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Giris

Arkadaglarima bu kitaptan sz ettigimde “Fizik hakkinda gergekten bilmen
gereken ilk sey zor oldugudur” diyerek dalga gegtiler. Buna ragmen fizigi
hepimiz her giin kullaniriz. Aynaya baktigimizda ya da gozligiimiizii takti-
gimizda 11gin fiziginden yararlaniriz. Cala saatimizi kurdugumuzda zamani
6lgeriz. Bir haritaya bakarken geometrik ugyda dolagiriz. Cep telefonlarimiz
bizi bagimizin tizerinde yoriingede dénen uydulara gériinmez elektromanye-
tik dalgalarla baglar. Sirf teknolojiyle de ilgili degildir fizik. Damarlarimizda
akan kan bile fiziksel diinyanin bilimine, fizik yasalarina uyar.

Modern fizik siirprizlerle doludur. Kuantum fizigi nesnelerin var olup ol-
madigini sorgulayarak diinyamizi tepetaklak etmigtir. Kozmoloji evrenin
ne oldugunu aragtirir. Evren nasil olugmustur? Neden buradayiz? Evrenimiz
6zel midir, yoksa kaginilmaz bir sonu¢ mudur? Atomun igini dikkatle ince-
leyen fizikciler orada gizli bir temel pargaciklar diinyasinin varligini ortaya
¢ikarmigtir. En sert maun masanin bile aslinda ¢ok biiyiik bolimii bogluktan
ibarettir. Atomlarini niikleer kuvvetler ayakta tutar. Fizik felsefeden ¢ikmus-
tir ve giinliik deneyimlerimizi asan, hi¢ beklenmedik yeni diinya goriisleri
saglayarak bir bakima ona geri ddSnmektedir.

Ne var ki fizik hayal iiriint birtakim fikirlerin toplami da degildir. Gergekler
ve deneyler izerine inga edilmigtir. Ve tipki bilgisayar yazilimlarinda hatalarin
diizeltilip yeni modiillerin eklenmesi gibi, fizik de bilimsel yontem sayesinde
yasalarinu stirekli iyilestirip gelistirir. Kanitlarin gerektirmesi durumunda di-
siince sekillerinde énemli kaymalar yaganabilir ama bunlarin benimsenmesi
zaman alir. Kopernik’in Diinya’nin Giines'in ¢evresinde déndiigii fikrinin
genel kabul gérmesi igin bir kugaktan uzun zaman ge¢mesi gerekmistir. Ama
bu siire¢ de zamanla hizlanmig, kuantum fizigi ve goreliligin fizige eklenmesi
icin on yil yeterli olmustur. Kuantum fizigi ve goreliligin kabulleri, en bagarili
fizik yasalarinin bile siirekli ssnamalardan gegtigini gosterir.

Bu kitap fizik diinyasinda, kiitlegekim, 151k ve enerji gibi temel kavramlardan
kuantum kurami, kaos ve karanlik enerji gibi modem fikirlere kadar kisacik
bir tur sunuyor. Umarim her iyi turistik gezi kilavuzu gibi akliniz1 gelip sizi
daha da ¢ok égrenmeye yonlendirir. Fizik, gerekli ve ¢nemli oldugu kadar
eglencelidir de...






“Mutlak uzay, dogasi geregi kendi disinda
hi¢cbir seye referansi olmadigindan, her zaman
homojendir ve kipirdamaz.”’

Isaac Newton, 1687

en nihayetinde uzayin kendi ¢zelliklerine degil, maddenin, yani kiitlenin
dagilimina bagli olmalidir.

Kiitle Kiitle tam olarak nedir? Bir nesnenin igerdigi madde miktari-
nin dlgiisiidiir. Bir par¢a metalin kiitlesi, o0 metal pargasini olugturan tiim
atomlarin kiitlelerinin toplamina esittir. Kiitle, agirlikla ayni sey degil-
dir. Agirlik, bir kiitleyi agag ceken kiitlegekim kuvvetinin bir 6lgistidiir.
Bir astronotun Ay’daki agirligi Diinya’dakinden azdir, ¢iinkii daha kiigiik
olan Ay'in astronota uyguladipt kiitlegekim kuvveti daha digiiktiir. Ama
astronotun kiitlesi Ay'da da, Diinya’da da aymidir, ¢iinkii igerdigi atomlarin
sayist degismemigtir. Madde ile enerjinin birbirinin yerine konabilecegini
gosteren Albert Einstein’a gore kiitle saf enerjiye doniistiiriilebilir. Yani
kiitle de sonugta enerjidir.

Eylemsizlik Eylemsizlik (inertia) sozciigii “tembellik” anlamindaki La-
tince bir sozcikten gelir. Kiitleye ¢ok benzer ama ayni sey degildir; kuvvet
uygulanan bir nesnenin hareket etmesindeki giigliigii anlatir. Eylemsizligi
biiyiik olan bir nesne hareketini degistirmeye direnir. Uzayda bile, durmakta
olan biiyiik kiitleli bir nesneyi, hareket ettirmek igin biiyiik bir kuvvet gere-
kir. Diinya’ya dogru ilerleyen dev bir asteroidin ¢arpmasini engellemek i¢in
devasa miktarlarda ittirmek gerekir. Boyle bir ittirig niikleer bir patlamayla
saglanabilecegi gibi, kii¢lik ama ¢ok daha uzun siire uygulanan bir kuvvetle
de saglanabilir. Eylemsizligi asteroitten ¢ok daha az olan bir uzay aracina
minicik jet motorlariyla kolayca manevra yaptirilabilir.

Eylemsizlik ilkesini Italyan gokbilimci Galileo Galilei 17. yiizyilda bul-
mugtur. Buna gore bir nesne kendi bagina birakilir ve ona higbir kuvvet
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uygulann 1, hareketinde bir degisiklik olmaz. Yani hareket halindeyse
ayni yonde ve ayni hizla ilerlemesini siirdiiriir, hareketsizse durmaya
devam eder. Newton bu fikri gelistirmis ve kendi hareket yasalarinin ilkini
olusturmustur.

Newt( ‘m kovasi Newton kiitlecekimi de formiile dokmuistiir.
Kiitlelerin birbirini ¢ektigini gérmiistii. ma agagtan yere diiger ¢iinkii
Diinya'nin kiitlesi tarafindan ¢ekilir. Ayni sekilde Diinya da elmanin kiit-
lesi tarafindan gekilir ama Diinya’'nin elmaya dogru mikroskobik kaymasini
dlgmemiz o kadar kolay degildir.

Newton kiitlegekim etkisinin uzaklikla birlikte hizla azaldigint kanitlamis-
tir. Ornegin Diinya’dan uzaklastikga kiitlegekim kuvvetinin etkisi biiyiik
bir hizla azalir. Ama higbir zaman tam olarak sifirlanmaz. Dolayisiyla ha-
reketimizin tizerinde hep bir etkisi olur. Aslinda Evren’deki her nesnenin
hareketlerimiz tizerinde —fark edilemeyecek denli az da olsa— bir kiitlecekim
etkisi vardir.

Newton topag gibi dsnmekte olan bir kova su diigiinerek nesnelerle hareket
arasindaki iligkiyi anlamaya ¢aligti. Kova déndiiriilmeye baslandiginda su
sabit kalir. Sonra su da dénmeye baglar. Sivi kenara siiriinerek kagmaya
galistik¢a yiizeyi gukurlasir ama kovanin sinirlayici kuvvetiyle yerinde kalir.
Newton suyun déniigiiniin yalnizca mutlak uzayin sabit referans sistemi
icinde —onun 1zgara sistemine gore— ele alindiginda anlagilabilecegini ileri
siirer. Bu sistemde, kovanin déniip dénmedigini yalnizca kovaya bakarak
styleyebiliriz ve suyun yiizeyini i¢biikey yapan kuvvetleri is bagindayken
gorebiliriz.

Yiizyillar sonra Mach bu argiimani bagtan ele aldi. Peki ya Evren’deki tek
sey su dolu kova olsaydi ne olurdu? Dénenin kova oldugun nasil bilebilir-
dik? Dénenin kova degil de su oldugunu da iddia edemez miydik? Ayrimi
gormenin tek yolu kovanin evrenine bir bagka nesne daha yerlegtirmektir.
Ornegin bir oda duvar veya uzakta bir yildiz. O zaman kovanin ona gére
déniiyor oldugu agikga anlagilacaktir. Ama duran odanin ya da sabit yildiz-
larin referans gergevesi olmaksizin, dénenin kova mi yoksa su mu oldugunu
kim soyleyebilir? Gokyiiziinde ilerleyen Giineg'e ve yildizlara baktigimizda
da ayni seyi yagariz. Dénen yildizlar mu, yoksa Diinya midir? Nasil bilebiliriz?












kuvvet, hafif nesnelerinkinden daha biiyiik olur. Yasaya gore, 6regin duran
bir arabay: bir dakikada 100 km/saat 1 ~ ¢ikarmak igin gereken kuvvert,
arabanin kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimina esittir.

Newton’in ikinci yasast cebirsel olarak F mna seklinde ifade edilir. Yani
kuvvet (F) esittir kiitle (m) ¢arp1 ivme (a). Kiitle (m) esitligin kars: tarafina
atildiginda ikinci yasa, ivmenin birim kiitleye diisen kuvvete esit oldugunu
soyler. lvme sabitse, kiitle bagina uygulanan kuvvet de sabittir. Dolayisiyla
bir kilogramlik bir kiitleyi hareket ettirmek igin, kiiiik bir cismin pargasi da
olsa, biiyiik bir cismin pargasi da olsa, aynt miktarda kuvvet gerekir. Bu da
Galileo’nun “Ayni yiikseklikten birakilan tiiy mii, yoksa giille mi yere 6nce
ulasir?” soru yanitlar. Géziimiizde canlandirdigimizda giillenin tiiyden
once ulasacagini disiinebiliriz. Ama bunun nedeni tiiyiin hizint azaltan
havadir  'nden bagka bir sey degildir. Ortamda hi¢ hava olmasayd, ikisi
de ayni1 hizla diigecek ve yere ayn1 anda ulasacaklard. Ikisine etki eden ivme
ayni ivme oldugundan (yergekimi ivmesi), tam ayni anda diiseceklerdi.
1971’de Apollo 15 astronotlari, tityiin hizin1 ke ek bir atmosferin bulun-
madig1 Ay'da, tiiy ile agir bir ¢ekicin ayni hizla distiigiinii gostermislerdir.

Etki tepkiye e§ittir Newton’in {igiincii yasasina gore bir cisme uy-
gulanan kuvvet, kuvveti uygulayan cisimde egit biiyiikliikte ve ters ydnde
bir tepki kuvveti yaratir. Bir bagka deyisle, her etki bir tepki dogurur. Tepki
kuvveti geri tepme seklinde hissedilir. Bir patenci bir digerini iterse, kendi
de ters yone gider. Tifekle atis yapan biri ates ettigi anda tiifegin geri
tepmesini omzunda hisseder. Tepme kuvveti mermiyi ileri iten kuvvetle
esit biiyiikliiktedir. Polisiye filmlerde vurulan kigiler merminin uyguladig
kuvvetle geriye savrulur. Bu aslinda abartidir. Kuvvet ger¢ekten bu denli
biiyiikse, ates eden kisinin de silahin geri tepmesiyle ayn1 sekilde geri savrul-
mast gerekirdi. Yerde zipladigimizda Diinya'’ya asag dogru kiigiik bir kuvvet
uygulariz. Ama Diinya o kadar biiyiiktiir ki bunun etkisi fark edilmez bile.

Bu ii¢ yasa art1 kiitlegekimle Newton, agaglardan diisen palamutlardan top
mermilerine kadar her nesnenin hareketini agiklayabiliyordu. Newton bu
ti¢ denklemin ¢ikarimlarinin verdigi giivenle bir motosiklete atlayip diiz
oliim duvarini motosikletiyle done doéne ¢ikabilirdi, tabii o devirde béyle
bir sey olsaydi. Newton'in yasalarina ne kadar giivenebiliriz? Birinci yasa
motosikletin ve siiriiciiniin sabit bir hizda diimdiiz gitmek istedigini soyler.
Ikinci yasaya gore motosikletin gember ¢izmesini saglamak icin yoniini
sirekli degistirecek sinirlayict bir kuvvetin uygulanmast gerekir. Bu kuvveti















gezegenin yoriingesinde ne kadar hizli dondiigiinii soyler.
Gezegen yoriingesinde ilerlerken esit zaman aralikla-
rinda esit alanlar tarar. Birer pasta dilimini andiran bu
alanlar, Giines ile gezegenin iki konumu kullanilarak
(AB ya da CD) ¢izilen agiyla élgiilir. Yoriinge elips
seklinde oldugundan, gezegenin Giineg’e yakin oldugu
dénemde uzak oldugu dénemdeki kadar alani taramast igin
daha uzun mesafe katetmesi gerekir. Bu yiizden gezegen Giineg'e

yakinken daha huzli ilerler. Kepler'in ikinci yasasi, gezegenin hiziyla
Giineg’e olan uzakligini iliskilendirir. Kepler o zamanlar farkina varamamuis
olsa da, bu davranis, kiitlecekimin gezegeni Giines’e daha yakin oldupunda
daha hizli ivmelendirmesinden kaynaklanir.

B Gezegen

Kepler'in tigiincii yasast bir adim daha ileri gider ve Giines'ten gesitli uzak-

liklarda ve farkl: bityiikliklerdeki elips yoriingelerin periyotlarinin nasil

degistigini soyler. Bu yasa, yoriinge periyodunun karesinin, eliptik yoriing

uzun ekseninin kiiptiyle ters orantili oldugunu belirtir. Eliptik

yoriinge biiyiiditkge periyot, yani bir turun tamamlanmasi igin “Gijkyijzijnij Olcerdim,

gegen siire uzar. Giineg'ten uzakligh Diinya’nin iki kat1 olan bir . .

gezegenin bir tur atma siiresi, Diinya'dan sekiz kat daha uzundur. $Imd| golgeleri

Dolayistyla daha uzak olan gezegenler daha yavas turlar. Mars'in Olciiyorum,

Giineg'in gevresinde bir tam turu, yaklasik 2 Diinya yilisiirer. Bu ~ Aklim gokyiiziine aitti,
. . .. 2 . b e . l : N . ‘

stire Satiirn igin 29 Diinya yili, Neptiin iginse 165 Diinya yilidir Diinya'ya ait beden.. .

Bu iig yasayla Kepler, Giines Sistemi’'mizdeki tiim gezegenle- dinleniyor-”
rin yoriingelerini tarif etmeyi bagsarmigtir. Bu yasalar Giines Kepler’in mezar ta$I
Sistemi’mizdeki kuyrukluyildizlara, asteroitlere ve uydulara

uygulanabildigi gibi, baska bir gokcisminin yoringesinde YaZISl, 1630
dénen herhangi bir cisme, émegin yildizlarin ¢ :sinde

dénen gezegenlere ve hatta Diinya’nin etrafinda vizir vizir dolagan uydu-

lara da ayni sekilde uygulanabilir. Kepler, ilkelerini geometrik yasalarla

ifade etmede basarili olmustu ama bu yasalarin neden gegerli oldugunu
bilmiyordu. O bunlarin, doganin temelinde yatan geometrik riintiilerden
kaynaklandigina inaniyordu. Bu yasalar1 evrensel bir kiitlegekim kurami
olarak birlegtiren kisi Newton oldu.

» fikrin Ozii
arnn yasasi




(M4 Newton’mn
Kutlecekim Yasasi

Isaac Newton top mermilerinin gidisi, aga¢tan diisen meyvelerin diiglisii
ve gezegenlerin hareketleri arasindaki ortak bag: kesfederek gokyiizii
ile yerytiziinii birbirine baglamig, boéylece dev bir sigrama yaratmigtir.
Onun kiitlecekim yasasi, diinyamizdaki hareketlerin ¢cogunu a¢iklayan,
fizikteki en giiclii fikirlerden biridir. Newton tiim nesnelerin kiitlecekim
kuvvetiyle birbirini ¢ektigini ve bu kuvvetin, uzakligin karesiyle azaldi-
g1 ortaya atmugtir.

Kiitlegekim diistincesinin Newton’in aklina agagtan diigen bir elme  ir-
diigiinde geldigi soylenir. Bunun dogru olup olmadigini bilmiyoruz ama
Newton kiitlegekim yasasini bulmak igin hayal giiciinii yeryiiziindeki hare-
ketlerden gokyiiziindeki hareketlere kadar genigletmistir.
“M*tlecekim silkinip
kurtulmasi zor bir Newton cisimlerin ivme kazandiran bir kuvvet tarafindan yere
huydur.” dopru ¢ekildigini fark etti (bkz. s. 8). Elmalar agagtan digiiyordu.
Peki agag¢ daha yiiksek olsa ne olurdu? Boyu Ay’a kadar ulagsa
Terry Pratchett, 1992 ne olurdu? Neden Ay da tipki elma gibi Diinya'ya digmiiyordu?

Her sey diiser Newton'in buldugu yanit, éncelikle kuvvet, kiitle ve
ivmeyi birbirine baglayan kendi hareket yasalarinda yatuyordu. Topun fir-
lattigt bir giille yere diismeden énce belli bir yol alir. Top daha siddetli
ateglenirse ne olur? O zaman giille daha ileri gider. Peki top o kadar siddetli
ateglensin ki giille yere diigene kadar altindaki Diinya egilsin; o zaman giille
nereye diiger! Newton giillenin Diinya’ya dogru gekilecegini ama sonra da-
iresel bir yoriinge izlemeye baglayacagini fark etti. Tipku siirekli ¢ekilen ama
asla yere ulagmayan bir uydun ' keti gibi.

Aristoteles nesnt 2n “nle anlerin amsizlik
dustigund sdyler. -an larini dar.
ortaya koyar.



Olimpiyatlardaki ¢ekig aticilar topuklar: iizerinde déner-
ken, ¢ekici déner konumda tutan sey ipteki ¢ekimdir.
Bu ¢ekim olmasa, ¢ekig diiz bir hat boyunca giderdi
—tipki1 elden birakildig1 anda yaptig1 gibi. Bu hareket
Newton’in top giillesiyle tipatip aynidir— onu Diin-
ya'ya baglayan, merkeze dogru kuvvet olmasa giille

de ugup uzaya gider. Budiisit = i daha da ilerleten
Newton, Ay’'in gokyiiziinde asili durma nedeninin

de aslinda gériinmeyen yergekimi baglantisi oldu-
gunu ¢ozdii. Yergekimi olmasaydi o da uzaya dogru
ucup giderdi.

Ters kare yasas1 Ardindan Newton ¢ngoriilerini
sayilara dokmeye caligti. Robert Hooke ile mektuplagtiktan

sonra, Newton kiitlegekimin bir ters kare yasasi izledigini gosterdi

— kiitlegekim kuvveti uzakligin karesiyle azaliyordu. Yani bir cisimden iki
kat uzaklagirsaniz, iizerinizdeki kiitlecekim etkisi dort kat azalir. Diinya’'nin
iki kar uzaktaki bir gezegene Giines'in uyguladig: kiitlegekim dort kat azdir.
Veya  <at1 uzaktaki bir gezegene uyguladigi kiitlegekim dokuz kat azdir.

Newton'in ters kare yasasi, gezegenlerin Kepler'in ii¢ yasasinda tanimla-
nan yoriingelerini (bkz. s. 12) tek bir esitlikle agikliyordu.

) T . . 66 .
Newton'in yasasi, eliptik yoriingeler izleyen gezegenlerin Evrendeki her n¢ e,
Giineg'in yakinindan gecerken hizlanacaklarini éngorii- diger tiim nes1 eri
yordu. Gezegenler Giineg'in yakinindan gecerken daha i ’ )
giiclii bir kiitlegekim kuvveti hisseder, bu da onlar hizlan- merkezlerinden gecen bir
dirir. Hizla Giineg’e yaklagurlar, sonra yeniden uzaga dogru ~ do@ru boyunca, ne—..elerin

t').t.eye ﬁrlatlhrlar ve 'yeniden giderek yavaglarlar. Newton kiitleleriyle dogru orantih
boylece daha dnceki ¢aligmalarin tamamini tek bir temel > N
kuramda toplamus oldu. ve aralarindaki uzakhgin

karesiyle ters orantih

wvrensel yasa Daha sonra Newton cesur bir genel- olarak g:eker.”

lemeyle kiitlegekim kuraminin Evren’deki her sey igin
gegerli oldugunu ileri siirdii. Her cisim kitlesiyle orantihl  Isaac Newton, 1687

Princir Finetgin zlili orelilik
nin . ar.















gibi, birtakim kimyasal tepkimelerle serbest birakilan kimyasal enerji olarak
da depolanabilir.

Einstein, kiitlenin de madde yok edilirken serbest kalan bir enerji olarak
ifade edilebilecegini gdstermistir. Yani kiitle ve enerji esdegerdir. Bu onun
" " E = mc? esitligidir. Bir m kiitlesinin yok edilmes*'- agiga ¢ikan enerji,
kiitle (m) ile 151k hizinin (c) karesinin ¢arpimina esi..... Bu enerji, niikleer
patlamalarda ya da Giineg'imize giictinii saglayan fiizyon tepkimelerinde
aciga cikar (bkz. s. 136-143). Cok biiyiik olan 151k hiziyla ¢arpildigr igin
(151k boslukta saniyede 300 milyon metre hizla iletler), birkag atomun yok
edilmesiyle bile ortaya muazzam bir enerji ¢ikar.

