"  DUNYA
" MATEMATI KGUNU

14 MART

Tutulmalarin matematigi

13-14 Mart 2025 tarihinde, tam da 2025 Dinya Matematik Gunt (IDM) 2025 bir ay
tutulmasi1 meydana geliyor. Tam bir tutulma olacak ve Amerika kitasinin buyuk bir
boliminde goérilecek. Alti ay sonra da, 7-8 Eylil 2025’te Asya, dogu Afrika ve
Avustralya’dan gorilebilecek bir ay tutulmasi daha olacak. Bu ay tutulmalari,
tutulmalarin matematigini tartismak icin gtizel bir firsat.

Katilmailar:
13 yas ve uzeri
Matematik 6n bilgisi pek fazla gerekmiyor ama Dunya ve Ay’in hareketleri
hakkinda temel bilgiler gerekecek.

Etkinlik:
Gunes, Dunya ve Ay'in fiziksel bir modelini yapmak.
Tutulma olgusunun ardindaki matematigi paylasmak.

Malzemeler:

e Sikistiriimis pamuk, strafor, ahsap gibi malzemelerden yapiimis 3 adet top.
Toplarda bir sey gegirmek igin birer delik olmali. iki veya i¢ boyda olsalar iyi olur.
Toplarin arasina sikistirmak igin kirdanlar.

Toplari renklendirmek icin boya.
Kurdanlari sabitlemek igin mantar veya karton bir ylzey.

Hazirhk:
e Blyulk topu sariya (Glnes), orta boy topu yesil ve maviye (Dlnya) ve kigik topu
gri rengine (Ay) boyayin.


https://tr.wikipedia.org/wiki/21._y%C3%BCzy%C4%B1l_ay_tutulmalar%C4%B1n%C4%B1n_listesi

1. Dlzlemsel Model

Odev: Toplari sekildeki gibi gergekteki hallerine gore sabitleyin ve nasil hareket
ettiklerini anlatin.

Gunes, Dinya ve Ay’in goreceli 2 ana hareketi:
e Dilinya Glnes’in etrafinda dénayor.
e Ay Dunya’nin etrafinda déniyor.

Gulnes’i merkeze, Dinya’y! biraz uzagdina, Ay’i da Dinya’ya yakin bir yere koyabilirsiniz.
Olgliler ve mesafeler dlgege uygun olmasa da, kaba tahminler yeterli olacak.

Diger bir segenek de, Dunya’yi merkeze koyup, Gunes ve Ay’l hareket ettirmek. Bu da
gegerli bir model ve dnemli bir konuya parmak basiyor: “merkez” referansa baghdir
(evrenin mutlak bir merkezi yoktur).

ilki Heliosentrik (Helios = Giines) model, ikincisi de Geosentrik (Geo = Diinya) modeldir.
Esdeger olsalar da, anlamak ve hesaplamak igin tek bir bakis agisi daha uygundur.
Matematikciler calismalarini bu anlayisla yaparlar.
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Haliyle her konfiglirasyon gecerli olamaz, mesela Giines’i Dliinya ve Ay’in arasina
koyamayiz.

Kuzey Kutbu’'nu yukariya dogru dastnirsek, Dinya Glnes’in (ya da Guines Dinya’'nin)
etrafinda saat yoninin tersine hareket eder. Ay da Dinya’nin etrafinda saat yoninin
tersine hareket eder. Ayrica Dinya kendi ekseninin etrafinda saat yénundn tersine
hareket eder. Bu arada, bu t¢ cismi de ayni duzleme yerlestirdigimizi ve bunun da
gercekte boyle olmadigini unutmayalm.

