§in gittigi 17.987.547 kilometre)

e Fizikte zaman birimini, uzay birimine ¢gevirmek i¢in sadece c ile ¢arpilir

e JWST Jemes Web uzay teleskopu ile 13,4- 13,6 yil 6nceye kadar olan olaylar
gorulebilmistir. (200- 300 milyar yil) eskiden geligsen olaylari gorebilmistir. Bu nasil
olur? Galaksinin genigsleme hizi 11k hizindan yavas oldugu ve teleskopun uzagi
gorebilme kapasitesine bagl olarak gorulebilmigtir.

e Uzayin genlegsme hizi: Ho = 70 km/s / megaparsek (1 megaparsek~3,26 milyon 151k y1l1)
Uzakliktaki bir galaksi— bizden 70 km/s hizla uzaklasir. Evrenin genislemesi klasik hiz sinirina
bagli degildir. Cok uzak galaksiler— bizden 151k hizindan daha hizli uzaklasiyor gibi goriiniir ama

bu Galaksilerin uzayda kosmasi degil uzayin kendisinin genislemesidir. Ancak bu genisleme.
1. Evren sabit bir hizla degil, oransal olarak genisler,
2. Temel yasa: Hubble Yasasi,
3. Ortalama genisleme orani: ~70 km/s/Mpc

Kaynaklar

https://astronomi.itu.edu.tr/fizik/isik-hizi/
https://www-spof.gsfc.nasa.gov/stargaze/Sun4Adop1.htm
bilsenbesergil.blogspot.com
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