Evlerimize ve endiistriye gii¢  zlamak igin enerji kul'  1z. Enerj -
tiretilmesinden s6z etsek de aslinda enerji bir tiirden digerine doniigtiirt-
liir. Koémiir ve dogal gazdaki kimyasal enerjiyi alip tiirbinleri dondiirerek
elektrik tireten 1siya doniistiiriiriiz. Aslinda komiir ve gazdaki kimyasal
enerji bile Giineg'ten gelir, dolayisiyla Diinya’da isleyen hemen hemen
her seyin kaynagi giines enerjisidir. Diinya'daki enertji kaynaklarinin sinirl
olmasindan endiselensek de, yararlanabildigimiz takdirde Giines'ten dog-
rudan alabilecegimiz enerji miktar bile ihtiyacimiz olan gii¢ i¢in fazlasiyla
yeterlidir.

Enerj n kor__ imu Fizikte enerjinin korunumu ilkesi denince
evde kul  ligimiz enerjide tutumlu olmaktan ¢ok daha farkl: bir sey anla-
stlir. Bu ilkeye gore, farkli enerji tiirleri birbirine doniigse de toplam enerji
miktari degigmez. Bu kavram birgok enerji tiirii tizerink w1 ayni ¢alisildik-
tan sonra gorece yakin bir1 e ortaya ¢tkmustir. Enerji sézctigiinii fizige
19. yiizyilin baglarinda Thomas Young kazandirmistir. Ondan 6nce (sar-
kacin matematigi {izerine ¢alisan) Gottfried Leibniz tarafindan bu yasam
kuvveti vis viva olarak adlandirilmusti.

Bir tek kinetik enerjinin korunmadigt hemen fark edildi. Toplar ve volan-
lar: “ayavagliyor,son  kadar hareket etmiyorlardi. Hizli hareketler
stk stk makinelerin strtiinme yoluyla —6rnegin metal top namlusu delinir-
ke  smmasina neden oluyordu. Buradan hareketle, deneyciler agiga ¢ikan
enerjinin gittigi yerlerden birinin 1s1 oldugu sonu vardilar. Zaman
icinde, makinelerin isleyisindeki tiim farkl enerji tiirlerinin agiklamasi ya-
ptlirken, biliminsanlari enerjinin yok edilmedigini ve de yaratilmadigini,
yalnizca bir tlir 1 bir bagkasina aktarildipin1 gérmeye bagladilar.



Momentum Fizikteki korunum kavrami enerjiyle sinirl degildir. Bundan
bagka, dogrusal momentumun korunumu ve agisal momentumun korunumu
da vardir. Kiitle ve hizin ¢carpimi olan dogrusal momentum, hareket halin-
deki bir cismin yavaglatilmasinin zorlugunu anlatir. Hizla giden agir bir
cismin momentumu yiiksektir ve yoniint degistirmesi veya durmasi zordur.
Ornegin saatte 60 kilometre hizla giden bir kamyonun momentumu, ayni
hizla giden bir arabadan daha biyiiktiir ve size carpacak olursa ¢ok daha
fazla zarar verir. Momentum yalnizca bir biiytklik degildir; hizindan dolay:
bir de yonii vardir. Cisimler ¢arpistiginda toplamda hem biyiikligi hem
de yonii korunacak sekilde momentum degis tokusu yaparlar. Eger bilardo
oynadiysaniz bu kuraldan yararlanmigsinizdir. ki top carpistiginda, mo-
mentum korunacak sekilde hareket birinden digerine aktarilir. Bu nedenle
duran bir topa hareket halindeki bir topla vurdugunuzda, her iki topun da
gittigi yollar, baglangicta hareket halinde olan topun hiz ve yéniinin bir
kombinasyonu olur. Her ikisinin de hizi ve yéni, momentumun korunumu
ilkesinden bulunabilir.

Acgisal momentumun korunumu da benzerdir. Bir nokta etrafinda dénen
bir cismin agisal momentumu, nesnenin dogrusal momentumu ile dénme
noktasina olan uzakliginin ¢arpimi olarak tanimlanir. A¢isal momentumun
korunumunu dénen buz patencisinde gérebiliriz. Patenci kollarini ve ba-
caklarini yanlara a¢tipinda yavag déner ama kol ve bacaklarini bedenine
dogru cektiginde déniisii hizlanir. Bunun nedeni, daha kiigiik boyutlarin
acisal momentumu korumak icin daha yiiksek dénme hizina gereksinim
duymasidir. Bunu déner biiro sandalyesinde siz de deneyebilirsiniz.

Enerjinin ve momentumun korunumu, modern fizigin hala temel ilkeleri
arasindadir. Bu kavramlar genel gérelilik  <uantum mekanigi gibi giincel
konularda bile kendine yer bulur.
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yavaslar, en ug¢ noktalarda durur ve ortaya dogru hizlanir, Boylece yergekimi
potansiyeli (yitks ' " * ve kinetik enerji (hiz) siirekli degis tokus edilir.

Salinan bir sarkacin ucundaki topuz, basit harmonik hareket yapar. Mer-
kezdeki baglama noktasindan uzakliginin zamana goére degisimi, bir siniis
dalgasi veya harmonik ton ¢izer. Sarkacin ucundaki topuz agagida durmak
ister ama bir kez itildi mi, yer¢ekim kuvveti onu merkeze dogru geri geker
ve boylece hizlandirarak salinimin siirmesini saglar.

~~Jonen Diinya Sarkaglar Diinya'nin doniigiine
duyatlidir. Diinya'nin kendi ekseninde déniisii sar-

kaglarin salinim diizleminin yavagca dénmesine ;YerDe§|§t|rme

lara gore hep aynidir. Ama altindaki Diinya dondiigi

Genlik

neden olur. Kuzey Kutbu’nun iizerinde asili bir sarkag Periyot .
olsun. Bu sarkacin ileri geri sallandip: diizlem, yildiz- [\ /\ /\

salinim hareketi bir giinde 360 derece doniiyor gibi
goriiniir. {  :a¢ Ekvator'da olsa boyle bir donme et-
kisi olmaz, ¢iinkii sarka¢ Diinya’yla birlikte doner,
salimim diizlemi degismez. Diger enlemlerde ise etki
bu iki ug arasinda bir yerde olur. Boyle bir sarkacin salinim ekseninin giin
icinde nasil dondiigii izlenerek Diinya'nin déndiigii kanitlanabilir.

icin Diinya’daki bir noktadan izlediginizde sarkacin \/

Fransiz fizikgi Léon Foucault, Paris’teki Panthéon’un 70 metre yiikseklik-
teki tavanindan dev bir sarkag sallandirarak iinlii bir kamuya agik  isteri
yapmustir. Giintimiizde, diinyada bir¢ok miize, dev Fouc * sarkaglarina ev
sahipligi yapar. Sarkacin ¢alismast icin ilk salinim ¢ok yumugak bir sekilde
—salinim diizlemi degismeyecek ve burulmalar olmayacak sekilde— basla-
tilir. Bunun geleneksel yontemi, sarkacin ucundaki topuzu bir iple geriye
baglamak ve yavagga serbest birakmak igin ipi bir mumla yakmaktir. Dev
sarkact uzun siire hareket halinde tutmak icin, hava direncinden olugan
yavaglamay1 dengelesin diye sarkaclar genelde motor destekli olur.

vium Koprisi
ir ve kapatilir.

Zaman






“Big Ben’in sarkacina bir peni eklenir  giinde saniyenin

beste ikisi kadar ileri gider. Bir eurc—~ ~

heni

yapacagini
plamadik.”

Thwaites & Reed, 2001
(Big Ben bakim girketi)

Davranigtaki bu dramatik degisim ABD’nin en uzun képriilerinden biri
olan Washington'daki Tacoma Narrows Képriisi'niin kaderini belirlemis-
tir. Tacoma Narrows bogazinin tizerindeki asma koprti, kalin bir g=  teli
gibi davranir. Kendi uzunluk ve bo ' 1yla uyumlu olan belli frekanslarda
kolayca titresir. Bir miizik teli gibi belli bir temel notada tinlar; ayrica o
notanin harmoniklerinde (katlarinda) yankilanir. Miihendisler kopriileri
riizgdrin, suyun veya arabalarin titregsim frekanslarindan farkli bir temel
tonda olacak sekilde inga etmeye galigir. Yine de o korkung giin igin yete-
rince hazirlikli degillerdi.

1,6 km uzunlugundaki Tacoma Narrows Képriisii, celik kiriglerden ve be-
tondan yapilmisti. 1940’ta bir kasim giinii riizgar o kadar siddetlendi ki
koprilyli rezonans frekansinda ¢ilgin gibi dalgalandiran salinimlar baglatti.
Koprii sonunda dayanamayip ¢oktii. Neyse ki dlen olmadi — kendisini
arabadan kurtarmaya ¢aligan kigiyi 1siran korkmus bir képegi saymazsak.
Miihendisler o olaydan sonra k&priiniin yalpalamasini énleyecek diizeltme-
leri yaptilar. Ancak bugiin bile kopri  dngoriillemeyen birtakim kuvvetler
nedeniyle bazen rezonansa girebiliyor.

Ek enerjiyle yiikseltilen titresimler ¢ok hizli kontrolden gikabilir ve dii-
zensiz davranabilirler. Hatta kaotiklegerek diizenli ve tahmin edilebilir bir
tempo izlemez olurlar. Alttaki kararli hareket basit harmonik hareket olsa

da bu kararlilik kolayca bozulabilir.










Geri sel____ek Hooke yasast yalnizca miihendislerin isine yaramaz. Her
yil bungee jumping yapan binlerce sirt ¢antali gezgin, yiiksek bir platform-
dan esnek bir kabloya bagli sekilde atlarken Hooke yasa ziivenir. Hooke
yasasi, atlayicimin agirhiginin etkisiyle kablonun ne kadar esneyecegini soy-
ler. Vadinin tabanina dogru bag asag: dalis yapan bedc * vadi tabanina
¢arpmadan hemen énce geri ¢ekilmesi i¢in bu hesabt dogru yapmak ve
uygun uzunlukta kablo kullanmak ¢ok énemlidir. Bungee jumping spor
olarak 1979’da Bristol’deki Clifton asma képriidden dalis yapan gozii pek
[ngilizler tarafindan baglatilmigtir. Bu konuda Vanuatu yerlilerinin cesaret
testi olarak agag sarmagiklariyla ayak bileklerinden bagli bigimde yiiksekten
atlama goriintiilerinden esinlenildigi anlagiliyor. Ilk 1 ze jumping’ciler
tutuklandi ama insanlar kopriilerden atlamaya devam ettiler ve bunu biitiin
diinyaya yayarak ticari bir etkinlik haline getirdiler.

Boylam Gemiyle yolculuk edenler de baska bir sekilde Hooke yasasina
bel baglar. Kuzeyden giineye Giines'in yiiksekligini izleyerek enlemi 1
saplamak kolaydir ama Diinya’nin ¢evresinde boylaminizi, yani dogu-bati
konumunuzu hesaplamak ¢ok daha zordur. 17 ve 18. yiizyillarda denizci-
ler tam olarak nerede olduklarint belirleyemediklerinden, yagamlari hep
tehlikedeydi. Ingiliz devleti boylam 6lgme sorununun iistesinden gelebile-
cek kisiye o zaman igin biiyiik bir miktar olan 20.000 sterlinlik para 6diilii
koydu.

Diinya iizerinde dogudan batiya dogru yolculuk ederken yerel saz * “:i
bilinen bir bagka yerin saatiyle, 6rnegin Londra’daki Greenwich’le kar-
silagtirarak boylaminizi 8lgebilirsiniz. Saati buradaki gozlemevine gore
belirledigimiz i¢in, Greenwich’in boylamini O derece kabul ederiz. Buna
gore Olgiilen saate de Greenwich saati deriz. Peki ama eskiden Atlas Okya-
nusu’nun ortasindayken Greenwich’teki zamani nasil bilebilirdiniz? Bunun
i¢in tipkt simdi Londra’dan New York’a ugtugunuzda oldugu gibi yaninizda
Londra zamanina ayarl bir saat gotirebilirdiniz. Ama 18. yiizyilin baginda
bu hig de kolay degildi. O zamanlarda saat teknolojisi o kadar gelismemisti
ve dénemin en hassas saatleri olan sarkagli saatler denizde yalpal:  n gemi-
lerde ise yaramiyordu. Ingiliz saatgi John Harrison, yana sallanan sarkaglar
yerine yayin ucunda agag yukarn sallanan agirliklar kullanarak yeni saatler
geligtirdiyse de zorlu deniz testlerini bunlar da gecemedi. Zaman &lgiimii
icin yay kullanmanin bir sorunu, yayin esnekliginin sicaklikla degismesiydi.
. .opikal kugaktan kutuplara kadar yolculuk yapan gemiler i¢in bu sorun
onlar1 kullanigsiz yapiyordu.



“Eger daha uzaklan gorebildiysem bu,
¢-.lerin omuzlarinda durdugum icindir.”

Isaac Newton, 1675
Hooke’a yazdigi (bir ihtimalle igneleyici) bir mektuptan

Harrison 6zgiin bir ¢6ziim iiretti. Saate, birbirine yapigik iki farkli metalden
olugan bir serit ekledi. Bu iki metal, émnegin piring ve ¢elik, 1sindiklarinda
farkl: miktarlarda genleserek seridin egi'  ine neden oluyorlardi. Saat
mekanizmasina dahil edilen serit, sicaklik degisimlerini telafi ediyordu.
Kronometre adi verilen Harrison’in yeni saati para odiiliinti kazandi ve
boylam sorununu ¢ozdii.

Harrison’in deneysel saatlerinin dérdii de bugiin Londra’daki Greenwich
Gozlemevi’nde bulunmaktadir. Piringten yapilmis olan ilk tigii oldukga bii-
yiiktiir ve karigik yay denge mekanizmalarini gozler 6niine sererler. Ince bir
iscilikle yapilmiglardir ve ¢aligma’ izlemek bir zevktir. Dérdiincii ve
kazanan tasarim ¢ok daha kiigiiktiir ve biiyiik bir cep saatini andirir. Estetik
olarak daha az hosa gider ama daha hassastir. Kuvarsli elektronik saatler
ortaya gikana kadar denizlerde hep buna benzer saatler kullanilmigtir.

Hooke Hooke o kadar basarili isler ¢ikarmustir ki Londra’nin ™ :o-
nardo da Vinci'si olarak adlandirilmigtir. Bilimsel devrimin anahtar bir
oyuncusuydu. Gekbilimden biyolojiye kadar bilimin birgok alanina, hatta
mimariye bile katkida bulundu. Newton ile aralarindaki catigma ¢ok tinli-
diir. Iki biliminsani da birbirlerine karg: biiyiik bir diismanhk gelistirmistir.
Newton kegfettigi s1in rengi kuramini reddettigi igin Hooke’a ¢ok sinit-
lenmis, kiitlecekim yasasinin ters kare fikrini kendisine Hooke’un énermis
oldugundan hig bahsetmemistir.

Biitiin bu bagarilara ragmen Hooke’un daha iyi taninmuyor olmast sasirtici-
dir. ¢ ye tek bir portresi bile kalmamistir ve Hooke yasasi béyle yaratici
bir adam igin olduk¢a miitevaz bir 6zgegmis olarak kalmustir.
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“Bayraklarm uzayda dal¢ lanmamasinda
umut verici bir mgesellik var.”

Arthur C. Clarke, 1917-2008

Clapeyron ideal gaz yasasini tiiretirken daha ¢nce bulunan iki yasayi
birlegtirmisti: biri Robert Boyle’un basingla hacim arasindaki iliski yasast,
digeri de Jacques Charles ve Joseph Louis Gay-Lussac’in hacimle sicaklik
arasindaki iliski yasasi. Clapeyron bu ii¢ niceligi birlestirirken bir mol gaz
iizerinden diigiinmiistii. Bir mol, 6x10% —yani 6 ve ardindan 23 tane sifir—
tane atom ya da molekiil miktari demektir ki bu sayiya Avogadro sayist
da denir. Bu kadar ¢ok atomun miithis yer kaplayacagini diisiinebilirsiniz
ama aslinda bir kurgunkalemin i¢" ' * i grafitte de yaklagik bu kadar atom
vardir. Bir mol, 12 gram karbondaki karbon-12 atomlarmin sayist olarak
tanimlanmigtir. Avogadro sayisinin biiyiikligiini soyle de distinebilirsiniz:
Avogadro sayist kadar greyfurtunuz olsaydi, hacmi Diinya kadar olurdu.

Ideal gaz Peki ideal z nedir? Basitge soylersek, ideal gaz yasasina
uyan gazdir. Buna uyar ¢iinkii gazi olusturan atomlar veya molekiiller,
aralarindaki mesafelere oranla ¢ok kiigiik olduklarindan, birbirlerine ¢arp-
madan, rahatca hareket edebilirler. Bunun yaninda pargaciklar birbirine
yapismaya zorlayacak —6rnegin elektriksel yiikler gibi— baska kuvvetler de
yoktur.

Neon, argon ve ksenon gibi “soy gazlar”, (molekiillerden degil de) atom-
lardan olusan ideal gazlar gibi davranirlar. Hidrojen, azot ve oksijen gibi
simetrik, hafif molekiiller de neredeyse birer ideal gaz gibi davranir. Ama
biitan gibi daha apir gaz molekiilleri bu ideallikten uzaktir.

Gazlarin yogunluklan ¢ok diisiik olur. Gazi olusturan atomlar veya mole-
kiiller bir arada durmazlar ve ortamda serbest¢e dolagirlar. ldeal gazlarda
atomlar, tipki bir duvar tenisi salonuna birakilmis binlerce lastik top gibi
birbirlerine ve oyun alaninin duvarlarina ¢arpip sekerler. Gazlarin sinirlar







ucaklarinin ugtugu yiiksekliklerde hava sicakligi donma derecesinin ¢ok
alundadir. Bu da aslinda ideal gaz yasasinin giizel bir 6rnegidir.

Yiiksek irtifada atmosfer basinci disiik oldugu igin, su deniz seviy
oranla daha diigiik sicakliklarda kaynamaya baglar. Yiyecekler iyi pisn

icin dagcilar bazen diidiiklii tencere kullanir. Fransiz fizikgi Denis Pa-
pin’in 17. yiizyilin sonlarinda diidiikli tencereyi icat ettigini bilen Charles
Darwin de 1835’de Andlari dolagirken yaninda bir tane bulunmamasin °
yakinmugtir.

Beagle Yolculugu giinliiklerinde Darwin séyle yazmusti:

“Uyudugumuz yerde atmosfer basincy diigiik oldugu icin su algak kesimlere
oranla daha diisiik bir sicaklikta kayniryordu; yani Papin'in kazanindakinin tersi
bir durum séz konuswydu. Dolayisiyla patatesler de kaynar suda saatlerce kalma-
larma ragmen hala tag gibi oluyordu. Tencere gece boyunca ateste kalds ve ertesi
sabah yeniden kaynatldi ama patatesler yine de pismedi. Bunun nedeni iizerine
tartisan iki yol arkadagima kulak misafiri olunca vardiklan kestirme sonucu 6g-
renmis oldum: ‘Bu yeni tencere lanetli. Patatesleri pisirmek istemiyor.””

Vakum Daglart da  ¢ip atmosferin istiine, yani uzaya ¢ikarsaniz ba-
sing neredeyse sifira diiger. Kusursuz bir vakum “ortaminda hig atom olmaz.
Ancak Evren'in hicbir yerinde kusursuz vakum yoktur. Uzay boglugunda
bile santimetrekiip bagina birka¢ hidrojen atomu bulunur. Eski Yunan diigii-
niirleri Platon ve Aristoteles, “higbir sey” diye bir sey var olamayacag: igin
kusursuz vakumun da olamayacagina inaniyorlardi.

Giiniimiizde kuantum mekanigi, hicbir seyin bulunmadig: bir vakum dii-
siincesini bir kenara kaldirmustir, ¢iinkii kuantum kuramina gére bosluk
dedigimiz sey siirekli yokluktan var olup yeniden yok olan sanal atom-alt1
pargaciklarla kaynar durur. Hatta kozmolojiye gére boglukta Evren’in ge-
niglemesini hizlandiran ve karanlik enerji adiyla bilinen negatif bir basing
olabilir. Anlagilan, doga gercekten de bosluktan nefret ediyor.
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“"‘ntropinin siirekli artisinin Evren’in temel yasasi olmasi

gibi, yasamin temel yasasi da gittikce « ha d™nli
yapilasmak ve entropiyle miicadele etmektir.”’

Vaclav Havel, 1977

diizenleyebilecegi yollarin bir 6lgiistiidiir. Paket halindeki spagetti makarna
¢ubuklarinin entropisi diisiiktiir, ¢linkii yapisinda yiiksek bir diizen vai '
Makarnalar tencerede kaynayan suya atilip da karigarak birbirlerine dolan-
diginda artik daha diizensizdirler, dolayisiyla daha yiiksek bir entropileri
vardir. Benzer sekilde, diizgiin siralanmis oyuncak askerlerin entropisi dii-
siktiir ama yere sagilmis olanlarinki yiiksektir.

Bunun buzdolaplartyla ne ilgisi olabilir? Termodinamigin ikinci yasasini
ifade etmenin bir bagka yolu da sudur: Sinirli bir sistem igin entropi stirekli
artar, hicbir zaman azalmaz. Soguk nesnelerin atomlari, sicak nesnelerin
daha ¢ok titresen atomlarina gore daha ¢ok diizen icindedir. Tersten soy-
lersek, diizensizlikleri (entropileri) daha azdir. Bir sistemin biitiiniiniin
entropisindeki degisime baktigimizda hep artmakta oldugunu gériiriiz.

