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BOLUM 3

Ay

Yer’e ortalama uzaklik 384,400 km

Yer’e en biiyiik uzaklik 405,500 km

Yer’e en kiigiik uzaklik 363,300 km

Yoriinge dismerkezligi 0.0549

Ortalama yoriinge hizi 3680 km/saat

Yoriinge (yildizil) donemi 27.322 giin

Kavusum (sinodik) donemi 29.531 giin

Ekvatorun yériingeye egikligi ~ 6.68°

Yoriingenin ekliptige egimi 5.15°

Ekvator ¢ap1 3476 km

Kiitle 7.349x10% kg = 0.0123 M,

Ortalama yogunluk 3344 kg/m®

Kurtulma hizt 2.4 km/sn

Yansitma giicii 0.11

Ortalama yiizey sicaklig Giindiiz 130°C =403°K
Gece -180°C=93°K

3.1 Ay’n Yoriingesi ve Hareketleri

Yer’in tek dogal uydusu olan Ay, Yer etrafinda digsmerkezligi 0.0549 olan elips bir
yoriinge iizerinde dolanir. Yoriingesi lizerinde, Yer’e en uzak oldugu endte konumu
“apoge noktast”, en yakin oldugu enberi konumu ise “perige noktasi” olarak
adlandirilmaktadir.  Ay’mm  bu
noktalarda Yer’e olan uzakliklan diizlemi (
yukaridaki  tabloda  verilmistir.
Ortalama Yer-Ay uzaklig1 ise
384,400 km dir. Ay’in yoOriingesi
ekliptik diizlemi ile 5°9' ik bir ag1
yapmaktadir (Sekil 3.1). Ay’ ve

Yer’in  yoriinge  diizlemlerinin Ay'in yoringe

dizlemi

Dagiamler dogrusu

arakesitine “diigiimler dogrusu”
Sekil 3.1 Ay’in yoriingesi
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adr verilir. Ay yoriingesinin diiglimler dogrusu ile kesistigi noktalara ise “diigiim
noktalarr” denmektedir. Ay’in yoriingesi iizerindeki hareketi prograt yondedir ve bu
yoriinge iizerinde ekliptigin kuzeyinden giineyine gectigi diigim noktasina “inis
diigiimii”, giineyinden kuzeyine gectigi noktaya ise “¢tkis diigiimii” ad1 verilir. Yer’den
bakildiginda, Ay’in aydinlik goriinen kisminin giinden giine degistigi gozlenir. Ay,
Giines’ten aldig1 15181 yansitmaktadir ve yer-merkezli yoriingesi lizerinde hareket ettigi
siirece, Glines-Yer-Ay dogrululari arasindaki agi siirekli olarak degigmektedir. Bu
durum, Ay’in “evreleri” olarak adlandirilan ve aydinlik gériinen kisminin boyutlarinin
donemli olarak degismesini saglayan olguyu ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 3.2 de, Giines
isinlariin gelis yoniine gore Ay’in Yer’den goriilen temel 8 evresine ait geometri
verilmistir. Sekle gore Ay, yoriingesi lizerindeki A konumunda bulunurken bize bakan
yiizeyi Gilines’ten hi¢ 151k almaz ve gokyiiziinde kabaca Giines ile aym1 dogrultuda
bulunur. “yeniay” adi verilen bu evrede Ay, Yer’den goriilemez. Yeniay evresinden
kabaca 3-4 giin sonra Ay, yoriingesinde B konumuna gelir ve Yer {izerinde giinbatim1
zamaninda giineybat1 yoniine bakan bir gézlemci, Ay’ sag tarafinin aydinlik oldugunu

goriir. Bu evreye “hilal” denmektedir. Yeniay evresinden kabaca 7 giin sonra, Ay

Dolunay i | Sondrdiin

Y.

b

Sekil 3.2 Ay’in evreleri
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yoriingesinde C noktasina ulasir ve giinbatiminda giineye bakan bir gozlemci Ay’n tam
olarak sag yarisinin aydmlanmis oldugunu goriir. Bu evreye ise “ilkdordiin”
denmektedir. Ay bu sekilde yoriingesi iizerinde harekete devam ederken D noktasina
ulagtiginda, Yer’deki gozlemci giinbatiminda Ay’1 giineydogu yoniinde ve sag
tarafindaki aydinlik biiyiimiis olarak “siskin” evrede gorecektir. Yeniay evresinden
kabaca 14 giin sonra E noktasina gelindiginde ise, Ay giinbatiminin hemen sonrasinda
dogu ufkundan heniiz yeni yiikseliyor olacaktir ve tamaminin aydmlik oldugu
“dolunay” evresinde goriilecektir. Bunu takip eden F, G ve H noktalarinda evreler
tersine bir sekil gosterir ve Ay’in sol tarafinda kalan aydinlik, ilerleyen giinlerde
yavagca azalarak tekrar yeniay evresine ulagilir. Ardigik olarak, ayni evreden iki kez iist
iiste gecis icin gereken silireye, Ay’in “kavusum donemi” denir ve siiresi 29.531 giindiir.
Dikkat edilecek olursa, Ay’in kavusum donemi yildizil doneminden daha uzundur.
Bunun sebebi, Ay’in yoriinge hareketi boyunca, Yer’in de yoriingesi iizerinde hareket
etmesidir. Sekil 3.3 den de goriilecegi gibi (1) konumunda yeniay evresinde olan Ay,
yoriinge hareketi ile bir yildizil donemini tamamladiginda bir sonraki yeniay evresine,
yani gekildeki (2) konumuna ulasabilmek icin bir miktar daha yoriingesi {izerinde yol
almas1 gerekmektedir. Bu durum, Ay’in kavusum doneminin yildizil déneminden

kabaca 2 giin daha uzun olmasina neden olmaktadir.

