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Giriş 

Arkadaşlarıma bu kitaptan söz ettiğimde "Fizik hakkında gerçekten bilmen 
gereken ilk şey zor olduğudur" diyerek dalga geçtiler. Buna rağmen fiziği 
hepimiz her gün kullanırız. Aynaya baktığımızda ya da gözlüğümüzü taktı­
ğımızda ışığın fiziğinden yararlanırız. Çala saatimizi kurduğumuzda zamanı 
ölçeriz. Bir haritaya bakarken geometrik u�yda dolaşırız. Cep telefonlarımız 
bizi başımızın üzerinde yörüngede dönen uydulara görünmez elektromanye­
tik dalgalarla bağlar. Sırf teknolojiyle de ilgili değildir fizik. Damarlarımızda 
akan kan bile fiziksel dünyanın bilimine, fizik yasalarına uyar. 

Modem fizik sürprizlerle doludur. Kuantum fiziği nesnelerin var olup ol­
madığını sorgulayarak dünyamızı tepetaklak etmiştir. Kozmoloji evrenin 
ne olduğunu araştırır. Evren nasıl oluşmuştur? Neden buradayız? Evrenimiz 
özel midir, yoksa kaçınılmaz bir sonuç mudur? Atomun içini dikkatle ince­
leyen fizikçiler orada gizli bir temel parçacıklar dünyasının varlığını ortaya 
çıkarmıştır. En sert maun masanın bile aslında çok büyük bölümü boşluktan 
ibarettir. Atomlarını nükleer kuvvetler ayakta tutar. Fizik felsefeden çıkmış­
tır ve günlük deneyimlerimizi aşan, hiç beklenmedik yeni dünya görüşleri 
sağlayarak bir bakıma ona geri dönmektedir. 

Ne var ki fizik hayal ürünü birtakım fikirlerin toplamı da değildir. Gerçekler 
ve deneyler üzerine inşa edilmiştir. Ve tıpkı bilgisayar yazılımlarında hataların 
düzeltilip yeni modüllerin eklenmesi gibi, fizik de bilimsel yöntem sayesinde 
yasalarını sürekli iyileştirip geliştirir. Kanıtların gerektirmesi durumunda dü­
şünce şekillerinde önemli kaymalar yaşanabilir ama bunların benimsenmesi 
zaman alır. Kopemik'in Dünya'nın Güneş'in çevresinde döndüğü fikrinin 
genel kabul görmesi için bir kuşaktan uzun zaman geçmesi gerekmiştir. Ama 
bu süreç de zamanla hızlanmış, kuantum fiziği ve göreliliğin fiziğe eklenmesi 
için on yıl yeterli olmuştur. Kuantum fiziği ve göreliliğin kabulleri, en başarılı 
fizik yasalarının bile sürekli sınamalardan geçtiğini gösterir. 

Bu kitap fizik dünyasında, kütleçekim, ışık ve enerji gibi temel kavramlardan 
kuantum kuramı, kaos ve karanlık enerji gibi modern fikirlere kadar kısacık 
bir tur sunuyor. Umarım her iyi turistik gezi kılavuzu gibi aklınızı çelip sizi 
daha da çok öğrenmeye yönlendirir. Fizik, gerekli ve önemli olduğu kadar 
eğlencelidir de ... 



luare t Halindeki Madde 

01 Mach ilkesi 
Athkanncada donen bir c;ocuk uzaktaki y1ld1zlar tarafmdan yukan dogru 
c;ekilir. Bu Mach ilkesidir: Oradaki kiitle buradaki eylemsizligi etkiler. 
Kiitlec;ekim etkisiyle, uzaktaki nesneler yakmdaki nesnelerin hareketle­
rini ve donii~lerini etkiler. Peki bunun sebebi nedir ve bir ~eyin hareket 
edip etmedigini nas1l anlayabiliriz? 

Tren istasyonunda bir trene bindiginizde §Oyle bir §ey muhtemelen sizin de 
ba§mtza gelmi§tir: Yan perondaki tren hareket ettiginde bir an ic;:in kendi 
treninizin mi yoksa yandaki trenin mi hareket ettigini bilemeyip kan§tlr­
mt§Stmzd1r. Hangisinin hareket ettigini kesin olarak bilmenin bir yolu var 
m1d1r? 

Avusturyah fizikc;:i ve du§unur Ernst Mach 19. yuzy1lda kafasm1 bu soruya 
takmt§tt. Mach buyuk Isaac Newton'm izinden gidiyordu ama Mach'm 
tersine Newton uzaym mutlak bir arkaplan olu§turduguna inamyordu. 
Newton'm uzay1, t1pkt grafik kag1d1 gibi 1zgara §eklinde bir koordinat sis­
temi ic;:eriyordu. 0 da butun hareketleri bu sabit 1zgara sistemine gore ifade 
ediyordu. Ancak Mach buna kat1lm1yor, hareketin bir 1zgara sistemine gore 
degil, ancak bir ba§ka nesneye gore olc;:ulmesinin anlamh oldugunu ileri 
suruyordu. Bir ba§ka nesneye gore olmayan hareketin ne anlam1 olabilirdi ? 
Newton'm rakibi Gottfried Leibniz'in eski fikirlerinden etkilenen Mach, 
yalmzca goreli hareketin bir anlam1 oldugunu du§ilnme konusunda Albert 
Einstein'm oncusuydu. Mach'a gore bir top Fransa'da da olsa, Avustral­
ya'da da olsa hep aym §ekilde yuvarlanacagma gore, uzaym 1zgara sisteminin 
konuyla ilgisi yoktu. T opun yuvarlanmasma etki edebilecek tek §ey kutle­
c;:ekimdi. Top Ay'dayken farkh yuvarlanabilir, c;:unku orada topun kutlesini 
c;:eken kutlec;:ekim kuvveti daha zay1fttr. Evren'deki her nesne diger tum 
nesnelere kutlec;:ekim kuvveti uygulad1gmdan, tum nesneler digerlerinin 
varhgm1 bu kar§thkh etkile§im arac1hg1yla hisseder. Bu nedenle hareket 

Aristoteles nesnelerin 
kuvvetin etkisi yuzunden 
hareket ettig ini ifade eder. 

Galileo ey lemsizlik 
ilkesini formule eder. 



Mach ilkesi 

"Mutlak uzay, dogas1 geregi kendi d1,mda 
hi~bir ,eye referans1 olmad1gmdan, her zaman 

homojendir ve k1p1rdamaz." 

Isaac Newton, 1687 

en nihayetinde uzaym kendi ozelliklerine degil, maddenin, yani kutlenin 
dag1ltmma bagh olmaltd1r. 

Kiitle Kutle tam olarak nedir? Bir nesnenin i<_:erdigi madde miktan­
nm ol<_:usudur. Bir par<_:a metalin kutlesi, o metal par<;.asm1 olu§turan tum 
atomlarm kutlelerinin toplamma e§ittir. Kutle, agirhkla aym §ey degil­
dir. Ag1rhk, bir kutleyi a§ag1 <_:eken kutle<_:ekim kuvvetinin bir ol<_:usudur. 
Bir astronotun Ay'daki ag1rl1g1 Dunya'dakinden azdir, <_:unku daha ku<;uk 
olan Ay'm astronota uygulad1g1 kutle<_:ekim kuvveti daha du§uktur. Arna 
astronotun kutlesi Ay'da da, Dunya'da da aymd1r, <_:unku i<_:erdigi atomlann 
say1s1 degi§memi§tir. Madde ile enerj inin birbirinin yerine konabilecegini 
gosteren Albert Einstein'a gore kutle saf enerjiye donu§turulebilir. Yani 
kutle de sonu<;ta enerjidir. 

Eylemsizlik Eylemsizlik (inertia) sozcugu "tembellik" anlammdaki La­
tince bir sozcukten gelir. Kutleye <;ok benzer ama aym §ey degildir; kuvvet 
uygulanan bir nesnenin hareket etmesindeki gu<_:lugu anlat1r. Eylemsizligi 
buyuk olan bir nesne hareketini degi§tirmeye direnir. Uzayda bile, durmakta 
olan buyuk kutleli bir nesneyi, hareket ettirmek i<_:in buyuk bir kuvvet gere­
kir. Dunya'ya dogru ilerleyen dev bir asteroidin <;arpmasm1 engellemek i<;in 
devasa miktarlarda ittirmek gerekir. Boyle bir ittiri§ nukleer bir patlamayla 
saglanabilecegi gibi, ku<_:uk ama <_:ok daha uzun sure uygulanan bir kuvvetle 
de saglanabilir. Eylemsizligi asteroitten <;ok daha az olan bir uzay aracma 
minicik jet motorlanyla kolayca manevra yaptmlabilir. 

Eylemsizlik ilkesini ltalyan gokbilimci Galileo Galilei 1 7. yuzy1lda bul­
mu§tur. Buna gore bir nesne kendi ba§ma b1raktltr ve ona hi<;bir kuvvet 

1687 1893 1905 
Newton kova 
argumanin1 yay1mlar. 

Mach The Science of Mechanics'i 
[Mekanik Bilim,] yay1mlar. 

Einstein i:izel gi:irelilik 
kuramin1 yay1 mlar. 
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I Hareket Halindeki Madde 

uygulanmazsa, hareketinde bir degi§iklik olmaz. Yani hareket halindeyse 
aym yonde ve aym h1zla ilerlemesini stirdtirtir, hareketsizse durmaya 
devam eder. Newton bu fikri geli§tirmi§ ve kendi hareket yasalarmm ilkini 
olu§turmu§tur. 

Newton'm kovas1 Newton ktitle~ekimi de formtile dokmti§ttir. 
Kutlelerin birbirini ~ektigini gormti§tti. Elma aga~tan yere dti§er ~tinkti 
Dtinya'nm ktitlesi tarafmdan ~ekilir. Aym §ekilde Dtinya da elmanm ktit­
lesi tarafmdan ~ekilir ama Dtinya'nm elmaya dogru mikroskobik kaymasm1 
ol~memiz o kadar kolay degildir. 

Newton ktitle~ekim etkisinin uzakhkla birlikte h1zla azald1gm1 kamtlamt§­
tlr. Omegin Dtinya'dan uzakla§ttk~a ktitle~ekim kuvvetinin etkisi btiytik 
bir h1zla azahr. Arna hi~bir zaman tam olarak s1firlanmaz. Dolay1s1yla ha­
reketimizin tizerinde hep bir etkisi olur. Aslmda Evren'deki her nesnenin 
hareketlerimiz tizerinde -fark edilemeyecek denli az da olsa- bir ktitle~ekim 
etkisi vard1r. 

Newton topa~ gibi donmekte olan bir kova su dti§tinerek nesnelerle hareket 
arasmdaki ili§kiyi anlamaya ~ah§tl. Kova dondtirtilmeye ba§land1gmda su 
sabit kahr. Soma su da donmeye ba§lar. S1v1 kenara stirtinerek ka~maya 
~ah§ttk~a ytizeyi ~ukurla§tr ama kovanm sm1rlay1c1 kuvvetiyle yerinde kahr. 
Newton suyun donti§tinlin yalmzca mutlak uzaym sabit referans sistemi 
i~inde -onun 1zgara sistemine gore- ele almd1gmda anla§ilabilecegini ileri 
surer. Bu sistemde, kovanm dontip donmedigini yalmzca kovaya bakarak 
soyleyebiliriz ve suyun ytizeyini i~btikey yapan kuvvetleri i§ ba§mdayken 
gorebiliriz. 

Ytizy1llar soma Mach bu argtimam ba§tan ele ald1. Peki ya Evren'deki tek 
§ey su dolu kova olsayd1 ne olurdu? Donenin kova oldugun nas1l bilebilir­
dik? Donenin kova degil de su oldugunu da iddia edemez miydik? Ayr1m1 
gormenin tek yolu kovanm evrenine bir ba§ka nesne daha yerle§tirmektir. 
Omegin bir oda duvan veya uzakta bir y1ld1z. 0 zaman kovanm ona gore 
dontiyor oldugu apk~a anla§tlacaktu. Arna duran odanm ya da sabit yild1z­
lann referans ~er~evesi olmaksmn, donenin kova m1 yoksa su mu oldugunu 
kim soyleyebilir? Gokytiztinde ilerleyen Gtine§'e ve y1ld1zlara bakt1g1m1zda 
da aym §eyi ya§anz. Donen y1ld1zlar m1, yoksa Dtinya m1du? N as1l bilebiliriz? 



Mach ilkesi 

Ernst Mach 1838-1916 
Avusturyah fizikc;:i Ernst Mach, Mach ilkesinin 

yanmda optik, akustik, duyusal alg1 fizyolojisi, 

bilim felsefesi ve ozellikle ses-iistu h1zlara 

yonelik c;:ah!;lmalariyla bilinir. 1877'de sesten 

h1zh ilerleyen bir cismin nas1I girdaba benzer 

bir !;lOk dalgas1 olu!;lturacagm1 anlatt1g1 etkili 

bir makale yay1mlam1!;lt1r. Sesten h1zl1 giden 

uc;:aklarin sonik patlamasma neden olan !;ley 

de havadaki bu !;lOk dalgas1d1r. Bir merminin 

ya da jet uc;:agmm h1z1nin ses h1zma oranma 

giiniimiizde Mach sayIsI denir. brnegin Mach 

2, ses h1zmm iki kat1 h1zda demektir. 

Mach ve Leibniz'e gore hareketi anlayabilmemiz ivin referans alabilecegi­
miz ba§ka nesnelerin bulunmas1 gerekir. Bu nedenle eylemsizlik kavram1, 
ivinde tek bir nesne bulunan bir evrende anlams1zd1r. Yani Evren'de hiv 
y1ld1z olmasayd1, Dunya'nm dondiigilnil anlayamazd1k. Y1ld1zlar bize kendi­
lerine gore donilyor oldugumuzu soyler. 

Mach ilkesinde ifade edilen mutlak hareket ve goreli hareket fikirleri ba§ta 
Einstein olmak ilzere -ki "Mach ilkesi" adm1 o koymu§tur- birvok fizikviye 
esin kaynag1 olmu§tur. Einstein tilm hareketlerin goreli oldugu fikrini alarak 
ozel ve gene! gorelilik kuramlanm olu§turmu§tur. Aynca Mach'm fikirlerin­
den yararlanarak o gilne dek yamtlanmam1§ sorulardan birini de vozmil§tilr: 
Donmenin ve ivmelenmenin ek kuvvetler yaratmas1 gerekir. Peki bunlar 
nerededir? Einstein'm gosterdigi ilzere, Evren'deki her §ey Diinya'nm vevre­
sinde donilyor olsayd1, gezegenimizin belli bir §ekilde yalpalamasma neden 
olan kiivilk bir kuvvetin hissedilebiliyor olmas1 gerekirdi. 

Uzaym dogas1 biliminsanlanm binlerce y1ld1r §a§1rtmay1 siirdiirmektedir. 
Modem parvac1k fizikvileri bu dogay1 atomaltt parvac1klann silrekli yarat1-
ltp yok edildigi, kaynayan bir kazana benzetir. Kiltie, eylemsizlik, kuvvetler 
ve hareket, hepsi en nihayetinde fokurdayan bu kuantum vorbasmm dt§a­
vurumlan olabilir. 

>> fikrin ozii 
Hareket i~in kiitle onemlidir 

I 
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02 Newton'1n 
Hareket Yasalar1 

Isaac Newton tiim zamanlann en onemli, en etkili ve en kavgac1 bilimin­
sanlanndan biridir. Kalkiiliisiin icat edilmesini saglam1~, kiitlec;ekimi 
ac;1klam1~ ve beyaz 1~1gm ic;erdigi renkleri tammlam1~trr. Golf topunun 
izledigi egik rota, viraj alan bir otomobilde kap1ya dogru savrulu~umuz 
ve beyzbol sopas1 topa c;arpt1gmda hissettigimiz kuvvet onun ortaya koy­
dugu ii<; hareket yasas1yla ac;1klamr. 

Herne kadar N ewton 'm zamanmda motosiklet daha icat edilmemi§ olsa 
da, motosiklet kullanan dublorlerin dii§ey oliim duvarma nas1I f tkt1gm1 ve 
olimpiyatlarda bisikletfi lerin egimli bir parkurda nas1I yart§tlgm1 onun ha­
reket yasalanyla apklanz. 

17. yiizyilda ya§ayan Newton , bilimin en onde gelen dehalarmdan biri 
kabul edilir. F1rlat1lan bir topun havada nas1l bir egik rota izledigi, nesnele­
rin neden yukan degil de a§ag1 dii§tiigii ve gezegenlerin Giine§' in f evresinde 
nas1l dondiigii gibi fOk basit goriinen ama aslmda fOk temel ve derin olan 
baz1 gerfekleri anlamam1z, onun a§m merakh ki§iligi sayesinde olmu§tur. 

1660'h y1llarda Cambridge Oniversitesi'nde s1radan bir ogrenci olan N ew­
ton , matematigin biiyiik eserlerini okumaya ba§lad1. Ve okudukfa hukuk 
yasalanndan fizik yasalarma dogru siiriiklendi. Veba salgm1 nedeniyle 
iiniversitenin kapali olmas1 yiiziinden f ah§malanm evinde siirdiirdiigii bir 
donemde, hareketin iif yasasm1 geli§tirmeye yonelik ilk ad1mlan attl. 