Buzdolabina gelince, portakal suyunun sogumasi entropisini azaltir ama
bu, buzdolabinin yaydig1 sicak havayla dengelenir. Hatta 1sinan havadaki
entropi artigl, sogumayla gerceklesen entropi diisiisiinden fazla olur. Biitiin
sistemn, yani buzdolabt ve gevresindekiler goz 6niine alindiginda termodi-
namigin ikinci yasasinun isledigi goriilir. Ikinci yasanin bir bagka ifadesi,
entropinin her zaman arttigidir.

[kinci yasa yalittlmug sistemler icin, yani iceriden disartya veya disaridan
iceriye enerji akis1 olmayan sistemler icin gecerlidir. Icerideki enerji ko-
runur. Evren'in kendisi de yalitilmig bir sistemdir, ¢iinkii tanimi geregi
“dig”inda higbir sey yoktur. Dolayisiyla bir biitiin olarak Evren’de de enerji
korunur ve entropisi stirekli artmalidir. Bazi kiigiik bolgelerde soguma gibi
nedenlerle entropide hafif digiisler goriilse de bunlar tipki buzdolabinda
oldugu gibi, baska bolgelerdeki isinmayla ve entropi artigiyla  afi edilir;
béylece toplam entropi artar.
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10 Mutlak Sifir

Mutlak sifir; bir maddenin, atomlarinin hareketinin duracag: kadar
soguk oldugu hayali bir nok _ Iir. Mutlak sifira ne dogada ne de labora-
tuvarda ulasilabilmigtir. Ama biliminsanlart ona ¢ok yakin sicakliklara
inebilmigtir. Mutlak sifira ulagsmak imkansiz olabilir. Ulagilsa bile bunu
bilemeyebiliriz, ¢linkii onu dlcecek bir termometre yoktur.

Bir seyin sicakligini 6lcerken aslinda &lctiigiimiiz sey, onu olugturan par-
caciklarin «  .ama enerjisidir. Sicaklik parcaciklarin ne kadar hizh
titrestigini ya da dolagtigini gosterir. Bir gazda ya da sivida molekiiller her
yone gitmekte serbesttir ve sik sik birbirleriyle carpigirlar. Dolayisiyla si-
caklik parcaciklarin ortalama hizlariyla ilgili bir seydir. Katlarda atomlar,
elektronik baglarla bir arada tutulan ve legolara benzeyen kafes gibi bir
yapida sabittir. Isindiginda atomlarin enerjisi artar ve bulunduklari yerde,
tipki jole gibi daha ¢ok titresmeye baslarlar.

Bir madde sogutuldugunda atomlarinin hareketi yavaslar. Gazda hizlarn
diser; katida titresimleri azalir. Sicaklik ne kadar diigerse, atomlarin ha-
reketi de o kadar yavaslar. Oyleyse belli bir noktada durmalari gerekir. Bu
varsayimsal durma noktasina mutlak sifir denir.

“Buzlu dondurmami mutlak sifirda -—tlamayi sevdigim igin,
Kelvin’i cogu Amerikalidan daha sik kullanmayi tercih ediyorum.
Fark ettim ki, molekiiller kipirdad) mi tathlarin lezzeti gidiyor.”’

Chuck Klost 'man, 2004
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Bu nebulanin diginda, biitiin uzayda ortam sicaklif1 gorece 1lik; 2,7 kelvin-
dir. Bu 1likligin nedeni kozmik mikrodalga arkaplan 1gimasidir. Yani Biiyiik
Patlama’dan kalan ve biitiin uzay1 kaplayan 1s1 (bkz. s. 182). Bundan daha
sof ' olmasi i¢in bu arkaplan sicakliginin engell s olmast ve atom-
larin kendilerinde arta kalan 1s1y1 da yitirmis olmast gerekir. Dolayisiyla
pratik olarak uzayin herhangi bir bolgesinin mutlak sifir sicakliginda olmasi

distiniilemez.

Icerideki soguk Laboratuvar ortaminda Evren'den bile daha distik
sicakliklara gegici olarak ulagilmigtir. Birgok gazin sivilagt: ™ nig hali la-
boratuvarlarda sogutucu olarak kullanilir ama bunlar mutlak sifirdan daha
sicaktir. Azotu 77 kelvine (-196° C) kadar sogutarak sivi hale :tirmek
miimkiindiir. Sv1 azot, silindirler i¢inde kolayca taginabilir.  astanelerde
biyolojik ornekleri saklamada, tiip bebek merkezlerinde donmug embriyo
ve sperm saklamada ve geligmis elektronik laboratuvarlarda kullanilir. Sivi
azota daldirilip sogutulan (dondurulan) bir karanfil, 6yle kirilgan bir hal alir
ki yere diigerse tipki porselen gibi kirilir.

Sivi helyum daha da soguktur (4 kelvin) ama mutlak sifirin yine oldukg¢a
tizerindedir. Iki tip helyumu —helyum 3 ile helyum 4’ti— karistirarak bir kel-
vinin binde biri diizeyine kadar inen bir karisim elde etmek miimkiindiir.

Daha da diisiik sicakliklara inebilmek i¢in fizikgiler daha akilli teknolojilere
ihtiya¢ duyarlar. 1994’te Colorado eyaletindeki Amerikan Ulusal Stan-
dartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nde ¢alisan biliminsanlari, lazer kullanarak
sezyum atomlarint mutlak sifirin yalnizca bir kelvinin bir milyarda 700"
tstiine kadar sogutmay bagardilar. Dokuz yil sonra Massachusetts Tekno-
loji Enstitiisii'ndeki biliminsanlari daha da ileri gittiler ve mutlak sifira bir
kelvi = nilyarda 0,5’i kadar yaklagtilar.

“Thomson kariyerinin ilk yarisinda yanhis yapmasi mimkiin
oln._yan biri gibi goriiniiyordus; ikinci yarisindaysa dogru
yapmasi miimkiin olmayan biri gibi.”

C. Watson, 1969 (Lord Kelvin biyografisinin yazan)






11 Brown Harek-ui

Brown hareketi, bir sivinin veya gazin i¢indeki ¢ok kii¢iik parcaciklarin
dort bir yana yaptig1 gelisigiizel hareketlerdir. ilk olarak mikroskobunun
1slak laminda hareket ec 1 polenleri goren botanik¢i Robert Brown ta-
rafindan gézlenmistir. Hareketi matematiksel olarak a¢iklayan kisiyse
Albert Einstein olmustur. Brown hareketi, durgun suda veya havada
kirliligin nasil yayildigim1 agikladig: gibi, su taskinlart veya borsa ha-

tetleri gibi bircok rassal siireci de aciklar. Ayni zamanda fraktallarin
olusumunda devreye girer.

19. yiizy1l botanikgilerinden Robert Brown, mikroskobuyla polen tanelerini
incelerken onlarin bulunduklari yerde durmak yerine kipragarak diizensiz
hareketler yaptigini fark etti. Bir an igin canli olabileceklerini diigiindiiyse
de olmadiklar agikt1. Gergekte polenler Brown'in her zaman hafifge 1slattig
lamdaki su molekiillerinin hareketleri esnasinda kendilerine ¢arpmasindan
etkileniyorlardi. Polenler rasgele yonlerde bazen ¢ok kisa, bazen de uzun
uzun ilerliyorlardi. Brown’in kesfi birgok biliminsaninin aklini karistirdi ve
zamanla Brown’in adiyla anilmaya baglandi.

Rassal yiirityiis Sudaki Brown hareketi, su molekiillerinin siirekli
" 1k minik polen tanelerine ¢arpmasindan olur. Gézle gériillemeyen su
molekiilleri gelisigiizel hareket eder ve birbirleriyle ¢arpigirlar. Bu sirada
polenlerle de carpisip onlari hareket ettirirler. Polen tanesi su molekiil-
lerinden yiizlerce kat biiyiik olsa da gelisigiizel yonlerde ilerleyen birgok
molekiil ayn1 anda kendisine ¢arptigi igin genellikle bir kuvvet dengesizligi
olusur ve polen bir yone dogru hareket eder. Bu siirekli oldugundan, polen
sendeleyerek iler  en bir sarhogunkine benzeyen zikzakli bir yol izler ve su
molekiillerinin ¢arpmasi rasgele oldugundan, polenin izleyecegi yol dnce-
den tahmin edilemez. Dolayisiyla polen her an yon degigtirebilir.

i6 ~420 1827
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Brown hareketi sivi ya da gazlarda asili biitiin kiigiik pargaciklar icin ge-
cerlidir. Harta —biiyiitecle incelendiginde~ havada dans edercesine siiziilen
dumani olusturan biiyiikge pargaciklarin bile etkilendigi goriilebilir. Par-
caciklarin aldigi minik ' 'elerin " sti, molekiillerin momentumuna
baglidir. Yani sivi ya da gaz1 olusturan molekiiller agirsa veya akiskan sicak
oldugu igin hizli hareket ediyorlarsa, yarattiklari sarsintilar da daha siddetli
olur.

19. yiizyilin sonlarinda Brown hareketinin altinda yatan matematigin
ortaya ¢ikarilmasina galigildi. Ama onu fizikgilerin dikkatine sunan kisi
1905’te yazdig1 bir makaleyle Einstein oldu. 1905 yili ayni zamanda
Einstein'in kendi gelistirdigi gorelilik kuram1 ve kendisine Nobel Odiilii
kazandiran fotoelektrik etki iizerine iki makale daha yazdig1 yildi. Eins-
tein, Brown’in gozlemledigi hareketleri basarili bir sekilde agiklamak
icin molekiillerin ¢arpismasina dayanan 1s1 kuramindan yararlanmisti.
Brown hareketinin akigkanlarda molekiillerin varligina yonelik kanit
olusturdugunu goren fizikgiler atom kuramini kabul etmek zo-
runda kaldi, ¢iinkii atom kurami 20. yiizyilin baglarinda bile hala
sorgulaniyordu.

Difiizyon Brown hareketi pargaciklarin zamanla ciddi mesafeler
ilerlemesine neden olabilir. Ama bu ilerleme hicbir engelle kargi-
lagilmayan ve diimdiiz giden pargalarinki gibi hizli olmaz. Ne de olsa
rasgele carpismalar parcaciklari ileri oldugu gibi geri de hareket etti-
rebilir. Ornegin bir siviya bir noktadan bir grup pargacik birakilirsa,
stv1 hi¢ karigtirilmasa ya da iginde higbir akint1 olmasa bile pargaciklar
disa dogru yayilir. Her pargacik kendi yolunda ilerler; bu da bir arada
yopun olarak bulunan pargaciklarin dagilarak bir diftizyon veya yayinim bu-
lutu olusturmasina neden olur. Béylesi bir difiizyon, 6megin atmosferdeki
aerosollerde oldugu gibi, kirlenmenin bir kaynaktan yayiligini anlamak agi-
sindan énemlidir. Hig riizg4r olmasa da havadaki kimyasal maddeler Brown
hareketi nedeniyle yayilirlar.

i tallari

Brown hareketinin
“rasgele ylrayagi”












sicakligi diisiindiigiiniizden bir dereceden daha az bile farkli olsa, 6ngériindz
tamamen yanlig ¢ikabilir ve komsu kasabada siddetli bir firtina yerine kisa
stireli bir yagis ya da gii¢lii bir hortum gergeklesebilir. Bu nedenle hava
durumu tahmincileri iklim modelini ¢ikaracaklart zaman dilimini sinirls
tutar. Atmosferin durumuyla ilgili olarak, yeryiziindeki meteoroloji istas-
yonlarindan ve yoriingedeki ¢ok sayida uydudan muazzam miktarda veri
bile gelse, tahminciler en ¢ok birkag giinliik hava durumunu 6ngorebilirler.
Bu siirenin 6tesinde belirsizlikler, kaos kurami geregi ¢ok biiyiik hale gel-
meye baglar.

Gel i Kaos kurami 1960’1 yillarda Amerikali matematikgi ve mete-
orolog Edward Lorenz tarafindan gelistirildi. Hava durumu modellemesi
icin bi" ayar kullanan Lorenz, hesaplar kolaylastirmak i¢in simiilasyonu
parcalara ayirmusti. Simiilasyonu bir sonraki sefer ortasindan baglatabilmek
i¢in sayilarin ¢iktilarini aldi. Bilgisayarin bellegi sayilan virgiilden sonra
altt hane olarak tutarken, ' ' rda géziiken sayilar virgiilden sonraki ilk ii¢
haneye kadar yuvarlanmistt. Ornegin 0,123456 sayist ¢iktida 0,123 olarak
goziikiiyordu ve Lorenz bilgisayara sayilari bu yeni halleriyle girdi. Ve hava
durumu tahminlerinin ilk seferden tamamen farkli oldugunu gordi. Bil-
gisayarin sayilar1 yuvarlanmasindan kaynaklanan kiigiiciik farklar, siirecin
sonundaki hava durumu tahmin 6riintiilerini bambagka hale getiriyordu.
Kullandig1t modeller yeniden iiretilebilir modellerdi, yani rassal degillerdi.
Ortaya ¢ikan farklart yorumlamak zordu. Bu kadar kiigiik farklar bu kadar
bityitk oynamalara nasil yol agabilirdi?

Daha dikkatli inceleyince ortaya ¢ikan hava durumu tahmin &riintiileri-
nin belli bir kiimeyle sinirli oldugunu gérdi ve bunlara “garip ¢eker” adin
verdi. Girdiler degistirilerek her tiirlii hava durumu tahmini tiretilemiyordu.
Her ne kadar girdi olarak verilen sayilara bakarak énceden tahmin etmesi
gii¢ olsa da ancak belli bir hava durumu 6riintii kiimesi ortaya ¢ikiyordu.
Bu, kaotik sistemlerin temel bir 6zelligidir: Belli bazi 6riintiiler izlerler ama
belli bir sonugtan geriye gidilerek belli bir baglangi¢ noktasina ulagilamaz.
Cinkii ayni sonuca gotiiren birgok farkli yol vardir.

Lorenz hava durt mini lar totik
Gzerinde caligir. lastigi anlagilir.






“o aracta yer alan herkes 6ldu! Sen Harry’yi kurtarmak icin orada
olmadigindan, Harry de digerlerini kurtarmak icin orada olamadi!
Gorilyorsun, George, gercekten de harika bir yagamin varmis. Onu
firlatip atmanin ne biiyiik bir hata olacagini anliyor musun?”’

Sahane Hayat, 1946

Jacques Hadamard, golf topunun golf sahasinda i ' vyisi gibi, pargacikla-
rin kiviiml yiizeylerdeki hareketleri iizerine ¢ali 1. Buna “Hadamard
bilardosu” denir. Bazi yiizeylerde pargaciklarin izledigi yollar kararsizlagiyor
ve pargaciklar kenardan diisiiyordu. Digerleri yiizeyde kaliyor ama degis-
ken yollar izliyorlardi. Bir siire sonra Henri Poincaré de kiitlegekim etkisi
altindaki tig cismin —6mepin iki uydulu Diinya’'n1  roriingeleri i¢in tekrar
etmeyen coziimler, yani kararsiz yoriingeler buldu. Ug cisim birbirlerinin
cevresinde stirekli degisen halkalar tizerinde ama birbirlerinden hi¢ kopma-
dan déniiyorlardi. Bu gelismelerin ardindan, matematikgiler ergodik kuram
olarak bilinen ¢ok cisimli hareket kuramini gelistirdiler. Kuramu tiirbiilansh
akigkanlar ve radyo devrelerindeki elektriksel salinimlara uyguladilar. Kaos
kurami 1950’ yillardan bu yana hem yeni kaotik sistemler bulundugu igin
hem de hesaplar kolaylastiran dijital bilgisayarlar yayginlastigi icin hizla
gelisti. 11k bilgisayarlardan ENIAC, kaos aragtirmalarinda ve hava durumu
tahmininde kullanild:.

Kaotik davrams dogada yaygindir. Kaos hava durumunda ve akigkanlarin
akiglarinda goriildiipii gibi, gezegenlerin hareketleri gibi ¢ok cisimli sis-
temlerdeki hareketlerde de goriiliir. Neptiin’iin bir diizineden fazla uydusu
vardir. Bu uydular her yil ayni yoriingelerde dsnmek yerine, kaos nedeniyle
her yil farkli yoriingelere kayarlar. Bazi biliminsanlar1 Giines Sistemi’miz-
deki diizenin de kaos sayesinde olugsmus olabilecegini diistintiyor. Bugiinkii
gezegenler ve bagkalari milyarlarca yil énce dev bir bilardo oyununun par-
cast oldular, farklt yériingeler denediler, kararsiz olanlar ortadan yok oldu
ve geriye gezegenlerin bugiin gérdiigiimiiz diizeni kaldu.

» fikrinozu
Kaostaki duzen






Kan akiasi Tip egitimi almis olan Bernoulli kanin insan bedenindeki aki-
stna hayrandi. Kan basincini 8lgmek igin bir alet icat etti. Kan damarlarina
yertlestirilen ince bir tiip yaklagik iki yiiz y1l boyunca hastalarin kan basing-
larin1 6lgmede kullanildi. Sonradan gelistirilen ve bedende delik agmayan
yontem tiim hastalari rahatlatmis olsa gerek.

Tipk: borularin igindeki su gibi, atardamardaki kan da damar boyunca
olusan bir basing farkiyla kalpten 6teye pompalanir. Atardamar daralirsa,
Bemnoulli denklemi uyarinca kanin akig hizi artar. Eger damar yari yariya
daralirsa, iginden gecen kanin hizi dért (ikinin karesi) katina ¢ikar. Kanin
bu tiir daralmis atardamarlarda hizli akmasi birtakim sorunlara yol agabilir.
Birincisi akista tiirbiilans olugabilir: Eger belli bir hizin iizerinde akiyorsa
burgaglar goriilebilir. Kalbe yakin tiitbiilanslar doktorlarin fark edebildigi
tipik kalp hiriltilarina neden olur. Ayrica damarin daraldig: bslgede diigen
basing yumusak damar duvarini ige ¢ekebilir ve sorunu daha da biiyiitebi-
lir. Eger anjiyoplasti ile damar genisletilirse akan kan miktar artar ve igler
yoluna girer.

Kaldirma Akiskanin hizlanmasiyla basincin azalmasindan dogan
6nemli sonuglar bunlarla bitmez. Ugaklarin ugmasi, kanatlarinin havanin
basincint diisiirmesi sayesinde olur. Ugak kanatlarinin iist tarafi alt taraftan
daha bombeli ve dolayisiyla daha uzundur. Ustten akan hava, daha u:

bir yol izledigi icin daha hizli hareket eder. Bu yiizden kanadin st
kismina etki eden hava basinci, alt kismina etki edene oranla
daha diisiik olur. Bu basing fark: kanatlari yu-
kar iter ve boylece ugak havalanir. Agir bir
ugagin, kalkmasi i¢in gereken kuvveti saglaya-
cak basing farkini olugturabilmesi igin gok hizli
ugmast gerekir.

Yakitin karbiiratérden araba motoruna nasil
enjekte edildigi de benzer bir etkiyle agiklana-

bilir. Venturi borusu denen &zel bir piiskiirtiicii =~ ~——— —
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“Doéa ve doganin yasalar gecenin karanhginda saklanir;
‘Newton var ol’ dedi Tanr ve her sey aydiniand:.”’

Alexander Pope, 1727 (Newton'in mezar tasi yazisi)

Giiniimiizde agina oldugumuz bu fikir, Newton’in 6nerdigi dénemde tartis-
maliydi. Cagdaglar bu kurama siddetle karsi gikiyorlardi. Onlar beyaz 151k
ile karanligin kanigimlarinin (bir tiir gdlge olarak) renkleri olugturduguna
inaniyorlardi. Newton en siddetli rartigmalarini, kendi kadar iinlii ¢agdagi
Robert Hooke ile yapt1. Ikili yasamlari boyunca herkesin oniinde renk ku-
ramini tartigmayi siirdiirdii. Hooke renkli 1g1gin tipki bir renkli camdan
baktigimizda gordiigiimiiz gibi bir izlenim olduguna inaniyordu. Kendi go-
riigtini desteklemek icin gergek yagamdan birgok sira digi renkli 11k olayina
bagvuruyor ve Newton'1 daha fazla deney yapmamakla elegtiriyordu.

Newton aydinlatilmig bir odadaki cisimlerin renkli gériinmesinin, belli
renkteki 1sinlari yansitmalarindan dolayi oldugunu da fark etmigti; renk
nesnenin bir 6zelligi degildi. Kirmiz1 bir koltuk en gok kirmizt 15181, yesil
bir masa ise yesil 1181 yansitir. Turkuaz renkli bir yastik, mavi ve biraz da
sar1 g1t yansitir. Oteki renkler bu temel igiklarin karigimlari olarak vardir.

I " dalgalar1 Newton igin renkleri anlamak aslinda 15181n fizigini aras-
tirmanin bir aractydi. Daha bagka deneyler de yaparak 151510 birgok yénden
aslinda su dalgalari gibi © ' ¢ ettigi sonucuna vardi. Isik, deniz dalgala-
rinin liman duvarlarinin ¢evresinde biikilmesine benzer bir sekilde éniine
¢ikan engellerin gevresinde biikiiliiyordu. Isik 1sinlart da parlakliklarin:
giigclendirecek ya da zayiflatacak bigimde tipki su dalgalar gibi birbirlerine
eklenebiliyordu. Newton, su dalgalarinin gériinmeyen su molekiillerinin
biiyiik 6lgekli hareketi olugu gibi, 151k dalgalarinin da ¢ok kiigiik, atom-
dan bile kiigiik 151k cisimciklerinin dalgalanmasi olduguna inaniyordu.
Newton'in bilmedigi (ve yiizlerce yil sonra kegfedilecek olan) sey, 151810

t pargaciklarin dalgalanmasi degil, elektromanyetik dz~  lar olduguydu.
Newton'in 151k cisimcikleri fikri rafa kaldirildi. Ne var ki Einstein 1s13in
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““Ne zaman biri bir iilkiiniin savunuculugunu yapsa, ....nik

bir .....ut dalgasi yayilir ve bu dalga bir milyon farkh eneriji ve
cesaret merkc__nde karsilik bulur; onlarnn dal nma‘'~-1daen
giiclii baski ve direnis duvarlarini siipiiren bir akim yaratir.”’