Ay’ kendi ekseni etrafindaki donme siiresi, yoriingesi lizerinde bir turunu

tamamladig1 yildizil donem siiresine esittir. Bu nedenle Yer’den bakildiginda Ay’in hep

ayni evreye tekrar
gelebilmesi igin
gereken ek $,

- Yer'in yortingesi agisal hareket
miktan

Gl‘.'mes . Ay'in (1) konumundaki
'\

4,.

Ay'in 1 kavusum dénemi ;,.-’ { (1) konumundap'
boyunca Yer'in yéringesi —— itibaren bir yildizil
Uzerinde aldigi agisal yol dénem tamamlandiginda

Ay'In konumu

Yeni ay Yeniay '«
ey @ [ %

Sekil 3.3 Ay’in yildizil dénemi ile kavusum donemi arasindaki fark
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aynt ylizii bize doniik goriilmektedir. Bir gok cismi i¢in doénme ve dolanma
donemlerinin esit oldugu bu duruma “es-donme (senkronize-dénme)” denmektedir.
Ancak Ay’ elips seklindeki yoriingesi iizerinde dolanma hizinin sabit olmamasi
nedeniyle gorlinen yiizey, bir yoriinge hareketi boyunca dogu-bati dogrultusunda bir
salinim yapar. Buna ek olarak donme ekseninin yoriinge diizlemine dik olmayisi (Ay’in
ekvatoru ile yoriinge diizlemi arasinda 6°41' lik bir ac1 vardir) ise goriinen yiizeyin
kutuplar dogrultusu boyunca da salinmasina neden olur. Boylelikle, Ay, ortalama olarak
bize hep ayni ylizinii gosterirken, bir yoriinge donemi boyunca Yer’den bakildiginda
yiizeyinin %59 unun goriilebilmesini saglamaktadir. Ay’ Yer’den izlenen bu salinim

hareketine “librasyon” denmektedir.

3.2 Yer ve Ay’in Karsilikh Cekim Etkisi - Tedirginlikler

“Tedirginlik kuvvetleri”, bir cismin

—
degisik noktalarinda hissedilen fﬁ‘\s Ay
kiitle ¢ekim etkisi farkliliklaridir. O
Iki cisim arasindaki kitle cekim L/

- (a)

kuvveti, cisimler arasindaki

uzakligin karesi ile ters orantilidir.

Dolayisiyla bir cismin kiitle ¢ekim Ay
etkisi, iizerine etkimekte oldugu bir *—* e ’
cismin degisik noktalarinda farkh ) “ (b)

siddette hissedilecektir. Buna bagh
Sekil 3.4 Ay’in kiitle cekiminin Yer’de yarattigi

olarak Ay’m Yer lizerinde yaratti1 tedirginlik kuvvetleri

¢ekim etkisi belirli bir anda sekil

3.4a da goriildiigii gibi, Yer’in Ay’a en yakin yiiziinde daha fazla, merkezine yakin
bolgelerinde daha az ve Ay’a en uzak yiiziinde ise en az siddette hissedilir. Merkezde
olusan ¢ekim kuvveti, diger noktalardaki tiim kuvvetlerden vektorel olarak ¢ikarilirsa
geriye Yer lizerine etkiyen net kuvvetler yani tedirginlik kuvvetleri kalir. Sekil 3.4b den
goriilecegi gibi bu kuvvetler Ay-Yer dogrultusu boyunca uzamaya ve buna dik tiim
dogrultularda basiklagmaya neden olacaktir. Sonug olarak bu etki altinda Yer, bir “donel

elipsoid” seklini almaya zorlanmaktadir. Yer’in kati kabugu bu kuvvetlere yeterli
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olciide karsi koyabilmekte ve alcalma Yerin donme

ekseni

sekil bozulmasmna ugrama-
maktadir. Ancak okyanus ve
denizlerdeki sular bu etki

altinda  Yer-Ay dogrultusu [EEE=Tell¢e]la]Il QP2
kabarmasi

boyunca kabarmakta ve bu
dogrultuya dik yonlerde ise Sekil 3.5 Yer ekseni etrafinda dondiikge, tizerindeki bir
alcalmaktadir  (Sekil  3.4b). noktada okyanuslarin kabardig1 ve algaldig1 hissedilir
Boylelikle  Yer’in  ekseni

etrafinda bir gilinlik doniisii boyunca, kati1 yiizeydeki belirli bir noktada okyanus ve
deniz sularmin kabarip alcaldigi hissedilir (Sekil 3.5). Yer sularinda gozlenen bu
harekete “gel-git olay’” denmektedir. Gel-git olayinin basitlestirilmis bu agiklamasinda,
Yer yiizeyinin tamaminin sularla kapl oldugu varsayilmistir. Gergekte durum oldukga
karmagik olup kitalarin kiy1 sekilleri ve riizgarlarin etkisi de dikkate alinmalidir. Yer
iizerinde yaratilan tedirginlik etkilerine Giines’in kiitle ¢ekim etkisi de katkida
bulunmaktadir. Ancak Ay’a gore ¢ok uzakta oldugundan, net etkisi Ay’in etkisinin
yarist kadardir. Yer-Ay-Giines ayn1 dogrultuda iken (yeniay ve dolunay evrelerinde)
kabarma ve alg¢almalarin siddeti en fazladir, buna karsilik Yer-Ay ve Yer-Giines
dogrultulari arasindaki ag1 90° iken (ilkdordiin ve sondordiin evrelerinde) bu siddet en

aza iner (Sekil 3.6).