2. Ayin evreleri ve tutulmalar.

Odev: Asagidaki astronomik olaylarin tanimini yazin ve diizleminizdeki toplarla birlikte
bir model olusturun:

Yeni Ay

ik dérdin

Dolunay

Son dordin

Gunes tutulmasi (tam veya kismi)
Ay tutulmasi (tam veya kismi)

~0 o0 oW

Tartisma: Soyle bir cevap verebiliriz:
e Gunes Ay’in ancak yarisini aydinlatabilir. Ay’in evreleri, Ay’in aydinlatilan
yarisinin yalnizca bir kisminin Dinya’ya donuk olmasi sebebiyle olusur.
e Tutulmalar, bu Ug cismin bir sekilde ayni hizaya gelip birbirini gizlediginde olur.




/a/ /

Ay’in Evreleri

Aradigimiz cevaplar sunlar:

a.

Yeni Ay (kavusum). Ay, Dunya ile Guneg'in arasinda (ama ayni hizada degil).
Ay’in aydinlanan tarafi bize uzak ve Glines’in aydinlatmadigi (gélgede olan)
tarafa bakiyoruz. Dunyanin giindiiz olan yerlerinde Ay gékyuzinde oldugu
halde, aydinlanmadigi igin géziukmez. Gece olan yerlerinde ise, ufkun arkasinda
gizlidir ve g6ziikmez.

llk dérdiin. Giines, Diinya ve Ay’in olusturdugu tiggen, Diinya’da dik acili
oldugunu kabul edebiliriz. Ay, gun batimindan 6nce ve sonra gézukdur.

Dolunay (karsitlik). Dinya, Gunes ve Ay arasinda (ayni hizada olmadan). Gece
boyunca, Glnes'’in aydinlattigi dolunay yarimkuresini gorebiliriz.

Son dordin. Gunes, Dinya ve Ay’in olusturdugu uggen, Dinya’da dik agih
oldugunu kabul edebiliriz. Ay, gliin dogumundan énce ve sonra gézukdr.

Glines tutulmasi (tam, halkal veya kismi). Dunya Ay’in gdlgesinde oldugundan
Gulnes bir sureligine Ay’in arkasinda kaybolur.

Ay tutulmasi (tam veya kismi). Ay Dinya’nin gélgesinde oldugundan, Ay bir sure
gizlenir.



Tam glnes tutulmasi ve halkali glines tutulmasi

Halkal gunes tutulmasi fotografi
Kaynak: Dpickdl via Wikimedia Commons, CC-BY 4.0,

Tam ay tutulmasi (olur) ve Halkali ay tutulmasi (olmaz)



3. Rotasyon zamanlari

Her cismin bir donlisl tamamlamasi ne kadar strer?

Olgtimle ilk cevap séyle olur:

e Dunya’nin kendi ekseni etrafinda dénus suresi bir giindur;

e Dunya’nin Gunes’in etrafinda dénus suresi bir yildir (365.25 gln civari);

e Ay'in DUnya’'nin etrafinda dénus suresi yaklagik bir aydir.
Ay konusunda daha kesin olmaya calisalim. Merkezi Dinya segecegiz (geosentrik
model) ¢linkii 0 zaman butun hareketler dairesel oluyor (halbuki gines merkezli
modelde Ay’in ydriingesi ¢ok daha karmasgik).

Ahstirma: Bu Ug cisim ayni hizadayken, bir daha ayni hizada me zaman olacaklar?
Bunu hesaplamak icin Ay ve Glnes’in ayni yénde donduginu ve de Ay’in Danya’nin
etrafinda 27.32 ginde, Glnes’in de 365.25 glinde (sabitlenmis yildizlara gére)
déndigini kabul edin.

Cozim:

Ay, t giinde 360 t/27.32° bir agi kat eder, Gines ise 360 t/365.25°. Hizada baslayan bu
ug cismin tekrar hizalanmasi icin, Glines donusin kuglk bir kismini kat ettiginde, Ay’in
tam bir dénus arti ayni oranda bir dénis kat etmis olmasi gerekir.