Robert Kennedy, 1966

Huygens ilkesinin gergekgi olmayan bir 6n kabulii vardir: Biitiin yeni dal-
gaciklar birer dalga enerjisi kaynagidir; o zaman ileriye dogru oldugu kadar
geriye dogru da dalga olusmalidir. Yani neden dalga yalnizca ileriye dogru
yayilir? Huygens’in buna bir yanit1 yoktur ve dalga enerjisinin ileriye dogru
yayildigint kabul edip geriye hareketi ihmal eder. Dolayisiyla Huygens il-
kesi aslinda dalgalarin geligsimine tam bir agiklama getiren bir yasa degil,
yalnizeca onlarin geligsimini éngoren kullanigh bir aragtir.

Satirn’in halkalar: Huygens dalgalar iizerine ¢alismanin yaninda
bir de Satiirn’iin halkalarini kesfetti. Gezegenin yanlarinda uydular olma-
digin1 ya da ekvatorunda degisken bir siskinlik bulunmadigint ama yassi,
ince bir diskle kusatildigini ilk kez o gosterdi. Uydularin yoriinge hareketini
agiklayan fizigin, yani Newton'in kiitlegekiminin, gezegenin gevresinde bir
halka iizerinde ilerleyen birgok kiigiik nesneye de uygulanabilecegini dii-
siindii. 1655’te Huygens, Satiirn’tin en biiyitk uydusu Titan’t kesfetti. Tam
350 yil sonra Cassini adl1 bir uzay araci Satiirn’e vardi. Cassini’nin tagidigi
Huygens adli uzay sondasi Titan’in bulutlarla kapli atmosferinden gegerek
onun donmus yiizeyine indi. Titan’da kitalar, kumullar, goller ve belki de
irmaklar vardi. Ama bunlar sudan degil kat1 ve sivi haldeki etan ve metan-
dandi. Huygens kendi adin1 tagiyan bir uzay aracinin bir giin o uzak diinyaya
gidecepini bilse ¢ok sagirirdi. Onun adini tagiyan ilke tabii ki oradaki dalga-
larida aglk  ak igin kullanilir.

» fikrin Ozl
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paralel geldiginde gorintide olusan bulaniklik, Fraunhofer kirinimiyla
betimlenir. Uzak-alan kirinimi olarak da bilinen Fraunhofer kirinimy,
uzaktaki bir kaynaktan (6megin Giines'ten veya yildizlardan) gelen igiklar
mercekten  erken olusur. Bu mercek goziimiiziin, fotograf makinesinin
veya teleskobun mercegi olabilir. Kirinim, ¢iplak gézle gérmede oldugu gibi
fotograflarda da nihai gériin © ~ Sir ™ -ar dagilip bulaniklasmasina yol
agar. Sonug olarak, herhangi bir optik sistemden gecerek olugan bir go-
rintiinin netliginin dogal bir sinir1 vardir. “Kirinim siniri” denen bu sinir,
gelen 1s131n dalgaboyu ile dogru orantili, mercegin ya da agikligin boyutuyla
da ters orantilidir. Bu yiizden mavi goriintiiler kirmiz1 olanlara gore biraz
daha net olugur ve genis agiklik veya biiyiik mercekle elde edilenler daha
az bulanik olur.

Kirinim Elinizin golgesinin kenarlarindaki bulanikligin elinizin ¢evresin-
deki 151810 kirinimindan kaynaklanmast gibi, 151k dar bir delikten ya da
acikliktan gegerken de dagilir. Sezgilerin tet ©  agiklik daraldik¢a 151k
daha ¢ok dagilir. Agikliktan gelen 151k bir ekrana diigiiriildiigiinde merkezde
bir parlaklik ve yanlarinda agik-koyu seritler, yani girigim sagaklar olugur.
Bunlar merkezden uzaklastikga parlakliklar: da azalir. [ginlarin ¢ogu agiklik-
tan diimdiiz gecerek birbirini giiclendirir ama agiyla gelenler girisim yaparak
agtk-koyu seritler olusturur.

Delik ne kadar kiigiik olursa, seritler aras1 agiklik o kadar genis olur, ¢iinkii
iginlarin izledigi yollar daha sinirlanmas, dolayisiyla daha benzer olur. ki
ince gazli bez katmanini 1g1ga tutup birbirlerine gore hareket ettirirseniz,
tst iiste gelen iplikler nedeniyle benzer agik-koyu seritler olugur. Bezleri iist
tste yerlestirilip dondiiriirseniz, bir dizi koyu ve agik ale ~ hareket ediyor
gibi goriindiigiini fark edersiniz. Ust tiste konan 1zgaralarin olusturdugu bu
girigim desenlerine “moiré deseni” denir.

Aciklik ya da mercek gozbebeklerimizde ya da fotograf makinelerinde ol-
dugu gibi dairesel olursa, merkezdeki benek ve cevresindeki seritler Airy
halkalar1 (veya Airy diski) denen bir dizi eg merkezli halka olugturur. Bu
isim 19. yiizyilda yasamug Iskog fizik¢i George Airy’den gelir.

ik Jir ¢
Fresner me



Yakin alan Fraunhofer kirinimi sik goriilen bir olaydir ama 151k kaynag

aciklik diizlemine yakinsa bazen biraz daha farkli bir desen ortaya ¢ikar.

Gelen 151k 1sinlar1 birbirine paralel olmaz ve ar * * " tan gecen dalga cephe-

leri de diiz degil, kavislidir. Bu durumda seritlerin artik diizenli araliklarla

yerlesmedipi farkli bir kirtnim deseni ortaya ¢ikar. Ulagsan dalga cepheleri

bir dizi es merkezli ve kavisli yiizey seklini alir. Bunlar 15tk kaynag mer-

e kezde olan,bir dalgaboyu aralikli sc * 1 halkalarint ' 1. Bu yuvarlak

dalga cepheleri agiklik diizlemine vardiginda, bir bigagin sogan hal-

kalarini kestigi gibi diizlem de iclerinden geger. Agiklik boyunca

bu bir dizi halka olarak goriiliir. Her halka, icinden gecen dalga-

larin birbirleriyle en ¢ok bir dalgaboyu mesafede yer aldigt bir
bolgeyi temsil eder.

Bu kavisli 151nl birbirleriyle nasil harmanlandigini ¢6zmek
icin agikliktaki halkalardan gelen iginlari toplamaniz gerekir.
Bunlar diiz bir ekranda tipk: paralel 1gmlar gibi bir dizi karanlik
ve aydinlik serit olugturur. Ama araliklari ayn1 degildir; merkezden
uzaklagtik¢a incelirler. Bu kirinim desenine, 19. yiizyilda onu bulan
Fransiz biliminsan1 Augustin Fresnel’in adindan hareketle Fresnel kiri-
nimt denir.

HATED

Fraunhofer kinmm

Fresnel ayrica agiklikla oynanarak gececek fazlarin kontrol edilebilecegini
ve ortaya ¢ikan desenin degistirilebilecegini fark etmistir. Bundan yararla-
nan Fresnel, yalnizca ayni fazda olan dalgalarin gegebilecegi yeni bir
tip mercek firetti. Bunu yapmanin bir yolu agikliktan gecen dalga
cukurlariyla ayni konumlarda olan bir dizi halka kesmekti. Boylece
yal  1dalga tepeleri gegebilecekti ve hemen hemen hig girisim
olmayacakti. Bir baska yol da d * | cukurlarin1 varim dalga-
boyu kaydirarak yansitmakti. Bsy  : bunlar d: enr g
dalgalarla ayn1 fazda olacaklardi. ~~ 7gun konumiara daha kalin
cam halkalari yer -irerek belli bir fazdaki 1gik istenen miktarda
geciktir ilirdi.

Fresnel ilk merceklerini deniz fenerleri icin tiretti ve bunlar1 1822’de
Fransa'da kullandi. Gozlitkk merceklerinin 15 m’lik bir deniz fe  nde
kullanilacak gekilde biiyiitiildiigiini diigiiniin. Fresnel’in sundugual  iatif

Fresnel kinnim















“Olur da uzak gezegenlerde yasayan insanlar
bizim dalgaboylarimizdan bazilanm yakalarsa,
biitiin isitecekleri kesintisiz bir ¢cighk olacaktir.”

fris Murdoch 1919-99

Evren’in geniglemesi nedeniyle siirekli agilir. Galaksi sanki belli bir hizla
bizden uzaklagiyormus gibi gelir. Bu durum bir balonun iizerine igaretlenmis
iki noktanin, balonun sigirilmesiyle birlikte birbirlerinden uzaklagmasina
benzer.

Sonug olarak galaksinin bize gelen 15131 daha disiik frekanslara kayar,
¢linkii dalgalarin bize ulagmak icin giderek daha ¢ok yol almasi gerekir.
Dolayisiyla  k galaksiler yakindakilere gore daha kirmizi gérinir. Agik-
cast kozmolojik kirmiziya kayma tam bir Doppler etkisi degildir, ¢iinkii
uzaklagan galaksi  cevrelerindeki diger cisimlere gore ilerliyor degildir.
Galaksinin ¢evresindekilerle birlikte yerleri sabittir ama aradaki uzay ' '
genislemektedir.

Doppler, bulugunun gokbilimcilerin isine yarayacagini 6ngdrmiis olsa da
bu kadar ¢ok ise yarayacagini kendisi de diisiinemezdi. Ikili yildizlardan
gelen 1giklarin renklerinde bunu kaydettigini ileri siirmiigtii ama o dénemde
bu tartigsmalara neden olmustu. Doppler diis giicii yiiksek, yaratict bir bili-
minsaniydi ama heyecani bazen deneysel yeteneginin 6niine gegebiliyordu.
Bununla birlikte onlarca yil sonra Vesto Slipher  aksilerin kirmiziya
kaymalarini 6lgtii ve Biiyiik Patlama modeli i¢in zemin hazirladi. Giinii-
miizde Doppler etkisi bize yardim etmeyi hala siirdiiriiyor ve onun sayesinde
uzaktaki yildizlarin gevresinde dénen ve yagam barindirma olasilig1 tagiyan
gezegenleri saptayabiliyoruz.

» flkrln ozii
mel ses




20 ohm vasasi

Gokglriltila bir firtinanin iginde ucan bir ugagin yolcular: neden as-
linda tehlikede degildir? Paratonerler binalart nasil korur? Evinizdeki
ampullerin 15181 neden bir yenisi agildiginda zayiflamaz? Tiim bu sorula-
rin yanit1 Ohm yasasindadir.

Elektrik, elektrik yiiklerinin hareketiyle olugur. Elekerik yiikii atomatli par-
caciklarin temel bir ézelligidir ve onlarin elektromanyetik alanlarla nasil
etkilesecegini belirler. Bu alanlar kuvvetler yaratarak elektrik yiikli parca-
ciklart hareket ettirir. Yiik, tipki enerji gibi korunur; yani yok edilemez ve
yaratilamaz.

Elektrik yiikii art1 ya da eksi olur. Zit yiikli pargaciklar birbirlerini ¢eker;
aynu yiikli parcaciklar birbirlerini iter. 1909°da Robert Millikan’in 6lgtigi
elektronlar eksi, protonlar art1 yiikliidiir. Ama tiim atomalti pargaciklar
yiikli degildir. Adlarindan da anlagilacag: tizere nétronlarin yiikii yoktur;
yani “nétr’diirler.

Durgun elektrik Elektrik, yiklerin sabit bir dagilimi seklinde durgun
kalabildigi gibi, elektrik akimi seklinde akabilir de. Yiiklii pargaciklarin
hareketi, durgun elektrigin birikmesine yol agar. Zit yiikler farkl yerlerde
birikir. Ornegin plastik bir taragi elbis * 'n koluna siirterseniz elektrikle
yitklenir ve cevredeki kiigiik kagit parcalar gibi kiigiik nesneleri kendisine
cekip yapigtirir.

Yildinimlar da benzer bir sekilde olusur. Firtina bulutlarinda birbirine siir-
tiinen molekiiller elektrigin birikmesine neden olur. Biriken bu elekerik de
yildirim diismesiyle bir anda bogalir. Yildirimlarin boyu birkag kilometreyi
bulabilir ve sicakliklar: da binlerce derece olur.

o,
- -

Franklin yiidirnm liyla anilan
deneyini yapar. yasasini yayimlar.









Devreler Elektrik akimlart devre denen dongiilerde akar. A* 1n ve
enetjinin devre iginde iletleyisi, suyun birbirine eklenmis borularin iginde
¢ sina benzetilebilir. Akim, suyun akis hizina; gerilim, suyun basincina
ve direng, borularin darligina benzetilebilir.

Devreleri agiklayan en kullanisli yasalardan birini Georg Ohm 1826’da
yaytmlamigtir. Ohm yasasi cebirsel 'k V=IR seklinde ifade edilir. Bu-
rada V gerilimdeki diisis, I akim, R direngtir. Ohm yasasina gore gerilim,
akim ve direngle dogru orantilidir. Bir devredeki gerilimi iki katina cika-
rirsaniz, direncin degigmedigi durumda devrede akan akim iki katina ¢ikar.
Ama akimin ayni kalmas: isteniyorsa, direncin iki katina ¢ikarilmas: ge-
rekir. Akim ile direng arasinda ters orant1 vardir: Direncteki artig, akimda
azalmaya yol acar. ' yasasi bircok déngiiden olugan ¢ok karmagik dev-
relerde bile gegerlidir. kn basit devreyi kablolarla bir pile bagli bir ampul
seklinde diigiineb™ = Pil kabloda akacak akim1 yaratmak igin gerekli
olan potansiyel farkint olugtururken, ampuldeki tungsten filaman da direng
olugturarak elektrik enerjisini 151ga ve 1siya doniistiiriir. Devreye ikinci bir
ampul daha baglanirsa ne olur? Ohm yasasina goére eger ampuller arka ar-
kaya baglanirsa, direng iki katina ¢ikmig olur. Dolayisiyla her bir ampuliin
gevresindeki gerilim ve saglanan enerji ikiye boliniir. Bu da ampullerin
parlakliginrazalir. Eger ev aydinlatmast yapiyorsaniz, bunun size pek bir
yarari olmayacaktir, ¢iinkii her yeni ampulii prize taktiginizda tiim ampul-
| ° parlakligi biraza ' :akur.

Ne var ki ikinci ampulii birincinin iki ucuna degecek sekilde paralel bag-
larsaniz, her iki ampule de ayni gerilim farkini uygulamig olursunuz. Akim
diigiim noktasindan ikiye boliiniir ve yeniden birlesmeden once iki am-
pulden de geger. Dolayisiyla ikinci ampul de bi ~ isi kadar parlak yanar.
Bu tiir devrelere “paralel” devre denir. Direnglerin arka arkaya baglandig:
onceki tip devrelere ise “seri” devre denir. Ohm yasasiyla herhangi bir dev-
reninh ' gi bir noktasindaki akim ve gerilim hesaplanabilir.

» fikrinozu
evre teorisi




21 Flrming’in
Sag Fl Kural1

Gec Oisiklet sit
olmustur. Dinamoda tirtikl1 bir cubuk, tekerlege siirtiine ¢ iki ampul
icin gerekli olan gerilimi iiretir. Bisikleti daha hizl siirerseniz farlariniz
daha parlakisik yayar. Bu, dinamoda akim indiikl 1digi i¢in olur. Bu aki-
min yonii de Fleming’in tinlii sag el kuraliyla bulunur.

T 1farlarimizi kullanmak icin dinamoyu ¢alistirdiginiz

Elektromanyetik indiiksiyon, elektrik ve manyetik alanlarin degisik bi-
cimleri arasinda gegis yapmak i¢in kullanilabilir. Bir elektrik sebekesinde
iletilen enerjinin kontrol edilmesini saglayan transformatérlerde ya da yol-
culuklarda yanimizda tagidigimiz adaptorlerde veya bisiklet dinamolarinda
hep indiiklemeden yararlanilir. Sarili bir kablonun (bobinin) iistiinden de-
gisen bir manyetik alan gegirildiginde, kablonun i¢indeki yiiklerin iizerinde
bir kuvvet olusur. Bu kuvvet onlar harekete gegirir ve boylece bir elektrik
akimi olugturur.

Dinamonun kii¢iik metal kabinin i¢inde bir miknatis ve bir bobin vardir.
Kabin digina tagan urtikli qubuk, tekerlegin dénmesiyle birlikte bobinin
icinde yer alan " hatis1 déndiirmeye baglar. Dénen miknatis degisen bir
manyetik alan yaratir. Béylece kablodaki yiikler de (elektronlar) hareket
etmeye baglar ve bir elektrik akim1 olugur. Bobinde elektromanyetik indiik-
siyon olgusu ile akim olusturuldu veya “akim indiiklendi” denir.

“Faraday kendi kesfine 1s1gin manyetiklesm--" ve
manyetik kuvvet cizgilerinin aydinlanmasi derdi.”

Pieter Zeeman, 1903

1745

1820

teyden kavi Drsted elektrik ile
kapasitord icat edilir. manyetizmay! iligkilendirir.
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Denkicmleri

Modern fizigin déoniim noktalarindan biri olan Maxwell’in doért denk-
lemi, evrensel kiitlecekim kuramindan sonraki en 6nemli gelisme kabul
edilir. Bu denklemler elektrik ve manyetik alanlarn ashinda bir paranin
iki yiizii gibi olduklarini ortaya koyar. Her iki alan da ger¢ekte ayni olgu-
nun —elektromanyetik dalgann  farkli disavurumlandir.

19. ylizyihn baglarinda deneyciler elektrik ile manyetizmanin birbirine do-
nistiirilebildigini gérmiiglerdi. Ama biitiin elektromanyetizma konusunu
dort denklemle ifade ederek modern fizikteki en ¢nemli bagarilardan birini
gergeklestiren kisi James Clerk Maxwell oldu.

Elektromanye ‘™ daly * ir Elektrik ve manyetik kuvvetler, elekerik
yiiklii pargaciklar1 ve miknatislan etkiler. Degisen elektrik alan: bir manyetik
alan, degisen manyetik alan da bir elekerik alani yaratir. Maxwell her ikisinin
de aslinda tek bir olgudan, hem elektriksel hem de manyetik &zellikleri olan
elektromanyetik dalgadan ¢iktigini agiklamigtir. Elektromanyetik dalgalarin
birbirleriyle dik a¢1 olusturacak sekilde degisen bir elektrik alani, bir de man-
yetik alani vardir.

Maxwell elektromanyetik dalgalarin bogluktaki hizini hesaplamis ve 151510
hiziyla ayni oldugunu gostermistir. Faraday ve Hans Christian @rsted’in
caligmalariyla birlegtirildiginde bu bulgu, 11§ da aslinda ilerleyen bir
elektromanyetik ¢alkalanma oldugunu dogrulamistir. Maxwell 151k dalgala-
nnin ve diger tiim elektromanyetik dalgalarin uzay boglugunda saniyede 300
milyon metre sabit hizla ilerledigini géstermistir. Bu hiz, bog uzayin mutlak
elektrik ve manyetik ozellikleri nedeniyle sabittir.

1600 1752 20
William Gilbert Benjamin Franklin yildirim Drsted elektrik ve m zma
elektrigi ve Uzerine deneyler yapar. arasindaki itigkiyi gé

manyetizmayi inceler.



“Isigin, elektrik ve manyetik olgulara sebebiyet veren ortamin
boydan boya dalgalanmalan araciligiyla olustugu
yargisindan kacinmak zor goriiniiyor.”’

James Clerk Maxwell, ~1862

Elektromanyetik dalgalarin ¢ok genis bir yelpazesi vardir ve goriiniir 1s181n
6tesinde biitiin tayfi kaplarlar. Radyo dalgalarinin dalgaboyu en uzundur
— metrelerce, hatta kilometrelerce olurlar. Gériiniir 15181in dalgaboylari
atomlar arasi agiklik kadardir. En yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalar,
X-ginlart ve gama iginlanidir. Elektromanyetik dalgalardan, en ¢ok iletisim
alaninda, radyo dalgalarinin, televizyon ve cep telefonu sinyallerinin iletimi
seklinde yararlanilir. Elektromanyetik dalgalar mikrodalga firinlarda gériil-
diigii gibi 1s1 enerjisi de tiretir. Ayrica tibbi X-1sinlar1 olarak ve elektronik
mikroskoplarda derinlemesine incelemelerde de yaygin olarak kullanilirlar.

Elektromanyetik alanlarin uyguladig1 elektromanyetik kuvvet, Evren’deki
dort temel kuvvetten biridir. Digerleri; kiitlegekim kuvveti, atomu ve atom
cekirdeklerini biitiin halinde tutan giiclii ¢cekirdek kuvveti ve zayif cekirdek
kuvvetidir. Elektr ~ nyetik kuvvet] | 1i¢gin ¢ok 6énemlidir, ¢linki mole-
kiilleri ve kimyasal bilegikleri olugturan yiiklii iyonlar1 birbirine baglar.