Kuvvetler Newton ilk hareket yasasm1 Galileo'nun eylemsizlik ilke­
sine dayanarak formiile etti. Bu yasaya gore cisimler kendilerine kuvvet 

Aristoteles Fizik adl1 eserinde 
hareketin suregiden degi~imlerden 
dolay1 oldugunu ileri surer. 

Galileo eylemsizlik 
i lkesini formule eder. 



Newton'm Hareket Yasalar1 I 
Newton'1n hareket yasalan 
Birinci yasa Cisimler, hareketlerinin h1z1n1 ya da yoni.ini.i degi~tirecek 

bir kuvvet uygulanmad1ki;;a, sabit bir h1zla di.imdi.iz gider ya da olduklan 

yerde durmaya devam ederler. 

ikinci yasa Her kuvvet, uyguland1g1 cismin ki.itlesiyle orant1l1 bir ivme 

yarat1r (F = ma). 

09iincii yasa Her etki kuvveti, ayni bi.iyi.ikli.ikte ama ters yonde bir tepki 

kuvveti yarat1r. 

uygulanmad1ki;:a hareket etmeye ba§lamazlar veya h1zlanm degi§tirmezler. 
Hareketsiz duran nesneler, bir kuvvet uygulanmad1ki;:a hareketsizliklerini 
surdururler. Sabit h1zla ilerleyen nesneler ise bir kuvvet uygulanmad1ki;:a 
aym h1zla ilerlemeyi surdurlirler. Bir kuvvet (omegin itme) nesneye ivme 
verir ve nesnenin hm degi§ir. Hmn zamanla degi§imine ivme denir. 

Bunu kendi hayat1m1zdaki omeklerden takdir etmemiz zordur. Bir hokey 
topuna vuruldugunda, top buzda kayarak ilerler ama buza slirtlinmesinden 
dolay1 en sonunda durur. Surtlinme, topun ters yonde ivmelenmesine, yani 
yava§lamasma yol ai;:an bir kuvvet uygular. Newton'm ilk yasas1, ortamda 
hii;:bir slirtlinmenin olmad1g1 ozel bir durum olarak gorulebilir. Buna en i;:ok 
yakla§abilecegimiz ortam uzaydir ama orada bile kutlei;:ekim gibi kuvvet­
ler i§ba§mdad1r. Sonui;: olarak bu ilk yasa kuvvet ve hareketi anlamak ii;:in 
temel bir mihenk ta§t olu§turur. 

ivme Newton'm ikinci hareket yasas1, uygulanan kuvvetin buyuklugli 
ile yaratt1g1 ivmelenme arasmdaki ili§kiyi kurar. Bir nesneye belli bir ivme 
vermek ii;:in gereken kuvvet, nesnenin kutlesiyle orant1!tdir. Ag1r nesne­
leri --daha dogrusu eylemsizligi buyuk olanlan- ivmelendirmek ii;:in gereken 

1687 1905 
Newton iinlii eseri 
Principia'y1 yay1mlar. 

Einstein i:izel gi:irelilik 
kuramin1 yay1mlar. 



I Hareket Halindeki Madde 

kuvvet, hafif nesnelerinkinden daha bi.iyi.ik olur. Yasaya gore, omegin duran 
bir arabay1 bir dakikada 100 km/saat h1za ~1karmak i~in gereken kuvvet, 
arabanm ki.itlesiyle ivmesinin ~arp1mma e§ittir. 

Newton'm ikinci yasas1 cebirsel olarak F = ma §eklinde ifade edilir. Yani 
kuvvet (F) e§ittir ki.itle (m) ~arp1 ivme (a). Ki.itle (m) e§itligin kar§t tarafma 
attld1gmda ikinci yasa, ivmenin birim ki.itleye di.i§en kuvvete e§it oldugunu 
soyler. lvme sabitse, ki.itle ba§ma uygulanan kuvvet de sabittir. Dolay1s1yla 
bir kilogramlik bir ki.itleyi hareket ettirmek i~in, ki.i~i.ik bir cismin par~as1 da 
olsa, bi.iyi.ik bir cismin par~as1 da olsa, aym miktarda kuvvet gerekir. Bu da 
Galileo'nun "Aym yi.ikseklikten b1raktlan ti.iy mi.i, yoksa gi.ille mi yere once 
ula§tr?" sorusunu yamtlar. Gozi.imuzde canland1rd1g1m1zda gi.illenin ti.iyden 
once ula§acagm1 dil§i.inebiliriz. Arna bunun nedeni ti.iyi.in hmm azaltan 
hava direncinden ba§ka bir §ey degildir. Ortamda hi~ hava olmasayd1, ikisi 
de aym h1zla di.i§ecek ve yere aym anda ula§acaklard1. lkisine etki eden ivme 
aym ivme oldugundan (yer~ekimi ivmesi), tam aym anda di.i§eceklerdi. 
1971'de Apollo 15 astronotlan, ti.iyi.in hmm kesecek bir atmosferin bulun­
mad1g1 Ay'da, ti.iy ile ag1r bir ~ekicin aym h1zla dil§ti.igi.ini.i gostermi§lerdir. 

Etki tepkiye e§ittir Newton'm i.i~i.inci.i yasasma gore bir cisme uy­
gulanan kuvvet, kuvveti uygulayan cisimde e§it bi.iyi.ikli.ikte ve ters yonde 
bir tepki kuvveti yarattr. Bir ba§ka deyi§le, her etki bir tepki dogurur. Tepki 
kuvveti geri tepme §eklinde hissedilir. Bir patenci bir digerini iterse, kendi 
de ters yone gider. Ti.ifekle att§ yapan biri ate§ ettigi anda ti.ifegin geri 
tepmesini omzunda hisseder. Tepme kuvveti mermiyi ileri iten kuvvetle 
e§it bi.iyi.ikli.iktedir. Polisiye filmlerde vurulan ki§iler merminin uygulad1g1 
kuvvetle geriye savrulur. Bu aslmda abarttdtr. Kuvvet ger~ekten bu denli 
bi.iyi.ikse, ate§ eden ki§inin de silahm geri tepmesiyle aym §ekilde geri savrul­
mast gerekirdi. Yerde z1plad1g1m1zda Di.inya'ya a§ag1 dogru ki.i~i.ik bir kuvvet 
uygulanz. Arna Di.inya o kadar bi.iyi.ikti.ir ki bunun etkisi fark edilmez bile. 

Bu i.i~ yasa am ki.itle~ekimle Newton, aga~lardan di.i§en palamutlardan top 
mermilerine kadar her nesnenin hareketini a~1klayabiliyordu. Newton bu 
i.i~ denklemin ~1kanmlarmm verdigi gi.ivenle bir motosiklete atlay1p di.iz 
oli.im duvanm motosikletiyle done done ~1kabilirdi, tabii o devirde boyle 
bir §ey olsayd1. Newton'm yasalanna ne kadar gi.ivenebiliriz? Birinci yasa 
motosikletin ve si.iri.ici.ini.in sabit bir h1zda di.imdi.iz gitmek istedigini soyler. 
lkinci yasaya gore motosikletin ~ember ~izmesini saglamak i~in yoni.inil 
si.irekli degi§tirecek sm1rlay1c1 bir kuvvetin uygulanmas1 gerekir. Bu kuvveti 



Newton'rn Hareket Yasalar1 I 
Isaac Newton 1643-1727 
Isaac Newton, Britanya'da §6valye unvan1 

verilen ilk biliminsan1dir. Okulda " dalgin" ve 

"avare" bir i;:ocuk, Cambridge Oniversitesi'nde 

pek dikkat i;:ekmeyen bir ogrenci olmasina 

kar§in Newton, universitenin veba yuzunden 

kapand191 1665 yazinda birden parlay1verd i. 

Lincolnshire'daki evine donunce Newton ken­

din i matematige, fizige ve gokbilime verdi. 

Orada hareket yasalanrnn ilk bii;:imlerini olu§­

turdu , kutlei;:ekimin ters kare yasasIrn buldu 

ve kalkulusun temellerini att1. Bu olaganustu 

bulu§lannin sonucunda 1669'da, daha 27 

yai;;indayken Lucas Matematik Kursusu'ne 

sei;:ildi. Daha sonra ilgisini optige i;:eviren 

Newton, bir prizma kullanarak beyaz 1i;;191n 

gokkui;;aginin renklerindeki 1i;;1klardan olu§tu­

gunu kei;;fetti. li;;1k konusunda Robert Hooke 

ve Christiaan Huygens ile unlu bir tartI§maya 

girdi. iki buyuk yapIt ortaya koydu: Philosop­

hiae naturalis Principia mathematica ya da 

k1saca Principia ve Opticks. Akademik kariye­

rinin sonlanna dogru politikayla ilgilendi. Kral 

II. James'in universite atamalanna mudahale 

etmesi uzerine akademik bag1ms1zhg1 savundu 

ve 1689'da parlamentoya girdi . Bir yandan ilgi 

merakl1s1, bir yandan ii;:ine kaparnk ve elei;;ti­

riye tahammul edemeyen biri olan Newton, 

bulundugu konumun gucunu bilimsel rakip­

lerine kari;;1 hii;: i;:ekinmeden kulland1 ve olene 

kadar kavgac1 biri olarak kald1 . 

uygulayan §ey, motosikletin tekerlerinin degmekte oldugu duvardtr. Ge­
reken kuvvet in buyilklilgu ise motosiklet ve silrilcilniln toplam kutlesi ile 
ivmelerinin c;:arp1m1 kadardtr. O c;:uncil yasaya gore, duvar motosikletin k1v­
n lmasma yol ac;:an bir kuvvet uygulad1gma gore, motosiklet de duvara e§it 
bir kuvvet uygulayacakt1r. Surilcilyil ve motosikleti donmekte olan duvara 
tutturan §ey i§te bu basmc;:ttr. Motosiklet yeterince h1zhysa dil§ey bir du­
varda bile gidebilir. 

Bugiln bile arabayla h1zla bir donemeci donerken ya da aman diyelim, bir 
yere c;:arpttgm1zda, i§in ic;:inde hangi kuvvetlerin oldugunu ac;:1klamak ic;:in 
ihtiyacm1z olan neredeyse tek §ey N ewton 'm yasalandtr. Newton 'm yasala­
rmm gec;:erli olmad1g1 durumlar, c;:ok kuc;:ilk kutleli nesnelerin bulundugu ya 
da t§tk hmna yakm h1zlarla gidilen durumlard1r. Bu uc;: durumlarda kuantum 
mekanigi ve Einstein'm gorelilik kuram1 devreye girer. 

>> fikrin ozii 
Hareketi yakalamak 
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03 Kepler Yasalan 
Johannes Kepler her ~eyde kahplar bulmaya ~ah~1rd1. Mars'm gokyiizunde 
yapt1g1 ilmekli hareketi say1lara doken astronomi tablolanm incelerken, 
gezegenlerin yorungelerini a~1klayan ii~ yasay1 ke~fetti. Kepler gezegen­
lerin yorungelerinin elips oldugunu ve uzaktaki gezegenlerin Gunefin 
~evresinde daha yava~ dondugunu a~1klad1. Kepler'in yasalan hem gok­
bilimi donu~turmu~ hem de Newton'm kutle~ekim yasasmm temellerini 
atm1~t1r. 

Gezegenler Gune§' in c;:evresinde donerken, yakm olanlar uzak olanlara gore 
daha h1zh ilerler. Merktir, Gtine§'in c;:evresini yalmzca 80 Dunya gtintinde 
cloner. Eger Jupiter aym h1zla donseydi, yortingesini tamamlamas1 yalmzca 
3,5 Dunya y1h stirerdi. Halbuki 12 Dunya y1lt stirmektedir. Gezegenlerin 
h1zlan aym olmad1g1 ic;:in arada birbirlerinin yanmdan gec;:ip giderler. Dun­

"o kii~iik, sevimli, mavi 
bezelyenin Diinya olu,u 
beni aniden ~ok sarst1. 
ea,parmag1m1 kaldmp 
bir goziimii kapad1m. 
ea,parmag1m Diinya'y1 
orttii. Kendimi bir dev 
gibi hissetmedim. Cok, 
~ok kii~iik hissettim." 

Neil Armstrong, 
1930-2012 

Pisagor gezegenlerin 
mukemmel kristal kurelerin 
i9inde turlad191ni belirtir. 

ya' dan baktld1gmda yanmdan gec;:ilen gezegen bir stireligine 
gokytiztinde geri gidiyormu§ gibi gortintir. Kepler'in zama­
nmda bu "gerileme" hareketleri buytik bir muammayd1. 
Kepler bu muammay1 c;:ozerken kazand1g1 ic;:gorti sayesinde 
kendi ad1yla amlan tic;: yasay1 geli§tirdi. 

~okgenlerdeki kahplar Alman matematikc;:i 
Johannes Kepler dogada kaltplar bulma pe§indeydi. 16. ytiz­
y1lm sonlanyla 17. ytizytlm ba§lan arasmda, astrolojinin c;:ok 
ciddiye almd1g1 ve gokbilimin bir doga bilimi olarak hentiz 
emekleme doneminde oldugu bir c;:agda ya§ad1. 0 zamanlar 
doganm yasalanm ortaya c;:1karma ugra§tsmda gozlem kadar 
dini ve battl inanc;:lar da onemliydi. Evren'in temelindeki 
yapmm kusursuz geometrik §ekillerden olu§tuguna inanan 
Kepler, ya§amm1 dogada gizli olan bu kusursuz, hayali c;:ok­
genleri ortaya c;:1karmaya adamt§tL. 

Batlamyus gezegenleri n gerileme 
hareketlerini kaydeder ve ilmek 
hareketi yapt1klarin1 ileri surer. 

Kopernik gezegenlerin 
Gunefin 9evresinde 
d6ndugunu ileri surer. 



Kepler Yasalar1 I 
Johannes Kepler 1571-1630 
Johannes Kepler gokbilime ki.ir;:i.ik ya§larda 

sevdalanm1§, on ya§Ina gelmeden gi.inli.i­

gi.ine gordi.igi.i bir Ay tutulmas,na ve bir 

kuyrukluylld1za ili§kin notlar alm1§t1. Graz'da 

ders verirken bir kozmoloji kuram1 geli§tirdi. 

Bu kuram Mysterium Cosmographicum'da 

(Kozmosun Kutsal Gizem!) yay1mland1. Daha 

sonra gokbil imci Tycho Brahe'nin Prag d1§in­

daki gozlemevinde asistanl1k yapt1. 1601'de 

imparatorluk Matematikr;:isi konumunu ondan 

devrald1. Burada Kepler bir yandan imparator 

ir;:in burr;: haritalan haz1rllyor, bir yandan da 

Brahe'nin gokbilim tablola rm1 inceliyordu. 

Astronomia Nova'da ( Yeni Astronom11 daire­

sel olmayan yori.ingeler kuram1 ve gezegen 

hareketlerinin b irinci ve ikinci yasala r1 n1 

yay1mlad1. Otaci11k yapan annesi 1620'de ca­

dil1kla sur;:lan1p hapsedilince ancak Kepler' in 

yasal r;:abalariyla kurtulabild i. l;al1§malarin1 

si.irdi.iren Kepler, gezegen hareketlerinin 

i.ir;:i.inci.i yasasinI da Harmonices Mundi' de 

(Diinyalarm Aheng11 yay1mlad1 . 

Kepler'in i;alt§malan , Polonyalt gokbilimci Nikolas Kopemik'in s1ra di§t iddiala­
nndan yuz ytl sonra gelmi§ti. Kopemik'e gore Evren'in merkezinde Di.inya degil, 
Gi.ine§ yer altyor ve G i.ine§ Oi.inya'mn i;evresinde degil, Oi.inya Gi.ine§' in i;ev­
resinde doni.iyordu. 0 gi.ine dek, Yunan di.i§i.ini.ir Batlamyus'tan beri , Gi.ine§'in 
ve ytld1zlann Di.inya'mn i;evresindeki kristal ki.ireler i.izerinde ta§md1g1 di.i§i.ini.i­
li.iyordu. Kopemik ya§am1 boyunca bu radikal di.i§i.incelerini yay1mlamay1 goze 
alamad1. Kilise'nin doktrinine ters di.i§mekten i;ekiniyordu. Bu i§i o oli.im do§e­
gindeyken arkada§lan geri;ekle§tird i. Kopemik'in gori.i§leri yine de i;alkanttya 
yol ai;t1. C i.inki.i Oi.inya'nm Evren'in merkezinde olmad1g1 gori.i§i.i, insan1 en yi.ice 
varltk olarak yarat1p E vren ' in merkezine koyan bir T ann fikriyle bagda§mtyordu. 

Kepler, Kopemik'in G i.ine§ merkezli fikrini benimsedi. Arna h ala gezegen­
lerin G i.ine§ i;evresindeki yori.ingelerinin dairesel olduguna inam yordu. 
A klmda gezegen yori.ingelerinin ii; ii;e gei;mi§ bir dizi ki.irenin i.izerinde oldugu 
bir sistem kurdu. Ki.irelerin aralarmdaki uzakltklar da di.izgi.in i;okyi.izli.ilerin 
oranlan yla belirleniyordu. Omegin bir ki.ire di.izgi.in bir ki.ipi.in ii;ine tam 
s1gacak bi.iyi.ikli.ikteyse, bir sonraki ki.ire ki.ipi.in ko§elerine degerek onu tam 
kapsayacak bi.iyi.ikli.ikteydi. Doga yasalarmm temel geometrik oranlara uy­
dugu fikri ise Eski Yunanlardan kaynaklamyordu. 