Apollo 11, 14, ve 15 uzay araglari ile Ay
yilizeyine inen astronotlar, yiizeye bir dizi
reflektor birakmiglardir. Yer’den bu
reflektorlere yollanan lazer ismlarinin  gidis-
doniis siiresinden, +1.5 cm hata ile, Ay’in
uzakligt her an hesaplanabilmektedir. Uzun
stireli yapilan dlgiimler sonucunda Ay’in her yil
Yer’den 3.8 cm uzaklastifi bulunmustur. Bu
uzaklagsma Apollo 11 ugusundan yaklagik 70 yil

once ingiliz astronom George Darwin tarafindan

da tahmin edilmisti. Ay’in  Yer iizerine

uyguladigi tedirginlik etkileri tizerinde caligan Sekil 3.6 Gel-git kabarmalarina
Gtines’in katkist
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Darwin, Yer’in kendi ekseni etrafinda doniis hizinin, Ay'in ileri dogru cekilmesi

Ay’in Yer etrafindaki doniis hizindan ¢ok biiyiik daha genis bir yoriingeye
oturma5|r}a neden olur

A—""'—:.—L'—"\
f Ay

olmas1 nedeniyle, elipsoid seklinde uzayan yapinin
biiyiikk eksen dogrultusunun Ay’dan 10° sapmis
oldugunu gostermistir (Sekil 3.7). Bu durumda
sigkinligin Ay’a yakin tarafi, kiigiik ancak siirekli bir
cekim etkisi ile Ay’1 yoriingesinde daha hizli hareket
etmeye zorlamaktadir. Sonu¢ olarak Yer-Ay 10°
sisteminin toplam acisal momentumunun
korunabilmesi igin, Ay daha biiyiik yarigapli bir
yoriingeye oturmak zorunda kalmaktadir. Yer’den bu
sekilde uzaklasan Ay’in yoOriinge donemi de
uzamaktadir. Aymi etki Yer’in sulari ile karalari

arasinda bir siirtinme kuvvetinin de dogmasina

neden olmaktadir ve Yer’in ekseni etrafindaki doniis

hareketinin frenlenmesine yol agmaktadir. Buna

Karalarla sular arasindaki
strtinme Yer'in dénmesini
0.002 saniye gibi ¢ok diisiik bir degerle artmaktadir. yavaslatir

bagl olarak Yer’de bir giiniin uzunlugu yiizyilda

Bu sonuglar, gecmiste Yer’in ekseni etrafinda daha Sekil 3.7 Gel-git kabarmalar:

hizli déndiigiine ve Ay’m Yer’e su andakinden gok Ay’m ydriingesine ve Yer’in
. ekseni etrafinda dénmesine
daha yakin olduguna delil sayilmaktadir. etki eder

3.3 Ay’mn Yiizey Sekilleri ve Yiizey Bilesimi

Ay’da ylizey ¢ekim ivmesi Yer’dekinin altida biridir. Bu nedenle yiizeyinden kurtulma
hiz1 ¢ok kiigiik bir degere sahiptir ve gaz molekiillerini tutabilecek giigte degildir. Sonug
olarak Ay’in dikkate alinabilecek Ol¢iide bir atmosferi yoktur ve buna bagli olarak
Yer’dekine benzer bulutlar ve hava hareketleri olusmamaktadir. Bu durum, Ay ylizey
sekillerinin, Yer’den dogrudan izlenebilmesine olanak tanir. Ancak es-dénme 6zelligi
nedeniyle, Yer’den bakildiginda Ay ylizey sekillerinin sadece bize bakan yiiziine ait
olanlar1 izlenebilmektedir. Ay’ in arka yiiziine ait yiizey sekilleri detayli olarak, ancak

1950 lerin sonlarinda baglayan insanli ve insansiz uzay uguslari ile izlenebilmis ve



haritalanmistir. Ay  yiizeyinin
karanlik ve aydinlik alanlarla kaph
oldugu Yer’den c¢iplak gozle
bakildiginda bile goriile-
bilmektedir. Izlenen ylizey
sekilleri genel olarak “krater” adi
verilen dairesel yapili g¢ukurlar,
koyu gri renkte gorillen ve
“denizler”  olarak  adlandirilan
genig diizlikler ve acgik gri veya : Kraterler

beyaz renkte goriilen tepe ve

daglardan olusma “yiikseltiler”dir
(Sekil 3.8) Sekil 3.8 Ay’in genel yiizey sekilleri

Yer’deki teleskoplarla yapilan incelemeler sonucu, Ay’in goriinen yliziinde
30,000 e yakin kraterin varlig1 saptanmistir. Ay ¢evresinde yoriingeye yerlestirilen uzay
araglari sayesinde bu saymin ¢ok daha fazla oldugu ve Yer’den gozlenemeyen sayisiz
irili ufakl kraterin de var oldugu goriilmiistiir. 17. yiizyilda baslayan ve bugiin de takip
edilen bir aligkanlikla, Ay’daki belirgin kraterlere {inlii bilim ve devlet adamlarinin
isimleri verilmistir (Plato, Aristo, Pisagor, Kopernik, Kepler gibi). Ay yiizeyindeki
kraterler, meteorik cisimlerin bombardimani sonucu olusmustur. Dolayisiyla “carpma-
kraterleri” olarak da adlandirilirlar. Alman astronom Franz Gruithuisen, kraterlerin
kokenini meteor ¢carpmalarina baglayan ilk kisidir ve kraterlerin olusum kuramimi 1824
yilinda ortaya koymustur. Ancak kraterlerde izlenen en carpici 6zellik, hepsinin dairesel
sekillere sahip olmasidir. Ik bakista, yiizeye dik gelmeyen meteorlarin eliptik sekilli
uzamug kraterler yaratmasi gerektigi diisiiniilmiis ve bu durum Gruithuisen’in kuraminin
o6nemli bir agig1 olarak yorumlanmustir. Gruithuisen’den ancak bir asir sonra, meteor
carpmasl sonucu, ¢arpma noktasinda “sok dalgalar’’nin olustugu ve bu dalgalarin,
meteorun ¢arpma agisindan bagimsiz olarak dairesel goriiniimleri yarattig1 anlasilmstir.
Sekil 3.9 da biiyiik bir kraterin kenar bdlgelerinde, ¢arpma sirasinda olusan sok
dalgalarinin izleri agik¢a goriilebilmektedir. Carpma sirasinda agiga ¢ikan yiiksek 1si,
carpma noktasi civarindaki Ay kayalarinin erimesine yol agmig ve olusan sok dalgalari,

stvilarda yayilan dalgalar gibi ilerleyerek kraterlerin dairesel yapili sekiller almasini