Alanlar Maxwell, Faraday’in deneysel olarak gosterdigi elektrik ve manyetik
alanlan anlamaya caligarak ise koyuldu. Fizikte kuvvetler alanlar tizerinden
etki eder. Kiitlegekim kuvveti Evren'de ¢ok biiyiik mesafelerden etki eder.
Buna kiitlegekim alani denir. Benzer bir sekilde elektrik ve manyetik alanlar
da yiikli pargaciklar oldukg¢a uzun mesafelerden etkileyebilir. Eger bir parca
kagidin {izerine serptiginiz demir tozlaniyla, kagidin altindan miknatis yaklas-
tirip oynadiysaniz, manyetik kuvvetin demir tozlarni miknausin kuzey-giiney
kutuplari boyunca uzanan halkalar seklinde hizaya soktugunu gérmiigsiiniiz-
diir. Miknatisin giicii uzaklastik¢a azalir. Faraday bu alan ¢izgilerinin seklini
¢ikarmig ve onlarla ilgili bazi basit kurallar bulmustu. Ayrica elekerik yiikle- '
rinin olugturdugu benzer alan ¢izgilerini de *  isti ama Faraday egitimli bir o /
matematik¢i degildi. Bu nedenle bu degisik fikirleri matematiksel bir kuramda J
birlestirmeye ¢alisma isi Maxwell’e kald:.

I a 2kt . Maxwell elekl an Einstein Azel gorelilik
indiklenmeyi | denklemierini yayim._.. kura yayimlar.





















24 rotoelektrik
Etk:

Bakir bir levhaya morétesi 1sik diistiigiinde elektrik tiretilir. Bu “fotoelek-
trik” etki, Albert Einstein’a kadar gizemini kc. ....iustu. Max Planck’in
enerji kuantalarindan inlenen Einstein, 151k parcaciklari, yani foton
fikrini gelistirdi. Ei1 ein 15181n dalga gibi davranmasinin yaninda foton
parcaciklar gibi de davranabildigini gosterdi.

20. yiizy1lin baginda fizikte yepyeni bir pencere agilmigtt. 19. yiizytlda moro-
tesi 15110 metallerdeki elektronlart hareketlendirdigi ve akim olugturdugu
iyi biliniyordu. Bu olgunun anlagilmasi sayesinde fizikgiler yepyeni bir dil
icat etti.

Mavi bombardiman Metaller mavi veya morétesi 1gikla aydinlatil-
diginda fotoelektrik etki nedeniyle elektrik akimi tretir ama kirmizt 1gikla
aydimlatldiginda tiretmezler. Kirmizi 151k parlak bile olsa akim olugtura-
maz. Yik akist, gelen 1g1g1n frekanst metalden metale degisen belli esikleri
agtiginda gergeklesir ancak. Boyle bir egigin varligy, yiiklerin yerlerinden
oynatilabilmesi igin belli miktarda enerjinin birikmesi gerektigini gosteri-
yordu. Onlar serbest birakacak enerji 1giktan gelmeliydi ama 19. yiizyilin
sonlarinda boyle bir seyin nasil olabilecegi bilinmiyordu. Hareket eden
elektrik yiikleri ile elektromanyetik dalgalar birbirinden ¢ok farkli fiziksel
olaylar gibi goriiniiyordu ve nasil birlestirilebilecekleri bir muammaydi.

“Her sorunun iki yami vardir.”
Protagoras, i6 485-421

JIIC ]|
1839 1887 1899
Alexandre Becquerel Hert. . . Otesiigigin J. J. Thon
fotoelektrik etkiyi agikliklarda olugturdugu digen gtk ktron

goziemler. kivilcimlan dlger. tretildigini saptar.



























Slgtim gentigi budur. Masanin boyu aslinda 99,9 santimetre ile 100,1 san-
timetre arasinda bir uzunluktadir.

Belirsizliklerin, bu mezurada oldugu gibi 6lgiim araglarinin sinirlamalarin-
dan kaynaklandigini diisiiniiriiz. Ama Heisenberg’in iddiast bu degildir.
Ona gore 6lgme aygitlariniz ne kadar keskin olursa olsun, momentum ile
konum degerlerini ayn1 anda bilemezsiniz. Bu, bir yiiziiciiniin konumunu
saptarsaniz hizini artik biler  siniz demeye benzer. Her ikisini de kabaca
bilebilirsiniz ama birini daha kesinlikle lgtiikge digerinin belirsizligi artar.

Olgiim Bu sorun neden ortaya gikar? Heisenberg nétron gibi bir atomaltt
pargacigin hareketini 6lgtiigii bir deney diisledi. Geri yansiyan elektroman-
yetik dalgalardan yararlanan bir radarla pargacigi izleyebilirdi. En yiiksek
dogruluk diizeyi igin dalgaboyu ¢ok kiigiik olan gama isinlarinin kullanil-
mast gerekirdi. Ne var ki dalga-pargacik ikiligi yiiziinden notrona garpan
gama 1ginlari, ayn1 zamanda bir dizi foton mermisi gibi davranacakti. Gama
sinlarinin frekanslan gok yiiksektir; dolayisiyla her foton oldukga biiyiik
bir enerji tagir. Boyle enerjili bir foton nétrona ¢arptiginda, onun hizini
etkileyebilecek bir darbe indirir. Dolayisiyla nétronun o anki konumunu
bilseniz bile, gézlem isleminin kendisinden dolay1, hizi 8ngériilemez bir ge-
kilde degismis olur.

Hizdaki degisimi en aza indirmek amaciyla daha az enerjili fotonlar kul-
lanilirsa, bu fotonlarin dalgaboylari biiyiiyecek ve bu kez de nétronun
konum 6lgiimiindeki hassasiyet azalacaktir. Deneyi en uygun hale getir-
meye ne kadar ¢aligirsaniz ¢aligin, pargacigin konumu ile hizini ayni anda
dgrenemeszsiniz. Heisenberg'in belirsizlik ilkesiyle bunun bir sinirt oldugu
gosterilmistir.

Gergekte olup biteni anlamak daha zordur, ¢iinkii hem atomalt1 pargaciklar
hem de elektromanyetik dalgalar birlesik dalga-pargacik davranislari ser-
giler. Par¢acigin konumu, momentumu, enerjisi ve 2 n, hepsi olasiliga
baglidir. & ' “dinger denklemi, kuantum kuramina gére bir pargacigin

Planck vas lirsizlik
yoi et ar.






“Konum ne kadar kesin olarak belirlenirse,
o anki momentum da o denli az kesin olarak
bilinebilir ve tersi de ¢ :erlidir.”’

Werner Heisenberg, 1927

de bu esitlikleri formiile etmeye ugragirken olmustu. Bu gercegi, 1927'de
Wolfgang Pauli’ye yazdigi bir mektupta dile getirmisti.

Indeter "1 Belirsizlik ilkesinin derin ¢il 1 Heisenberg de
fark etmigti. Bunlarin geleneksel fizige nasil meydan okuduguna dikkat
cekti. Birincisi, bir atomalt1 pargacigin gegmis davraniss, bir 6lgiim yapilana
dek sinirlanamazdi. Heisenberg’e gore, “izledigi yol onu gézlemledigimizde
var oluyor”du. Biz 6l¢iim yapana kadar bir seyin nerede oldugunu bilmemi-
zin higbir yolu yoktu. Heisenberg ayrica pargacigin ileride izleyecegi yolu
ongormenin de imkani olmadigini soylityordu. Konum ve hiza iliskin bu
derin belirsizlikler nedeniyle sonug da éngériilemezdi.

{ki agiklama da Newton fiziginde biiyiik bir gedige yol agt1. Newton fizigine
gore digd |, bagimsiz olarak vardi ve gozlem yapinca altta yatan gergegi
bulabilirdik. Kuantum mekanigi atom diizeyinde boyle deterministik bir
bakis agisinm anlamsiz oldugunu ve yalnizca sonuglarin olasiliklarindan séz
edilebilecegini gosterdi. Artik sebep ve sonugtan degil, yalnizca olasiliktan
konugabilirdik. Einstein ve daha bagka bir¢ok fizik¢i i¢in bunu kabullenmek
cok zor olsa da, denklemlerin bunu gosterdigini kabul etmek zorunda kaldi-
lar. Fizik ilk kez sezgilerin bu kadar digina gikiyor ve iyice soyut matematigin
diinyasina giriyordu.

»» fikrin 6zii
Sirlann




2'f Kopcnhag
Yorumu

Kuantum mekanigi denklemleri biliminsanlarina dogru yanitlan ve-
riyordu ama ne anlama geliyorlardi? Danimarkal: fizik¢i Niels Bohr,
Schrédinger’in da” | denklemiyle Heisenberg’in belirsizlik ilkesini har-
manlayarak kuantum nr  taniginin Kopenhag yorum----1 sur 1. Bohr
yalitilmig deney diye bir seyin olmadigini, gozlemcinin miidahalesi—*-
kuantum deneylerinin sonucunu etkiledigini ileri siirdii. Béyle yaparak
bizzat bilimint nelligine meydan okumus oluyordu.

1927'de birbiriyle rekabet halinde birden fazla kuantum mekanigi yo-
rumu vardi. Erwin Schrédinger kuantum davraniglarinin altinda dalga
fiziginin yattigint ileri siiriiyordu. Ote yanda Werner Heisenberg madde-
nin ve elektromanyetik dalgalarin pargacikli dogasina inantyordu. Ayrica
Heisenberg geligtirdigi belirsizlik ilkesiyle kavrayigimizin temelden sinir-
landirilmis oldugunu goéstermisti. Gozlemle sabitlenene dek gelecek ve
ge¢misin bilinemez oldupguna inaniyordu, ¢iinkii atomalt1 bir pargacigin
hareketlerini tanimlayan parametrelerin dogasinda belirsizlik yatiyordu.

Bir bagkastysa biitiinii agiklayabilecek yeni bir resim olugturmak igin tiim
deneyleri ve teorileri bir araya getirmeye ¢alistyordu. Bu kisi Niels Bohr’du.
Kopenhag Universitesi'nde Heisenberg’in boliim bagkan: ve hidrojen ato-
munda elektronlarin kuantum enerji durumlarint agiklayan biliminsani.
Max Born, Heisenberg ve digerleriyle birlikte Bohr kuantum mekaniginin,
Kopenhag yorumu diye bilinen, biitiinciil bakig agisin1 gelistirdi. Her ne
kadar bazi bagka varyasyonlar ¢iktiysa da bu hala fizikgilerin ¢ogunun en
begendigi yorumdur.

T

Ptanck kara cisim 1gimasi Einstein fotoelektrik etkiyi
yasasini yayimlar. agiklamak igin sgik kuantalarindan
yararlanir.






ir _..2anday ~ve , _| u de..2me-yaniimayla buluyoruz;

ilerlerken de arkamizda aciimis bir yol birakiyoruz.”
Max Born, 1882-1970

Bilinemezlik Bohr atomalti pargaciklarin hem konum hem de momen-
tumunun (veya hizinin) ayni anda élgiilemeyece”" * gosteren belirsizlik
ilkesinin ne kadar énemli oldugunu hemen fark etti. Eger degerlerden biri
kesin olarak olgiiliirse, digeri dogast geregi belirsizlesiyordu. Heisenberg
belirsizligin, & | 2 eyleminin kendi mekaniginden kaynaklandigmi diigti-
niiyordu. Bir seyi dlgmek icin, hatta onu gérmek igin bile, fotonlarin ona
carpip yansimasindan yararlaniriz. Bu da her zaman bir miktar momentu-
mun veya enerjinin transferini igerir. Dolayisiyla gozlem yapmanin kendisi,
pargaciklarin orijinal hareketini bozar.

Bohr bir yandan da Heisenberg’in agiklamasinin hatali oldugunu diisiinii-
yordu. Gézlemciyi 6lgmekte oldugu sistemden tiimiiyle ayirmanin imkansiz
oldugunu iddia ediyordu. Sistemin sonu¢ davranusini etkileyen sey gozlem
yapma eyleminin kendisiydi ama yalnizca basit bir enerji transferi nedeniyle
degil, kuantum fiziginin olasihiga dayanan dalga-parcacik 6zelligi nedeniyle
etkiliyor olmaliydi. Bohr biitiin bir sistemin davraniginin tek olarak ele
alinmasi gerektigini digiindii. Pargacigi, radan ve gozlemciyi ayiramaz-
dik. Bir elmaya baktigimizda bile biitiin sistemin kuantum &zelliklerini goz
oniine almamiz gerekir ki buna elmadan gelen fotonlar isleyen beynimizin
gérme sistemi de dahildir.

Bohr ayrica “gézlemci” sézciigiiniin kendisinin de dogru olmadigini, gozle-
nen diinyadan ayrilmig bir dig gézlemci oldugu izlenimini akla getird i
ileri siiriiyordu. Ansel Adams gibi bir fotograf¢t Yosemite dogal parkinin el
degmenmis giizelligini yakalayabilirdi ama gercekten de insan eli degmemis
miydi? Fotograf¢i da orada bulunduguna gére bu nasil olabilirdi? Dogada
bir fotograf¢i vardi ve o dogadan ayri degildi. Bohr'a gore gézlemci aslinda
deneyin bir pargastydi.

Gozlemcinin dahil olmasi disgiincesi fizikgiler igin sok edici oldu. Ciinkii
temel bilimsel nesnellik kavram1 ve geleneksel bilim yapma tarzina karst
cikiyordu. Felsefeciler de duraksadi ™ >ga bundan boyle ne mekanik ne de
ongoriilebilirdi; en derinde, k¢ " icinden gelen bir bilinemezlik 6zelligine
sahipti. Gegmis ve gelecek gibi basit fikirler séyle dursun, temel gergeklik






28 Schrod:nger’in
Kedis?

Schrédinger’in kedisi ayni anda hem canli hem de 6liidiir. Bu varsayimsal
deneyde bir kutunun icinde kedi bulunur. Rassal bir tetiklemeyle zehir
dolu bir kapsiiliin kirilmas yiiziinden 6lmiis olabilir ya da yasiyor olabi-
lir. Erwin Schrédinger bu metaforu, kuantum kuramini ne kadar sagma
buldugunu gostermek icin kullanmistir. Clinkii kurama goére sonug goz-
lemlenene kadar kedinin hem canli hem de 6lii olmasi ge  «ir.

Kuantum kuraminin Kopenhag yorumuna gore, gézlemcinin yaptigi miidaha-
leyle ihtimallerden birini gergege déniigtiirmesine kadar kuantum sistemleri
bir olasilik bulutu halinde var olurlar. Gézlenmeden once sistem aslinda
biitiin olasiliklariyla vardir. Biz hangi bigimini 6lgecegimize karar verene dek
151k hem pargacik hem de dalgadir — alacag bigime bundan sonra girer.

Olasilik bulutu, foton ya da 151tk dalgas: gibi soyut seyler i¢in makuldur
makul olmasina ama bizim farkinda olabilecegimiz kadar biiyiik nesneler
i¢in ne anlama gelir? Bu kuantum belirsizligi gergekte nasil bir seydir?

1935’te Erwin Schrodinger varsayimsal bir deney igeren bir makale yayim-
ladi. Deneyde bu davranigi atomalt1 pargaciklardan daha tanidik ve renkli
bir 6rnekle agiklamaya ¢alisti. Schrodinger, gozlemin sonucu etkiledigini
styleyen Kopenhag yorumuna ¢ok elegtirel yaklagiyordu. Kopenhag yoru-
munun ne kadar sagma oldugunt  stermek istedi.

Kuantumun arafi Schrodinger asagidaki tiimiiyle hayali durumu kur-
gul  ;ur. Higbir hayvana zarar verilmemistir.

Kuantu ekaniginin Schrédinger kuantum kedisi
Kopenhag yorumu yapilir. deneyini yazar.


















parcacifa ayni anda nasil etki edilebilirdi? Einstein 15tk hizinin Evren’deki hiz
limiti oldugunu kanitlamigti. Higbir sey daha hizli gidemezdi. 11k parcacigin
gozlemiyle ortaya ¢ikan bilgi ikinci parcaciga nasil iletiliyordu? Evren’in bir
yaninda yapilan bir 6l¢iimiin “ayn1 anda” Evren’in 6teki yanindaki bir maddeyi
etkilemesi kuantum mekaniginin yanlis olduu anlamina gelmeliydi.

Dolaniklik Schrsdinger kedi paradoksunu anlattigi makalesinde bu garip

uzaktan-etki olay1 i¢in “dolaniklik” terimini kullanmust1.

Bohr’a gore Evren’in kuantum diizeyinde baglantili olmasi kaginilmazdi. Ama
Einstein diinya hakkindaki yerel bilginin kesin oldugu bir “yerel gergeklik”e
inanmay: yegliyordu. Yani ikizler ayni goz rengiyle dogmuglardi ve biz on-
lart gozlemleyene dek ortalikta gozleri belirsiz bir “cok renklilik durumu”nda
dolagmiyorlardi. Einstein’a gére parcaciklar bu veya tersi sekilde firlatiliyor,
ardindan da bu durum sabit kaliyordu. Ne aralarinda bogluk {izerinden bir
iletisim olmasina ne de gézlemcinin roliine gerek vardi. Einstein kendisini
hakli ¢ikaracak bazi gizli degiskenlerin —artik Bell esitsizlikleri olarak formiile
ediliyorlar- bulunacagini tahmin ediyordu ama bu fikrini destekleyen bir
kanit bulunamad.

Einstein’in yerel gergeklik fikrinin yanlis oldugu goésterildi. Deneyler kuantum
dolanikligin gercek oldugunu hem de ikiden ¢ok parcacik icin ve kilometre-
lerce mesafeden de isledigini ortaya koydu.

Kuantum enformasyonu Kuantum dolaniklig aslinda ilk olarak fel-
sefi bir tartigma olarak ortaya ¢ikmistir. Ama artik daha 6nceki higbir seye
benzemeyen yollarla enformasyon kodlamasina ve iletimine olanak tanimak-
tadir. Normal bilgisayarlarda enformasyon, sabitd  rleri olan bitler halinde
ikili bir kodla iglenir. Kuantum kodlamada iki veya daha ¢ok kuantum du-
rumu kullanilir ama sistem bu durumlarin bir harmani olarak da var olabilir.
1993’te “kubit” terimi “kuantum bit”in (bit degerlerinin kuantum harmani)
kisaltmas: olarak kullanilmaya basland: ve kuantum bilgisayarlar da artik bu
ilkelerle tasarlaniyor.

Dolanik durumlar kubitler arasinda yeni iletisim baglantilar saglar. Bir 6l¢iim
gergeklesriginde bu, sistemin dgeleri arasinda art arda kuantum iletigimleri
baglatir. r 6genin dlgiilmesiyle ¢ rlerinin degerleri belitlenir. Bu tiir et-
kiler kuantum kriptografi icin, hatta ku teleportasyon igin bile ¢ok
kullanghidir.






30 Pauli Dislama
1lkesi

Pauli dislama ilkesi maddelerin neden kat1 ve ge¢ir-—siz oldug~——--, yani
neden yerin i¢ine diigmedigimizi, neden elimizin masanin icinden ge¢-
medigini aciklar. Ayrica nétron yildizlar ile beyaz ciicelerin varliklart da
yine bu ilkeyle aciklanir. Wolfgang Pauli’nin kural'- - elektronlar, pro-
tonlar ve nétronlar i¢in gecerlidir. Dolayisiyla tiim maddeleri etkiler. Bu
ilkeye gore bu parcaciklardan higbiri ayni anda ayni kuan* - sayisini
taglyamaz.

Maddeye katiligin1 veren nedir? Atomlar biiyiik 6lgiide bogluktan olugur.
Oyleyse onlar1 neden siinger gibi stkkamiyoruz? Veya maddeler birbirlerinin
icinden neden gecemiyor? Maddelerin uzayda neden yer kapladigy, fizigin
en derin sorularindan biridir. Eger 6yle olmasayd:, Diinya’nin merkezine
dogru diiser ya da yere batardik. Binalar da kendi agirliklan altinda ezilirdi.

Aynisi olmaz Wolfgang Pauli'nin 1925’te  “stirdigi Pauli diglama il-
kesi, atomlarin neden uzayin ayni noktasinda birlikte bulunamayacagini
agiklar. Pauli atomlarin ve pargaciklarin kuantum davranislarinin aslinda
ayni dalga fonksiyonlarma, yani ayn1 kuantum 6zelliklerine sahip olmala-
rint yasaklayan belli kurallardan kaynaklandigini ileri stirmiigtiir. Pauli bu
ilkeyi elektronlarin atom igindeki davraniglarini agiklamak igin geligtir-
misti. Elektronlarin ¢ekirdegin gevresindeki belli enerji diizeylerinde (yani
kabuklarda) bulunmay: yegledigi biliniyordu. Ama elektronlar bu kabuklara
dagilmis olarak bulunabiliyor, asla en alt enerji diizeyindeki kabukta yigil-
muyorlardi. Kabuklari Pauli'nin ortaya koydugu kurala gére dolduruyorlardi.

Pauli digtama ilkesini Ndtron kegfedilir ve nétron

agiklar.

yildizlaninin varhgi éngoralir.