1576 1609 1687 
Tycho Brahe 
gezegenlerin 
konumlannin haritas1ni 
91kam. 

Kepler gezegenlerin 
eliptik yorungelerde 
hareket ettigini ke~feder. 

Newton kend i 
kutle9ekim yasas1yla 
Kepler yasalan ni a91klar. 



I Hareket Halindeki Madde 

"Bizier olduk~a s1radan bir y1ld1zm ufak bir gezegenindeki 
geli,mi, bir maymun tiiriiyiiz. Ama Evren'i anlayabiliyoruz. 
Bu da bizi ~ok ozel yap1yor." 

Stephen Hawking, 1989 

Gezegen, Yunanca "gezgin" sozciigiinden gelir. Giine§ Sistemi'mizdeki 
gezegenler uzak yild1zlara oranla Diinya'ya ~ok daha yakm oldugundan, 
gokyiiziinde geziniyormu§ gibi goriiniirler. Her gece y1ld1zlarm arasmda 
belli bir yol izlerler. Arna arada bir izledikleri yol tersine cloner ve geriye 
dogru kii~iik bir ilmek yapar. Bir zamanlar bu geri gitme harekederinin kotii 
i§areder oldugu dii§iiniiliirdii. Batlamyus'un gezegen modelinde bu durumu 
anlamland1rmak imkans1zd1. Bu nedenle gokbilimciler bu §ekilde hareket 
eden gezegenlerin yoriingesine dt§ ~emberler, yani "ilmekler" eklediler. 
Arna bu ilmekler ~ok iyi i§lemiyordu. Kopernik'in Giine§ merkezli evreni, 
Diinya merkezli eski evrene gore daha az ilmege gerek duyuyordu ama hala 
ince aynnttlan a~1klayam1yordu. 

Kepler geometrik dii§iincelerini destekleyecek §ekilde gezegenlerin yo­
riingelerini modellemeye ~alt§trken, Tycho Brahe tarafmdan titizlikle 
haz1rlanm1§ olan tablolan kulland1. Bunlar gezegenlerin gokyiiziindeki ha­
rekederine dair o giinkii en dogru verilerdi. Kepler say1lan incelerken ~e§idi 
kaltplar fark ederek, ad1yla amlan ii~ yasay1 buldu. 

Kepler yasalan 
Birinci yasa Gezegenlerin yoriinge­

leri elips §eklindedir ve Giine§ elipsin 

odaklarindan birinde yer alir. 

ikinci yasa Bir gezegen Giine§'in i,ev­

resindeki yoriingesinde ilerlerken e§it 

zaman aral1klannda e§it alanlar tarar. 

Uyiincii yasa Yoriinge periyodu elip­

sin biiyiikliigiiyle orant1l1d1r. Oyle ki 

periyodun karesi, yan bii y iik eksen 

uzunlugunun kiipiiyle orantll1d1r. 

Kepler ilk biiyiik bulu§unu Mars'm gerilemelerini 
~ozerek yapt1. Gezegenlerin Giine§' in ~evresindeki 
yoriingeleri, daha once dii§iiniildiigii gibi dairesel 
degil de elips §eklinde olursa, harekederini a~1kla­
mak i~in bu ilmeklere gerek kalmayacagm1 fark etti. 
l§in ironik yam, bu durum doganm kusursuz §ekiller 
izlemedigi anlamma geliyordu. Kepler bu ba§ansma 
fazlas1yla sevinmi§ olmalt. Arna saf geometriye da­
yanan biitiin felsefesinin yanlt§ oldugu anlamma 
geldigi i~in aym zamanda sars1lmt§ttr herhalde. 

Yoriingeler Kepler ilk yasasmda gezegenlerin 
eliptik, yani elips §eklindeki yoriingelerde ilerledi­
gini ve Giine§'in bu elipsin iki odagmdan birinde 
yer ald1gm1 soyler. Kepler'in ikinci yasas1, bir 



gezegenin yi:irungesinde ne kadar h1zlt dondugunti soyler. 
Gezegen yi:irungesinde ilerlerken e§it zaman araltkla­
nnda e§it alanlar tarar. Birer pasta dilimini and1ran bu 
alanlar, Gtine§ ile gezegenin iki konumu kullamlarak 
(AB ya da CD) i;:izilen ai;:1yla oli;:ultir. Yorunge elips 
§eklinde oldugundan, gezegenin Gune§'e yakm oldugu 
donemde uzak oldugu donemdeki kadar alam taramas1 ii;:in 
daha uzun mesafe katetmesi gerekir. Bu yuzden gezegen Gtine§'e 
yakmken daha h1zlt ilerler. Kepler'in ikinci yasas1, gezegenin hmyla 
Gtine§'e olan uzakltgm1 ili§kilendirir. Kepler o zamanlar farkma varamamt§ 
olsa da, bu davrant§, ktitlei;:ekimin gezegeni Gune§'e daha yakm oldugunda 
daha h1zh ivmelendirmesinden kaynaklamr. 

Kepler'in ui;:ilncu yasas1 bir ad1m daha ileri gider ve Gtine§' ten i;:e§itli uzak­
!tklarda ve farklt buyukltiklerdeki elips yi:irtingelerin periyotlannm nas1l 
degi§tigini si:iyler. Bu yasa, yi:irtinge periyodunun karesinin, eliptik yi:irtingenin 

Kepler Yasalar1 I 

uzun ekseninin ktiptiyle ters orant1h oldugunu belirtir. Eliptik 
yi:irtinge buytiduki;:e periyot, yani bir turun tamamlanmas1 ii;:in 
gei;:en sure uzar. Gtine§' ten uzakltg1 Otinya'nm iki kat1 olan bir 
gezegenin bir tur atma stiresi, Otinya'dan sekiz kat daha uzundur. 
Dolay1s1yla daha uzak olan gezegenler daha yava§ turlar. Mars'm 
Gtine§' in i;:evresinde bir tam tum, yakla§tk 2 Otinya y1lt surer. Bu 
sure Saturn ii;:in 29 Otinya y1lt, Nepttin ii;:inse 165 Otinya y1ltd1r. 

"Gokyi.izi.ini.i ol~erdim, 
~imdi golgeleri 

Bu iii;: yasayla Kepler, Gtine§ Sistemi'mizdeki ttim gezegenle­

ol~i.iyorum, 
Akhm gokyi.izi.ine aitti, 
Di.inya'ya ait bedenim 
dinleniyor." 

rin yi:irtingelerini tarif etmeyi ba§armL§tlL Bu yasalar Gtine§ Kepler'in mezar ta~• 
Sistemi'mizdeki kuyrukluy1ld1zlara, asteroitlere ve uydulara 
uygulanabildigi gibi, ba§ka bir gokcisminin yi:irtingesinde yaz1s1, 1630 
donen herhangi bir cisme, i:irnegin y1ld1zlarm i;:evresinde 
donen gezegenlere ve hatta Otinya'nm etrafmda v1z1r v1z1r dola§an uydu­
lara da aym §ekilde uygulanabilir. Kepler, ilkelerini geometrik yasalarla 
ifade etmede ba§anlt olmu§tu ama bu yasalann neden gei;:erli oldugunu 
bilmiyordu. 0 bunlann, doganm temelinde yatan geometrik i:iruntulerden 
kaynakland1gma inamyordu. Bu yasalan evrensel bir ktitlei;:ekim kuram1 
olarak birle§tiren ki§i Newton oldu. 

>> fikrin ozu 
Di..inyalar1n yasas1 
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04 Newton'1n 
Kiitle~ekim Yasas1 

Isaac Newton top mermilerinin gidi~i, aga9tan dii~en meyvelerin dii~ii~ii 
ve gezegenlerin hareketleri arasmdaki ortak bag1 ke~federek gokyiizii 
ile yeryiiziinii birbirine baglam1~, boylece dev bir s19rama yaratm1~tir. 
Onun kiitle9ekim yasas1, diinyam1zdaki hareketlerin 9ogunu a91klayan, 
fizikteki en gii9lii fikirlerden biridir. Newton tum nesnelerin kiitle9ekim 
kuvvetiyle birbirini 9ektigini ve bu kuvvetin, uzakhgm karesiyle azald1-
gm1 ortaya atm1~tir. 

Kutler;:ekim du§uncesinin Newton'm aklma agar;:tan du§en bir elma gor­
dugunde geldigi soylenir. Bunun dogru olup olmad1gm1 bilmiyoruz ama 
Newton kutler;:ekim yasasm1 bulmak ii;:in hayal gucunu yerylizundeki hare-

"Kiitle~ekim silkinip 
kurtulmas1 zor bir 
huydur." 

Terry Pratchett, 1992 

ketlerden gokyuzlindeki hareketlere kadar geni§letmi§tir. 

Newton cisimlerin ivme kazand1ran bir kuvvet tarafmdan yere 
dogru r;:ekildigini fark etti (bkz. s. 8). Elmalar agar;:tan dii§uyordu. 
Peki agar; daha yuksek olsa ne olurdu? Boyu Ay'a kadar ula§sa 
ne olurdu? Neden Ay da t1pki elma gibi Dunya'ya dii§miiyordu? 

Her §ey dii§er Newton'm buldugu yamt, oncelikle kuvvet, kutle ve 
ivmeyi birbirine baglayan kendi hareket yasalarmda yat1yordu. Topun fir­
latt1g1 bir guile yere du§meden once belli bir yol altr. Top daha §iddetli 
ate§lenirse ne olur? 0 zaman guile daha ileri gider. Peki top o kadar §iddetli 
ate§lensin ki guile yere dii§ene kadar altmdaki Oiinya egilsin; o zaman guile 
nereye du§er? Newton gii llenin Oiinya'ya dogru r;:ekilecegin i ama soma da­
iresel bir yorunge izlemeye ba§layacagm1 fark etti. T1pki siirekli r;:ekilen ama 
asla yere ula§mayan bir uydunun hareketi gibi. 

Ari stoteles nesnelerin neden 
du~tugunu soyler. 

Kep ler, gezegenlerin 
yorunge yasalanni 
ortaya koyar. 

Galileo ey lemsizlik 
ilkesi ni a~1klar. 



Olimpiyatlardaki ~eki~ at1c1lar topuklan tizerinde di::iner­
ken, ~ekici cloner konumda tutan §ey ipteki ~ekimdir. 
Bu ~ekim olmasa, ~eki~ dtiz bir hat boyunca giderdi 
-tlpkt elden birakild1g1 anda yapt1g1 gibi. Bu hareket 
Newton'm top gtillesiyle tlpatlp aymd1r- onu Dtin­
ya'ya baglayan, merkeze dogru kuvvet olmasa guile 
de u~up uzaya gider. Bu dti§tinceyi daha da ilerleten 
Newton, Ay'm gi::ikytiztinde as1lt durma nedeninin 
de aslmda gi::irtinmeyen yer~ekimi baglant1s1 oldu­
gunu ~i::izdti. Yer~ekimi olmasayd1 o da uzaya dogru 
u~up giderdi. 

Newton'an Kiitle~ekim Yasas1 

Ters kare yasas1 Ardmdan Newton i::ingi::irtilerini 
say1lara di::ikmeye ~alt§tt. Robert Hooke ile mektupla§ttktan 
soma, Newton ktitle~ekimin bir ters kare yasas1 izledigin i gi::isterdi 
- ktitle~ekim kuvveti uzakltgm karesiyle azaltyordu. Yani bir cisimden iki 
kat uzakla§irsamz, tizerinizdeki ktitle~ekim etkisi dart kat azaltr. Dtinya'nm 
iki kat1 uzaktaki bir gezegene Gtine§' in uygulad1g1 ktitle~ekim dart kat azd1r. 
Veya ti~ katt uzaktaki bir gezegene uygulad1g1 ktitle~ekim dokuz kat azd1r. 

Newton'm ters kare yasas1, gezegenlerin Kepler' in ti~ yasasmda tammla­
nan yi::irtingelerini (bkz. s. 12) tek bir e§itlikle a~1kltyordu. 
Newton'm yasas1, eliptik yorungeler izleyen gezegenlerin "Evrendeki her nesne, 

diger tiim nesneleri, 
merkezlerinden ge(:en bir 
dogru boyunca, nesnelerin 
kiitleleriyle dogru orant1l1 

Gtine§'in yakmmdan ge~erken h1zlanacaklanm i::ingi::irti­
yordu. Gezegenler Gtine§' in yakmmdan ge~erken daha 
gti~lti bir ktitle~ekim kuvveti hisseder, bu da onlan h1zlan­
dmr. H1zla Gtine§'e yakla§trlar, soma yeniden uzaga dogru 
i::iteye f1rlat1ltrlar ve yeniden giderek yava§larlar. Newton 
boylece daha i::inceki ~alt§malarm tama~m1 tek bir temel 
kuramda toplam1§ oldu. ve aralarmdaki uzakhgm 

Evrensel yasa Daha soma Newton cesur bir genel­
lemeyle ktitle~ekim kurammm Evren'deki her §ey i~in 
ge~erli oldugunu ileri stirdti. Her cisim ktitlesiyle orantilt 

karesiyle ters orant1h 
olarak (:eker." 

Isaac Newton, 1687 

1687 1905 1915 
Newton'in Principia's, 
yay1m lanir . 

Einstein i:izel gi:i reli lik 
kuramin 1 yay1mlar. 

Ei nstein genel gi:irelilik 
kuramin1 yay1mlar. 
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Dunya'mn yuzeyinde 

yen;ekiminden 

lcaynaldanan ivme, 

yani g, 9,8 metre 

bolu saniye bolu 

saniyedir. 

bir kiitlefekim kuvveti uygular ve bu kuvvet uzakhgm karesiyle ters orantth 
olarak azahr. Dolay1s1yla tiim cisimler birbirini feker. Arna kiitlefekim zay1f 
bir kuvvet oldugu ifin biz bunu yalmzca Giine§, Diinya ve gezegenler gibi fOk 
biiyiik kiitleli nesnelerde gerfekten gozlemleyebiliriz. 

Yine de yakmdan bakarsak, kiitlefekimin Diinya'nm yiizeyindeki bolgesel 
§iddetinin fOk ufak degi§imlerini gorebiliriz. Devasa daglar ve farkh yo­
gunluktaki kayalar, yakmlanndaki kiitlefekimin giiciinii artttrabilir veya 
azaltabilir. Bir kiitlefekim-6lfer kullanarak bir cografi arazi haritas1 ~1ka­
rabilir ve yerkabugunun yap1s1 hakkmda bilgi edinebiliriz. Arkeologlar da 
gomiilii yerle§imlerin yerini saptamak ifin bazen fOk kiifiik kiitlefekim 
degi§imlerinden yararlamr. Son zamanlarda biliminsanlan Diinya'nm 
kutuplanm kaplayan buzullann azalan miktarlanm kaylt altma almak ve 
biiyiik depremlerden soma Diinya'nm kabugundaki degi§imleri saptamak 
ifin kiitlefekimi olfen uydulardan yararlanmaktalar. 

17. yiizy1la donersek, Newton kiitlefekimle ilgili tiim dii§iincelerini, b­
saca Principia olarak bilinen Philosophiae naturalis principia mathematica adh 
tek bir kitapta toplad1. 1687'de bas1lan Principia, hala bilimsel bir doniim 
noktas1 olarak biiyiik sayg1 goriir. Newton'm evrensel kiitle~ekimi yalmzca 
gezegenlerin ve uydulann degil, attlan cisimlerin, sarkaflann ve elmalann 
da hareketini af1klar. Newton kuyrukluy1ld1zlarm yoriingelerini, gelgit­
lerin olu§umunu ve Diinya'nm eksenindeki yalpalanmay1 da af1klad1. Bu 

Neptiin'iin ke~fi 
eptun, Newton'in kutle,;;ekim yasasI saye- Le Verrier'e ait oldugu du§unulen ke§fi kimi~ 

sinde ke§fedilmi§tir. 19. yuzyliin ba§lannda once yapt191 konusunda ingiliz ve Frans1z gok-

gokbilimciler Uranus'un basit bir yorunge bilimciler uzla§amam1§t1r. Neptun'un kutlesi 

izlemedigini, sanki ba§ka bir gokcismi onun Dunya'nin kutlesinin 17 kat1d1r ve kat1 ,;;ekir-

duzenini bozuyormu§ gibi ilerledigini fark degini bogan hidrojen, helyum, amonyak ve 

e ·1er. Newton'1n yasasIm temel alan r;:e§itli metandan olu§an kalin ve yogun atmosfe-

tahmin ler yap1ld1 ve 1846'da beklenen ko- riyle bir "gaz devi"dir. Neptun'un bulutlannin 

uma yakin (deniz tannsina atfen Neptun mavi renginin nedeni metandir. Saatte 2500 

olarak adland1rlian) yeni bir gezegen ke§fe- kilometreye ula§an ruzgarlan, Gune§ Siste-

di di. Hem John Couch Adams hem de Urbain mi'ndeki en gu,;;lu ruzgarlard1r. 



