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Amacglar

m Evrenin geniglemesini anlayin
m Evrenin merkezi olmadigini anlayin
m Hubble-Lemaitre Yasasini Anlayin

m Karanlik maddenin nasil tespit edilecegini
anlayin




Sunum

Bu atolye hakkinda:
Evrenin kokeni: Buiytik Patlama

Galaksiler: uzayda "hareket etmezler', uzay
genisgler

Hubble Sabiti : v=H x d
evrenin merkezi yoktur

Kozmik mikrodalga arka plani1 (CMB)

Yercekimi lensleri.




Modeller, tahminler, dogrulama:Bir masa
ortuisii ile deney yapin

Tahmin: Bir masa 6rtiisiinii ¢ok
hizl1 ¢cekerseniz masadaki higbir
*—”{}l sey diismeyecektir. Bunu
dogrulayabilirsek, tahminimiz
gerceklesir.

I

Masa oOrtiisii hizli bir sekilde gekilirse, siirtiinme
kuvvetlerinin masadaki nesnelere etki edecek zamani
yoktur, bu da neden diismediklerini agiklar. Deney
basarili ¢linkii fizik ne olacagini tahmin eden bir
bilim.Diinya tizerinde gelistirdigimiz Fizik, Evrenin geri
kalanina uyguladigimiz ile aynidar.




Kirmiziya dogru hareket

m Her kimyasal element i¢in 151k
absorpsiyonu farklhidir. Isik
absorpsiyon spektrumu, her
kimyasal element i¢in
karakteristik ¢izgiler sunat.

m Galaksilerden gelen 15181
gozlemledigimizde, cizgilerin
tayfin kirmizi ucuna dogru
kaydigini gorebiliriz. Galaksi ne
kadar uzaklagirsa, kirmiziya
kayma o kadar biiyiik olur.

® Bu, galaksinin bizden
uzaklagmasinin bir sonucu
olarak yorumlanir.




Kirmiziya dogru hareket

® Yakindaki galaksilerin nispeten kiiciik ve diizensiz
hareketleri vardir: Biiyiik Macellan Bulutu +13
km/s, Kiiciik Macellan Bulutu -30 km/s,
Andromeda Gokadas1 -60 km/s, M32 +21 km/s.

m Basak Kiimesi'nde (50 milyon lir uzakta), tim
galaksiler bizden 1000 ile 2000 km /s arasindaki
hizlarda uzaklasiyor.

= Berenice Saci Ustkiimesi'nde (300 milyon lir
uzakta) hizlar 7.000 ile 8.500 km/sn arasindadar.




Kirmiziya dogru hareket

m Ters yonde, M 74 800 km/s'de ve M 77 ise 1
130 km/s'de uzaklagiyor.

m Uzak ve sOniik gokadalar gézlemlersek,
durgunluk hi1z1 daha da buytiktiir: galaksi
NGC 375 6.200 km/sn, NGC 562 10.500

km/sn ve NGC 326 14.500 km/sn hizla
uzaklastr.

m Gozlemledigimiz yonden bagimsiz olarak,
¢ok yakin galaksiler diginda hepsi bizden _
uzaklasiyot. "




Doppler etkisi

Masa ortiisii 0rneginde oldugu gibi, evreni incelemek
icin bagka fiziksel ilkeleri de uygulayabiliriz.

® Ambulans, motosiklet veya
tren yaklasiyorsa daha yiiksek
perdeli bir ses duyariz.

Uzaklagtiklarinda daha diigiik
perdeli bir ses duyariz.

m Daha yiiksek perde [| dalga boyu kisalir
m Daha diigiik adim [ dalga boyu uzar



Etkinlik 1: Doppler Etkisi

*Doppler efekti, yatay bir diizlemde bir
calar saat veya sesli uyaricit dondiiriilerek
duyulabilir.
* Dinleyiciye yaklastiginda ] kisalir ve
sesin perdesi yiikselir.

¢ Uzaklagtiginda [ ] uzar ve sesin perdesi

v =

. duger.
 Bu, motosikletlerin, ambulanslarin,
trenlerin sesleriyle olut...