Newton fiziginin kuvvet, momentum ve enerji terimleriyle ifade edilmesi
gibi, kuantum mekaniginin de kendine 6zgii bir dizi parametresi vardir. Or-
negin kuantum spin denen sey, agisal momentumun karsthgi gibidir ama
kuantize olmustur ve yalnizca belli degerler alabilir. Schrodinger denkle-
minin ¢oziilmesiyle herhangi bir pargacigi tanimlayan dort kuantum sayisi
elde edilir: ti¢ uzam koordinat1 ve bir de spin. Pauli'nin kuralina gére bir
atomda kuantum sayilari ayni olan iki elektron bulunamaz. Yani ayni ézel-
likleri tagiyan iki elektron asla ayni anda ayni yerde olamaz. Dolayisiyla
atomun elektron sayisi arttikga —daha agir atomlarda- elektronlar kendileri
i¢in ayrilmig yerleri doldurur ve giderek iist kabuklarda yer alirlar. Bu bilet-
siz bir tiyatroda koltuklarin izleyiciler tarafindan sahne éniinden baglayarak
arka  lara dogru doldurulmasina  zer.

Fe___yon Pauli’nin kural yalniz elektronlar igin degil, kuantum spini
yari-tamsayt katlar olan her pargacik igin gegerlidir ki bunlara proton
ve nétronlar da dahildir. Bu pargaciklar ltalyan fizik¢i Enrico Fermi'nin
adiyla “fermiyon” olarak anilir. Fermiyonlarin Schrédinger denkleminde
ifade edildigi gibi pozitiften negatife d  sen asimetrik dalga fonksiyonlar
vardir. Spinin de bir yénii olur; dolayisiyla ters spinli fermiyonlar yan yana
durabilir. Spinleri ters iki elektron, atomun en diiik enerji diizeyinde yan
yana yer alabilir.

Maddenin temel yapitaglari olan elektron, proton ve nétronlarin hepsi fer-
miyon oldugundan, as'~-a Pauli diglama ilkesi biitiin atomun davranigini
belirler. Bu pargaciklaraan hig¢birinin kuantum enerji durumu bir ¢ rinin
aynist olamayacagi igin at ‘ar dogalar geregi serttir. I ik enerji ka-
buklarina dagilmis olan elektronlar ¢ekirdege en yakin kabuga yigilamaz.
Gergekte boyle bir yigilmaya kargt biiyiik bir basingla direnirler. Yani iki
fermiyon asla tiyatronun ayni koltuguna oturamaz.

ndantum ¢oé___§ Notron yildizlar: ve beyaz ciicelerin varliklart Pa-
uli'nin diglama ilkesinden kaynaklanir. Bir yildiz yagaminin sonuna
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Bir tiir notron yildizi olan
ilk pulsar kegfedilir.






“Taban durumunda bulunan bir a._.nun ti_...
ele'*-anlarinin neden en icteki kabukta toplanmadig
sorusu, tc... 2l bir sorun olarak Bohr tarafindan
vurgulanmistir... Bu olgunun klasik mekanige dayanan
hicbir aciklamasi yapilamaz.”’

Wolfgang Pauli, 1945

kadar yogundur ki kesme seker biiyiikliigiinde bir pargasi yiiz milyon tondan
daha air olur. Kiitlegeki * bundan da biiyiik oldugu ¢ok biiyiik yildizlarda
stkigma daha da ileri gider ve en sonunda bir kara delik olusur.

Bozon Pauli'nin kurali yalnizca fermiyonlar igin gegerlidir. Bir pargacigin
spini, temel spin biriminin tam katiysa ve dalga fonksiyonu da simetrikse,
bu tiir pargaciklara “bozon” denir (Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose’un
adindan). Fotonlar gibi temel kuvvetlere iligkin pargaciklar ve helyumunki
gibi simetrik ¢ekirdekler bozondur (Helyumun ¢ekirdegi iki proton, iki
nétron igerir). Bozonlar ayni kuantum durumunu paylasabilir ve bu da es-
gidiimlii grup davranslarina yol agar. Ornegin lazerde ayni renkten ¢ok
sayida foton birlikte hareket eder.

11k olarak Bohr’un atom resminin bir uzantist olarak ortaya konan Pauli dis-
lama ilkesi, Heisenberg ile  hrédinger’in savundugu kuantum kuraminin
biiyitk atilimindan hemen énce ortaya ¢ikmigtir. Atom diinyasina yonelik
aragtirmalar igin temel énemdedir ve kuantum mekaniginin biiyiik bolimi-
niin tersine, elle tutulur sonuglar vardir.

» fikrin 6zii













akigini goriiriiz. Kafes dalgalari, kafes boyunca giden uzun mesafele * *hare-
kete yol agabildigi i¢in hi¢ direng olmaz — tiim elektron iftleri birbirlerine
gore ilerlemektedir. Sabit kafes atomlariyla ¢arpismak zorunda kalmayan
elektron giftleri, higbir engelle karsilasmadan akan siiper akigskanlar gibi
davranir. Daha yiiksek sicakliklarda Cooper iftleri kopup ayrilir ve bozon
benzeri ézelliklerini yitirirler. Elektronlar artik sicak ve titregen kafes iyon-
laryla ¢arpigabilir ve elekeriksel direng yaratabilir. Elektronlar eggiic'”
bozon akigindan aksayan fermiyon akigina gegtiginde (veya tersi oldu-
gunda) bu hizli déniisiim hal degisimine neden olur.

Sicak siiper iletkenler 1980’lerde siiper iletken teknolojisi biiyiik
ivme kazandi. 1986’da Isvigreli aragtirmacilar gorece yiiksek sicakliklarda
siiper iletkenlesen yeni bir seramik malzeme sinifi kesfettiler. Bunlara yiik-
sek sicaklik siiper iletkenleri adi verildi. Lantan, baryum, bakir ve oksijen
karigimi olan (bakir oksitler ya da kuprat tuzlar diye bilinen) ilk bilegikleri
30 kelvinde siiper iletken 6zellikleri gostermeye basliyordu. Bir yil sonra
yaklastk 90 kelvinde (yani sogutucu olarak yaygin bi ©= * kullanilan siv1
azottan bile daha sicak) siiper iletkenlesen bir malzeme tasarlandi. Perov-
skit temelli seramikler ile (talyum katkili) civa k1t kullanilarak siiper
iletken esik sicakliklari artik 140 kelvin dolaylarina, hatta yiiksek basing
altinda daha da yukarilara ¢ikarild.

Bu tiir seramiklerin aslinda yalitkan olmasi gerektigi i¢in bu durum oldukga
sagirtictydi. Fizikgiler yiiksek sicaklik siiper iletken] " i agiklayan yeni bir
teori bulmaya galigtyor. Bunlan gelistirmek fizigin hizia gelisen ve elektro-
nikte devrim yaratacak alanlarindan biri.

Stper iletkenler ne ige yarar! Hastanelerdeki MR cihazlarinda ve pargacik
hizlandiricida kullanilan giiglii miknatislarin yapiminda kullanilirlar. Bir
giin daha verimli transformatorlerin ve havada ilerleyen manyetik tr ' rin
yapiminda kullanilabilirler. Halihazirda ultra diigiik sicakliklarda ¢alistiklart
icin kullanim alanlar sinirli ama yiiksek sicaklik siiper iletkenlerine yonelik
aragtirmalarin ¢ok garpici sonuglan olabilir.











































niikleonlarin birbiri tizerindeki karstliklt gekimi pek giiglii olmayacaktir.
Ote yandan elektriksel itme kuvveti daha biiyitk uzaklil *  1a bile hissedilir
ve bu nedenle biiyiik ¢ekirdeklerde (biitiin ¢cekirdek boyunca etkili oldugu
icin) daha giicliidiir. Ayrica biiyiik ¢ekirdeklerde bulunan ¢ok sayidaki
proton nedeniyle giicii daha da biyiiktiir. Bu dengenin net etkisi sudur:
Cekirdepi bir arada tutmak igin gereken niikleon bagina diisen enerji
miktar1 atom agirligiyla birlikte ¢ok kararli elementler olan nikel ve demire
kadar artar. Sonra da biiyiiyen ¢ekirdeklerle birlikte diismeye baslar. Yani
hafif bir darbeyle bile dagilabilen agir cekirdeklerde fisyon tepkimesi gérece
kolay gerceklesir.

Fiizyon igin agilmas reken enerji duvart tek bir proton igeren hidrojen ‘
nitron

icin en diisiiktiir. Hidrojen ii¢ tipte bulunur. “Normal” hidrojen atomlari,
cevresinde bir elektronun dondiigii tek bir protondan olusur. Agir hidrojen
denen doteryumda bir proton ve bir elektrona ek olarak bir de nétron bulunur.
Trityumdaysa fazladan iki nétron olur; yani daha da agirdir. Dolayisiyla en
basit fiizyon tepkimesi doteryum ile trityumun birlesip helyum ile serbest bir
nétron olusturmasidir. En basiti bu olsa da bu tepkimeyi bile baglatabilmek
icin 800 milyon kelvin gibi olaganiistii bir sicakhiga gereksinim duyulur.

Fiizyon reaktorlc__ | ;iler bu olaganiisti kosullarin 1 erini
Diinya’da fiizyon reaktorlerinde giic iiretmek icin gerceklestirmeye
calistyorlar. Ne var ki pratik olarak kullanilabilecek bir fiizyon reaktorii
yapimina daha onlarca yil var. ___ gelismis fiizyon makinelerinde bile enerji
retimi igin gereken enerji, tiretilen enerjiden birkag biyiiklik mertebesi

daha fazladur.

Fiizyon enerjisi, enerji iiretimindeki herkesin pesinde kostugu bir seydir.
Fisyon teknolojisi ile karsilastirildiginda fiizyon tepkimeleri gérece temiz
ve (eger caligirlarsa) verimlidir. Muazzam miktarda enetji elde etmek icin
cok az miktarda atoma ihtiyag vardir ~ Einstein’in E=mc?denklemine gore.
Hem ¢ok az atik olugur hem de fisyon reaktérlerinde yan tiriin olarak ortaya
¢ikan asin agir elementler gibi istenmeyen atiklar olusmaz. Ayrica fiizyon
reaktdrlerinde sera gazlar da olusmaz ve yakit olarak kullanilan hidrojen
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dretiligini agiklar, lizerine (in 2rini yayimlarlar.
















“insan aklinin yaratici
0ge-. de ... temel
parcaciklar misali, yani
bilyiik carpistiricilarda bir
anhk var oima durumuna
sicrayip sonra yine yok
olan sonst_ kiiciik
hayaletler gibi, gizemli bir
bicimde ortaya cikar.”

Sir Arthur Eddington, 1928

Tipki elektrik yiiklerinin bir kuvvet {iretmesi gibi ku-
arklarin renk vyiikleri de birbirlerine kuvvet uygular.
Renklerin kuvvetleri “gluon” denen bir pargacikla ta-
sinir. Renk kuvveti kuarktan uzaklagtik¢a siddetlenir;
dolayisiyla kuarklar sanki bir paket lastigiyle birles-
tirilmig gibi bir arada simsiki dururlar. Renk kuvvet
alani bu denli gii¢lii oldugu i¢in kuarklar tek baglarina
bulunamazlar; toplam renkleri nétr olacak kombinas-
yonlarda (yani renk yiikii olmayacak ° ilde) bir arada
olabilirler. Bu tiir olas iigliilere baryon (“bary” agir de-
mektir) denir. Bunlar arasinda proton ve nétronun yani
stra, mezon denen kuark-karg: kuark ciftleri de bulunur.

Renk yiikleri olmasindan bagka kuarklarin bir de “geg-

nileri” vardir. Alti farkli gegnili kuark bulunur. Ug cift,

artan kiitleli birer nesil olugturur. — | hafifleri “yukan”
ve “asag1” kuark ciftidir; sonra “acayip” ve “tilsim” gelir; son olarak da “ist”
ve “alt” kuarklar en agir olanlardir. Yukari, tilsim ve iist kuarklarin elektrik
yiikleri +2/5; agag1, acayip ve alt kuarklarin da —!/;’tiir. Yani protonlarin +1
ve elektronlarin da -1 olan elektrik yiiklerine karsilik kuarklarin elektrik
yiikleri kesirlidir. Bu nedenle bir proton olugturmak igin ii¢ kuarka (iki yu-
kar1 ve bir agag1) ve bir nétron olusturmak icin de yine ii¢ kuarka (iki agag
bir yukar1) gereksinim vardir.

Lepton lkinci grup pargaciklar yani leptonlar elektronla il """ ve onu
da igerirler. Yine artan kiitleli {i¢ nesil lepton vardir: elektron, miion ve
tau. Miionlar elektronlardan 200 kat daha agirdir, taular da 3.700 kat daha
agirdir. Leptonlarin hepsi de elektriksel olarak —1 yiikliidiir. Her birinin bir
de ilgili nétrinosu vardir — elektron, miion ve tau nétrinolari. Nétrinolar
yiiksiizdiir ve hemen hemen hig kiitleleri olmadigindan neredeyse higbir
seyle etkilesime girmezler. Diinya’nin icinden gegerler ve yakalanmalari cok
zordur. Biitiin leptonlarin bir de kars1 pargaciklari vardir,

Etkilesimler Temel kuvvetler pargacik ahgverisiyle taginirlar. Tipki
elektromanyetik dalgalarin akan fotonlardan olustugu diistiniildigii gibi
zayif gekirdek kuvvetinin de W ve Z pargaciklariyla ve giiglii ¢ekirdek kuv-
vetinin de gluonlarla tagindig1 disiinilir. Tipk: foton gibi bu pargaciklar
da bozondur; yani hepsi ayni anda ayni1 kuantum durumunda bulunabilirler.









Diyagramlarda genellikle saga gidildik¢e zaman dai ler; bu nedenle etki-
legime giren ve ¢ikan elektronlar saga yonelmis oklarla gosterilir. Hareketi
anlatmak i¢in de genellikle hafif egimli olurlar. Karg1 pargaciklarin (bunlar
gercek pargaciklarin zamanda geriye giden karsiliklari oldugundan) oklar
geriye dogru yani sagdan sola olur. Burada birkag émek verilmigtir.

Bu diyagramda foton yayan bir elektron gosteriliyor olabilir. Gelen elektron Y
(soldan gelen ok) iiglii kesisim noktasinda elektromanyetik bir etkilesime

girer ve yeni bir elektron (saga devam eden ok) ile bir foton (dalgal: gizgi)

tiretir. Pargaciklar belirtilmemistir — yalnizca etkiles” = mekanizmasi gos-

terilmistir. Bu gdsterim foton yayan bir proton i¢in de kullanilabilir.

EAY

Burada gelen bir elektron (ya da bagka bir pargacik) bir foton's  iruyor ve
daha enerjili bir elektron iiretiyor.

¥

Bu diyagramda oklar ters yonli, yani bunlar kargi pargaciklar olmali. Burada
bir kars1 elektron ya da kars1 proton (soldaki ok) bir foton soguruyor ve yeni
bir pozitron (sag’ ' ok) iiretiyor.

SE]/

Burada da bir elektron ile bir pozitron birlesiyor ve yok oluyorlar. Bu sirada
ortaya ¢ikan enerji de foton olarak yayiliyor.

!

Ug uclu kose noktalarindan ikisi ya da daha fazlasi birlestirilerek bir dizi
olay gosterilebilir. Burada bir pargacik ile bir kargi pargacipin birlesip yok
oldugu ve ortaya ¢ikan fotonun da sonra bozunarak yine bir pargacik-karg
pargacik ciftine doniistiigii gosteriliyor.

Y

»
™~

Bu kosgeler birgok farkli etkilesim tipini gostermek igin kullanilabilir. Her
tiirlii pargacik igin, kuarklar ve leptonlarin yani sira, bunlarla ilgili kuvvet-
lerin —elektromanyetik, zayif ve giiglii ¢ekirdek kuvvetlerinin— tagiyicilar
icin de kullanulabilirler. Hepsi de ayni temel kurallari izler. Enerji korun-
malidir; diyagramda giren ve ¢ikan gizgiler gercek parcaciklarin (yalitilmig
olarak var olamayan serbest bir kuarkin degil de nétronun ya da protonun)

Atom bombasi yz 1 (izerine Kuantum kromo... ... nik
calisiir ve bomba wultandir. ya atilir.
























boyutundan olusur. Sicim kuramcilart géremedigimiz, kivrildiklari i¢in hig
fark edemedigimiz daha birgok boyut oldugunu diistiniir. Par¢aciklarin si-
cimleri bu diger diinyalarda titresir.

Sicimler agik ug¢lu ya da ilmek seklinde olabilir. Ama bunun disinda
hepsi aynidir. Yani temel pargaciklarin biitiin ¢esitlilikleri sicimin yapil-
dig1 malzemeden degil de sicimin titregim 6riintiisinden, harmoniklerden
kaynaklanir.

Tuhaf fikir Sicim kurami tiimiiyle matematiksel bir fikirdir. Kimse bir
sicim gorebilmig degildir. Hatta kimsenin onlarin varligindan nasil emin
olunacagi hakkinda bir fikri bile yoktur. Dolaysiyla teorinin dogru ya da
yanlis oldugunu sinayabilecek herhangi bir deney dahi yapilabilmis degil-
dir. Sicim kuramcilarinin sayis1 kadar sicim kurami oldugu séylenir. Bu da
kurami biliminsanlar agisindan tuhaf bir konumda birakir.

Diisiintir Karl Popper bili ~ agirlikli olarak yanliglamayla ilerledigini di-
siniiyordu. Bir fikirle ortaya ¢ikarsiniz ve onu bir deneyle simarsiniz. Eger
yanlis oldugu ortaya ¢ikarsa, bir seyleri digarida birakarak distinmeniz ge-
rektigini dgrenmis olursunuz ve bilim ilerler. Eger gézlem modele uygun
¢ikarsa, yeni bir gey 6grenemezsiniz. Sicim kurami geligimini tamamlamig
olmadigindan yanliglanabilir herhangi bir hipotezi de heniiz yok. Kuramin
birgok varyasyonu oldugu igin de bazi biliminsanlart onun gergek bilim
olmadigin1 diistiniiyor. Kuramin yararl olup olmadigina iligkin savlar der-
gilerde hatta gazetelerde sayfalarca yer kapliyor. Ama sicim kuramcilari her
seye ragmen, ¢aligmalarinin degerli oldugunu diistiniiyorlar.

““Iiim o ilave boyutlar ve dolayisiyla sicimlerin tiirlii tiirlii
sekillerde pek cok farkh yonde titresebilmesi,
gorc . jiimiiz biitiin parcaciklan tanimlayabilr nizin
anahtanymis m jer.”

Edward Witten d. 1951

1970 lerin ortasi 1984-6 1990’lar

Bir kuantum kutlegekimi Birden geligen sicim kurami Witter ve digerleri 11 boyutiu
kurami geligtirilir. bitin pargaciklar: “agikiar”. M-kui w geligtirir.













































43 Olbers Paradoksu

Gece gokylizii neden karanlik olur? Ef Evren sonsuz biiyiikliikte olsaydi
ve ebediyen var olsaydi, biitiin gokyiizii Gilines gibi parlak olurdu ama
oyle degildir. Gece gokyliziine baktiginizda gercekte Evren’in gegmisine
bakarsiniz. Parlayan sinirli sayida yildiz gercektir ve bunlar Evren’in hem
boyutlarinin hem de yaginin sinirli oldugunu gosterir. Modern kozmoloji
ve Biiylik Patlama i¢in gereken zemini Olbers paradoksu hazirlamigtir.

Biitiin Evren'’in haritasini ¢ikarmanin ve onun tarihine z atmanin ¢ok
zor olacagini ve daglarin tepelerinde dev teleskoplara, uzayda pahali uy-
dulara ve Einstein gibi dehalara gerek olacagini diisiinebilirsiniz. Ama
gergekte  kyitiziiniin agik oldugu bir gece disart ¢ikip gokyiiziine baka-
rak genel gorelilik kadar derin bir gozlem yapabilirsiniz. Geceleri gokyiizii
karanlik olur. Bu, her ne kadar bize ¢ok dogal bir seymis gibi gelse de gok-
yiiziiniin Giines gibi parlak degil de karanlik olusu aslinda Evren’e iligkin
gok sey anlatir.

Yildaz 15181 yrldaz parlakligi Eger Evren sonsuz biiyiiklikte olsayd
ve her yone dogru sonsuza kadar uzasaydi, o zaman gokyiiziinde baktigimiz
her noktada bir yildiz gérmemiz gerekirdi. Biitiin goriis hatlarimiz sonunda
bir yildizin yiizeyine ulagirdi. By, agaglarin arasindan ormanin iglerine bak-
mak gibidi y ' ‘ardaki agag gévdelerini ayirt edebilirsiniz, yakin olanlar
biiyiik goriiniir ama uzaklardaki ve daha uzaklardaki agaglar goriisiimiizii
tiimiiyle kapatir. Dolaytsiyla eger orman gergekten biiyiikse onun ardin-
daki manzarayt géremezsiniz. Eger Evren sonsuz biiyiikliikte olsaydi, olmast
gereken tam da buydu. Her 1 cadar yildizlar agaglardan ¢ok daha aralikli
duruyorlarsa da en sonunda biitiin gériigiimiizii gergekten kapatacak kadar
¢ok olmalidirlar.

Kepler ge indn karanhk
olduguna igaret eder.












4 4. Hubble Yasas1

k 1di galaksimiz disindaki galaksilerin bizden uzaklastiginiilk -keden
kisi Edwin Hubble olmustur. Hubble’in k¢ ettigi yasa, gore galaksi-
ler ne kadar uzaktaysalar o kadar hizlr ---aklastyorlar®- Ga'-'--*"-—- bu
sekilc yayiliyor olmasi, Evren’in genisledigine yonelik ilk kanitti. Bu,
Evren’e ve onun kz *--ine iligkin bakis a¢cimizi sonsuza dek degistirecek
sok edici bir kegifti.