Newllll'm lliille~ekim Yasas, I 
Gelgitler 
Newton, kitab1 Principia'da okyanuslardaki 

gelgitlerin olu§umunu da a91klam1§t1r. Gel­

gitler, Ay'm, Dunya'rnn kendisine yakm ve 

uzak k1s1mlarin1 farkl1 kuvvette 9ekmesin­

den kaynaklarnr. Yuzey sulari Dunya'nin 

bir taraf1nda Ay'a dogru, kar§1 taraf1nda 

ise ondan uzaga dogru kabararak 12 sa­

atte bir yukselen ve al9alan gelgitlere yol 

a9ar. Ay'a oranla kutlesi 90k daha buyuk 

olan Gune§, gezegenimize 90k daha buyuk 

bir kutle9ekim kuvveti uyguluyor olsa da 

Dunya'ya daha yakm oldugu i9in Ay'm gel­

git etkisi daha gu9lu olur. Ters kare yasasI 

icab1, Dunya'ya yakm olan Ay'm kutle9ekim 

gradyan1 (Dunya'nm yakin ve uzak tara­

fmda hissedilen kutle9ekim fark1), uzak olan 

Gune§'inkine oranla 90k daha buyuktur. Do­

lunay ve Yeniay s1rasmda Dunya, Gune§ ve 

Ay ayrn hizaya gelir ve bunun sonucunda 

"yuksek" gelgitler olu§ur. Bunlar ayrn hi­

zada degilken, ozelikle de birbirlerine gore 

90 derece a91hyken "al9ak" gelgitler olu§ur. 

c;:alt§mas1 Newton'm tum zamanlann en bliylik biliminsanlann­
dan biri olarak kabul gormesini saglamt§tlr. 

Newton'm evrensel klitlec;:ekim yasas1 yi.izlerce y1l boyunca ayakta 
kalmt§tLr. Glinlimlizde gokcisimlerinin hareketlerinin temel 
ac;:1klamalan ha.la onunla yap1hr. Ne var ki bilim oldugu yerde 
durmaz. 20. yi.izy1l biliminsanlan -ozellikle de gene! gorelilik ku­
ram1yla Einstein- bu temelin listline onemli eklemeler yapm1§ttr. 
Newton'm kutlec;:ekim yasas1, gordliglimliz birc;:ok nesne ic;:in ve 
klitlec;:ekimin gorece zay1f oldugu Gline§ sisteminden bliylik 
uzakltklardaki gezegenlerin, kuyrukluytld1zlann ve asteroitle­
rin hareketleri ic;:in h a.la iyi sonuc;: verir. Newton'm klitlec;:ekim 

"Ki.iresellefmeye 
karf1 ~•kmamn, 
ki.itle~ekim 
yasalarma karf1 
~•kmaktan fark1 
olmad1g1m 
soyleyenler var." 

Kofi Annan, d. 1938 

yasas1 1846'da ke§fedilen Neptlin gezegeninin Uranlis'i.in otesindeki konu­
munu tahmin etmek ic;:in yeterli olsa da, Merklir'lin yorlingesini tam olarak 
belirlemek ic;:in Newton fiziginin otesinde bir fizik gerekmi§ti. Bu yi.izden 
ornegin Gline§'in, y1ld1zlann ve kara deliklerin yakmlan gibi, klitlec;:ekimin 
c;:ok glic;:IU oldugu durumlan ac;:1klamak ic;:in gene! gorelilik kuram1 kullamhr. 

>> fikrin ozu 
KUtlenin ~ekiciligi 
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05 Enerjinin 
Korunumu 

Enerji, nesneleri hareket ettiren veya degi§tiren canland1nc1 bir kuv­
vettir. K1hktan klhga giren enerji, kendisini yiikseklik veya h1zdaki bir 
degi§im, ilerleyen elektromanyetik dalgalar veya s1cakhga neden olan 
atomlarm titre§imi olarak gosterebilir. Enerji bu tiirler arasmda §ekil 
degi§tirebilse de toplam enerji miktan daima korunur. Daha fazlas1 ya­
ratilamaz ve asla yok edilemez. 

Enerj iyi, harekete gefirici temel bir gtif olarak hepimiz iyi biliriz. Eger yor­
gunsak enerjimiz yoktur; etrafta ne§eyle dola§tyorsak enerj imiz vard1r. Peki 
ama nedir enerji? Bedenimizi f8h§ttran enerji, yaki lan kimyasal madde­
lerden gelir. Molektillerin bir ttirden bir ba§kasma donti§ttigti bu stirefte 
enerji aftga pkar. Peki bir kayakfmtn yoku§ a§ag1 h1zlanmasma veya bir 
ampultin parlamasma neden olan ne ttir enerjilerdir? Bunlar gerfekten de 
ayrn §ey midir? 

Bu kadar farklt bifimi olan enerjiyi tammlamak zordur. Ne yapt1gm1 ve 
nas1l ele almmas1 gerektigini bilseler de, gtintimtiz fizikfi leri bile enerjinin 
oztinde ne oldugunu bilmez. Enerji maddenin ve uzaym bir ozelligidir; ya­
ratma, hareket ettirme ve degi§tirme potansiyeli olan bir fe§it yakit veya 
paketlenmi§ bir kuvvettir. Eski Yunan'a kadar uzanan doga felsefecilerinin 
onun bir kuvvet ya da nesnelere ya§am veren bir oz oldugu §eklinde belirs iz 
bir enerji anlayt§lan vard1 ve bu anlayt§ faglar boyu pe§imizi b1rakmad1. 

Enerji donii§iimii Enerjinin bir bifimden ba§ka bir bif ime donti§ebi­
lecegini fark eden ilk ki§i Galileo'dur. lleri geri sallanan bir sarkac1 izlerken, 
fekti ltin ucundaki topuzun, ytikseklik ile hm degi§ toku§ ettigini fark etmi§, 

Miletli Thales 
maddelerin bic,im 
degi~tirdigini fark eder. 

Ga li leo sarkac,taki 
potansiyel ve kinetik enerji 
di:i nii~iimlerini fark eder. 

Leibniz enerj i di:inii~iimlerini 
matematikse l olarak form ii le 
eder ve onu vis viva (can /1 
kuvvet) o larak adland1m. 
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en ytiksek noktada h1zmm s1f1r oldugunu, en alc;:ak noktadaysa en h1zlt ol­
dugunu gozlemlemi§tir. 

Galileo, c;:ektil saltmrken birbirine donii§en iki farklt enerji bic;:imi 
oldugu sonucuna vard1. llki yerc;:ekimi potansiyel enerjisiydi; yer­
c;:ekimine kar§t koyarak bir cismi yukan dogru yiikseltebiliyordu. 
Bir kutleyi yukan kaldnmak ic;:in yerc;:ekimi enerjisi eklenmesi 
gerekir; nesne dii§erken bu enerj i b1raktltr. Dik bir tepeye hie;: 
bisikletle c;:1kttysamz, yerc;:ekimiyle mticadele etmenin ne c;:ok enerji 
gerektirdigini bilirsiniz. (;ektiltin ucundaki topuzdaki diger enerj i, kinetik 
enerjidir, yani h1za e§lik eden hareket enerjisi. Dolay1s1yla sarkac;: yerc;:e­
kimi potansiyel enerjisini kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi de yerc;:ekimi 
potansiyel enerjisine donii§tiiriir. l§ini bilen bir bisikletc;:i de tam olarak aym 
mekanizmay1 kullamr. Dik bir tepeden inerken h1zlamr ve hatta pedal bile 
c;:evirmeden en alc;:ak noktaya ula§tr ve bu hm bir 
sonraki tepenin bir ktsmm1 t1rmanmak ic;:in kul-
lamr (bkz. kutucuk). 

Potansiyel enerj inin kinetik enerj iye donii§timti 
evlerimize elektrik saglamak ic;:in kullamltr. 
Hidroelektrik ve gelgit barajlannda su belli bir 
ytikseklikten b1raktltr, onun hm kullamlarak tiir­
binler c;:alt§tmltr ve elektrik tiretilir. 

Enerjinin ~ok yiizii Enerji, degi§ik yol­
larla depolanabilen birc;:ok farklt ttiriiyle kendini 
gosterir. S1kt§tmlm1§ bir yay, gerektiginde ser­
best btrakabilecegi esnek enerjiyi depolayabilir. 
ls1 enerjisi steak bir maddedeki atomlann ve 
molekullerin titre§imini arttmr. Omegin ocak­
taki metal tavanm atom Ian, enerj i verildigi ic;:in 
daha h1zh titre§ir. Enerji t§tk veya radyo dalgalan 
halinde elektrik ve manyetik dalgalar olarak da 
iletilebilir. Aynca sindirim sistemimizde oldugu 

Enerji f ormiilleri 
Yen;;ekimi potansiyel enerjisi (Epl ce­

birsel olarak Ep = mgh §eklinde ifade 

edilir; yani potansiyel enerji e§ittir 

ki.itle (m) c;:arp1 yerc;:ekimi ivmesi (g) 

c;:arp1 yi.ikseklik (h). Newton'1n ikinci 

yasasinda F = ma oldugu di.i§i.ini.ili.irse, 

enerji, kuvvet c;:arp1 uzakl1k olur. Dola­

y1s1yla kuvvet, enerjinin bir bile§enidir. 

Kinetik enerji (Ek) cebirsel olarak Ek=½ 

. mv2 §eklinde ifade edilir. Burada enerji 

miktan, h121n (v) karesiyle oranti11dir. 

Bu e§itlik ortalama kuvvet ile gidilen 

yolun c;:arp1m1ndan da c;:1kanlabilir. 

1807 1905 
Young "enerji" terimini 
kullanir. 

Einstein madde ve 
enerjinin e~deger 
oldugunu gosterir. 
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gibi, birtak1m kimyasal tepkimelerle serbest b1rakilan kimyasal enerji olarak 
da depolanabilir. 

Einstein, ki.itlenin de madde yok edilirken serbest kalan bir enerj i olarak 
ifade edilebilecegini gostermi§tir. Yani ki.itle ve enerji e§degerdir. Bu onun 
i.inli.i E = mc2 e§itligidir. Bir m ki.itlesinin yok edilmesiyle ac;:iga ~1kan enerji, 
ki.itle (m) ile l§lk hmnm (c) karesinin ~arp1mma e§ittir. Bu enerji, ni.ikleer 
patlamalarda ya da Gi.ine§' imize gi.ici.ini.i saglayan fi.izyon tepkimelerinde 
ac;:iga ~1kar (bkz. s. 136-143 ). Cok bi.iyi.ik olan l§lk hmyla ~arp1ld1g1 i~in 
(1§1k bo§lukta saniyede 300 milyon metre h1zla ilerler), birka~ atomun yok 
edilmesiyle bile ortaya muazzam bir enerji ~1kar. 

Evlerimize ve endi.istriye gi.i~ saglamak i~in enerji kullanmz. Enerjinin 
i.iretilmesinden soz etsek de aslmda enerji bir ti.irden digerine doni.i§ti.iri.i­
li.ir. Komi.ir ve dogal gazdaki kimyasal enerjiyi altp ti.irbinleri dondi.irerek 
elektrik i.ireten 1S1ya doni.i§ti.iri.iri.iz. Aslmda komi.ir ve gazdaki kimyasal 
enerji bile Gi.ine§'ten gelir, dolay1S1yla Di.inya'da i§leyen hemen hemen 
her §eyin kaynag1 gi.ine§ enerjisidir. Di.inya'daki enerji kaynaklannm sm1r!t 
olmasmdan endi§elensek de, yararlanabildigimiz takdirde Gi.ine§' ten dog­
rudan alabilecegimiz enerji miktan bile ihtiyac1m1z olan gi.i~ i~in fazlas1yla 
yett;rlidir . 

. Enerjinin korunumu Fizikte enerj inin korunumu ilkesi denince 
evde kulland1g1m1z enerjide tutumlu olmaktan ~ok daha farklt bir §ey anla­
§iltr. Bu ilkeye gore, farklt enerji ti.irleri birbirine doni.i§se de toplam enerji 
miktan degi§mez. Bu kavram bir~ok enerji ti.iri.i i.izerinde ayn ayn ~alt§1ld1k­
tan soma gorece yakm bir tarihte ortaya ~1km1§ttr. Enerji sozci.igi.ini.i fizige 
19. yi.izy1lm ba§larmda Thomas Young kazand1rm1§tlr. Ondan once (sar­
kacm matematigi i.izerine ~alt§an) Gottfried Leibniz tarafmdan bu ya§am 
kuvveti vis viva olarak adlandmlmi§tt. 

Bir tek kinetik enerjinin korunmad1g1 hemen fark edildi. Toplar ve volan­
lar zamanla yava§ltyor, sonsuza kadar hareket etmiyorlardt. H1zlt hareketler 
s1k s1k makinelerin si.irti.inme yoluyla -ornegin metal top namlusu delinir­
ken- 1smmasma neden oluyordu. Buradan hareketle, deneyciler a~1ga ~1kan 
enerjinin gittigi yerlerden birinin 1s1 oldugu sonucuna vard1lar. Zaman 
i~inde, makinelerin i§leyi§indeki ti.im farklt enerji ti.irlerinin a~1klamas1 ya­
p1ltrken, biliminsanlan enerjinin yok edilmedigini ve de yarat1lmad1gm1, 
yalmzca bir ti.irden bir ba§kasma aktanld1gm1 gormeye ba§lad1lar. 



Momentum Fizikteki korunum kavram1 enerjiyle sm1rl1 degildir. Bundan 
ba§ka, dogrusal momentumun korunumu ve ai;:isal momentumun korunumu 
da vard1r. Kiitle ve h1zm i;:arp1m1 olan dogrusal momentum, hareket halin­
deki bir cismin yava§latilmasmm zorlugunu anlatir. H1zla giden ag1r bir 
cismin momentumu yiiksektir ve yoniinii degi§tirmesi veya durmas1 zordur. 
Omegin saatte 60 kilometre h1zla giden bir kamyonun momentumu, aym 
h1zla giden bir arabadan daha biiyiiktiir ve size i;:arpacak olursa i;:ok daha 
fazla zarar verir. Momentum yalmzca bir biiyiikliik degildir; hmndan dolay1 
bir de yonii vard1r. Cisimler i;:arp1§t1gmda toplamda hem biiyiikliigii hem 
de yonii korunacak §ekilde momentum degi§ toku§u yaparlar. Eger bilardo 
oynad1ysamz bu kuraldan yararlanm1§sm1zd1r. lki top i;:arp1§t1gmda, mo­
mentum korunacak §ekilde hareket birinden digerine aktanhr. Bu nedenle 
duran bir topa hareket halindeki bir topla vurdugunuzda, her iki topun da 
gittigi yollar, ba§lang1i;:ta hareket halinde olan topun h1z ve yoniiniin bir 
kombinasyonu olur. Her ikisinin de hm ve yonii, momentumun korunumu 
ilkesinden bulunabilir. 

Ai;:1sal momentumun korunumu da benzerdir. Bir nokta etrafmda donen 
bir cismin ai;:1sal momentumu, nesnenin dogrusal momentumu ile donme 
noktasma olan uzakhgmm i;:arp1m1 olarak tammlamr. Ai;:isal momentumun 
korunumunu donen buz patencisinde gorebiliriz. Patenci kollanm ve ba­
caklanm yanlara ai;:ugmda yava§ cloner ama kol ve bacaklanm bedenine 
dogru i;:ektiginde donii§ii h1zlamr. Bunun nedeni, daha kiii;:iik boyutlarm 
ai;:isal momentumu korumak ii;:in daha yiiksek donme hmna gereksinim 
duymas1d1r. Bunu cloner biiro sandalyesinde siz de deneyebilirsiniz. 

Enerjinin ve momentumun korunumu, modem fizigin ha.la temel ilkeleri 
arasmdad1r. Bu kavramlar gene! gorelilik ve kuantum mekanigi gibi giincel 
konularda bile kendine yer bulur. 

>> fikrin ozii 
Yok edilemez enerji 

Enerjinln KIN'IUIIIIIIU I 
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06 Basit Harmonik 
Hareket 

Pek ~ok titre~im, sarkacm sahmmma benzeyen basit harmonik hareket 
yapar. Dairesel hareketle baglant1h olan bu hareket, titre~en atomlarda, 
elektrik devrelerinde, su dalgalannda, 1~1k dalgalannda ve hatta sallanan 
kopriilerde goriiliir. Basit harmonik hareket ongoriilebilir ve kararhdu. 
Bununla birlikte fazladan eklenecek kii~iik bir kuwet bile onu karars1z­
la~tirabilir ve bir felakete zemin haz1rlayabilir. 

Titre§imler son derece yaygmdir. Hepimiz bir yaylt yataga veya sandalyeye 
h1zla oturup birka\'. saniye z1plamt§tzd1r. Veya bir gitar teline as1lmt§, salman 
bir lamba kordonunu yakalamaya \'.alt§mt§, bir hoparlorden ciyyyk diye yi.ik­
selen geri-besleme sesini duymu§uzdur. Bunlann hepsi titre§im ti.irleridir. 

Basit harmonik hareket, serbest durdugu yerden itilen bir cismin, kendini 
eski haline dondi.irmeye \'.ah§an di.izeltme kuvvetinin etkisiyle yapt1g1 hare­
keti betimler. Serbest durdugu noktada sabitlenene kadar ileri geri salm1r. 
Hareketine kar§t koyan di.izeltme kuvvetinin bi.iyi.ikli.igi.i, cismin serbest 
durdugu noktadan uzakltg1yla orant1ltd1r. Ne kadar uzaga \'.ekilirse, geri \'.e­
kilme kuvveti de o kadar bi.iyi.ik olur. Harekete ba§lad1ktan sonra h1zlanarak 
serbest durdugu noktay1 ge\'.iP diger yone dogru uzakla§tr ve salmcaktaki bir 
\'.Ocuk gibi ileri geri sallamr. 