50 4y

saglamigtir. Sok dalgalari, kendisini
olusturan meteorlarin boyutlarindan
¢ok daha biiyiikk boyutlu alanlara
yayilabilmektedir. 100 km den daha
biiyiik ¢apl kraterler, birka¢ km ¢apli
meteorlarin  yiiksek  hizlarla Ay
ylizeyine ¢arpmasi sonucu
olusmaktadir. Bu boyuttaki biiyiik
kraterlerin ¢ogunda, sekil 3.9 da

goriildiigli gibi, bir “merkez tepesi”

olusmaktadir. Bu yapilar ¢arpigma

hizlarmin ¢ok yiiksek oldugunun bir Sekil 3.9 Ay yiizeyinde biiyiik bir krater

gostergesidir.

17. yiizyilda kisitli olanaklara sahip gdzlemciler, sekil 3.10 da goriilen koyu
renkli alanlari, su dolu genis denizler olarak yorumlamislar ve genelde Latince kokenli
romantik isimler vermislerdir. Giiniimiizde de kullanilan bu isimlerden birkagi, “Mare
Trangquilitatis — Sakinlik Denizi”, “Mare Nubium — Bulutlar Denizi” ve “Mare Imbrium
— Saganak Denizi’dir. Bu alanlarin, erimis lav akintilarinin toplandigi biiyiik
cukurluklar oldugu anlasilmistir. Denizler ¢evresine oranla daha koyu olan renklerini,
iclerinde toplanarak katilagmis
lavlardan almaktadir. Ay’a yapilan
yolculuklar sirasinda elde edilen yakin
goriintiilerden  (Sekil 3.11), deniz
alanlar1 igerisinde az da olsa kraterler
ve lav akitilarindan kalma kanallar
izlenmektedir. Cevrelerine oranla daha
az sayida kraterlesme gostermeleri,
denizlerin daha yakin zamanda
sekillenmis olduguna delil

sayilmaktadir. Buna bagli olarak lav

akintilarinin, Ay’1n jeolojik ge¢misinin

son evrelerinde gergeklestigi ortaya Sekil 3.10 Saganak Denizi
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¢ikmaktadir. Denizlerin Ay ylizeyinde
kapladiklar1  genis alanlar, aym
kraterlerde oldugu gibi dairesel
sekillere sahiptir ve bu yapilarin da
carpigma sonucu ortaya c¢iktiklarina
bir igarettir. Buna gore, birka¢ 10 km

capinda asteroid benzeri cisimlerin Lav akintilarindan
kalma "nehir" yataklar

Ay ylizeyine ¢arpmasi  sonucu - : ||
yiizeyde &ncelikle bityiik gukurluklar I/

= /
olusmustur. Ozellikle cukur — Kraterler

tabanlarinda ¢atlayan Ay kabugundan

ylizeye ¢ikan lavlar  “nehirler”

Sekil 3.11 Sakinlik Denizi’nden bir detay

boyunca akarak bu genis ¢ukurluklar

doldurmus ve katilasarak denizlerin bugiinkii gériiniimiinii almalarin1 saglamislardir.
Denizlerden toplanan kayag orneklerinin agirlikli olarak volkanik karakterler gostermesi
bu fikri desteklemektedir. Denizleri olusturdugu diisiiniilen bu siddetli ¢arpismalar,
deniz alanlarinin dis sinirlarinda yiiksek dag siralarinin de olusmasini gerektirmektedir.
Sekil 3.10 de Saganak Denizi’ni g¢evreleyen yiiksek daglarin varligi bu diisiincenin

dogru oldugunu gostermektedir.

Denizler tim Ay ylizeyinin %15 ini kaplamaktadir ve Ay’in ortalama yiizey
yiiksekliginden 2-5 km asagida bulunurlar. Geriye kalan %385 lik alan1 kaplayan agik
renkli bolgeler ise, ortalama yiiksekligin iistiinde yer alan ve yiiksek oranda kraterlesme
gosteren Ay yiikseltileridir. 1959 yilinda Rus’larin “Luna 3” uzay araci ile Ay’
Yer’den goriillemeyen arka yiizii ilk kez gorlintiilenmis ve ilging bir sonug¢ olarak hig
deniz bulunmadig: goriilmiistiir. Denizlerin neden sadece Ay’in Yer’e bakan yiiziinde
yer aldiklari sorusuna halen yerine oturan tatmin edici bir cevap bulunmamakla beraber,
Ay’m arka yiiziindeki kabuk katmaninin 6n yiiziine oranla daha kalin oldugu ve en
siddetli ¢arpigsmalara dahi direng gosterebildigi disiiniilmektedir. Ay, Yer’de izlenen
levha hareketleri agisindan bakildiginda, tek levhadan olugmus bir cisim gibidir.
Dolayisiyla Yer yiizeyinde izlenen tektonik hareketler Ay’da gerceklesmemektedir.
Atmosfer kokenli erezyon ve tektonik hareketlerin bulunmamasi sonucu, Ay ylizeyi

olusumundan bu yana c¢ok az degisim gdstermistir. Sonug olarak milyarlarca yil yasa
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sahip kraterler, ilk olugtuklar1 andan gliniimiize kadar hi¢ bozulmadan goériiniimlerini

korumuglardir. Bu 6zelliklerden hareketle sdyle bir genelleme yapabilmek miimkiindiir:

“Yiizeyi ¢ok sayida krater ile kapli bir gezegen veya uydunun yiizeyi
yashdir, belirgin bir atmosferi yoktur ve jeolojik olarak aktif degildir”.