Hizalanmalar arasindaki slirenin hesaplanmasi

Yani, denklemimiz asagidaki gibidir

t
360 2732 360 + 360 365.25

¢6zum de t = 29.53 gunddr.

Tek dénusun ne demek oldugunu tanimlamak igin bir referans gergevesi sabitlemek
gerekir. Dolayisiyla g¢esitli tanimlarimiz var:

e Bir referans yildiza gére Ay’in ayni ydne tekrar gelmesi igin gegen sureye yildiz
ay! diyoruz ve bu slre 27.32 gun. (Bu ayni zamanda Ay’in Dinya eksenini igeren
dikey dizlemde Dinya tarafina iki gecis arasindaki sure.)

e Bir sinodik ay 29.53 glin ve Ay’in Guines ydnunde olmasindan tekrar ayni yone
donmesine kadar gegen sure.

Bir sinodik ay iki dolunay arasinda gegen sure. Bu surede Ay tum evrelerinden gecer.
Dinya’nin kendi etrafinda dénmesinin de bunu gercgeklestirdigini unutmayalim.

e Bir yildiz giinii 0.9972 gundur (23 saat 56 dakika 4.0905 saniye), ve gokyuzinin
Duinya etrafindan bir tur yapiyormus gibi géziktligu siredir. (Dinya yildizlara
gore ayni dogrultuda.)

e Bir giin Glneg’in Dunya etrafindan bir tur yapiyormus gibi goézuktigu siredir
(Dinya Glnesg’e gore ayni dogrultuda).

e Glneg'in zirvede (en ylksek noktada) oldugu iki an arasindaki suredir.



4. Ay yorunge duzleminin egimi

Bu mevcut modelle her ay guines ve ay tutulmasi yasanir gibi gdézikse de, gergek dyle
degil. Neden her ay tutulma olmuyor?

Ay’in Dinya etrafindaki yoringe diizlemi, Dinya’nin Glines etrafindaki yoriinge diuzlemi
(ekliptik ya da tutulum dizlemi) ile ayni degil.

Gergekte, iki dizlem yaklasik 5%lik bir a¢i yapar. Bu aciyl modeli yaparken abartabiliriz,
zaten goreceli olarak boylar ve mesafeler gergekteki gibi degil.

Odev: Ay yoriinge diizleminin egimini kaale alarak glines merkezli bir model gizin.
Tanimlari bu yeni modelde gézden gegirin.

Su uygulamaya da bakabilirsiniz: Moon Phases and Eclipses.

Ekliptik diizlem ile ay yoriinge diizlemi “Dugim cizgisi” adi verilen gizgide kesisir. Ug
cismin hizalanmasi ancak bu gizgide olabilir. Glnes bir senede yaklasik iki kez DUgim
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https://imaginary.github.io/moonphaseseclipses

cizgisi Uzerindedir (tutulmalar igin bir senede iki mevsim). Ancak tutulmalar daha nadirdir
cunkl Ay diagum cizgisini her gectiginde Gunes illa o ¢izgide degildir.

Not: Modelimizde olmayan bir detay: diigim gizgisi yavasga degismekte (digum
devinimi), dolayisiyla tutulma mevsimleri yilin mevsimleriyle birlikte gitmiyor.

Odev. Ay yériinge diizleminin egimini dikkate alarak, yermerkezli (geosentrik) bir model
olusturun.

Bu model guines merkezli modele esdeger olsa da, daha kolay bilgi ve hesaplama
sagliyor. Dunya’yl dizlemin ortasina yerlestirin. Boylece, Glnes, Ay ve tim yildizlar
Dunya merkezli bir kirede gibi gozukuyorlar: gokytzi kubbesi (gokkire).