Kopernik’in 16. ylizy1lda vardipt sonug, yani Diinya'nin Glineg'in gevresinde
déniiyor olusu biiyiik bir saskinlik yaratmigt1. Bundan béyle insanlar kozmo-
sun merkezinde yer almayacakti. Ama 1920’li yillarda Amerikali gokbilimci
Edwin Hubble'in teleskoplu olgiimlerinin sonuglan ¢ok daha sarsiciydi.
“« Hubble, Evren’in sabit olmadigini, siirekli genisledigini gosterdi.
GoOkbilimin tarihi  Galaksilerin bize olan uzakliklarini ve galaksimiz Samanyolu’na
giderek uzaklasan gore hizlarini hesapla.dl. Buldugu sonuca gére biitill} galaksvi.ler.bizden
s ay uzaklagiyordu. Kozmik agidan aslinda hi¢ de popiiler degildik; yal-
ufuklarin tarihidir. nizca birkag komgumuz yavag yavag bize yaklagiyordu. Bir galaksi bize
Edwin Hubble, 1938 n¢ kadar uzaksa bizden o kadar hizli uzaklagiyordu; yani uzaklagma
hizt uzaklipiyla orantiliydi (Hubble yasasi). Galaksilerin hizlarinin
uzakliklarina orani hep ayni sayiy1 veriyordu. Buna Hubble sabiti deniyor.
Gokbilimcilerin giiniimiizdeki hesaplari bu degerin yaklagik 75 kilometre/
saniye/megaparsek oldugunu gosteriyor — bir megaparsek yani bir milyon

parsek 3.262.000 1g1ik yilina yani 3x10%? m'ye kargihik gelir.

Bﬁyﬁk tartisma 20. yiizyildan 6nce gokbilimcilerin galaksimiz Saman-
yolu hakkinda ¢ok az fikri vardi. Yiizlerce yildiza yonelik dlgtimler yapmislar
ve i¢inde bulutsu (nebula) dedikleri bircok beyaz, bulanik leke saptamis-
lardi. Bu bulutsulardan bazilari yildizlarin dogumlariyla ve 6liimleriy  gili
gaz bulutlariydi. Ama bazilar biraz farkli gériiniiyordu. Bazilarmin sarmal
ya da elips seklindeki yapist onlarin bilinen bulutsulardan daha diizenli ol-
dugunu gésteriyordu.

O CI]| ;
| 1918 1920

Vesto Slipher bulutsularin Shapley ile Curtis Samanyolu’nun
kirmiziya kaymalarini élger. blyukiigi (zerine tartigirlar.













A D Biyiik Patlama

Biitiin uzay, madde ve bildigimiz sekliyle zaman Evren’in dogusundaki
olaganiistii patlamayla yaratildi. Genel goreliligin denklemlerinde de 6n-
gorilebilen Biiyiik Patlama’ya iligkin kanitlar biitiin galaksilerin bizden
uzaklastyor olmasinda, hafif elementlerin Evren’deki miktarinda ve gék-
yliziinii kaplayan mikrodalga 1s1masinda gériiyort

Biiyiik Patlama en biiyiik patlamadir — Evren’in dogusudur. Bugiin ¢ev-
remize baktigimizda Evren’imizin genisliyor oldugunun bazi isaretlerini
goriyoruz. Bunlardan da Evren'in ge¢miste daha kiigiik ve daha sicak ol-
dugu sonucunu ¢tkartyoruz. Bunun mantiksal sonucu biitiin kozmosun tek
bir noktadan ¢iktigidir. Patlamanin ilk aninda uzay, zaman ve madde, koz-
mik bir ates topunda bir arada yaratildi. 14 milyar yil i¢inde bu sicak, yogun
bulut yavas yavas sisti ve sogudu. Sonunda kiigiik pargalara ayrilarak bugiin
gokyiiziinde gordiigiimiiz yildizlari ve galaksileri olugturdu.

Sakaya gelmez Biiyiik Patlama terimi gercekte dalga ge¢mek igin
ortaya atilmigti. Unlii gokbilimci Fred Hoyle, biitiin Evren'in tek bir to-
humdan ¢ikug fikrini sagma buluyordu. Hoyle ilki 1949’da radyoda
yayinlamaya baglayan bir dizi derste Belgikali matematik¢i Georges Lemait-
re’in Einstein’in genel gorelilik denklemlerinden yola ¢ikarak ulastigi bu
sonucun akilalmaz oldugunu soyleyip onunla dalga gecti. Hoyle kozmosun
siirekliligi olan bir gériintiisii olduguna inanmayi yegliyordu. Onun ebedi
“kararli durum” evreninde madde ve uzay siirekli olarak yaraailip yok edili-
yordu; béylece sinirsiz bir siireden beri var olabiliyordu. Ne var ki kanitlar
giderek birikiyordu ve 1960’11 yillarda Biiyiik Patlama’y1 destekleyen ka-
nitlarin agirhg karsisinda Hoyle’un durgun resmi daha fazla dayanamadh.

Genisleyen Evren Biiyik Patlama modelinin basarisinin altinda
cok onemli ii¢ gzlem yatar. Bunlardan ilki Edwin Hubble'in 1920°1i yil-
larda yapti§1 ve galaksilerin ¢ogunun bizden uzaklagtigini ortaya koyan

Friedmann ve Lemaitre Hubble Evren’in Kozmik mikrodalga arkapian
Biyik Patlama kuramini genigledigini kegfeder. 1gtmasintn varligr 6ngorilir.
ortaya atarlar.

Alpher ve Gamow Blyiik Patlama
niikleosentezini hesaplar.



gozlemdir. Uzakeaki biittin galaksiler uzay-zamanin, “Televizyonunuzu bos
Hubble yasasinin ongordigii bigimde geniglemesinden  pir kanala a: _.laymn;
ve gerilmesinden dolay1 birbirlerinden uzaklagirlar. Bu e eevee e
gerilmenin bir sonucu da (uzakliklarin sabit oldugu bir gordiigiiniiz karl

evrene gore) genisleyen bir evrende yol alan ii3in bize  goOriintiiniin %1’ine neden
biraz daha geg ulagmasidir. Bu etki, is1gin frekansinda bir - glgn Biiyiik F __1...a’dan
kayma olarak kendini gosterir ve buna “kirmiziya kayma” L .
denir. Cinkii ulagan 191tk uzaktaki yildizdan ya da galak- ¢ --iye kalan is....adir. Bir
siden ¢iktig1 haline gore daha kirmizi algilanir. Kirmiziya  daha televizyonda hicbir

kaymalar Evren'deki uzakliklarin ¢l¢iimiinde kullanilir. sey yok diye yakinmadan

Hafif elementler Zamanda geriye, Biiyiik Patla- once Evren’in dogusunu
ma’dan sonraki ilk saatlerde Evren’e gidildiginde her iZ menizin mi.__<iin
seyin stiper sicak bir kazanda sikigik bir halde kaynadi- oldugunu unu-....ayln.”
ginu goriilir. Ik saniyenin i¢inde Evren o kadar sicak ve

yogundur ki atomlar bile olusmamistir. Genigleyip so- Bill Bryson, 2005
gudukg¢a 6nce orraya kuarklardan, gluonlardan ve diger

pargaciklardan olusan bir ¢orba ¢ikmigtir (bkz. s. 144). Bir dakika sonra ku-

arklar birbirine yapigip protonlari ve nétronlar olugturmugtur. Ardindan ilk

ti¢ dakika i¢inde kozmik kimya protonlarla nétronlart sayilarina gore atom

cekirdekleri olugruracak sekilde birlestirmistir. Boylece hidrojen digindaki

ilk elementler niikleer fiizyon ile olugmustur. Evren soguyarak fiizyon si-

nirinin altina indiginde berilyumdan agir elementlerin olusma olanag: da

orradan kalkmugtir. Dolayistyla ilk basgta Evren’de Biiyiik Patlama’yla yarati-

lan hidrojen ve helyumun yani sira, eser miktarda déreryum (agir hidrojen),

lityum ve berilyum da vardu.

1940’1 yillarda Ralph Alpher ile George Gamow Biiyiik Patlama'yla yarati-
lan hafif elementlerin oranlarini tahmin etmislerdi. Bu temel resim birgok
kez ve son olarak da yavag yanan yildizlara ve Samanyolu igindeki ilkel gaz
bulutlarina yonelik élgtimlerle dogrulanmustir.

I *%rodalga pariltisi Biyiik Patlama'y: destekleyen onemli bir bagka
kanir da Biiyiik Patlama’nin 1965’te kesfedilen zayif yankisiydi. Arno Pen-
zias ile Robert Wilson, Bell Laboratuvarlari'nin New Jersey'deki radyo

1949 1965 1992
Hoyle “Buylk Penzias ve Wilson kozmik COBE uydusu kozmik
Patlama” terimini mikrodaiga arkaplan mikrodalga arkaplanin

ortaya atar. I$imasini saptar. haritasini gikarir.





















A'( Karanhk Maade

Evren’deki maddenin yiizde doksan1 1igimiyor, kapkaranlik. Karanlik
madde yali....;a kiitlecekim etkisi nedeniyle saptanabiliyor. Isik dalgalart
vemaddeile cokazetkil imioluyor.BiliminsanlartonunMAC J’lardan
y~—* y'7'-~"agamamis nesneler ile dev gaz :zegenlerinden ya da WIMP
dener _  mli atomalt1 pargaciklardan meydana §  (gini diisiiniiyor.
Karanlik maddenin ne oldugunu ¢é6zmek fizigin bil ___ ezlerle dolu yeni
bir sahasidir.

Karanlik madde kulaga oldukga egzotik geliyor ve kendisi de gergekten
dyle olabilir ama tanimi da bir o kadar gercekgidir. Evren’de gordiigiimiiz
seylerin ¢ogu parlar ¢iinkii ya kendileri 1tk yayarlar ya da garpan igiklar
yansitirlar. Yildizlar wgir giinkii stirekli foton pompalarlar. Gezegenler de
parlar ¢iinkii Giines'ten gelen 1ginlar yansitirlar. Eger o 151k olmasa onlar
goremezdik. Ay, Diinya’nin golgesinden gegerken kararir; yildizlar yakitlart
bitip séniince geriye goriilemeyecek denli soniik bir kalinti birakirlar. Hatta
Jiipiter kadar biiyiik bir gezegen bile Giineg'ten kurtulup serbestge uzaklagsa
ve uzayda dolagmaya baslasa goriinmez olur. Bu nedenle ilk bakigta Ev-

’deki seylerin ¢ogunun parlamiyor olusu o kadar da sagirtict gelmeyebilir.
Bunlar karanlik maddelerdir.

Karanhk taraf Her ne kadar karanlik maddeyi dogrudan géremiyor
olsak da uzaydaki diger nesnelere ve 15tk 1sinlarina olan kiitlegekim etkisi
nedeniyle onu saptayabiliyoruz. Ayt gérmesek ve orada oldugunu bilme-
sek de onun var oldupu ¢ikanimini yapabiliriz; ¢linkii onun kiitlegekim
etkisi Diinya’nin yoriingesini ¢ok hafif ceker ve kaydirir. Bu kiitlegekimsel
yalpalama etkisi ¢ok uzaktaki yildizlarin ¢evresinde donen gezegenleri kes-
fetmekte bile kullanilir.

Zwicky, Coma gataksi kimesindeki Vera Rubin karanlik maddenin
karanlik maddeyi hesaplar. galaksilerin dénisgini
etkitedigini gosterir.












A8 Kozmolojik Sabit

L...i/*~in buldugu kozmolojik sabitini genel gorelilik denklemlerine
eklemenin hayatinin en biiyiik hatasi oldugunu séylemistir. Bu sabit,
kiitlecekimi dengeleyecek sekilde Evren’in :nisleme hizini arttirip ya-
vaslatabiliyordu. Einstein’in bu sayiya gere’ ‘nimiyoktu ve onu terk etti.
Ne var ki 1990’11 y1llarda ortay ¢ikan yeni kanitlar bu sabitin yeniden
oyuna girmesini gerek  yor. Goékbilimciler gizemli karanlik enerjinin
Evren’in genisleme hizimi arttirdigini kesfettiler ki bu da modern koz-
molojinin bagtan yazilmasi anlamina geliyor.

Albert Einstein Biiyiik Patlamali bir evrende degil de duragan bir evrende
yasadigini dissiindyordu. Ona yonelik denklemler tretmeye ¢alisicken bir
sorunla karsilagt1. Kiitlecekim oldugu igin Evren’deki her sey en sonunda
tek bir noktaya, belki bir kara delige ¢c6kmek zorundaydi. Ama gercek Evren
apagik bir sekilde boyle degildi ve olduke¢a kararli goziikiiyordu. Bunun iize-
rine Einstein da kuramina kiitlegekimi dengeleyen bir terim (bir tiir itici
“kargi-kiitlecekim” terimi) ekleyiverdi. Bunu boyle bir kuvvetin varligin
bildiginden degil de yalnizca denklemleri dogru goriinsiin diye yapti. Ama
béyle bir formiilasyonun sorunlu oldugu hemen ortaya ¢ikti.

Eger kiitlegekime karst bir kuvvet olsaydi, tipki engellenemez kiitlecekimin
¢okmeye yol agacagi gibi, bu kargi-kiitlecekimin de Evren’in kiitlegekim
yapigtiricisiyla sikica bir arada tutulmayan tenha bolgelerinde biiyiik parca-
lanmalara, bogluklarin olusmasina yol agmas: gerekirdi. Einstein, Evren'in
boyle par¢alanmasina izin vermektense, ekledigi itici terimi kaldirmay: ve
onu dahil etmekle hata yaptigini kabul etmeyi tercih etti. Diger fizikgiler de
onu ¢ikarma taraftariydi. Ya da dyle olmasi gerektigini saniyorlardi. Terim
unutulmadi — gorelilik denklemlerinde korundu ama degerini (kozmolojik
sabiti) yok saymak i¢in hep sifir kabul edildi.

Einstein genel gorelilik Hubble uzayin genigledigini
kuramini yayimlar. gdsterir ve Einstein sabitini
denklemierinden gikarr.




Ivmelenen Evren 1990l yillarin sonunda iki ayri “70 yil boyunca Evren’in

g('jkbil?m ekil?i uzayin geometrisin.i olgmek igin uzak genisleme hizindaki
galaksilerdeki siipernovalarin haritasini ¢ikariyordu.

Siipernovalarin gergekte goriinmeleri gerektiginden yavaslamayi ol¢ir  re
daha soniik oldugunu fark ettiler. Siipernovalar, yani galistik. Sonunda 6l¢tiik
o!mekte olan YIIC‘h.ZlarlI.'l gorkemli patlamalg.rl b“1r3<a§ ¢ ye hizlandigim ortaya
kilde gergeklesebilir. Tip la siipernovalarin éngériilebilir ”

bir parlakliklari olur ve bu nedenle de uzaklik élgtimle- cikardik.

rinde kullanilirlar. Hubble yasasini olusturmak i¢in yakin ~ Mlichael S. Turner, 2001
galaksilerin uzakliklarini 6lgerken Sefeid degisken yildiz-

larindan yararlanilmasi gibi, Tip la siipernovalardan gelen igiklarin tayflar:

tizerine ¢aligarak bizden ne kadar uzakta olduklari anlagilir. Bu yontem ya-

kindaki galaksiler i¢in ¢ok iyi isliyordu. Ancak siipernovalar uzaklagtikga

gereginden fazla séniiklesiyorlardi. Sanki olmalari gerektigi yerlerden daha

uzaktaymug gibi gériiniiyorlardi.

Giderek daha ¢ok siipernova kesfedildikge uzaklikla birlikte soniikles-
menin 6riintiisii Evren’in, Hubble yasasinin soyledigi gibi, sabit bir hizla
ilerlemiyor oldugunu, aslinda hizinin arttigini ortaya gikarmaya bagladi. Bu
kozmoloji camiasinda biiyiik bir sok etkisi yarattt ve bugiin bile bu soktan
¢ikilabilmis degil.

Stipernovalarin ortaya koydupu yeni sonuglar, Einstein’in denklemleriyle
cok iyi ortiigtii ama bu 6rtiigme, kozmolojik sabiti sifirdan 0,7’ye yiikselterek
denkleme eksi bir terim cklenmesiyle oldu. Siipernova sonuglart kozmik
mikrodalga arkaplan 1gimasi gibi bazi baska kozmoloji verileriyle birlikte
degerlendirildiginde kiitlegekime kars1 isleyen yeni bir itici kuvvete gerek
oldugu ortaya ¢ikt1. Bu ¢ok zayif bir kuvvetti. Bunun neden bu denli zayif
ol "1 bugiin bile akil karigtirict bir durumdur; ¢iinkii daha biytik bir de-
gerde, kiitlegekimi bastirip uzaya egemen olacak bir degerde olmamast igin
hi¢bir neden yoktur. Bunun yerine kiitlegekimin giiciine ¢ok yakindir; bu
nedenle su an gordiigiimiiz gibi uzay-zaman iizerinde pek fark edilmeyen bir
etkisi vardir. Bu eksi enerji terimine “karanlik enerji” ad1 verilmigtir.

1998

Siipernova verileri kozmolojik
sabite ihtiyag oldugunu
gdsterir.






“Tamamlayici terim (kozmolojik sabit) dahil edi
bile sonuclarin pozitif bir uzay egriligi verdigin
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1

vurgulamak gerekir. Bu terime yaln—-a yan-durag... bir
madde dagihmini olanakh kilmak icin ihtiyac vardir.”

Albert Einstein, 1918

olustupunu biliyoruz. Bu sayilarin toplami, Evren’i agik ya da kapali yapacak
olan kritik kiitleye yakin, dengeli bir “olmasi gereken Evren” igin gereken
deger civarinda cikiyor.

Bununla birlikte karanlik enerjinin gizemli &ézellikleri yiziinden Evren'in
toplam kiitlesini bilsek dahi gelecegini tahmin etmemiz zordur. Ciinkii her
sey karanlik enerjinin etkisinin gelecekte artmasina ya da azalmasina bagli-
dir. Eger Evren’in genigleme hiz1 artarsa, giiniimiizde Evren’e egemen olma
agisindan ancak kiitlecekim kadar etkili olan karanlik enerji ileride belli bir
noktada etkisini arttiracaktir; ' 'anacak olan genisleme kiitlecekime bas-
kin gelecektir. Boylece Evren’in kaderi, gittikce hizlanarak sonsuza kadar
geniglemek olabilir. Bu yonde birtakim korkung senaryolar da tiretilmistir:
Kiitlegekim yenildiginde zayif bir bicimde bir arada duran biiyiik kiitleli ya-
pilar dagilip parcalanacaklardir. Bir siire sonra galaksiler ¢oziilecek ardindan
yildizlar buharlagip bir atom sisi olusturacaktir. En sonunda negatif basing
atomlar1 da pargalayacak ve geride yalnizca atomalt1 pargaciklardan olugan
stkict bir deniz kalacakeir.

Her ne kadar kozmoloji yapbozunun pargalar artik©  1e oturmug olsa ve
Evren'in geometrisini tanimlayan sayilardan ¢ofunu ortaya ¢ikarmis olsak
da hala yanitlanamamig bazi biiyiik sorular vardir. Evren’i olugturan geylerin
%95’ini bilmiyoruz. Ayrica bu yeni besinci kuvvetin ne oldugu hakkinda da
bir fikrimiz yok. Yani zaman, arkamiza yaslanip oturma ve elimizdekilerle
yetinme zamani degildir. . ren gizemini korumayi siirdiirmektedir.

» fikrin 6zii
esi Kuyyet







¢evresindeki yoriingelerde donen ve onlarin enerjisini toplayan
dev makinelerin varhigin: isaret eden higbir iz yoktur. Yoktur
clinkii kimse béyle bir seye bakmarmgtir. [ddialar goz 6niine ali-
nirsa, Diinya dig1 zeki yagam arastirmalarina biiyiik bir ilgi vardur.