Bu kural giines sistemi iiyesi tiim cisimler i¢in kullanilabilen genel bir yaklasimi ifade

etmektedir.

Ay cevresinde yoriingeye sokulan ve ylizeyine indirilen insanli/insansiz gok
sayidaki arag ile toplanan veriler, Ay yiizeyi hakkinda daha detayli bilgilere ulasmamizi
saglamigtir. 1959 yilinda Rus’larin “Luna” serisi 3 uzay araci ile baslayan bu maceray1
hemen ardindan Amerika’lilarin 1960 daki “Ranger” araglar takip etmis, 1966-67
yillart arasinda Amerika’lilarin Ay’a yolladig1 5 adet “Lunar Orbiter” aracina Rus’lar
gelistirilmis Luna serisi araglarla cevap vermis ve Ay’a yolculuk, Rus’larla
Amerika’lilar arasinda bir yarisa doniismiistiir. Ay ylizeyinde milyarlarca yil siiren
meteor bombardimani sonucu yiizeyin inise elverisli olup olmadigi, 1966-68 yillari
arasinda ylizeye indirilen 5 adet Amerikan yapisi insansiz “Surveyor” araci ile test
edildikten sonra, 20 Temmuz 1969 tarihinde Ay yiizeyine “Apollo 11” astronotlar1 ayak
basmugtir (Sekil 3.12). Bunu, Apollo 12, 14, 15, 16 ve 17 uguslari ile insanli, Luna 9-24
araglarindan bazilar ile de insansiz inisler takip etmistir. Ay yiizeyinde ¢esitli bolgelere
inen bu araglarin topladig1 ve yeryiiziine getirdigi 6rneklerin analizinden, yiizey bilesimi
hakkinda kesin sonuglar ¢ikartilmistir. Astronotlarmn ilk ilgisini ¢eken yiizey olgusu,
yogun meteor bombardimani sonucu ufak pargalara dagilan Ay kayalarinin yiizeyi
pudra kivaminda bir toz
tabakasi ile kaplamis
olmasidir.  “Regolit” adi
verilen bu yapi, Ay
yiizeyinin farkli bolgelerinde
2 ile 20 m arasinda degisen
kalinliga sahip bir tabaka
olusturmustur. Regolit,

Giines 1sinlarin1  fazlasiyla

sogurabilen  bir  yapiya

Sekil 3.12 Apollo 11’in inis modiilii Ay yiizeyinde
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sahiptir ve Ay’in albedosunun neden diisiik oldugu sorusuna cevap vermektedir. Ay’dan
toplanan tas Orneklerinin tamami volkanik kokenlidir. Yer’de bulunan, tortul veya
baskalagim kayalarina benzer yapilara Ay yiizeyinde rastlanmamaktadir. Bu bulgu, Ay
ylizeyinin bir zamanlar tamamen erimis halde bulunduguna bir delil sayilmaktadir.
Denizlerden toplanan ornekler demir, magnezyum ve titanyum gibi agir elementlerce
zengin “bazalt” kayaclar iken, yiikseltilerden alinan drnekler silisyum, kalsiyum ve
aliminyum gibi daha hafif elementler igeren “anortozi” benzeri kayaglardir. Anortozit
bazalttan daha agik bir renge sahiptir. Yiikseltilerin denizlerden daha agik renkte
goriilmelerinin nedeni budur. Ay kayaglarinin yaglar1 radyoaktif yas belirleme
yontemleri ile bulunmustur. Buna gore anortozitlerin 4.0 — 4.3 milyar yil, bazaltlarin ise
3.1 — 3.8 milyar yi1l yasinda olduklari

tespit edilmistir. Ay kayag yaslarinin, ~I‘. /
toplandiklar1 ~ farkli  boélgelerdeki i

yogun bombardiman

krater sayilar1 ile beraber analiz

edilmesi sonucu, yiizeye ¢arpan

meteorlarin birim zamandaki -
ylkseltilerde krater olusumu
sayisinin zaman icerisinde degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Yiikseltilerde yer alan ¢ok sayidaki

denizlerin clugumu

Krater olusturan garpismalarin sayisi

carpma kraterlerinin boyutlar1 goreli i
disik bombardiman

olarak daha kiiciiktiir ve Ay’ kiigiik

boyutlu pargalar tarafindan yogun 45 4|1. ; é i :J

Bugiinden geriye dogru zaman (milyar yil)

bombardiman altinda kaldig1
donemleri yansitmaktadir. Bu Sekil 3.13 Krater olusum siirecleri

bolgelere ait kaya¢ Ornekleri, Ay’in olusumunu takip eden ilk 800 milyon yilda
gerceklesen olusumlari barindirmaktadir (Sekil 3.13). Bunu takip eden 1 milyar yil
igerisinde, giines sisteminin kokenini olusturan kiigiik pargaciklar birleserek daha biiyiik
boyutlu cisimlere doniismiislerdir. Buna bagli olarak Ay yilizeyine diisen meteor
sayisinda ciddi bir azalma olmustur. Ay denizleri ise sayica az olan asteroid
biiyiikliiglindeki bu pargalarin yiizeye ¢arpmasi ile, daha yakin zamanda meydana
gelmiglerdir. Denizleri olugturan ¢arpigmalar, ¢arpma bolgesindeki daha yagl ve kiigiik
kraterleri silmistir. Denizlerin i¢inde yer alan kiigiik kraterlerin sayica az olmasi, son 3