ASCENDING NODE

ECLIFTIC
FLANE

DING NODE
0 s D DESCEN

Geosentrik model. Kaynak:
https://www.csun.edu/~boregan/astrolab/manual/unitO50r.htm

Gulnes'’in gorunen yolu Ekliptik. Modelimizde, Ekliptik duzlemi yatay yapmak uygun
olacak. EKliptik yolun baglangicini mart ayinda Glnes'’in baharin ilk giinindeki konumu
olarak sabitleyebiliriz; bu noktaya Kog¢'un ilk notasi (Kog’un Boynuzu) denir. Bu noktadan
Ekliptik boyunca olugan acgiya Ekliptik Boylam diyoruz. Guneg'’in Ekliptik Boylami glinde
1 derece kadar artar ve Dinya’'nin etrafinda yaptigi 360 derecelik donls 365.25 glinde
tamamlanir.

Ay, Dunya’nin etrafinda Ekliptik’e gore 5.14° egik bir dizlemde ddner ve donusin
tamamlanmasi bir yildiz ayi (27.32 gun) surer. Ay yéringe duzlemi, Ekliptik dizlemi
Digum Cizgisi'nde keser.

Ahstirma: Ay’in evrelerini ve tutulmalarini tekrar tanimlayin.

iki diizlem arasindaki agi gok kiigiik oldugundan, Ay’i Ekliptik diizleme yansitmanin ve
Ekliptik Boylam boyunca nasil hareket ettigini digmenin mantikli oldugunu goériyoruz.
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https://www.csun.edu/~boregan/astrolab/manual/unit050r.htm

Gulnes ve Ay ayni Ekliptik Boylamda oldugunda Yeni Ay oluyor. Bir sinodik ay (29.53
glin) ardindan, Gines ve Ay tekrar ayni Ekliptik Boylamda olurlar. Boylamlarin farki 180°
oldugunda, Dolunay, and 90° oldugunda ise, ilk veya son Dérdin olur.

Yeni Ay, Dugim cizgisinde oldugunda Gunes tutulmasi, Dolunay Dugum cizgisinde
olustugunda ise Ay tutulmasi meydana gelir. Cisimlerin genisliginden dolayi, D4gim
cizgisi etrafinda tutulmanin olugabilecegi kenarlar (18.5° civari) vardir.

Glnes ve Ay tutulmalari

Gunes 1s1ginin Dldnya’ya ulasmasi, hicbir Glines 1s1ginin niifuz etmedigi bir golge
(umbra bolgesi) ve 1s1gin kismen nifuz ettigi yar golge (penumbra bdlgesi) olusturur. Ay
umbradan gegmeden penumbradan gecebilir. Boyle bir durumda yari golgeli ay
tutulmasindan bahis ederiz. Tutulma tam veya kismi olarak gergeklesebilir.

Yari golgeli tam ay tutulmasi
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5. Extra etkinlik: Mevsimler.

Dunya ekseninin egikligini kaale alan bir modelde ¢alisalim.

Eksen ile Ekliptik dizlem arasinda sabit bir agi vardir ve bu agI sayesinde mevsimler
olusur.

fall equinox

spring equinox

Soru: (sorunun cevabi bulundugunuz yarikiireye gore degisir) Yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinin ilk giinl ne zaman? Neden mevsimler (soguk ve sicak) Diinya Ekseninin
egimi (23.44°) yuzunden olusur? Buradan egimin hangi ydonde oldugunu anlayabilirsiniz.

Cevap:

Kog¢ Noktasi 0° ise, yaz, sonbahar ve kis (Kuzey yarikurede) sirasiyla 90, 180° ve
270%de bulunur. Glney yarikirede, Ko¢ Noktasi sonbaharin ilk ginadur ve diger acilar
sirasiyla kis, ilkbahar ve yaza karsilik gelir.
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Egder modelinizde Kuzey kutbu yukaridaysa, yazin ilk giininde Gines’e dogru 23.44°
egik olmasi gerekir. Glney kutbunu yukarida tercih etmigseniz, egimin Guines’in tersi
yonunde olmasi gerekir.