Deneyde, Doppler etkisi goreli kaynak-alic1 yer
degistirmesinden kaynaklanir ve seslerle vurgulanar.
Evrenin geniglemesi durumunda etki elektromanyetik

dalgalar ile gerceklesir.



Etkinlik 2: Fotonlarin “Gerilmesi”

d Evren genislediginde, i¢cindeki fotonlar1 "uzatir".

d Evsel kablolamada kullanilan tipte yar1 sert bir kablo
kullanarak bu esnemenin bir modelini yapabilitrsiniz.

1 Fotonun yolu ne kadar uzun olursa, o kadar ¢ok
gerilitler.




Hubble-Lemaitre Law

1920 ve 1930 yillar1

arasinda George
Lemaitre ve Edwin
Hubble, en uzak
galaksilerin
yakindakilerden daha
h1zl1 uzaklagtigini fark
ettiler. Hubble-Lemaitre

Yasasi:v =H x d

Galaksiler uzayda hareket
etmezler: galaksileri
sturiikleyerek genisleyen
uzaydit.




Activity 3: The universe in an elastic band
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Etkinlik 4: Bir balondaki evren

1 Genigleme ile galaksiler arasindaki mesafe artar.
1 Galaksiler balonun iginde hareket etmiyor

d Balonun uizerindeki herhangi bir “galaksi”de
kendimizi konumlandirdigimizda digerlerinin bizZeeyey
uzaklagtigini goruriz.




Evrenin genislemesi

1) En yakin gokadalara olan uzaklik, Cepheid degisen yildizlarinin
donem-parlaklik iliskisinden elde edilebilir (20. ytizy1lin baslarinda
Harvard'da Henrietta Leavitt tarafindan kegfedilmistir)

= Isik egrisinden P periyodunu elde etmek
miimkiindiir.

m Periyot-parlaklik iligkisinden mutlak M
biytikliigtinii elde edebiliriz.

= M ve m ile galaksiye olan uzaklig: 6lcmek
mimkiindir d=10(m-M+5)/5 parsek

= En uzak gokadalarin mesafelerini
belirlemek icin gokbilimciler, benzer tepe
parlakliklarina sahip belirli bir tiir stipernova
(tip 1la) kullanabilirler.




Evrenin genislemesi

2) Durgunluk hizi, asagidaki denklem kullanilarak
spektrumdaki absorpsiyon cizgilerinin kaymasindan
olculur: V= (AL/A)XC




Expansion of the universe
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(from Freedman et al, 2001, ApJ, vol 553, p47)

3. Hubble sabiti fonksiyon grafiginin egimidir: v = HO
x d, burada HO evrenin genigleme hizidir: HO = 72
km/s.Mpc




Etkinlik 5: Hubble-Lemaitre
sabitinin hesaplanmasi

Mavi =
Genislemeden
onceki evren

Kirmizi =
Genisledikten
sSonra evren




Etkinlik 5: Hubble-Lemaitre
sabitinin hesaplanmasi

Coordinates d=distance
fo origin
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Buyuk patlama

m Geriye donersek, her seyin birlestigi bir zaman
vardi: Genisleyen evren.

m Georges Lemaitre, gorelilik denklemlerini
cozerek, “kozmik yumurta” olarak baglayan
genisleyen bir evren fikrine geldi.

LEMAITRE ' EINSTEIN =



Buyuk patlama

m Big Bang'in Ad:: Biiyiik Patlama.

m Fred Hoyle, baz1 din kargit1 6nyargilarla,
bunun bir Yaratici fikriyle fazla tutarh
gorindigini disundii.

m S & T, adin1 degistirmek i¢in bir yarigsma
yapti. 12.000 teklif vardi. Hi¢cbiri daha iyi
degildi!




Buyuk patlama

m Bityiik Patlamadan Once mi? Hicbir sey
bilmiyoruz.

m Nedeni neydi? Neden oldu? Neden her yerde ayni
fizik yasalarina uyuyor?

m Fizik, var olan geylerin nasil calistigiyla ilgilidir,
neden var olduklariyla degil.

m Fizik, maddeyi kékeninden (Big Bang'den beri)
daha 6nce degil, ne de var olmasinin nedenini

veya amacini incelemez. Bunlar felsefi ve dini
sorulardir, ancak bilimsel sorular degildir.