milyar y1ldan beri meteor ¢arpma oraninda belirgin bir azalma olduguna isarettir.
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90’lh  yillarda yapilan
insansiz  uguslarla  Ay’in
incelenmesine devam
edilmigtir. Jiipiter’i incelemek
amaci ile gelistirilen “Galileo”
uzay araci, 1990 ve 1992 de,
Yer etrafindaki hizlandirma ¥ e
Yer'e bak Arka

e . . . = TR eTTUTTCRS— "
yortingesi  tzerinde  bulu- ylizey 02468101214 yuzey

Demir miktan
(agirhkca %)

nurken, Ay’a iki yakin gegis

yapmis ve bugiine kadar elde
edilmis en detayh yiizey Sekil 3.14 Ay yiizeyinde demir bollugu dagilimi
haritasi1 ¢ikartmustir. 1994 yilinda ise “Clementine” uzay araci, Ay g¢evresinde bir
yoriingeye oturtulmus ve iki ay boyunca ylizey bilesimi incelenmistir. Clementine’nin
moréteden kizildtesine kadar genis dalgaboyu araligina duyarl tayfeekerleri ile
ylizeyden yansiyan Gilines 15181 tayfi incelenmis ve farkli elementlerin yilizey bolluk
dagilimlart haritalanmigtir. Sekil 3.14 te Clementine verilerinden olusturulan, demir
elementinin yiizey dagilim haritas1 goriilmektedir. Yiikseltilere oranla denizlerde daha
bol demir bulundugu bu haritalardan hemen fark edilebilmektedir. Clementine’in gérevi
boyunca elde ettigi en onemli bulgu, gliney kutup bolgesinde buz varligina iligkin
gozlemleridir. Sekil 3.15 te goriilen ve “Aditken Cukuru” olarak adlandirilan bolgeye,
Clementine’den yollanarak yansitilan radyo dalgalari, tipik buz yiizeyinden yansima
ozellikleri gostermistir. Bu buzlarin
Ay’a carpan kuyruklu yildizlar ke
tarafindan depolandig1 fikri ortaya
atilmistir.  Glines 1smlarinin ¢ok az e L/
ulagabildigi Aitken ¢ukurunun, yakin \ :
zamanda gerceklesmis bir carpigsma Q"\ L
ile sekillendigi  diisliniilmektedir. >
Ay’m  yere bakan  yiiziindeki
denizlerden tek farki, iginin lav ile

doldurulmamis olmasidir. Dolayisiyla

Aitken gukuru

carpan cismin, Ay ylizeyini siyirarak (Glney kutup)

Sekil 3.15 Galileo aracindan Ay’in goriintiisii
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geetigi ve bu bolgedeki kabuk katmanini soydugu diisliniilmektedir. Sonug¢ olarak
Aitken Cukuru tabaninda agiga ¢ikan manto yiizeyi katilagarak bugiinkii goriiniimiini
almigtir. Denizlere oranla daha diisiik ancak yiikseltilere oranla daha yiiksek demir
bollugu gostermesi bu fikri dogrular niteliktedir. 1998 de “Lunar Prospector” araci ile
Ay kutuplarindaki derin kraterlerde buz varligi denetlenmistir. Lunar Prospector
alicilari, kutup bolgelerinde hidrojen var oldugunu tespit etmistir. Bilim adamlart
gozlenen hidrojenin donmus su molekiillerinde veya baska minerallerde hapsedilmis
olabilecegini sdylemislerdir. Haziran 1999 da goérevi sona erdiginde, Lunar Prospector
araci giiney kutup bdlgesinde yer alan ve icinde buz bulunma olasilig1 en yiiksek olan
bir krater i¢ine diigliriilmiistiir. Amag, ¢carpma aninda agiga ¢ikacak yiiksek 1s1 sonucu,
buzun subuharina doniigserek yiikselmesini saglamak ve bunu Yer’den gozleyerek, buz
varligina kanit aramakti. Ancak, ¢arpisma anim Yer’den izleyen bir diizineye yakin
biiyiik teleskopla, beklenen buharlagsmanin ger¢eklesmedigini gormiistiir. Dolayisiyla

kutup buzlar halen ¢oziilmeyi bekleyen bir bilmece olarak durmaktadir.

3.4 Ay’in Manyetik Alam ve I¢c Yapisi

Ay yiizeyine indirilen ¢ok sayidaki teknik cihaz sayesinde detayl 6lgiimler yapilmustir.
Ornegin manyetik alan siddeti ve yoniinii belirleyen manyetometre &lgiimleri sonucu,
Ay’ belirgin bir manyetik alaninin olmadig goriilmiistiir. Ancak astronotlar tarafindan
Yer’e getirilen kaya¢ 6rnekleri lizerinde yapilan incelemeler, Ay’in milyarlarca yil 6nce
katilagirken zay1f bir manyetik alana sahip olabilecegini gdstermistir. Buna gore Ay’in

ilk zamanlarinda s1v1 olan i¢ bolgeleri zamanla soguyarak katilagmis olmalidir.