Sarka~ Basit harmonik hareketi kafamzda canlandirmamzm bir diger 
yolu, onu bir dogruya izdi.i§i.imi.i almmt§ dairesel hareket olarak gormektir. 
Bunu salmcakta sallanan \'.Ocugun yere di.i§en golgesinin hareketi gibi di.i­
§i.inebiliriz. Sarkacm ucundaki topuz gibi, salmcagm golgesi U\'.lara dogru 

Ga lileo sarkac,11 saati 
tasarlar. 

Foucault'nun sarkac1 
Dunya'n1n dondugunun bir 
ba~ka kan1tin1 olu~turur. 
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yava§lar, en Uf noktalarda durur ve ortaya dogru h1zlamr. Boylece yerfekimi 
potansiyeli ( yi.ikseklik) ve kinetik enerji (h1z) si.irekli degi§ toku§ edilir. 

Salman bir sarkacm ucundaki topuz, basit harmonik hareket yapar. Mer­
kezdeki ba§lama noktasmdan uzakltgmm zamana gore degi§imi, bir sini.is 
dalgas1 veya harmonik ton fizer. Sarkacm ucundaki topuz a§ag1da durmak 
ister ama bir kez itildi mi, yerfekim kuvveti onu merkeze dogru geri feker 
ve boylece h1zland1rarak salm1mm si.irmesini saglar. 

Donen Diinya Sarkaflar Di.inya'nm doni.i§i.ine 
duyarltd1r. Di.inya'nm kendi ekseninde doni.i§i.i sar­
kaflann salm1m di.izleminin yava§fa donmesine 
neden olur. Kuzey Kutbu'nun i.izerinde as1lt bir sarkaf 
olsun. Bu sarkacm ileri geri salland1g1 di.izlem, y1ld1z­
lara gore hep ayn1d1r. Arna altmdaki Di.inya dondi.igi.i 
ifin Di.inya'daki bir noktadan izlediginizde sarkacm 
salm1m hareketi bir gi.inde 360 derece doni.iyor gibi 
gori.ini.ir. Sarkaf Ekvator'da olsa boyle bir donme et­
kisi olmaz, fi.inki.i sarkaf Di.inya'yla birlikte cloner, 
salm1m di.izlemi degi§mez. Diger enlemlerde ise etki 
bu iki Uf arasmda bir yerde olur. Boyle bir sarkacm salm1m ekseninin gi.in 
ifinde nas1l dondi.igi.i izlenerek Di.inya'nm dondi.igi.i kamtlanabilir. 

Frans1z fizikfi Leon Foucault, Paris'teki Pantheon'un 70 metre yi.ikseklik­
teki tavanmdan dev bir sarkaf salland1rarak i.inli.i bir kamuya apk gosteri 
yapmt§tlr. Gi.ini.imi.izde, di.inyada birfok mi.ize, dev Foucault sarkaflarma ev 
sahipligi yapar. Sarkacm falt§mas1 ifin ilk salm1m fOk yumu§ak bir §ekilde 
-salm1m di.izlemi degi§meyecek ve burulmalar olmayacak §ekilde- ba§la­
tt ltr. Bunun geleneksel yontemi, sarkacm ucundaki topuzu bir iple geriye 
baglamak ve yava§fa serbest b1rakmak ifin ipi bir mumla yakmakttr. Dev 
sarkac1 uzun si.ire hareket halinde tutmak ifin, hava direncinden olu§an 
yava§lamay1 dengelesin diye sarkaflar genelde motor destekli olur. 

1940 2000 
Tacoma Narrows Kiipri.isi.i ,;iiker. Londra 'daki Millennium Kiipri.isu 

rezonanstan etkilenir ve kapat1l1r. 
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Zamaru. tutma Sarka~ 10. yiizy1ldan bu yana bilinmekle birlikte, 17. 
yiizy1la kadar saatlerde yaygm olarak kullamlmam1§ttr. Sarkacm salm1m za­
mam ipin uzunluguna bagltd1r. lp ne kadar ktsa olursa, sarka~ o kadar h1zli 
salm1m yapar. Sarka~h bir saat olan Londra'daki Big Ben'in zaman ol~ii­
miinde kesinligini saglamak i~in, ag1r sarka~ bloguna bozuk para eklenir. 
Bozuk para ~ekiiliin ag1rl1k merkezini degi§tirir. Bu i§lem biitiin sarkact a§ag1 
ve yukan oynatmaktan hem daha kolaydtr hem de daha hassasttr. 

Basit harmonik hareket sarka~la smtrh degildir ve aslmda dogada olduk~a 
yaygmd1r. Elektrik devrelerinde salm1m yapan aktmdan , su dalgalarmdaki 
par~ac1klarm hareketine ve hatta Evren'in ba§langtcmdaki par~ac1klarm 
hareketlerine kadar serbest titre§imin oldugu her yerde basit harmonik ha­
reket goriiliir. 

Rezonans Daha karma§tk titre§imler, once basit bir harmonik hareket 
alm1p ardmdan yeni kuvvetler eklenerek elde edilebilir. Titre§im bir mo­
tordan ek enerji almarak arttmlabilecegi gibi, enerjisinin bir ktsm1 emilerek 
soniimlendirilebilir ve boylece azalttlabilir. Omegin bir keman teli, keman 
yay1yla uzun sure titre§tirilebilir veya bir piyano telinin sesi, telin enerjisini 
emen bir ke~e blokla soniimlendirilebilir. Kernan yaymdaki gibi gii~len­
dirici kuvvetler, zamanlamalarma gore astl salm1m1 peki§tirebilir veya 
tempoya aykm olabilir. Eger e§zamanlt degillerse, salman sistem hemen 
garip davranmaya ba§layabilir. 

iyi titre~imler 
Elektronik devreler, ic,lerindeki ak1m bir ileri perdesini, diger eliyle de sesin yi.iksekligini 

bir geri akarken t1pk1 bir sarkac, gibi sal1n1r. Bu kontrol eder. Eller elektronik devrenin birer 

ti.i r devrelerle elektronik ses olu§turulabilir. En parc,asIymI§ gibi davranir. 1919'da Rus devleti 

eski elektroni k c,a lg1lardan biri "theremin"dir. ic,in hareket sensorleri geli§tiren ve bu c,alg1y1 

insani i.irki.iten birtak1m ilginc, tonlar i.iretebilir. icat eden Rus fizikc,i Leon Theremin, 1920'1i 

Beach Boys'un " Good Vibrations (iyi Titre§im- y1llarda onunla Lenin 'e gosteri yapmI§ ve onu 

ler)" adl1 §ark1sinda kullanilm1§t1r. Thereminde etkilemi§ti. The rem in daha sonra c,alg1s1n1 

iki elektronik anten bu lunur ve c,alg1ya dokun- ABD'de tanItt1. Pop mi.izikte devrim yaratan 

maya gerek bile kalmadan, eller c,evresinde elektronik klavyeyi geli§tiren Robert Moog, 

gezdirilerek c,a l1nir. <;:alan kimse bir el iyle ses theremini sonradan ticari olarak i.iretti. 



Basit Harmonik Hareket I 
"Big Ben'in sarkacma bir peni eklenirse giinde saniyenin 

be,te ikisi kadar ileri gider. Bir euronun ne yapacag1m 
heniiz hesaplamad1k." 

Thwaites & Reed, 2001 

(Big Ben bak1m ~irketi) 

Davrant§taki bu dramatik degi§im ABD'nin en uzun kopri.ilerinden biri 
olan Washington'daki Tacoma Narrows Kopri.isi.i'ni.in kaderini belirlemi§­
tir. Tacoma Narrows bogazmm i.izerindeki asma kopri.i, kalm bir gitar teli 
gibi davrantr. Kendi uzunluk ve boyutlanyla uyumlu olan belli frekanslarda 
kolayca titre§ir. Bir mi.izik teli gibi belli bir temel notada tmlar; aynca o 
notanm harmoniklerinde (katlarmda) yankilamr. Mi.ihendisler kopri.ileri 
ri.izgarm, suyun veya arabalarm titre§im frekanslarmdan farklt bir temel 
tonda olacak §ekilde in§a etmeye c;:ah§tr. Yine de o korkunc;: gi.in ic;:in yete­
rince hamhklt degillerdi. 

1,6 km uzunlugundaki Tacoma Narrows Kopri.isi.i, c;:elik kiri§lerden ve be­
tondan yaptlmt§tt. 1940'ta bir kas1m gi.ini.i ri.izgar o kadar §iddetlendi ki 
kopri.iyi.i rezonans frekansmda c;:tlgm gibi dalgaland1ran salm1mlar ba§lattt. 
Kopri.i sonunda dayanamay1p c;:okti.i. Neyse ki olen olmad1 - kendisini 
arabadan kurtarmaya c;:alt§an ki§iyi 1siran korkmu§ bir kopegi saymazsak. 
Mi.ihendisler o olaydan sonra kopri.ini.in yalpalamasm1 onleyecek di.izeltme­
leri yapttlar. Ancak bugi.in bile kopri.iler ongori.ilemeyen birtakim kuvvetler 
nedeniyle bazen rezonansa girebiliyor. 

Ek enerjiyle yi.ikseltilen titre§imler c;:ok h1zh kontrolden c;:1kabilir ve di.i­
zensiz davranabilirler. Hatta kaotikle§erek di.izenli ve tahmin edilebilir bir 
tempo izlemez olurlar. Alttaki kararl1 hareket basit harmonik hareket olsa 
da bu kararhhk kolayca bozulabilir. 

>> fikrin ozii 
Sallanman1n bilimi 
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07 Hooke Yasas1 
Aslen saatlerin ic;indeki yaylann esnemesinden tiiretilen Hooke yasas1, 
kuvvet uyguland1gmda maddelerin ~eklinin nasll degi~tigini (deforme 
olduklanm) gosterir. Esnek maddeler kendilerine uygulanan kuvvetle 
orant1h olarak esner. Bilimin yam sua mimariye de c;ok katkls1 olan, 
iiretken biliminsam Robert Hooke'un yalmzca bu yasayla hatulanmas1 
ilginc;tir. Fakat t1pkl c;ok yonlii ka~ifi gibi, Hooke yasas1 da miihendislik, 
in~aat, malzeme bilimi gibi birc;ok alanda kullamhr. 

Kol saatimize baktp zamam kolayca ogrenmemizi, 17. yiizy1lm ~ok yonlii ln­
giliz biliminsam Robert Hooke'a bor~luyuz. Hooke yalmzca saatin ka~1rma 
mekanizmasm1 ve denge yaym1 icat etmekle kalmamt§, ingiltere'nin en 
eski akil hastanesi Bedlam'! in§a etmi§ ve biyolojideki hucre terimine isim 
babahg1 yapmt§tlr. Hooke matematik~iden ziyade deneyciydi. Londra'daki 
Kraliyet Demegi'nde bilimsel gosteriler diizenlemi§, aynca bir~ok ayg1t icat 
etmi§tir. Yaylar iizerine ~alt§trken bir yaym uzama miktannm onu ~ektiginiz 
kuvvetle orant1lt oldugunu soyleyen Hooke yasasm1 bulmu§tur. Omegin 
yay1 iki kat kuvvetle ~ekerseniz iki kat esner. 

Esneklik Hooke yasasma uyan maddelere "esnek" (elastik) denir. Esnek 
bir madde hem esner hem de uygulanan kuvvet ortadan kaldmld1gmda 
ba§lang1~taki §ekline geri doner yani esnemesi tersinirdir. Lastik bantlar ve 
yaylar boyle davramr. Arna sakiz boy le davranmaz - ~ektiginizde gerilir ama 
b1rakt1g1mzda gerilmi§ olarak kaltr. Bir~ok madde belli bir kuvvet arahgmda 
esnek davramr. Arna fazla ~ekildiklerinde kopabilir ya da bozulabilirler. 
Seramik ve kil gibi diger maddeler esnek olarak nitelendirilemeyecek denli 
katt veya yumu§akm . 

Hooke esneklik 
yasas1 ni ke~feder. 

Harrison yapt1g1 ba~anl1 
boylam 61c;umu ic,in 6dul al1r. 
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Robert Hooke 1635-1703 
Robert Hooke ingiltere'nin Wight adasinda 

bir papazin oglu olarak dogdu. Oxford'daki 

Christ Chu rch'te ogrenim gorurken fizikc;:i 

ve kimyac1 Robert Boyle'un asistani oldu. 

1660'ta esneklik yasasIn1 (Hooke yasas1) 

buldu ve c;:ok gec;:meden Kraliyet Derne­

gi 'ndeki toplant1lar ic;:in Deney Sorumlusu 

olarak atand1. Be:;; yil sonra yay1mlad191 

Micrographia'da, bitki hucrelerinin mik­

roskop altindaki gorunu:;;unu ke:;;i:;;lerin 

ya:;;ad191 hucrelere benzeterek "hucre" 

terimini kulland 1. Buyuk Londra yang I­

nindan sonra 1666'da Christopher Wren 

ile birlikte Londra ' nin yeniden in:;;asina 

yard1m etti. Birlikte Greenwich Kral iyet 

Gozlemevi'ni , Buyuk Yangin An1t1' n1 ve 

Bedlam Kraliyet Hastanesi'ni yaptllar. 

1703'te Londra'da oldu ve Londra'daki Bis­

hopsgate'e gomuldu. Mezan 19. yuzy1lda 

Kuzey Londra'ya ta:;;1nd1ysa da mezannin 

:;;u anda bulundugu yer bilinmiyor. $ubat 

2006'da Hooke'un uzun suredir kay1p olan 

Kraliyet Dernegi toplant1 notlan ortaya c;:I ­

kanld 1. Notlar :;;imdi Londra'daki Kraliyet 

Dernegi 'nde bulunuyor. 

Hooke yasasma gore, esnek bir maddeyi aym uzunlukta germek i~in hep 
aym miktar kuvvet gerekir. Bu kuvvet maddenin sertligine bagltdtr. Sert bir 
maddeyi germek i~in buytik bir kuvvet gerekir. Sertligi ~ok ytiksek maddeler 
arasmda elmas, silisyum karbtir ve tungsten say1labilir. A ltiminyum ala§tm­
lan ve ah§ap ise daha btiktilebilir maddelerdir. 

Esnetilen bir maddenin "gerinim" altmda oldugu soylenir. Gerinim, esne­
meden kaynaklanan uzunluk artt§mm ytizde olarak ifadesidir. Birim alana 
uygulanan kuvvet ise gerilim olarak bilinir. Sertlik, gerilimin gerinime 
orarn olarak tammlamr. <;elik, karbon lifi ve hatta camm bile kti~tik geri­
nimler i~in sabit bir esneklik katsay1s1 vard1r ve dolay1S1yla bunlar da Hooke 
yasasma uyar. Binalar in§a edilirken mimarlar ve mtihendisler bu ozellikleri 
dikkate altr. Boylece yap1ya ag1r ytikler uyguland1gmda yap1 esnemez veya 
btiktilmez. 

1979 
ilk bungee jumping Birle~ik 
Krall1k'ta Bristol'de yap1 lir. 
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Geri sekmek Hooke yasas1 yalrnzca miihendislerin i§ine yaramaz. Her 
y1l bungee jumping yapan binlerce sut c;:antalt gezgin, yiiksek bir platform­
dan esnek bir kabloya baglt §ekilde atlarken Hooke yasasma giivenir. Hooke 
yasas1, atlay1cmm ag1rltgmm etkisiyle kablonun ne kadar esneyecegini soy­
ler. Vadinin tabanma dogru ba§ a§ag1 dalt§ yapan bedenin vadi tabanma 
c;:arpmadan hemen once geri c;:ekilmesi ic;:in bu hesab1 dogru yapmak ve 
uygun uzunlukta kablo kullanmak c;:ok onemlidir. Bungee jumping spor 
olarak 1979'da Bristol'deki Clifton asma kopriiden dalt§ yapan gozii pek 
lngilizler tarafmdan ba§lat1lm1§ttr. Bu konuda Vanuatu yerlilerinin cesaret 
testi olarak agac;: sarma§tklanyla ayak bileklerinden baglt bic;:imde yiiksekten 
atlama goriintiilerinden esinlenildigi anla§thyor. llk bungee jumping'ciler 
tutukland1 ama insanlar kopriilerden atlamaya devam ettiler ve bunu biitiin 
diinyaya yayarak ticari bir etkinlik haline getirdiler. 

Boylam Gemiyle yolculuk edenler de ba§ka bir §ekilde Hooke yasasma 
bel baglar. Kuzeyden giineye Giine§'in yiiksekligini izleyerek enlemi he­
saplamak kolayd1r ama Diinya'nm c;:evresinde boylammm, yani dogu-batt 
konumunuzu hesaplamak c;:ok daha zordur. 17 ve 18. yiizy1llarda denizci­
ler tam olarak nerede olduklanm belirleyemediklerinden, ya§amlan hep 
tehlikedeydi. lngiliz devleti boylam olc;:me sorununun iistesinden gelebile­
cek ki§iye o zaman ic;:in biiyiik bir miktar olan 20.000 sterlinlik para odiilii 
koydu. 