Buyuk patlama

®m Kuantum vakumunun dalgalanmasi?
m Bosluk hicbir sey degildir, vardir.

m Coklu evrenler? Tanim olarak
kanitlanamaz.




Evrenin Evrimi

After a fraction of a
second

After 30,000 years

After 13,700 milion years
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Evrenin bir yi1lda gelisimi

Origin of Origin of Oxygen
the universe solar system atmosphere

September
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Origin of
our galaxy
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First First Dinosaurs wiped out,
trees and dinosaurs mammais take over
reptiles

Last 10 minutes

Early Neanderthals All of human
homo-sapiens history
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Genisleme merkez

Activity 6




“0e

:.
-
. “".-"
-

-
=
-
L ol
",04:‘
.-
- .1.’ ':.‘
e
L n

L

.
.=

-t Lagm AT s

T

L w "

DU L LI .
P et — 24
ia s-aa.uac rt‘.v'\

'

2 ..)-1

S Ay,
N
> o
“yle
_r.a.mr.
r

-

-
Qo
>

'R
QU

4
=i
3
&
v
=

-~

G
-
0

O

6

-~ ¢
o ovonofoduio \\0

'

ettt A

T e uon .
34 rb-

ivity

Act




Kozmik Mikrodalga Arka Plan (CMB)
Radyasyonu

m Big Bang'den 380 000 y1l sonra serbest hale
gelen radyasyon.

m Zamanla, uzay genisledik¢ce, CMB fotonlar1
dalga boylarinda genigledi.

m Simdi mikrodalga bolgesindeler.




Kozmik Mikrodalga Arka Plan (CMB)
Radyasyonu ~

COBE, WMAP ve
PLANCK misyonlari,
her seferinde daha
ayrintili olarak CMB
radyasyonunun
gokytiziiniin bir
haritasini ¢ikarda.
Kiiciik dalgalanmalar
tespit ettiler:
galaksilerin olusmaya
basladigi madde
yiginlarinin izleri.



Etkinlik 7: Kozmik fon radyasyonu

* Big Bang'den 300.000 yildan fazla bir siire
sonra, fotonlar maddeden ayrildi ve evrende
ozgurce dolagmaya basladi.

*Uzay1 genisleterek, fotonlar su anda ] = 2
mm olan dalga boylarini, T = 2,7 K = -270
°C'ye esdeger olarak genislettiler.




Activity 7: Kozmik fon radyasyonu
(CMB)

Analog TV ile SPK'y1 tespit edebiliriz. Bog bir
kanalda, on noktadan biri mikrodalga arka plan
radyasyonundan gelir. Benzer bir efekt, istasyon digina
ayarlanmig bir VHF radyoda duyulabilir.




Dark Mater: Karasal yercekiminin
cekiciligini telafi eden doner tabla

Kara delikler
gorinmezdirt,
ancak onlarin
yercekimi
kuvvetleri y1ldiz
sistemlerini
etraflarinda
hareket ettirdigi
icin var
olduklarini
biliyoruz.

Karanlik madde
gorinmez olsa
da, onu tespit
etmenin bir yolu,
galaksilerin
sarmal kollarinin
hareketini
gozlemlemek ve
incelemelktir.




Karanlik maddeyi tespit etmenin
baska bir yolu: kiitlecekimsel

merceklenme
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Gravitational Lens in Ab;ll 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

Yercekimi mercegi optik bir mercek gibi davranair,
kiitlesi cevreleyen alani bozar ve uzaktaki bir
nesnenin 1§191n1 saptirit.




Yercekimi lensleri

m Isik her zaman miimkiin olan en kisa yolu takip eder

m Yiizey egti ise, yol egridir.




Bir cismin yanindan gegerken 11k
neden bukilir?

= Kiitle varsa uzay
egridir ve iki nokta
arasindaki en kisa yol
egridir.

= Benzer bir durum
bir Diinya kiiresi

kullanilarak da
gorulebilir.




Yercekimi lensleri nasil ¢alisir?