Yer’deki kadar giddetli olmamakla birlikte Ay’da da depremlerin olustugu, sekil
3.12 de biri goriilen ve Apollo astronotlar tarafindan Ay ylizeyinin ¢esitli noktalarina
yerlestirilmis sismograf Ol¢iimlerinden anlagilmistir.  Yer’deki biiylik depremler
“Richter olg¢egi” ile 6-8 siddetinde iken, Ay’da olusan depremlerin giddeti 0.5-1.5
arasindadir. Ay’m tek levhadan olusma bir kabuk yapisina sahip oldugunu Béliim 3.3
de agiklamistik. Buna gore zayif siddetteki Ay depremlerini meydana getiren siirecler
Yer’dekilerden farkli olmalidir. Ay depremlerinin kaynagi, Yer’in Ay {izerine
uyguladigi tedirginlik etkisi ve bu tedirginligin 6l¢ilisiiniin, Ay’in eliptik ydriinge
hareketi boyuinca degismesidir. Ay yoriinge hareketi boyunca Yer’e yaklasip
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uzaklastikca, {izerine etkiyen kuvvetlerin degismesi sonucu bir yay gibi sikisip
gevsemektedir ve bu hareketler Ay depremlerini tetiklemektedir. Yilda tespit edilen Ay
depremleri sayist 1000 civarindadir. 2. Boliim’de Yer’in i¢ yapisinin depremler yardimi
ile nasil belirlendigini gérmiistiik. Ay’daki sismik Ol¢limler iizerinde, ayn1 yontemlerle
yapilan incelemeler sonucu i¢ yapisi belirlenmistir. Bu verilere ek olarak Ay’in Lunar
Prospector aracina uyguladigi ¢ekim etkilerinin zamanla degisimi ve Ay’in Yer’in
manyetik alani ile etkilesmelerinden de yararlanilmigtir. Bu veriler birlestirildiginde
ortaya c¢ikan sonu¢ sekil 3.16 daki gibidir. Merkezde akigskanligini biiyiik oOlciide
yitirmis, demirce zengin 700 km capli bir ¢ekirdek bulunmaktadir. Yer ¢ekirdegi,

toplam kiitlenin = %32  sini
kati
Litosfer

barindiriken, Ay c¢ekirdeginde

bu oran %2-3 el

N\

Y kabuk

gegmemektedir. Cekirdegi
500-550 km kalnlikli, plastik 'J
yapili bir astenosfer katmani YER "—'

sarmaktadir. Astenosfer

demirce
zengin
kati bir litosfer katmam yer ¢ekirdek

iizerinde ise 800 km kalinlikli,

almaktadir. Ay’daki sismik plastik

- L 1000km astenosfer
6lgtimler, depremlerin litosfer

ile astenosferi  birbirinden Sekil 3.16 Ay’ i¢ yapist

ayiran sinir bolgelerde

olustugunu gostermektedir. Astenosfer ve litosfer, merkezden yiizeye dogru ¢ikildik¢a
yogunlugu azalan, demirce zengin kayalardan olugmustur. Litosferinin istii, Yer’e
bakan yiizey tarafinda 60 km, arka yilizde ise 100 km kalinlikli bir kabuk tabakasi ile
kaplidir. I¢ yapr agisindan bakildiginda Ay, Yer’e oranla daha kati bir cisimdir. Levha
tektonigi olusturabilecek akiskanlikta tabakalar bulunmadigindan, tektonik kokenli
yiizey hareketleri izlenmemektedir. Ay yilizeyinde meydana gelen degisimler sadece
meteor ¢arpmalar ile gerceklesmistir. Bu carpmalarin yarattigi sismik dalgalar, Ay
yiizeyine birakilan sismograflar tarafindan kaydedilebilmektedir. Ay sismograflari,
yiizeyine diisen portakal biiyiikliigiinde bir meteoru hissedebilecek duyarhiliktadir.
Yapilan 6l¢iimler sonucu, Ay yiizeyine her yil, kiitleleri 0.1 kg — 1 ton arasinda degisen

80 — 150 adet meteorun ¢arptig1 saptanmustir.



4y 57

Kat1 cisimler i¢ 1silarini elektromanyetik 1smmim yolu ile disar1 vererek bir
soguma siirecinden gegerler. Farkli boyutlardaki cisimler farkli siirelerde sogurlar. Bu
stire cismin yiizey alaninin hacmine orani ile ilgilidir. Yarigap: bilyiik olan bir gezegen
hacmine gore daha diigiik yiizey alanina sahip olacagindan daha yavas sogur. Ay Yer’e
oranla daha kiigiik bir cisimdir ve bu nedenle daha ¢abuk soguyarak Yer’e oranla daha
kat1 bir cisim haline gelmistir. Bu &zellikten hareketle Giines sistemi iiyeleri i¢in bir

baska genelleme daha yapmak miimkiindiir:

“Bir gezegen veya uydu ne kadar kiiciik boyutlu ise o derece daha az i¢
isiya sahip olacak ve daha hizli katilagacaktir. Bunun sonucu olarak

yiizeyinde daha az jeolojik aktivite gosterecektir.”

Bu genellemenin, Jiipiterin uydusu Io gibi baz1 u¢ drneklerde gecerli olmadigini, ancak

¢ogu glines sistemi {iyesi igin iyi bir yaklagim oldugunu gérecegiz.

3.5 Ay’in Kokeni

Bolim 3.2 de, Yer’in ge¢miste ekseni etrafinda daha hizli dondiigline ve Ay’in Yer’e
daha yakin konumda bulunduguna iligkin delillerin var oldugunu gérmiistilk. George
Darwin, bu 6zellikleri kullanarak Ay’in olusumuna ait “par¢alanma kurami”nm 1898 de
gelistirmistir. Bu kurama gore, ekseni etrafinda “dagi/ma hizi” civarinda donen geng
yerkiirenin ekvatorundan kopan dis katman pargalari zaman igerisinde birleserek Ay’1
olusturmustur. Karsit bir goriis olarak ortaya ¢ikan “yakalanma kurami” ise, Ay’in
Giines etrafinda bir yoriingede, Yer’den bagimsiz olarak olustugunu ve daha sonra Yer
tarafindan yakalanarak c¢evresinde bir ydoriingeye oturtuldugunu ileri slirmektedir.
Ucgiincii bir kuram olarak karsimiza gikan “beraber-olusma kurami” ise, Yer ve Ay’m
ayni zamanda, kabaca ayni yerde, ancak birbirlerinden bagimsiz olarak meydana

geldiklerini dngdrmektedir.