Oiinya iizerinde dogudan battya dogru yolculuk ederken yerel saatinizi 
bilinen bir ba§ka yerin saatiyle, omegin Londra'daki Greenwich'le kar­
§tla§ttrarak boylammm olc;:ebilirsiniz. Saati buradaki gozlemevine gore 
belirledigimiz ic;:in, Greenwich'in boylamm1 0 derece kabul ederiz. Buna 
gore olc;:iilen saate de Greenwich saati deriz. Peki ama eskiden Atlas Okya­
nusu'nun ortasmdayken Greenwich'teki zaman1 nas1l bilebilirdiniz? Bunun 
ic;:in t1pk1 §imdi Londra'dan New York'a uc;:tugunuzda oldugu gibi yammzda 
Londra zamanma ayarlt bir saat gotiirebilirdiniz. Arna 18. yiizy1lm ba§mda 
bu hie;: de kolay degildi. 0 zamanlarda saat teknolojisi o kadar geli§memi§ti 
ve donemin en hassas saatleri olan sarkac;:lt saatler denizde yalpalayan gemi­
lerde i§e yaram1yordu. lngiliz saatc;:i John Harrison, yana sallanan sarkac;:lar 
yerine yaym ucunda a§ag1 yukan sallanan agtrltklar kullanarak yeni saatler 
geli§tirdiyse de zorlu deniz testlerini bunlar da gec;:emedi. Zaman olc;:iimii 
ic;:in yay kullanmanm bir sorunu, yaym esnekliginin s1cakltkla degi§mesiydi. 
Tropikal ku§aktan kutuplara kadar yolculuk yapan gemiler ic;:in bu sorun 
onlan kullant§Stz yap1yordu. 



Hooke Yasas1 I 
"Eger daha uzaklan gorebildiysem bu, 

devlerin omuzlarmda durdugum i~indir." 

Isaac Newton, 1675 

Hooke'a yazd1g1 (bir ihtimalle igneleyici) bir mektuptan 

Harrison ozgiln bir <;ozilm ilretti. Saate, birbirine yap1§1k iki farkh metalden 
olu§an bir §erit ekledi. Bu iki metal, omegin pirin<; ve <;elik, 1smd1klarmda 
farkh miktarlarda genle§erek §eridin egilmesine neden oluyorlard1. Saat 
mekanizmasma dahil edilen §erit, s1cakhk degi§imlerini telafi ediyordu. 
Kronometre ad1 verilen Harrison'm yeni saati para odulilnil kazand1 ve 
boylam sorununu <;ozdil. 

Harrison'm deneysel saatlerinin dordu de bugiln Londra'daki Greenwich 
Gozlemevi'nde bulunmaktad1r. Pirin<;ten yap1lm1§ olan ilk il<;il olduk<;a bii­
yuktur ve kan§ik yay denge mekanizmalanm gozler onilne sererler. lnce bir 
i§<;ilikle yapilm1§lardir ve <;ah§malanm izlemek bir zevktir. Dordiincil ve 
kazanan tasanm <;ok daha kii<;ilktur ve buyilk bir cep saatini andmr. Estetik 
olarak daha az ho§a gider ama daha hassastlr. Kuvarsh elektronik saatler 
ortaya pkana kadar denizlerde hep buna benzer saatler kullamlm1§tlr. 

Hooke Hooke o kadar ba§anh i§ler <;1karm1§tir ki Londra'nm Leo­
nardo da Vinci'si olarak adlandmlm1§t1r. Bilimsel devrimin anahtar bir 
oyuncusuydu. Gokbilimden biyolojiye kadar bilimin bir<;ok alanma, hatta 
mimariye bile katkida bulundu. Newton ile aralanndaki <;atl§ma <;ok unlu­
dur. lki biliminsam da birbirlerine kar§l biiyilk bir dii§manhk geli§tirmi§tir. 
Newton ke§fettigi 1§1gm rengi kuramm1 reddettigi i<;in Hooke'a <;ok sinir­
lenmi§, kiitle<;ekim yasasmm ters kare fikrini kendisine Hooke'un onermi§ 
oldugundan hi<; bahsetmemi§tir. 

Butiln bu ba§anlara ragmen Hooke'un daha iyi tanmm1yor olmas1 §a§irt1c1-
du. Geriye tek bir portresi bile kalmami§tlf ve Hooke yasas1 boyle yarat1c1 
bir adam i<;in olduk<;a miltevaz1 bir ozge<;mi§ olarak kalmi§tlr. 

}} fikrin ozii 
Fantastik elastik 
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08 ideal Gaz Yasas1 
Bir gazm basmc1, hacmi ve s1cakhg1 birbiriyle baglant1hdu. ideal gaz 
yasas1 bunlann birbiriyle nas1l baglant1h oldugunu gosterir. Bir gaz11s1-
tusamz, geni~lemek ister; s1kI~t1rsamz, daha kii9iik bir hacme s1g1verir 
ama basmc1 artar. ideal gaz yasas1 u9akla yolculuk ederken d1~andaki 
a~1n soguk havayi dii~iiniip i9i titreyenlerin veya tumand1k9a basm9 He 
s1cakhgm dii~ecegini bilen dagc1lann a~ina oldugu bir yasadu. Charles 
Darwin'in de And Daglan'mn yiikseklerinde kamp yaparken bir tiirlii 
pi~meyen patatesleri i9in ideal gaz yasasmdan dem vurmu~lugu vard1r. 

! ideal gaz yasas1 PV = nRT 
~eklinde yazi11r. Burada P 
basini;:, V hacim, T s1cakl1k, 
n gazin mol say1s1 (1 mol'de 
Avogadro say1s1 kadar, yani 
6x1023 tane atom bulunur) 
ve R gaz sabiti denen bir 
say1d1r. 

Eger di.idi.ikli.i tencere ku lland1ysamz, ideal gaz yasasmdan 
yararlanm1§sm1z demektir. Di.id i.ikli.i tencereler nas1l ~ah§tr? 
Bunlar pi§irme masmda buhann d1§an ~1kmasm1 engelleyecek 
§ekilde yalmm uygulanmt§ tencerelerdir. D1§an ya hi~ buhar 
ka~amad1g1 i~in su kaynad1k~a i~erideki buhar miktan artar ve 
bu da basmc1 yi.ikseltir. Basm~ daha fazla buhann olu§masm1 
onleyecek bir di.izeye yi.ikselir ve boylece yemek de suyun kay­
nama s1Caklig1 olan 100 derece Celsius'tan daha ~ok 1smabilir. 
Bu durumda yemek daha ~abuk pi§er ve boylece lezzetinden bir 
§ey kaybetmez. 

Ilk kez Frans1z fizik~ i Emile Clapeyron'un 19. yi.izy1lda sozi.inti 
ettigi ideal gaz yasas1, bir gazm basm~, SJCaklik ve hacminin 
birbiriyle baglantili oldugunu soyler. Hacim kti~i.ildi.igi.inde ya 

da sJCaklik artt1gmda gazm basmc1 yi.ikselir. 1~inde hava bulunan bir kutu 
di.i§tintin. Eger kutunun hacmini yanya di.i§i.iri.irseniz basm~ iki katma ~1kar. 
Eger kutuyu 1s1tarak s1Cakligm1 iki katma ~1kanrsamz, basm~ yine iki katma 
~1kar. 

Aristoteles "dog a 
bo~luktan nefret 
eder" der. 

Otto von Guericke ilk vakum 
pompasin1 yapar. 

Boyle yasasinin 91k1~1 
(PV= sabit) 



ideal Gaz Yasas1 

"Bayraklarm uzayda dalgalanmamasmda 
umut verici bir simgesellik var." 

Arthur C. Clarke, 1917-2008 

Clapeyron ideal gaz yasasm1 ti.iretirken daha once bulunan iki yasay1 
birle§tirmi§ti: biri Robert Boyle'un basmc;:la hacim arasmdaki ili§ki yasas1, 
digeri de Jacques Charles ve Joseph Louis Gay-Lussac'm hacimle s1cakltk 
arasmdaki ili§ki yasas1. Clapeyron bu i.ic;: niceligi birle§tirirken bir mol gaz 
i.izerinden di.i§i.inmi.i§ti.i. Bir mol, 6x 1023 - yani 6 ve ardmdan 23 tane s1fo­
tane atom ya da moleki.il miktan demektir ki bu say1ya Avogadro say1s1 
da denir. Bu kadar c;:ok atomun mi.ithi§ yer kaplayacagm1 di.i§i.inebilirsiniz 
ama aslmda bir kur§unkalemin ic;:indeki grafitte de yakla§1k bu kadar atom 
vard1r. Bir mol, 12 gram karbondaki karbon-12 atomlarmm say1s1 olarak 
tammlanm1§t1r. Avogadro say1smm bi.iyi.ikli.igi.ini.i §byle de di.i§i.inebilirsiniz: 
Avogadro say1s1 kadar greyfurtunuz olsayd1, hacmi Oi.inya kadar olurdu. 

ideal gaz Peki ideal gaz nedir? Basitc;:e soylersek, ideal gaz yasasma 
uyan gazd1r. Buna uyar c;:i.inki.i gaz1 olu§turan atomlar veya moleki.iller, 
aralarmdaki mesafelere oranla c;:ok ki.ic;:i.ik olduklanndan, birbirlerine c;:arp­
madan, rahatc;:a hareket edebilirler. Bunun yanmda parc;:ac1klan birbirine 
yapl§maya zorlayacak ----ornegin elektriksel yi.ikler gibi- ba§ka kuvvetler de 
yoktur. 

Neon, argon ve ksenon gibi "soy gazlar", (moleki.illerden degil de) atom­
lardan olu§an ideal gazlar gibi davranirlar. Hidrojen, azot ve oksijen gibi 
simetrik, hafif moleki.iller de neredeyse birer ideal gaz gibi davranir. Arna 
bi.itan gibi daha ag1r gaz moleki.illeri bu ideallikten uzakur. 

Gazlarm yogunluklan c;:ok di.i§i.ik olur. GaZ! olu§turan atomlar veya mole­
ki.iller bir arada durmazlar ve ortamda serbestc;:e dola§1rlar. ldeal gazlarda 
atomlar, upki bir duvar tenisi salonuna b1rakilm1§ binlerce lastik top gibi 
birbirlerine ve oyun alanmm duvarlanna c;:arp1p sekerler. Gazlann sm1rlan 

1672 1802 1834 
Papin kazaninin 
icad1 

Charles ve Gay-Lussac 
yasas1nin ~1k1~1 
( V/T = sabit) 

Clapeyron ideal 
gaz yasasin1 bulur. 
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Dii~iik basin{: 

olmasa da kapalt kaplarm is;inde tutulabilirler. Kabm boyutlanm kus;ul­
tmek gaz molekullerini birbirlerine yakla§tmr ve gaz yasasma gore hem 
basmc1 hem de s1cakltg1 arttmr. 

Gaz basmc1, atomlar veya molekuller havada dola§trken kabm duvarlarma 
ve birbirlerine s;arpmalanndan kaynaklamr. Newton'm iis;iincii yasasma 
(bkz. s. 10) gore, seken pars;ac1klar duvarlara ters yonlii bir kuvvet uy­
gular. Duvarlarla pars;ac1klar arasmdaki s;arpt§malar esnektir. Dolay1s1yla 
pars;ac1klar his;bir yapt§ma ya da enerji kayb1 olmadan sekerler ama kaba 

Yiiksek basin{: 

momentumlanm aktanrlar ve bu da basms: 
§eklinde hissedilir. Momentum normalde 
kab1 dt§a dogru ittirecekken kabm saglamltg1 
buna kar§t koyar. Aynca s;arpt§malardan do­
lay1 her yone dogru kuvvetler olu§tugundan 
bunlar toplamda birbirini gotiiriir. 

Stcakhg1 artttrmak pars;ac1klann hmm art­
tmr. Boylece duvarlara uygulanan kuvvetler 
biiyiir. 1s1 enerjisi molekiillere ges;erek kine­
tik enerjilerini arttmr ve daha h1zlt hareket 

etmelerine neden olur. Molekuller de duvarlara s;arpt1klannda arttk daha 
biiyiik momentum aktard1klarmdan basms; yiikselir. 

Hacmi dii§iirmek gazm yogunlugunu arttmr. Boylece atomlar veya mole­
kuller duvarlara daha s;ok s;arpar ve basms: yine artar. S1cakhk da yiikselir, 
s;unkii enerji korundugu is;in daha kus;uk bir alanda hareket eden molekiil­
lerin hm artar. 

Bazt gazlar bu yasaya tam uymaz. Biiyiik ya da karma§tk molekiillii gazlann 
molekiilleri arasmda baz1 ek kuvvetler ortaya s;1kar ve molekulleri obekler 
olu§turmaya meylettirir. Bu tiir yap1§tmc1 kuvvetler, molekulleri olu§turan 
atomlann elektrik yuklerinden kaynaklamr ve genellikle (gaz s;ok s1kt§tml­
d1g1 ya da s;ok soguk oldugu is;in) molekullerin hareketi yava§lad1gmda ortaya 
s;1karlar. Protein ve yag gibi s;ok yapt§kan molekiiller gaz haline ges;mezler 
bile. 

Basm~ ve yiikseklik Daga tumamrken iizerinizde daha az atmos­
fer oldugu is;in iizerinizdeki atmosfer basmc1 da deniz duzeyine gore daha 
az olur. Dikkatinizi s;ektiyse bu durumda hava s1cakhg1 da dii§er. Yolcu 



U\'.aklarmm U\'.tugu yilksekliklerde hava s1cakltg1 donma derecesinin \'.Ok 
altmdad1r. Bu da aslmda ideal gaz yasasmm gilzel bir omegidir. 

Yilksek irtifada atmosfer basmc1 dti§ilk oldugu i\'.in, su deniz seviyesine 
oranla daha dti§iik s1cakltklarda kaynamaya ba§lar. Yiyecekler iyi pi§medigi 
i\'.in dagc1lar bazen dudtiklil tencere kullamr. Frans1z fizik\'.i Denis Pa­
pin'in 17. yilzy1lm sonlannda dtidtiklii tencereyi icat ettigini bilen Charles 
Darwin de 1835'de Andlan dola§trken yanmda bir tane bulunmamasmdan 
yakmmt§ttr. 

Beagle Yolculugu gilnltiklerinde Darwin §Oyle yazmt§tl: 

"Uyudugumuz yerde atmosfer basmc1 du~uk oldugu ifin su alfak kesimlere 
oranla daha du~uk bir sicaklikta kaymyordu; yani Papin'in kazamndakinin tersi 
bir durum soz konusuydu. Dolay1S1yla patatesler de kaynar suda saatlerce kalma­
lanna ragmen hala. ~ gibi oluyordu. Tencere gece boyunca ate~te kaldi ve ertesi 
sabah yeniden kaynatildi ama patatesler yine de pi~medi. Bunun nedeni uzerine 
tarti~an iki yol ar~ima kulak misafiri olunca vardiklan kestirme sonucu og­
renmi~ oldum: 'Bu yeni tencere lanetli. Patatesleri pi~irmek istemiyor. "' 

V akum Daglan da ge\'.ip atmosferin ilstiine, yani uzaya \'.tkarsamz ba­
sm\'. neredeyse s1f1ra dil§er. Kusursuz bir vakum "ortammda hi\'. atom olmaz. 
Ancak Evren'in hi\'.bir yerinde kusursuz vakum yoktur. Uzay bo§lugunda 
bile santimetrekiip ba§ma birka\'. hidrojen atomu bulunur. Eski Yunan dil§il­
nilrleri Platon ve Aristoteles, "hi\'.bir §ey" diye bir §ey var olamayacag1 i\'.in 
kusursuz vakumun da olamayacagma inamyorlard1. 

Gtinilmiizde kuantum mekanigi, hi\'.bir §eyin bulunmad1g1 bir vakum dii­
§iincesini bir kenara kald1rm1§ttr, \'.ilnkii kuantum kuramma gore bo§luk 
dedigimiz §ey siirekli yokluktan var olup yeniden yok olan sanal atom-altt 
par\'.ac1klarla kaynar durur. Hatta kozmolojiye gore bo§lukta Evren'in ge­
ni§lemesini h1zland1ran ve karanltk enerji ad1yla bilinen negatif bir basm\'. 
olabilir. Anla§tlan, doga ger\'.ekten de bo§luktan nefret ediyor. 

>> fikrin ozii 
Diidi.ikli.i tencere fizigi 

ideal Gaz Yasas1 I 
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09 Termodinamigin 
ikinci Yasas1 

Termodinamigin ikinci yasas1 modem fizigin temel direklerinden biridir. 
lsmm s1cak nesnelerden soguk nesnelere dogru gittigini, tersi yonde git­
medigini soyler. ls1, diizensizligi yani entropiyi ol~tiigiinden, aym olguyu 
~oyle de anlatabiliriz: Yaht1lm1~ bir sistemde entropi her zaman artar. 
ikinci yasa, zamanm akr~1, olaylann geli~mesi ve Evren'in sonunun nasd 
olacag1 sorulannda kilit oneme sahiptir. 

Bir bardak buza s1cak kahve koydugunuzda buz 1sm1r ve erir; kahveyse sogur. 
Boyle bir durumda s1cakhgm neden daha uc;: noktalara gitmedigini hi<;: di.i­
§i.indi.ini.iz mi.i? Yani kahve buzun s1cakhgm1 ahp buzu daha da soguturken 
kendisi de biraz daha 1smabilirdi. Deneyimlerimiz boyle bir §eyin olmaya­
cagm1 soyler. Peki ama neden? 