Dunya’nin belirli bir yerinde, mesela bulundugunuz yerde, Guneg’in Dinya’'ya ulastigi
yaz ve kig farkli agilara bakin, Kutuplardaki en uzun giin ve geceleri kargilastirin.

Not: Ko¢ Noktasi, tanim geregi, Ekliptik dizlem ile Dinya’nin ekvator diizleminin
kesistigi noktadadir. Bu ¢izgi yildizlara gore sabit degildir, ciinkl Dinya ekseninin egimi
son derece yavas da olsa (yaklasik 26.000 yilda bir tur) degisir (ekinokslarin devinimi).
Ancak eskilerin bu noktay!r Kog takimyildizinin ucu olarak adlandirmalari Gzerinden
yeterince vakit gecti ve bugin bu nokta aslinda Balik takimyildizinda.

Ayrica, bu devinim, Dinya’nin yildizlara gore yoéringe periyodunun (yildiz yili,
365.256363004 glin), Glnes’e gore ayni yoringeden (tropikal yil, 365.24219 glin)
yaklagik 20 dakika daha uzun oldugu anlamina gelir. Tropikal yil takvimin temeli olan
olagan yildir.

6. Extra malzeme: Bagka aylar ve tutulmalarin sikhgi.

Hem Ay hem de aylar ile ilgili epeyce kavram var (lunar month):

- Yildiz ayi (Sidereal month): Ay’in sabit yildizlara gére yaptidi bir donUs.
27.321661 gin surer.

- Sinodik ay (Synodic month): Yunanca Synodos (toplanti) kelimesinden gelir.
Ay’in bir ekliptik boylamdan tekrar ayni boylama gelme suresidir. Bu strede Ay’in
tim evreleri olusur. 29.53059 gln strer.

- Drakonik ay (Draconic month): (iki dugumde yasayip, tutumalar sirasinda
Guneg’l veya Ay’l yedigi sGylenen dragon): Ay’in bir digumden digerine gitme
suresidir. Yildiz ayindan biraz farkhdir. 27.212220 gun surer.

- Anormal Ay (Anomalistic month): Ay daire seklinde degil, elips Gzerinde hareket
eder. Ay, DUnya’ya yakinken biraz daha buyuk, uzaktayken de biraz daha kuguk
gOzukulr. Bu ylzden gunes tutulmasi bazen tam (Ay Gunes’i tamamen kapatir)
bazen de halkali (Ay Gunes’le neredeyse esmerkezli bir daire gizerek gorintrde
bir 1sik halkasi birakir). Elipsin ekseni de donmektedir. Ay’in yoriingedeki en
yakin nokta olan yerberi noktasindan tekrar o noktaya gelme siresi bir anormal
aydir. 27.554551 gin sdrer.
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Eski Babilliler ve Yunanlilar olduk¢a gelismis bir gdkytzi modeline sahiptiler. Saros
adini verdikleri dénglnin temeli gézlemsel tesadufler.

Bir Saros asagidakiler degerinde:
- 223 sinodik ay (tanim)
- 242 drakonik ay (yaklasik)
- 239 anormal ay (yaklasik)
- 6,585.321347 glin
- 18.029 yil (18 yil 11 giin 8 saat)

Tutulma ardindan bir Saros dénglst tamamlandiginda Ay ayni fazdadir (belli bir
tamsayida sinodik ay), ekliplikten tekrar gecer (belli bir tamsayida drakonik ay) ve
gOrunen buyukligu aynidir (belli bir tamsayida anormal ay). Dolayisiyla neredeyse ayni
tutulma meydana gelir. Yunanhlar, 18 yil boyunca kayit alarak, bir Saros déngusindeki
tim tutulmalari iceren agiklamali tablolar Grettiler. Bu tablolar sayesinde yuzyillar
boyunca tutulmalari ve tirlerini tahmin etmek mimkin oldu.