Pargalanma kuramini destekler nitelikteki bir gercek, Ay’in diisiik ortalama
yogunluk degerinin, Yer’in dis katmanlarinin ortalama yogunluguna cok yakin
olmasidir. Ancak Yer’in ekvatorundan disart firlatilan pargalarla olusacak Ay’in,

ekliptik diizlemi ile belirgin a¢1 yapan (23.5°) bir yoriinge iizerinde dolanmasi beklenir.
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Buna karsiik Ay’ yoriingesinin ekliptige ¢ok yakin oldugu bilinen bir gercektir
(5.15°). Ayrica bu kuram, Yer ve Ay kayalarinin benzer kimyasal bilesimler
gostermesini de gerektirmektedir. Ay’dan toplanan kaya érnekleri bu durumun tersini
isaret etmektedir. Potasyum (K) ve Sodyum (Na) gibi “ugucu elementler”in kaynama
noktasi goreli olarak daha diisiiktiir ve 900 °C civarindadir. Buna karsilik titanyum (Ti),
kalsiyum (Ca) ve aliiminyum (Al) gibi “gii¢-eriyen elementler”in kaynama noktalari
1400 °C m dstiindedir. Ay kayalarindaki ugucu element bollugu, gii¢-eriyen element
bollugundan daha diigiiktiir. Halbuki Yer’de durum bunun tam tersidir. Bu durum Ay’in
zaman icerisinde ¢ok yliksek sicakliklara kadar isitilmis maddeden olustuguna ve bu
isitilma siireci iginde ugucu elementlerini kaybettigine bir delil sayilmaktadir. Bu

ozellikler par¢alanma kuramini biiyiik dl¢lide gecersiz kilmaktadir.

Yer ve Ay kayalart arasinda izlenen bu farklilik, yakalanma kuramini 6ne
siirenler tarafindan destekleyici nitelikte bir 6zellik olarak dikkate alinmaktadir. Ay’in
Yer etrafindaki ydriingesinin, ekliptik diizlemine ¢ok yakin olmasi da bu kuram i¢in ayr1
bir destekleyici delil olarak gosterilmistir. Ancak yakalanma kuraminin karsilastigi
onemli bir giiclik vardir. Ay boyutlarindaki bir cismin, Giines etrafindaki
yoriingesinden kopartilip, Yer etrafinda bir yoriingeye (iistelik Yer’e c¢arpmadan)
oturtulabilmesi i¢in sayisiz dinamik kosulun ayni anda saglanmasi gerekmektedir ve bu

kosullarin gergeklesme olasiliklari son derece diistiktiir.

Beraber-olugsma kurami ise, 6n-giines etrafinda heniiz gelisimini tamamlamamis
Yer’in yoriingesi iizerinde bulunan kaya pargalarinin, siddetli ¢carpigsmalar sonucu ugucu
elementlerini  yitirdigi ve zaman igerisinde birleserek Ay’t  olusturdugu
diisiiniilmektedir. Bu kuramin Onerisine gore, aym: materyal icinden sadece
gezegenimsilerle Yer, agirt 1sitilmis kaya artiklariyla da Ay olusmak zorundadir. Bu

derece net bir ayirim pek olasi goriilmemektedir.

Gliniimiizde varilan bilimsel fikir birligi altinda bu {i¢ kuramin da gecerli
olmadigi ortaya konmus durumdadir. Temelleri 1975 yilinda William Hartmann,
Donald Davis, Alastair Cameron ve William Ward tarafindan atilan ve biiyiik dlciide
kabul goren “carpma-firlatma kurami” Ay olusum siirecini biiyiik bir yaklasiklikla
aciklayabilmektedir. Buna gore on-gezegen halindeki Yer’e Mars boyutlarinda bir

baska On-gezegen c¢arpmis ve carpisma sirasinda disari firlatilan artiklardan Ay
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olusmustur. Bu kuram, Giines sisteminin olusum kuramiyla da uyum igerisindedir.
Bundan 4.6 milyar yil 6nce bugiinkil i¢ gezegenlerin yer aldig1 bolgede birkag diizine
on-gezegen bulunmaktaydi. Bunlardan On-gezegen asamasindaki Yer ile Mars
boyutlarindaki bir baska cisim “merkezsel olmayan” bir garpisma gerceklestirmislerdir.
Sekil 13.17 de bu c¢arpigma anini temsil eden bilgisayar simiilasyonundan alinma
goriintiiler verilmigtir. Yer’in ¢arpma noktasi civarindaki dig katmanlart soyularak
¢arpan cismin mantosu ile beraber uzaya dagilmistir. Carpan cismin ¢ekirdegi yogun
oldugundan Yer tarafindan geri yakalanmigtir. Digar1 firlatilan ve daha hafif elementler
iceren maddedeki ugucu elementler bu g¢arpisma sirasinda tretilen yiiksek 1s1 ile
buharlagsmis ve bugiin Ay’da ucgucu element bollugunda izlenen diisiik degerlerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Firlatilan bu artik madde birleserek ve soguyarak Ay’1
meydana getirmistir. Carpisma, Yer’de kimyasal ayrismanin biiylk Olglide
tamamlandig1 bir anda ger¢eklesmis olmalidir. Bu kosullar altinda Ay’in, ¢ekirdeginin
Yer’e oranla neden ¢ok daha kiiciik ve ortalama yogunlugunun neden daha diisiik

oldugu agiklanabilmektedir.
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Sekil 3.17 Carpma-firlatma kuramina ait bilgisayar simiilasyonundan se¢ilmis 6nemli anlar