Yasam arayislari Peki, yasamin izlerini aramak igin nasil
bir yol izlenmelidir? 11k yol kendi Giines Sistemi'miz iginde
mikrop aramaya baglamaktir. Biliminsanlari Ay’dan gelen ka-
yalan ¢ok dikkatle incelediler ama ne yazik ki hepsi de yagam

“Kimiz biz? Bildigimiz
sey, in._...ardan ¢ok
daha __rla galaksinin
bult lugu _

re...n unutul...as
bir koses ._Je
gizlenmis siradan

icermeyen bazalt kayalar ¢ikti. Bir ara Mars’tan gelen mete-
oritlerin bakteri kalintilar1 icerdigi 6ne siiriilmiisti. Ama o
kayalarin igindeki bos kabarciklarin uzayli yagam bigimlerine
ev sahipligi mi yapmig oldupu yoksa Diinya'ya diistiikten sonra
buradan onlara yasamin m1 bulasmis oldugu ya da dogal jeolo-
jik siireclerle kendiliginden mi olustuklari hala kanitlanabilmis
degildir. Kaya 6rnekleri olmasa da uzay araglarindaki ve yiizey araglarindaki
kameralarla Mars’in, asteroitlerin ve hatta dis Giines Sistemi’ndeki bir uy-
dunun —Satiirn’iin uydusu Titan'in— bile yiizeyi siki bir sekilde taranmustir.

bir yild._.2 6nems._
birge: jeninde
yasadigimizdir.”
Werner von Braun, 1960

Mars'in yiizeyi volkanik kayalardan ve topraktan olugan kuru bir ¢6ldiir
yani Atacama ¢oliinden pek bir farki yoktur. Titan'in yiizeyinde sivi metan
ve nem vardir ama su ana kadar yasam izine rastlanmamugtir. Jipiter'in uy-
dularindan Europa’nin gelecekte Giines Sistemi'ndeki yasam aragtirmalar:
i¢in uygun bir hedef oldugu dile getirilmektedir. Ciinkii donmus yiizeyi-
nin altinda sivi sudan denizler olabilecegi tahmin ediliyor. Biliminsanlar:
bu uyduya, buzdan kabugu delip altina bakacak bir uzay araci géndermeyi
planhyorlar. Dig Giines Sistemi’nde jeolojik olarak oldukga aktif bagka bazt
uydular da kesfedilmis durumda. Bunlar dev  : gezegenlerin yoriingelerinde
donerken maruz kaldiklar: kiitlegekim torklar nedeniyle sikistirilip gevse-
tildiklerinden siirekli 1s1 yayiyorlar. Dolayisiyla sivi su aslinda dis Giines
Sistemi’'nde yle pek de nadir bulunan bir sey degil. Bu da oralarda bir giin
yasamin izlerine rastlanacag umutlarini ayakta tutuyor. Ancak bu bélgeye
gonderilecek uzay araci ¢ok iyi sterilize edilmis olmaly; ¢iinkii Diinya’dan
gidecek birtakim “yabanci” mikroplart oralara bulagtirmamamiz gerek.
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Antarktika’da bul'inan meteoritierde
Mars'ta ilkel yag 1 oldugunu
gdsteren ipuglarina rastlanir.






yapmuyorlar midir? Radyoastronomlar uzun zamandir yakin “Giines’imiz
yildizlardan gelebilecek dogal olmayan sinyalleri yakalamaya galaksimizdeki 100
caligtyorlar. .

milyar yildizdan
Radyo dalgalarinin ¢ok genis bir tayfi vardir. Bu nedenle biridir. 23laksi zde
gokbilimciler belli bagli dogal enerji gegislerininkine yakin ren’deki ... lyarlarca
frekanslara, 6rnegin Evren’in her yaninda ayn1 olan hidroje- . ..
ninkilere yogunlagiyorlar. Diizenli ya da belli bir yapisi olan galaksiden biridir.
ama bilinen gékcisimlerinin hicbirinin tretemeyecegi sin- BOyle mu bir
yalleri ariyorlar. Cambridge’de yiiksek lisans dgrencisi olan enginlikte tek canlilar
Jocelyn Bell 1961’de bir yildizdan diizenli radyo dalgalar . e
geldigini kegfettiginde oldukga korkmugtu. Bazilari bunun oldugumuzu diisiinmek
uzayhlarin kullandig bir tiir mors alfabesi oldugunu ileri sirdi  ¢Ok cliretkarca
ama kaynagin kendi ekseninde dénen ve sonra pulsar ad1 veri- olurdu.”
len yeni bir tiir notron yildizi oldugu anlagildi. Binlerce yildizt
tarama islemi ¢ok zaman aldip1 icin ABD'de SETI (Search for Carl agan, 1980
Extra-Terrestrial Intelligence — Diinya Dis1 Zeki Yasam Ara-
mast) adli bir program baglatilmistir. Bu programda, yillardir gelen verilerin
¢oziimlenmesine kargin dikkat cekici hicbir sinyale rastlanamamigtir. Ara-
maya zaman zaman bagka teleskoplar da katilir ama onlar da dogal kaynakli
olmayan higbir seye rastlamamiglardir.

Beceriksiz Yani hem iletisim kurmak i¢in hem de yagamin izlerini sap-
tamak i¢in bircok yontem diistinebildigimiz géz niine alindiginda acaba
neden hicbir uygarlik ¢agrilarimiza yanit vermiyor ve kendi iletilerini gon-
dermiyor olabilir? Neden Fermi paradoksu hala gegerliligini koruyor? Bu
konuda bir¢ok goriis var. Belki de yasam iletisim kuracak denli geligmig bir
diizeyde yalnizca ¢ok kisa siireligine kalabiliyordur. Bu neden béyle olabilir?
Belki de zeki yagam her zaman kendisini ¢ok hizli yok ediyor olabilir. Belki
de kendi kendini yok eden bir yapisi vardir ve uzun siire hayatta kalamryor-
dur. Bu nedenle de iletisim kurma sans: ve yakinlarda iletigim kurabilecek
birilerinin bulunma olasilig1 gercekten de ¢ok diigtikeiir. Bunun yaninda
paranoyakga senaryolar da yok degildir. Omegin uzaylilar kasith olarak bi-
zimle iletigime gegmiyor ve bizi 6zellikle izole tutuyor olabilirler. Belki de
¢ok megguldiirler ve zaman ayiramiyorlardir.

» fikrin Ozii
Kimse yok mu?




S0 Antropi ilkes:

Antropi ilkesi kisaca, Evren oldugu gibidir ¢linki eger farkli olsaydi, biz-
ler onu gozlemlemek icin burada bulunuyor olamazdik der. Bu, ¢ekirdek
kuvvetlerinin biiytikliigiinden karanlik enerjiye ve elektronun kiitlesine
kadar fiziktekil parametrenin neden o degeri tasidigimin a¢itklamala-
rindan biridir. Bu parametrelerden herhangi biri cok az bile farkli olsaydi,
Ev 1yasamic¢in uygun olmayabilirdi.

Eger giiglii ¢cekirdek kuvveti ¢ok az daha farkli olsaydi, o zaman protonlar
ile nétronlar birbirine yapisarak cekirdegi olusturamazlardi ve atomlar da
olusamazdi. Kimya var olmazdi. Karbon olmazdi ve dolayisiyla biyoloji ve
insanlar da var olamazdi. Eger biz olmasaydik, Evren'i kim gozlemlerdi ve
onun yalnizca bir kuantum olasilik gorbasi geklinde var ¢ 1n1 engellerdi.

Ya da eger atomlar var olsa ve Evren de bildigimiz biitiin yapilar: olugturacak
sekilde gelisseydi ama karanlik enerji birazcik daha giiglii olsaydi, galaksiler
ve yildizlar ¢oktan par¢alanmaya baglamig olurdu. Yani fizik sabitlerinin
deperlerindeki, temel kuvvetlerin giiciindeki ve parcaciklarin kiitlelerin-
deki en kiigiik depigikliklerin bile korkung sonuglari olabilir. Bunu soyle de
distinebiliriz: Evren aslinda ¢ok ince ayarlidir. Kuvvetler tam da insanlarin
ortaya ¢ikmast i¢in “gerektigi gibi”dir. 14 milyar yaginda, karanlik enerji ile
kiitlegekimin birbirini dengeledigi ve atomalt1 pargaciklarin bu halleriyle
olustugu bir Evren’de yagiyor olmamiz sans eseri mi gerceklesmistir?

Tam da boéyle Antropi ilkesi kibirli bir sekilde insanligin 6zel oldu-
gunu ve biitiin Evren’in bizim igin var oldugunu diisiinmek yerine, aslinda
bunda hig de sagirtict bir yan olmadigini gésterir. Eger temel kuvvetler-
den herhangi biri birazcik farkli olsaydi, onun sonuglarina taniklik etmek
i¢in burada olamazdik. Tipk: birgok gezegenin olmasi ama bildigimiz ka-
dariyla yalniz birinde yagsam igin uygun kosullarin bulunmas: gibi Evren

Alfred Wallace insanin Robert Dicke E» n biyolojik
Evren’deki yerini tartiger. etkenlerle sinirlandinidigini yazar.



“Biitiin fizik ve k¢ ~noloji niceliklerinin gozlemlenen degerleri esit
derecede c 51 degildir ve su gerekcenin sinirlandirdi@i «  _ erleri
alabilirler: Karbon temell* -~ ~amin ortaya ¢cikacag: b6 _ lerin var

olmasive .. .vi rinon ‘a____n sahip olacak kadaryasha....__1.”

John Barrow ve Frank Tipler, 1986

de aslinda olas1 bir¢ok sekilde olugabilirdi ama biz ancak su anki Evren'de
var olabilirdik. Ayni sekilde eger annemle babam tanigmamis olsaydi, yani
eger yanmali motor, icat edildigi zamanda degil de bir bagka zamanda icat
edilseydi ve babam da annem ile tanisacagi kuzeye yolenluk etme olanagi
bulamasaydi ben burada olamazdim. Tabii bu, biitiin _ sren’in yalnizca
ben var olayim diye bu haliyle olustugu anlamina gelmez. Ama “benim
var olugum” gergegi tabii ki bircok bagka seyin yaninda motorun énceden
icat edilmis olmasini gerektiriyor ve boylece iginde bulunacagim evrenler
yelpazesini daraltiyor.

Her ne kadar filozoflarin argiimanlarina benzese de antropi ilkesi Robert
Dicke ve Brandon Carter tarafindan fizikte ve kozmolojide kullanilmistir.
Zayif antropi ilkesi diye bilinen versiyonu soyle der: Parametreler farkl:
olsaydt, burada olamazdik; dolayisiyla “var olusumuz gergegi” aslinda bizim
i¢inde kendimizi bulabilecegimiz, yasama olanak taniyan fiziksel evrenlerin
ozelliklerini sinirlandirir. Diger giiglii versiyonda bizim varligimizin énemi
daha gii¢lii vurgulanir ve yagamin, Evren'’in var olmasinin gerekli bir so-
nucu oldugu ifade edilir. Ornepin bir kuantum evrenini gézlemleyerek onu
somutlagtirmak igin gézlemcilere gerek vardir. John Barrow ve Frank Tip-
ler bir bagka versiyon daha gelistirmigtir. Buna gére enformasyon isleme
Evren’in temel amaglarindan biridir; bundan dolay1 Evren enformasyon
isleyecek yaratiklar iiretmek zorundadir.

Coklu diinyalar [nsanin olugabilmesi igin Evren'in yaglt olmasi gerekir.
Yani ilk kusak yildizlarin karbon tiretebilmesi igin ye  ince zaman gegmesi,
guiclii ve zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin niikleer fizik ve kimya tepkimelerine
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Brandon Carter antropi
itkesini ileri strer.






Ote yandan Antropi ilkesine vonelik de elestiriler “S|f|r"“ “ire....al
vardir. Kimileri onun zaten he‘rkesge blllngn bir ger-§e~k turta , __ .k icin 6nce
oldugunu ~bunun gibi oldugu i¢in bunun gibi- ve yeni bir v

seyler ortaya koymadigini diisiiniir. Bazilan da test edebi- Evren’i olusturmaniz
lecegimiz bir tek bu 6zel Evren’imiz oldugu igin pek mutlu  gerekir.”?

degildir ve Evren’imizi denklemlerin digina disiirebilecek
sekilde otomatik olarak ayarlamanin yfmllarnnfgbsterecek Carl Sagan, 1980
matematigi aramay1 yegler. Coklu evren fikri, sonsuz secenek sundugu igin

buna yaklagir. Aralarinda sicim kuramcilarinin ve M-kuramini destekle-

yenlerin de bulundugu bazi bagka teorisyenler de parametrelere ince ayar

yapmak i¢in Biyiik Patlama’nin da &tesine gegmeye ¢aligiyorlar. Biiyiik
Patlama’dan &nce, bir tiir enerji manzarast halindeki kuantum denizine
bakiyorlar ve kivrilip agildiginda bir evrenin ortaya ¢ikmasi en olasi yeri
aragtiriyorlar. Ornegin bir topu bayir asag yuvarladiginizda onun sonunda

vadi tabani gibi bazi 6zel yerlerde durma olasiligi bagka yerlere gore daha

yiiksek olur. Dolayisiyla enerjisini en aza indirmeye galigan Evren de (mil-

yarlarca yil sonra bizim ortaya gikabilecegimizi hi¢ hesaba katmadan) dogal

olarak belli bazt “parametre kombinasyonlari”n1 aramig olabilir.

Antr _ ilkesini savunanlar ile bildigimiz Evren’in olusmasini saglayan
daha matematiksel araglann peginde kosan digerleri, bulundugumuz yere
nastl gelmis olabilecegimiz konusunda ve hatta bunun sorulmasi gereken
ilging bir soru olup olmadig1 konusunda anlasamiyorlar. Bir kez Byiik
Patlama’'nin ve gozlenebilir Evren’in 6tesine, paralel evrenler ve 6nceden
mevcut enerji alanlarinin alemine gegtigimizde artik gergekten de felsefi
bir zemindeyiz demektir. Ama Evren’in su anki kiyafetleriyle ortaya ¢ik-
mas! igin onu ne tetiklemis olursa olsun, milyarlarca yil sonunda ortaya
¢ikmig oldugu igin sansliyiz. Yasamin ihtiyaci olan kimyanin gelismesinin
zaman almasi anlagilabilir. Ama Evren’in tarihinde karanlik enerjinin go-
rece merhametli ve kiitlegekimle dengeli oldugu boyle 6zel bir zamanda,
burada yagtyor olmamiz sanstan ote bir seydir.

» fikrin ¢~']
Olmasi gerektigi gibi Evren



1el..aler Sozligd

Alan Uzaktan kuvvet iletimini
saglayan gey. Elektrik ve manye-
tizma birer alandir. Kiitlegekim
de oyle.

Atom Maddenin yalitilmig ola-
rak var olabilen en kiigiik birimi.
Atomlarda merkezdeki (art1
yiiklii) protonlar ile (yiiksiiz) not-
ronlardan olugan sert gekirdegin
cevresini saran (eksi yiklii) elekt-
ron bulutlar olur.

Basing Birim alana uygulanan
kuvvet. Bir gazin basinci, gaz
atomlarinin ya da molekiillerinin
i¢inde bulunduklari kabin ig ge-
perlerine uyguladigi kuvvettir.

Bozon Simetrik dalga fonksi-
yonlu pargacik; iki bozon ayni
kuantum durumunda olabilir.
(aynica bkz. Fermiyon)

Cekirdek Atomun, giiglii gekir-
dek kuvvetinin bir arada tuttugu
proton ve nétronlardan olugan
katt merkezi.

Coklu diinya hipotezi Kuantum
kurami ve kozmolojide, olaylar
meydana geldikge paralel evren-
lerin olugtufu ve bizim herhangi
bir anda bu evrenlerden bir tane-
sinde bulundugumuz fikri.

Dalga cephesi Bir dalganin tepe
noktalarindan gegen hat.

Dalga fonksiyonu Kuantum
kuraminda, bir pargacitk veya
nesnenin 6zelliklerini ihtimallere
bagl olarak betimleyen matema-
tiksel fonksiyon.

Dalga-pargacik ikiligi Zaman
zaman dalga gibi, zaman zaman
da pargacik gibi davranma ozel-
ligi. En belirgin sekilde 1gikta
gortiliir.

Dalgaboyu Bir dalga tepesinden
bir sonraki dalga tepesine olan

uzaklik.

Dolaniklik Kuantum kuraminda,
zamanin bir noktasinda birbiriyle
iligkili pargaciklarin daha sonra
kendileriyle birlikte enformasyon
tagimast ve bunun aninda haber-
lesmede kullanilmast digiincesi.

Elektrik Elektrik yiiki akigt. Di-
rengle yavaglatilabilen bir akim
(akig) olugturan bir gerilimi
(enerji) vardir.

Enerji Bir gseyin degigsim potan-
siyelini belirleyen 6zellik. Birgok
tiire dontigebilir ama her zaman
korunur.

Entropi Diizensizligin bir dlgisii.
Bir sey ne kadar diizenliyse entro-
pisi o kadar dustiktiir.

Esneklik Esnek malzemeler
Hooke yasasina uyar. Yani ken-
dilerine uygulanan kuvvetle
orantili gerilen malzemeler.

Evren Biitiin uzay ve zaman. Ta-
nimi geregi her geyi kapsar ama
baz fizikgiler bizimkinden ayri
paralel evrenler olabilecegini
ileri siirmektedir. Genislemesine
ve igindeki yildizlarin yagina ba-
kilarak yapilan hesaplara gore
Evren’imiz 14 milyar yagindadir.

Evren’in yagt bkz. Evren
Eylemsizlik bkz. Kiitle.

Faz Bir dalga ile bir bagka dalga
arasindaki, dalgaboyu oranlariyla
olgillen goreli kayma. Bir tam
dalgaboyluk kayma 360 derece
olur; eger goreli kayma 180 de-
receyse iki dalga tam faz digidir.
(ayrica bkz. Girigim)

Fermiyon Pauli'nin diglama
ilkesine uyan pargaciklar (iki fer-
miyon ayni kuantum durumunda
bulunamaz). (ayrica bkz. Bozon)

Foton Isigin pargacik hali.

Frekans Diizenli araliklarla mey-
dana gelen bir olayin meydana
gelme siklig.

Galaksi Kiitlegekimin bir arada
tuttugu milyonlarca yildizdan
olugan grup. Iginde yer aldigimiz
Samanyolu, sarmal bir galaksidir.

Gaz Birbirine bagli olmayan
atom veya element bulutu. Gaz-
larin sintrlart yoktur ve bir kaba
sikigtirilabilirler.

Gerilim Bir katinin, kendisine
yitk uygulandiginda iginde his-
settigi birim alan bagina diigen
kuvvet mikrtari.

Gerinim Bir sey ¢ekildiginde
birim uzunluk bagina uzama
miktari.

Girigim Depisik fazlardaki dal-
galarin birbirinin igine gegerek
(ayni1 fazdayken) giiglenmesi veya
(farkli fazdayken) zayiflamast.



Gozlemci Kuantum kuraminda
gozlemci, deney yapan ve sonug-
lari 6lgen kigidir.

Hiz Belli bir yondeki siirat. Bir
seyin o yonde belli bir siirede al-
dip1 mesafe.

Ivme Bir seyin belli bir siirede
hizindaki degigim.

1zotop Ayni kimyasal elementin
farkli bir bigimi. lzotoplarin ce-
kirdeklerinde ayn1 sayida proton
ama farkli sayida nétron bulu-
nur; dolayisiyla atom kiitleleri

farklidur.

Kara cisim 1s1mas1 Bir kara ci-
simden yayilan ve ozgiin bir
tayf olan, belli sicakliktaki hafif

parlama.

Kirilma Dalgalarin genellikle
bir ortamdan bagka bir ortama
gecerken yavaglamasi nedeniyle
biikiilmesi. Prizmadan gegen 15tk
1isinlar da béyle kirilir,

Ki  na Dalgalann keskin bir
kenardan gecerken dagilmasi.
Limana dogru ilerleyen dalgalar
duvardaki bir bogluktan geger-
ken kirinir.

Kirmiziya kayma Uzaklagan
bir nesneden gelen 1sigin dal-
gaboyunda Doppler etkisi ya da
Evren’in genislemesi nedeniyle
olusan kayma. Gokbilimde ¢ok
uzaktaki yildizlarin ve galaksilerin
mesafelerini 6l¢gmede kullanilir.

Kozmik mikrodalga arkaplan
1g1masi Biittin Evren’i kaplayan

zayif bir mikrodalga isimasi.
Biiyiik Patlama’dan arta kalan
bu 1s1ma, soguyarak ve kirmi-
z1ya kayarak 3 K sicakliga kadar
digmiistiir.

Kuanta Enerjinin en kiigiik alt
birimi.

Kuark Ucliler halinde birle-
serek protonlari ve nétronlar
olusturan temel pargacik. Ku-

arklar tarafindan olugturulan
maddelere hadron denir.

Kubit Kuantum bit. Bilgisayar
“bit”lerine benzerler ama kuan-
tum bilgisi tagirlar.

Kuvvet Bir seyin hareketinde
degisime yol agan kaldirma,
¢ekme ya da itme. Newton'in 2.
Yasasi'na gore kuvvet, yol agtip
ivmelenme ile orantilidir.

Kiitle Bir seyin igerdigi atom
sayisina ya da enerji miktarina
bagl bir &zellik. Eylemsizlik de
kiitleyi, cismin harekete kargi
gosterdigi direngle tanimlayan
benzer bir fikirdir. Kiitlesi daha
fazla olan cisimleri harekete ge-
¢irmek daha zordur.

Kiitlege® *  Kiitlelerin birbirini
etkilemesine neden olan temel
kuvvet. Kiitlegekim Einstein’in
genel gorelilik  kuramiyla

tanimlanir.

Momentum Hiz ile kiitlenin
carpimt. Hareket eden bir geyi
durdurmanin zorluk miktarini

ifade eder.

Rassallik Rasgele (rassal) bir
sonu¢ yalnizca sansa baghdir.
Higbir sonug bir digerinden daha
yiiksek ihtimalde degildir.

Siipernova Belli bir kiitlenin is-
tiindeki yildizlarin yagamlarinin
sonunda gerceklesen patlama.

Tayf Radyo dalgalarindan bagla-
yip goriiniir 1511 ve X-1s1nlarini
da igine alarak gama iginlarina
kadar uzanan elektromanyetik
dalgalar dizisi.

Tiirbiilans Akigkanlarin akar-
ken hizlarimin ¢ok artmasi
nedeniyle kararsizlagip diizen-
sizlesmesi ve ¢alkantili halde
akmaya ve burgaglar olugtur-
maya baglamasi.

Uzay in trigi Genel go-
relilikte geometrik uzay, zaman
ile birleserek tek bir fonksiyon
olugturur. Zihinde canlandira-
bilmek igin stk stk kauguk bir

ortiiye benzetilir.

Vakum Higbir atom iger-
meyen; tam bogluk. Dogada
goriilmez. Bog uzayda bile

timetrekiip bagina birkag atom
bulunur. Ama biliminsanlan la-
boratuvarda vakum olugturmaya

oldukga yaklagmistir.

Yansima Bir yiizeye ¢arpan bir
dalganin geri déniigii. Aynaya
garpan bir 151k 1gininin sekmesi
bir yansimadir.
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