Bir Saros tamsayi glin sayisini Ugte bir oraninda (yaklasik 8 saat) astigi icin, bir Saros
ardindan Dunya Ugte bir ddnmus olur, dolayisiyla da tutulma Diinya’da bulunulan yerden
8 saat farkla gorulecektir (yani 120° boylamla kaydiriimis bir bélgede). Her t¢ Saros’ta
(54 sene 34 gln), hemen hemen ayni tutulma ayni yerden ayni saatte gérilebilinir.

Sayilarin hergeyi yonettigi bir antik yunan idealiydi, Saros ve gunleri aylari sayan tam
sayllar bu ideal ile uyumluydu. Sayilar onlar i¢in tam sayilar ve bu sayilarin oranlarini
olusturan kesirler idi. Aslinda irrasyonel sayilar farkinda idiler ama bu felsefelerinde
ciddi krizlere yol aciyordu ve goklerin rasyonel sayilarla yénetildigini disinmek ¢ok daha
guzeldi.

7. Sonuclar

Bu etkinlikte ¢esitli modeller olusturduk. Matematiksel anlamda bir model, bir sistemi
kesfetmemize ve anlamamiza olanak taniyan gercegin basitlestirilmis bir temsilidir.

ilk modelimizde (g cisim de ayni diizlemde hareket ediyordu. Bu modeli, Ay’in
yoringesini Guneg’inkinden farkli bir dizlemde yaparak gelistirdik. Sonra da, Dunya
ekseninin egik olmasina yer verdik ve modeli daha da dogru hale getirmek i¢in dikkate
alinabilinecek birkac¢ detaydan babhis ettik.
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Her model, dogadan yapilan gézlemlere dayanir ve “sanki” doga bu modeli takip
ediyormus gibi yapilir. Uglincii bélimde yildiz ayindan hareketle sinodik ay1 hesapladik.
Aslinda her ikisini de dogrudan dogada dl¢ebiliriz. Yildiz ayini, Ay’in yildizlara gére
konumunu gozlemleyerek oOlgeriz, sinodik ay1 da Ay’in evrelerini (yani Gunes’e gore
konumunu) gézlemleyerek o6lceriz. Bu gdzlemler hesapla buldugumuz degerle eslesiyor
mu? Evet!ll Ay Danya’nin etrafinda bir daire i¢inde belirli bir sabit hizla déniyormus gibi
davrandigindan, modelimiz dogrulaniyor. Ama ve lakin...yeterli dogrulukta élgim
yaptigimizda, hesaplarimizla eslesme olmuyor! Bu da modelin eksik oldugunu ortaya
koyuyor. O zaman biraz daha ince ¢alisma yapip, yéringenin aslinda bir daire degil bir
elips oldugunu ve hizin da tam olarak sabit olmadigdini, elipsin Diinya’ya daha yakin
kisminda hizlanma oldugunu eklemeliyiz. Newton yasalari, gokcisimleri arasindaki
yorungeleri ve kuvvetleri tanimlayan gelismis bir gokylzi modeli sagliyor. Ancak Newton
yasalari da tim astronomik olaylari agiklayamiyor ve bir asamada Einstein’in gérecelilik
teorisini kullanmamiz gerekiyor. Boyle devam ediyor ve hala iyi model bekleyen
fenomenler var. Bitin bunlar, daha basit modellerin yanhs veya ise yaramaz oldugu
anlamina gelmez. lyi bir genel bakis, i¢ gérii ve gerceklige dair tahminler yapmamizi
saglarlar. Daha rafine modeller gergcege daha yakin olurlar ve daha derin iggoériler
edinmemize yararlar.

Kaynaklar

e Ay’in evreleri ve tutulmalar app: https://imaginary.github.io/moonphaseseclipses

Yarat ve Paylags!
Katihmcilarin bulgularini #idm314eclipses ve #idm314 etiketlerini kullanarak paylasg!
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