Steak ve soguk nesnelerin 1s1 ah§veri§ egilimleri ve bir denge s1cakhgma 
dogru ilerlemeleri, termodinamigin ikinci yasasmda ele alm1r. Bu yasa, ka­
baca, s1cakhgm soguk nesneden s1cak nesneye dogru akamayacagm1 soyler. 

Oyleyse buzdolab1 nas1l <;:ah§tr? Stcakhgm1 ba§ka bir §eye aktaram1yorsak, 
bir bardak portakal suyunu nas1l sogutuyoruz? lkinci yasa bunu yalmzca 
baz1 ozel durumlarda yapmam1za izin verir. Buzdolaplan aslmda nesne­
leri sogutma si.irecinin yan i.iri.ini.i olarak bolca 1s1 i.iretir. Bunu <;:ah§an bir 
buzdolabmm arkasma dokunup anlayabilirsiniz. Buzdolabmm ve <;:ev­
resindekilerin toplam enerjisini goz oni.ine ald1g1m1zda, 1s1 yayd1klanm, 
dolay1s1yla ikinci yasay1 ihlal etmediklerini gori.iri.iz. 

Entropi ls1 ger<;:ekten de di.izensizligin bir ol<;:i.isi.idi.ir ve fizikte di.izensizligin 
miktan <;:ogu kez "entropi" ile belirtilir. Entropi, bir grup i:igenin kendilerini 

Bhaskara bir devridaim 
tekerlegi fikri ileri surer. 

Sadi Carnot termodinamigin 
temel lerini atar. 



Termodina --- ikinci Yasas1 

"Entropinin si.irekli art1fmm Evren'in temel yasas1 olmas1 
gibi, yafamm temel yasas1 da gittik~e daha di.izenli 

yap1lafmak ve entropiyle mi.icadele etmektir." 

Vaclav Havel, 1977 

duzenleyebileeegi yollarm bir i:ilfusudur. Paket halindeki spagetti makama 
f ubuklarmm entropisi du§iiktur, filnku yap1smda yiiksek bir duzen vard1r. 
Makamalar teneerede kaynayan suya at1ltp da kan§arak birbirlerine dolan­
d1gmda arttk daha diizensizdirler, dolay1s1yla daha yuksek bir entropileri 
vard1r. Benzer §ekilde, duzgun malanmt§ oyuneak askerlerin entropisi du­
§ilktur ama yere saftlmt§ olanlarmki yuksektir. 

Bunun buzdolaplanyla ne ilgisi olabilir? Termodinamigin ikinei yasasmt 
ifade etmenin bir ba§ka yolu da §udur: Sm1rl1 bir sistem ifin entropi surekli 
artar, hifbir zaman azalmaz. Soguk nesnelerin atomlan, steak nesnelerin 
daha fOk t itre§en atomlarma gore daha fOk duzen ifindedir. Tersten soy­
lersek, duzensizlikleri (entropileri) daha azd1r. Bir sistemin butununun 
entropisindeki degi§ime bakttg1m1zda hep artmakta oldugunu goruruz. 

Buzdolabma gelinee, portakal suyunun sogumast entropisini azalt1r ama 
bu, buzdolabmm yayd1g1 steak havayla dengelenir. Hatta 1sman havadaki 
entropi artt§t, sogumayla gerfekle§en entropi du§il§unden fazla olur. Butun 
sistem, yani buzdolabt ve fevresindekiler goz onune almd1gmda termodi­
namigin ikinei yasasmm i§ledigi gorulur. lkinci yasanm bir ba§ka ifadesi, 
entropinin her zaman artt1g1d1r. 

ikinei yasa yalmlmt§ sistemler ifin, yani iferiden dt§anya veya dt§andan 
iferiye enerji akt§t olmayan sistemler ifin geferlidir. iferideki enerji ko­
runur. Evren'in kendisi de yalmlmt§ bir sistemdir, filnku tarnmt geregi 
"d1§''mda hifbir §ey yoktur. Dolay1S1yla bir butun olarak Evren'de de enerji 
korunur ve entropisi surekli artmaltd1r. Baz1 kufuk bolgelerde soguma gibi 
nedenlerle entropide hafif du§il§ler gi:irulse de bunlar t1pkt buzdolabmda 
oldugu gibi, ba§ka bolgelerdeki 1S1nmayla ve entropi artt§tyla telafi edilir; 
boyleee toplam entropi artar. 

1850 1860 2007 
Rudolf Clausius entropiyi 
ve 2. yasay, tan,mlar. 

Maxwell, "Maxwell $eytan1" 
arguman,n, ileri surer. 

Le igh bir "Maxwell 
$eytan1" makinesi 
yapt191n1 ileri surer. 
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Evren'in 
s1kic1 rengi 
Gokbilimciler k1sa sure once 

Evren 'deki tum y1ld1z l§lklarirn 

toplaymca, ortalama renginin 

gune§ sans1, pembe veya soluk 

mavi degil, kasvetli bir bej ol-

dugunu buldular. Milyarlarca y1I 

sonra, entropi kutlec;:ekime kar§1 

zaferi ni ilan ettiginde, Evren bej 

bir monotonluga burunecek. 

Entropideki art!§ neye benzer? Bir bardak siltiin i<;:ine 
<;:ikolata sosu bo§altt1gm1zda ilk ba§ta dii§ilk bir entropi 
vard1r. Slit ve sos birbirinden ayn beyaz ve kahverengi 
bolgeler halinde goriiniir. Arna bir ka§tkla kan§ttrmaya 
ba§lad1gm1zda diizensizligi arttmrsm1z ve molekiiller 
birbirine kan§maya ba§lar. Oiizensizligin en list diizeye 
ula§ttg1 noktada sos ile slit tiimuyle birbirine kan§mt§ttr 
ve kan§tm da soluk karamel rengini almt§ttr. 

Butiin olarak Evren'i dii§iindugilmiizde, ikinci yasa Ev­
ren'deki atomlann da benzer bir §ekilde zamanla daha 
diizensizle§ecegini soyler. Tum madde topaklanmalan 
zamanla ayn§tp dag1lacak ve Evren onlann atomlanyla 
dolacakt1r. Yani ytld1zlardan ve galaksilerden olu§an 
<;:ok renkli bir halt olarak ya§amma ba§layan Evren'in 
nihai kaderi, gri bir atom denizine donil§mektir. Ev­
ren'in geni§lemesinin sonunda galaksiler par<;:alamp 

dag1lacak, i<;:erdikleri madde yogunlugu seyrelecektir. Geriye yalmzca <;:ok 
<;:e§itli atom-altt par<;:ac1klardan olu§an bir <;:orba kalacakttr. Evren'in siirekli 
geni§leyecegi varsay1mma dayanan bu son, "1s1 oliimu" olarak bilinir. 

Devridaim 1st bir enerji bi<;:imi oldugundan, i§ iiretmek i<;:in kullamlabi­
lir. Buhar makinesi 1s1y1, bir pistonun ya da tiirbinin mekanik hareketine 
donii§tiirilr ki bununla da elektrik iiretilebilir. T ermodinamik konusundaki 
bilimsel <;:ah§malann <;:ogu 19. yiizy1lda, fizik<;:ilerin kag1t iizerinde vard1klan 
sonu<;:lardan degil de buhar makinelerindeki miihendislik uygulamalanndan 
<;:tkmt§ttr. ikinci yasanm bir ba§ka pkanm1 da buhar makinesi de dahil, 1s1y1 
ba§ka enerji bi<;:imlerine <;:eviren hi<;:bir makinenin kusursuz olamayacag1d1r. 
ls1y1 herhangi ba§ka bir enerji bi<;:imine <;:eviren her siire<;:te kii<;:iik de olsa 
bir miktar enerji kaybolur ve boylece sistemin entropisi artar. 

Hi<;: enerji kayb1 olmayan ve bu nedenle sonsuza dek <;:alt§abilen devridaim 
makinesi fikri, orta<;:agdan beri biliminsanlanm bo§ yere umutland1rmt§­
ttr. T ermodinamigin ikinci yasas1, boy le bir makinenin pe§inde ko§anlann 
ba§ans1z olacagm1 garantiler. Arna bu yasa bilinmezken pek <;:ok insan bu 
tiir makineler tasarlamaya <;:ah§mt§ttr. Robert Boyle kendi kendine bo§altp 
dolan bir kupa dii§lemi§ti. Hindi matematik<;:i Bhaskara da donerken telle­
rinden sarkan ag1rl1klar sayesinde kendi kendine siirekli donen bir tekerlek 
fikri ortaya atmt§tt. Arna iyi incelendiginde her iki makinenin da enerji 
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kaybediyor oldugu gori.ili.ir. Bunlara benzeyen fikirler oylesine 
yaygmd1 ki daha 18. yi.izy1lda bile devridaim makineleri koti.i bir 
nam salmt§tl. Frans1z Kraliyet Bilim Akademisi ve Amerikan 
Patent Bi.irosu'nda devridaim makinesi tasanmlarmm degerlen­
d irilmesi yasaklanmt§tl. Gi.ini.imi.izde devridaim makinesi, baz1 
eksantrik mueitlerin kendi kendilerine pe§inde ko§tugu bir fikir­
den ibarettir. 

-Bir ba~ka a~tdan 

Maxwell'in cini 1kinci yasay1 ihlal etmeye yonelik en tar­
tL§mah giri§imlerden biri, 1sko<;: fizik<;:i James Clerk Maxwell'in 
1860'\t y1 llarda ileri si.irdi.igi.i bir di.i§i.inee deneyi oldu. Aym s1eak­
!tkta, yan yana duran, i<;:i gaz dolu iki kutu di.i§i.ini.in. Aralarmda 
bir delik olsun ve gaz par<;:ae1klan bir kutudan digerine ge<;:ebilsin. 
Eger bir taraf digerinden daha s1eaksa, par<;:ae1klar delikten oceki 
tarafa ge<;:er ve zamanla s1eak!tklan e§itlenir. Maxwell mikrosko­
bik bir ein oldugunu varsayd1. Bu ein kutulardan birindeki h1zh 
moleki.illeri yakalay1p delikten oteki kutuya at1yordu. Bu durumda 
ikinei kutudaki moleki.illerin ortalama hm art1yor, ilk kutudaki-
lerinki de di.i§i.iyordu. Dolay1s1yla Maxwell 1smm soguk kutudan 

-~ termodinamik yasalar, 

ilkyasa­
Kazanamazsm 

(bkz. s.-20~deki Enerjinin 

Korunumu) -

ikinciyasa 
Yalnizca-kaybedebilirsin 

(bkz. s. 36) 

Oquncii yasa 
Oyundan ~•kamazsm 
(bkz. s. 40'taki Mutlak S1f1r) 

s1eak olana dogru hareket edebildigini farz etti. Bu si.ire<;: termodinamigin 
ikinei yasasm1 ihlal etmiyor muydu? Dogru moleki.iller se<;:ilerek 1s1 daha 
s1eak olan nesnelere aktanlabilir miydi? 

Maxwell'in eininin neden <;:alt§mayaeagma dair a<;:1klamalar o gi.inden beri 
fizik<;:ilerin zihinlerini me§gul etmektedir. Bir<;:ogu, par<;:ae1klann h1zlarm1 
61<;:me ve kutulann arasmdaki kapagm a<;:thp kapanmas1 eylemlerinin bir i§ 
oldugunu ve enerji gerektirdigini, dolay1s1yla da sistemin toplam entropisi­
nin di.i§meyeeegini ileri si.irmi.i§ti.ir. Edinburgh'lu fizik<;:i David Leigh'in nano 
61<;:ekteki <;:alt§mast §imdiye degin bir "ein makinesi"ne en yakm §eydir. Ta­
sanmt ger<;:ekten de h1zlt ve yava§ hareket eden par<;:ae1klan ay1rabilir ama 
bunu yapabilmek i<;:in dt§andan bir kaynagma gerek duyar. Ek bir enerji 
kullanmakstzm par<;:ae1klan aktaraeak bir mekanizma olmad1gmdan, gi.ini.i­
mi.iz fizik<;:ileri bile ikinei yasay1 ihlal etmenin bir yolunu bulamamt§tlr. En 
azmdan §imdilik, yasa sapasaglam ayakta duruyor. 

>> fikrin ozii 
Duzensizligin yasas1 

I 
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10 Mutlak S1flr 
Mutlak s1fu; bir maddenin, atomlannm hareketinin duracag1 kadar 
soguk oldugu hayali bir noktadu. Mutlak s1fira ne dogada ne de labora­
tuvarda ula~1labilmi~tir. Arna biliminsanlan ona ~ok yakln s1cakhklara 
inebilmi~tir. Mutlak s1fua ula~mak imkans1z olabilir. Ula~1lsa bile bunu 
bilemeyebiliriz, ~iinkii onu i:H~ecek bir termometre yoktur. 

Bir §eyin s1cakltgm1 ol~erken aslmda ol~tiigiimiiz §ey, onu olu§turan par­
~ac1klann ortalama enerjisidir. S1cakltk par~ac1klarm ne kadar h1zh 
titre§tigini ya da dola§ttgm1 gbsterir. Bir gazda ya da s1v1da molekuller her 
ybne gitmekte serbesttir ve s1k s1k birbirleriyle ~arpt§trlar. Dolay1s1yla s1-
cakhk par~ac1klann ortalama h1zlanyla ilgili bir §eydir. Kattlarda atomlar, 
elektronik baglarla bir arada tutulan ve legolara benzeyen kafes gibi bir 
yap1da sabittir. Ismd1gmda atomlarm enerjisi artar ve bulunduklan yerde, 
t1pkt jole gibi daha ~ok titre§meye ba§larlar. 

Bir madde sogutuldugunda atomlannm hareketi yava§lar. Gazda h1zlan 
dii§er; kat1da titre§imleri azahr. S1cakltk ne kadar dii§erse, atomlann ha­
reketi de o kadar yava§lar. Oyleyse belli bir noktada durmalan gerekir. Bu 
varsay1msal durma noktasma mutlak s1ftr denir. 

"Buzlu dondurmam1 mutlak s1f1rda saklamay1 sevdigim i~in, 
Kelvin'i ~ogu Amerikalldan daha s1k kullanmay1 tercih ediyorum. 
Fark ettim ki, moleki.iller k1p1rdad1 m1 tatlllarm lezzeti gidiyor." 

Chuck Klosterman, 2004 

Guillaume Amontons mutlak 
s1f1 r du~uncesini ortaya atar. 

Lambert bir mutlak 
s1cakl1k 611,egi i:inerir. 

Gay-Lussac mutlak s1f1n 
-273 derece Celsius olarak 
tanimlar. 



Mutlak Sdtr I 
Kelvin ol~egi Mutlak s1f1r fikri 18. yi.izy1lda 
sLCakltk ve enerjinin gosterildigi bir grafigin s1-
ftra dogru uzat1lmas1yla fark edilmi§tir. Enerji 
s1cakltkla birlikte artar. Bu iki niceligi birbirine 
baglayan dogrusal grafik, enerjinin s1f1rland1g1 s1-
cakltg1 bulmak ic;:in geriye dogru uzat1labilir. Boyle 
yap1ld1gmda - 273,15 derece Celsius'a ula§tltr. 

On dokuzuncu yi.izy1lda Lord Kelvin mutlak s1-
f1rdan ba§layan yeni bir s1cakltk olc;:egi onerdi. 

Mutlak srfira dojjru 
uzatrlm,, dojjru 

\~~ .,, 
~ 

OK (-273°C) 

Kelvin'in olc;:egi, aslmda Celsius olc;:eginin yana kaydmlm1§1yd1. Celsius'ta 
su O derecede donarken Kelvin'de 273 derecede donar, Celsius'ta 100 
derecede kaynarken Kelvin'de 373 derecede kaynar. Belli bir basmc;: ve s1-
cakltkta, hem su hem buhar hem de buz aym anda bulunabilir. "Suyun i.ic;:li.i 
noktas1" olarak bilinen bu s1cakltk 273, 16 kelvin (0,01 ° Celsius) kabul edil­
mi§, Kelvin olc;:egi buna gore sabitlenmi§tir. Gi.iniimi.izde biliminsanlannm 
c;:ogu s1cakltk olc;:i.imlerinde Kelvin olc;:egini kullamr. 

Biiyiik donma Mutlak s1ftrda nas1l bir sogukluk hissedilir? Donma 
derecesinde veya kar ba§lad1gmda havanm nas1l hissettirdigini biliriz. Solu­
gumuz havada bugula§tr ve parmaklanm1z hissizle§meye ba§lar. Bu sogukluk 
c;:ogumuza yeter de artar. Kuzey Amerika'nm belli bolgelerinde ve Sibirya'da 
kt§lan hava s1cakltg1 bu s1cakltgm da 10 ila 20 derece altma dii§er. Guney 
Kutbu'nda - 70 derece Celsius'a kadar inebilir. Dunya'da olc;:i.ilmi.i§ en di.i§i.ik 
s1cakltk 1983'te Antarktika'nm ortasmdaki Vostok'ta olc;:i.ilen -89 derece 
Celsius yani, 184 kelvindir. 

S1cakltk daga ttrmamrken ya da uc;:akla yi.ikselirken de di.i§er. Uzaya c;:iktltrsa, 
oras1 daha da soguktur. Uzaym derinliklerinde, en bo§ oldugu bolgelerdeki 
atomlann bile s1cakltg1 mutlak s1ftrdan birkac;: derece yukandad1r. $u ana 
degin Evren'de saptanan en soguk bolge, Bumerang nebulasmda mutlak 
s1fmn yalmzca bir derece i.istunde olan karanltk bir gaz bulutudur. 