= Disbiikey bir optik mercek, paralel 151k 1s1nlarini
tek bir noktaya odaklar: odak.
= Bir yercekimi mercegi (0rnegin gokada veya
g6kada grubu/kiimesi) 1s1ik 1sinlarini bir nokta
yerine bir ¢izgiye odaklar; bu tanitabilir 0
=goriintiide birka¢ bozulma.




Konum degisiklikleri ve carpma

_simagen 1

QO0957+561 Component B

%

Lensing Galaxy

observador

4 o -

Q0957+561 Component A

» Sapma, yildizin, galaksinin veya kuasarin
gorinen konumunu tiretir.

* Yergekimi lensleri miikemmel degildir, en .,

biiytikleri birden fazla goriintii tiretebilir.
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=Saptirici cisim genisletilmig bir astronomik kaynaksa,
ortaya ¢ikan goriintiiler bir dizi parlak yaydir.

= Mercek sistemi mitkemmel bir sekilde simetrikse,
1sinlar birlesir ve sonucg bir halka olur - bir Einstein

Halkasi.

= Saptiran cisim bir y1ldiz veya kuasar ise, goriintii it
noktadir. '




Aktivite 8: Sarap kadehi ayagi ile deformasyon
simiilasyonu

\L FERR s /: f, ~froid. 4 } f  pares S04

Sarap kadehinin tabanini grafik kagidina
koyarsak deformasyonu gorebiliriz.




Aktivite 8: “Sarap kadehinin
dibinden” bakmak




ark parcasi Einstein Hagi1



Etkinlik 9: Bir kadeh sarapla uzay
deformasyonunun simiilasyonu

Grafik kagidina bir bardak beyaz sarap koyup
saraba bakarsaniz bu deformasyonu
gorebilirsiniz.




Aktivite 9: Bir el feneri sabitleyin ve bir
kadeh saraba bakarken yavasca hareket
edin

Bu basit model, “maddenin”, kendisi araciligiyla
gozlemlenen goriintiilerdeki bozulmalari yeniden
uretebilecegini gostermektedir. ’

(The wine can be replaced by another translucent liquid)



Aktivite 9: Bir el feneri sabitleyin ve bir
kadeh saraba bakarken yavag¢ca hareket
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ark parcasi amotrf §ek11 Einstein haci
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l * 9 ] Einstein’s Ring




Calistayin diginda bir tema:
Geceleri gokyuizii neden karanliktir?

1923'te Olbers sunlar1 6nerdi:

Evren boyut olarak sonsuzdur.
Yildizlar evrende esit olarak dagilmigtir.

Tim yildizlar evrende benzer bir parlakliga
sahiptir, 0 zaman...




Calistayin disinda bir tema:
Geceleri gokytizii neden karanliktir?

... sonsuz bir evrende sonsuz sayida nesne olacaktife

ve gece boyunca parlak olmalidir.

- -4
'''''''



Geceleri gokytizii neden karanliktir?

Sonra :

Gokytliziindeki herhangi bir nokta karanlik

degil parlak olurdu, ¢iinkii her zaman uzakta
bir y1ldiz parlarda.

Gokytiziiniin her bir "sogan tabakasindaki"
yildizlarin sayisi 2 ile orantilidir ve 1siklar: 12
ile ters orantilidir, burada her tabaka
Diinya'da ayn1 miktarda 11k saglar. Sonsuz

saylda katman varsa, gokyuizii geceleri parlak
gorinmelidir.




Geceleri gokytlizii neden karanliktir?

Ancak bu mantikta hatalar var:

Yildizlar, genisleme nedeniyle uzaklastik¢ca daha
kirmiz1 gortiniir. Uzak olduklari icin daha az
aydinliktirlar.

Ama hepsinden 6te, evrenin sonsuz bir yasi yoktur.
Sonsuz y1ldiz katmanlari yoktur.

Edgar Allan Poe, 1848'de yayinlanan "Eureka' adli
makalesinde fenomenleri dogru bir sekilde
aciklayan kisidir.

Gece karanlik olabilir!



llginiz icin cok
tesekkiir
ederim!