273K (0°C) 

1848 1900 1930 1954 
Kelvin s1cakhk olc,egi 
tanimlan1r. 

Kelvin "iki bulut" 
konu~masin1 yapar. 

Deneysel olc,umlerle 
mutlak s1f1rin yeri kesin 
olarak belirlenir. 

Mutlak s1f1r -273, 15 
derece Celsius olarak 
tanimlanir. 

Srcakhk 
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Bu nebulanm d1§mda, bi.itun uzayda ortam s1cakhg1 gorece 1hk; 2, 7 kelvin­
dir. Bu 1hkhgm nedeni kozmik mikrodalga arkaplan L§Lmas1d1r. Yani Bi.iyi.ik 
Patlama'dan kalan ve bi.itun uzay1 kaplayan 1s1 (bkz. s. 182). Bundan daha 
soguk olmas1 ic;:in bu arkaplan s1cakhgmm engellenmi§ olmas1 ve atom­
larm kendilerinde arta kalan 1S1y1 da yitirmi§ olmas1 gerekir. Dolay1s1yla 
pratik olarak uzaym herhangi bir bolgesinin mutlak s1fir s1cakhgmda olmas1 
di.i§i.ini.ilemez. 

i~erideki soguk Laboratuvar ortammda Evren'den bile daha di.i§i.ik 
s1eakhklara gec;:ici olarak ula§1lm1§t1r. Birc;:ok gazm s1v1la§tmlm1§ hali la­
boratuvarlarda sogutucu olarak kullamhr ama bunlar mutlak s1f1rdan daha 
s1cakt1r. Azotu 77 kelvine (-196° C) kadar sogutarak s1v1 hale getirmek 
mi.imki.indi.ir. S1v1 azot, silindirler ic;:inde kolayca ta§mabilir. Hastanelerde 
biyolojik ornekleri saklamada, ti.ip bebek merkezlerinde donmu§ embriyo 
ve sperm saklamada ve geli§mi§ elektronik laboratuvarlarda kullamhr. S1v1 
azota daldmhp sogutulan (dondurulan) bir karanfil, oyle kmlgan bir hal ahr 
ki yere di.i§erse tLpki porselen gibi kmhr. 

SIVI helyum daha da soguktur (4 kelvin) ama mutlak s1fmn yine oldukc;:a 
i.izerindedir. lki tip helyumu -helyum 3 ile helyum 4'i.i- kan§tlrarak bir kel­
vinin binde biri di.izeyine kadar inen bir kan§tm elde etmek mi.imki.indi.ir. 

Daha da di.i§i.ik s1cakhklara inebilmek ic;:in fizikc;:iler daha akill1 teknoloj ilere 
ihtiyac;: duyarlar. 1994'te Colorado eyaletindeki Amerikan U lusal Stan­
dartlar ve Teknoloji Enstiti.isi.i'nde c;:ah§an biliminsanlan, lazer kullanarak 
sezyum atomlanm mutlak s1fmn yalmzca bir kelvinin bir milyarda 700'i.i 
i.isti.ine kadar sogutmay1 ba§ard1lar. Dokuz y1l soma Massachusetts T ekno­
loj i Enstiti.isi.i'ndeki biliminsanlan daha da ileri gittiler ve mutlak s1f1ra bir 
kelvinin milyarda O,S'i kadar yakla§tilar. 

"Thomson kariyerinin ilk yar1smda yanh, yapmas1 miimkiin 
olmayan biri gibi goriiniiyordu; ikinci yar1smdaysa dogru 
yapmas1 miimkiin olmayan biri gibi." 

C. Watson, 1969 (Lord Kelvin biyografisinin yazan) 



Mutlak S1f1r I 
Lord Kelvin 1824-1907 
Asil ad1 William Thomson olan ingiliz fizik i;: i 

Lord Kelvin, elektrik ve IsI alaninda biri;:ok so­

runla ilg i lenmi§tir. En bi linen katk1s1 ise telg raf 

ileti§imini mumkun kllan ilk k1talararas1 deniz 

kablosunun do§enmesine yard1m 1d1r. Kel­

vin 600'u a§kin makale yay1mlad1 ve saygIn 

Londra Kraliyet Cemiyeti'ne ba§kan sei;:ild i. 

Muhafazakar bir fiziki;:iydi ; atomlann varl1g1n1 

kabul etmiyor,du. Darwin' in evrim kuramina 

kar§1 i;:1k1yor, onunla baglantil1 olan Dunya 

ve Gune§'in ya§lariyla ilgili teorilere itimat 

etmiyordu . Dolay1s1yla biri;:ok tart1§mada 

hep kaybeden tarafta yer ald1 . iskoi;: k1y1la­

nndaki, dogdugu Largs kasabas1 ve Glasgow 

Oniversitesi'nin arasindan akan Kelvi n lrma­

g1'ndan dolay1 kendisine Largs'm Baronu 

Kelvin unvani verildi. 1900'de Buyuk Britanya 

Kral iyet Enstitusu 'nde me§hur birders verd i. 

Bu derste " teorinin guzelliginin ve temizligi­

nin " , "i ki bulut" tarafindan golgelendiginden 

yakmd1. iki bulut dedigi , l§IQln ii;:inde ilerledigi 

du§unulen (gazdan ya da "eter"den) ortamm 

henuz gozlenememi§ olu§U ve o zamanlar so­

runlu olan kara cisim 1§1mas1yd1. Onun i§aret 

ettigi bu iki sorun, ileride gorelilik ve kuantum 

kuramlan taraf1ndan ele al1n1p i;:ozulecekti . 

Kelvin ise ikisini de o donemde Newton fizi­

giyle i;:ozmeye i;:ali§iyordu. 

Gerc;:ekte mutlak s1ftr soyut bir dii§ilncedir. Ne dogada, ne de laboratuvarda 
olc;:ulebilmi§tir. Ne kadar c;:ah§Lrlarsa c;:ah§smlar, biliminsanlan gerc;:ekte 
mutlak s1f1ra kesinlikle ula§amayacaklanm bilirler. 

Neden boyle olmak zorundad1r? C unku her §eyden once kendi s1cakhg1 
mutlak s1f1r olmayan bir termometre o lc;:um s1rasmda sistemi bozacakttr. 
ikinci olarak, boylesi dil§ilk enerjilerde s1cakhk olc;:umil yapmak ba§lt ba§ma 
zordur, c;:unku super iletkenlik ve kuantum mekanigi gibi birtaktm ba§ka et­
kiler araya girer ve atomlarm hareketlerini ve hallerini etkiler. Dolay1s1yla o 
s1cakhga ula§tp ula§mad1g1m1zdan hic;:bir zaman emin olamay1z. Mutlak s1f1r 
ic;: in belki de "orada oyle bir yer yok" demek en dogrusudur. 

>> fikrin ozu 
Buyuk sogukluk 
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11 Brown Hareketi 
Brown hareketi, bir s1V1nm veya gazm i~indeki ~ok kii~ii.k par~ac1klann 
dart bir yana yapt1g1 geli~igii.zel hareketlerdir. ilk olarak mikroskobunun 
1slak lammda hareket eden polenleri goren botanik~i Robert Brown ta­
rafindan gozlenmi~tir. Hareketi matematiksel olarak a~1klayan ki~iyse 
Albert Einstein olmu~tur. Brown hareketi, durgun suda veya havada 
kirliligin nasll yaylld1g1m apklad1g1 gibi, su ta~kmlan veya borsa ha­
reketleri gibi bir~ok rassal sii.reci de a~1klar. Aym zamanda fraktallarm 
olu~umunda devreye girer. 

19. yiizytl botanikc,.ilerinden Robert Brown, mikroskobuyla polen tanelerini 
incelerken onlann bulunduklan yerde durmak yerine ktpra§arak diizensiz 
hareketler yapt1gm1 fark etti. Bir an ic,.in canli olabileceklerini dii§iindiiyse 
de olmad1klan ac,.1kt1. Gerc,.ekte polenler Brown'm her zaman hafifc,.e 1slatt1g1 
lamdaki su molekullerinin hareketleri esnasmda kendilerine c,.arpmasmdan 
etkileniyorlard1. Polenler rasgele yonlerde bazen c,.ok ktsa, bazen de uzun 
uzun ilerliyorlard1. Brown'm ke§fi birc,.ok biliminsanmm aklm1 kan§ttrd1 ve 
zamanla Brown'm ad1yla amlmaya ba§ land1. 

Rassal yiiriiyii§ Sudaki Brown hareketi, su molekiillerinin siirekli 
olarak minik polen tanelerine c,.arpmasmdan olur. Gozle goriilemeyen su 
molekiilleri geli§igiizel hareket eder ve birbirleriyle c,.arp1§1rlar. Bu mada 
polenlerle de c,.arp1§1p onlan hareket ettirirler. Polen tanesi su molekiil­
lerinden yiizlerce kat biiyiik olsa da geli§igiizel yonlerde ilerleyen birc,.ok 
molekiil aym anda kendisine c,.arpt1g1 ic,.in genellikle bir kuvvet dengesizligi 
olu§ur ve polen bir yone dogru hareket eder. Bu siirekli oldugundan, polen 
sendeleyerek ilerleyen bir sarho§unkine benzeyen zikzakh bir yo! izler ve su 
molekiillerinin c,.arpmas1 rasgele oldugundan, polenin izleyecegi yol once­
den tahmin edilemez. Dolay1s1yla polen her an yon degi§tirebilir. 

Democritus atom lann 
varllg1ni one surer. 

Brown polenlerin hareketini gozlemler ve 
bunun i9in bir mekanizma ileri surer. 



Brown hareketi s1v1 ya da gazlarda as1h bi.iti.in ki.ir;:i.ik parr;:ac1klar ir;:in ge­
r;:erlidir. Hatta -bi.iyi.iter;:le incelendiginde- havada clans edercesine si.izi.ilen 
dumam olu§turan bi.iyi.ikr;:e parr;:ac1klann bile etkilendigi gori.ilebilir. Par­
r;:ac1klarm ald1g1 minik darbelerin §iddeti, moleki.illerin momentumuna 
bagltd1r. Yani s1v1 ya da gaz1 olu§turan moleki.iller agtrsa veya akt§kan steak 
oldugu ir;:in h1zlt hareket ediyorlarsa, yaratttklan sarsmttlar da daha §iddetli 
olur. 

19. yi.izy1lm sonlannda Brown hareketinin altmda yatan matematigin 
ortaya r;:1kanlmasma r;:ah§tld1. Arna onu fizikr;:ilerin dikkatine sunan ki§i 
1905'te yazd1g1 bir makaleyle Einstein oldu. 1905 ytl1 aym zamanda 
Einstein'm kendi geli§tirdigi gorelilik kuram1 ve kendisine Nobel Odi.ili.i 
kazand1ran fotoelektrik etki i.izerine iki makale daha yazd1g1 y1ld1. Eins­
tein, Brown'm gozlemledigi hareketleri ba§anh bir §ekilde ar;:1klamak 
ir;:in moleki.illerin r;:arpt§masma dayanan 1s1 kurammdan yararlanmt§tt. 
Brown hareketinin akt§kanlarda moleki.illerin varl1gma yonelik kamt 
olu§turdugunu goren fizikr;:iler atom kuramm1 kabul etmek zo­
runda kald1, r;:i.inki.i atom kuram1 20. yi.izy1lm ba§lannda bile hala 
sorgulamyordu. 

Difiizyon Brown hareketi parr;:ac1klarm zamanla ciddi mesafeler 
ilerlemesine neden olabilir. Arna bu ilerleme hir;:bir engelle kar§L­
la§tlmayan ve di.imdi.iz giden parr;:alannki gibi h1zh olmaz. Ne de olsa 
rasgele r;:arpt§malar parr;:ac1klan ileri oldugu gibi geri de hareket etti­
rebilir. Ornegin bir s1V1ya bir noktadan bir grup parr;:ac1k b1rakthrsa, 
s1v1 hir;: kan§tmlmasa ya da ir;:inde hir;:bir akmtt olmasa bile parr;:ac1klar 
dt§a dogru yay1hr. Her parr;:ac1k kendi yolunda ilerler; bu da bir arada 
yogun olarak bulunan parr;:ac1klarm dagtlarak bir difuzyon veya yaym1m bu­
lutu olu§turmasma neden olur. Boylesi bir difuzyon, omegin atmosferdeki 
aerosollerde oldugu gibi, kirlenmenin bir kaynaktan yay1lt§m1 anlamak ar;:1-
smdan onemlidir. Hir;: ri.izgar olmasa da havadaki kimyasal maddeler Brown 
hareketi nedeniyle yay1ltrlar. 

1905 1960'lar 
Einstein, Brown hareketinin 
altindaki matematigi ortaya koyar. 

Mandelbrot fraktallan 
ke~feder. 

Brown hareketinin 
"rasgele yi.iri.iyi.i~i.i" 
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Fraktallar Fraktallara bir omek, Brown hareketinin ilerlettigi bir parfa­
c1gm izledigi yoldur. Y olun her a§amas1 herhangi bir bi.iyi.ikli.ikte ve yonde 
olabilir ama bu gene! bir ori.inti.ini.in varl1gma engel degildir. Bu ori.inti.ini.in 
en ki.ifi.ik parfasmdan en bi.iyi.ik parfasma kadar geferli olan bir yap1s1 var­
d1r ki zaten fraktalt fraktal yapan da budur. 

Fraktallar 1960''1 ve 1970'li y1llarda Benoit Mandelbrot tarafmdan "ken­
dine benzer" §ekilleri say1sal yoldan ifade edebilmenin bir yolu olarak 
tammland1. Fraktallar, gori.ini.i§i.i her olfekte aym olan desenlerdir. De­
senin ki.ifi.ik bir boli.imi.i alm1p bi.iyi.iti.ildi.igi.inde, bi.iyi.ik olfekteki §ekilden 
hifbir farkt olmad1g1 gori.ili.ir. Dolay1s1yla yalmzca §ekle bakarak ne kadar 
bi.iyi.iti.ilmi.i§ olduguna dair bir §CY soylenemez. Bu ti.ir yinelenen ve olfeksiz 
desenlere dogada s1k rastlamr. Agaflarm dallan, egrelti otlarmm yapraklan, 
ktytlann k1vnmlan veya kar tanelerinin simetrik yap1s1 hep bu ti.ir desenler 
olu§turur. 

Uzunluklan ve boyutlan baktlan 
olfege baglt oldugu ifin ortaya 
kesirli boyutlar ftkar. Aym 
kty1da yer alan iki kasaba ara­
smdaki uzakltg1 olfti.igi.ini.izde, 
sozgelimi 30 km ftkabilir. Arna 
her bir kayay1 goz oni.ine altr 
ve bir iple onlann fevresinden 
dola§arak ol~meye kalkarsamz, 
yi.iz kilometrelik bir ipe ihtiya­
cm1z olur. Daha da ileri gidip 
k1y1daki her kum tanesinin ~ev­
resinden dola§arak olferseniz, 
yi.izlerce kilometre uzunlugunda 
bir ip gerekebilir. Yani burada 
mutlak uzunluk, olfi.im yaptlan 
olfege bagltd1r. Arna netlikten 
uzakla§tp kabaca bir olfi.imle 
yetinirseniz, 30 kilometreye 
donebilirsiniz. Bu baglamda, 
fraktal boyutlar §ekillerin 



----ornegin bir bulutun, bir agacm ya da bir s1radagm- piiriizliiliigiinii ol<;:er. 
Pek <;:ok fraktal §ekil, ttpkt bir kty1 §eridinin ana hatlannda oldugu gibi, rassal 
ad1mlarla ilerleyerek iiretilebilir. Bu a<;:tdan Brown hareketiyle ili§kilidirler. 

Brown hareketinin matematigi, yani bir rassal hareketler dizisi, bilimin 
bir<;:ok alanmda i§e yarayacak birtaktm fraktal oriintiiler iiretmek i<;:in kul­
lamlabilir. Bilgisayar oyunlan i<;:in kabaca §ekil verilmi§ daglar, aga<;:lar ve 
bulutlar gibi sanal manzaralar yarattlabilir. <;ukurlan ve tiimsekleri mo­
delleyerek robotlann engebeli arazide ilerlemesini saglayan uzamsal harita 
programlannda kullamlabilirler. Bedenimizde bron§lann kalm dallardan 
incelere dogru dalland1g1 akcigerler gibi baz1 karma§tk boliimlerin yap1sm1 
analiz etmek isteyen doktorlar, onlardan ttbbi goriintiilemede yararlanabilir. 

Brown hareketinin altmda yatan fikirler, su ta§kmlardan borsa dalgalan­
malanna kadar bir<;:ok ufak rassal olaym toplam iiriinii olan olaylann ve 
risklerin tahmin edilmesinde de yararhd1r. Borsa, t1pk1 Brown hareketiyle 
ilerleyen bir dizi molekiil gibi, rasgele degi§en hisselerden olu§an bir portfoy 
olarak dii§iiniilebilir. Brown hareketi iiretim ya da karar verme gibi daha 
ba§ka toplumsal siire<;:lerin modellenmesinde de kullamlabilir. Brown ha­
reketindeki rasgele ilerleyi§in ge<;:mi§te bir<;:ok alanda biiyiik etkisi olmu§tur 
ve giizel bir bardak steak <;:aym i<;:indeki minik <;:ay yapraklannm dansmdan 
ba§ka daha pek <;:ok yerde kar§tmtza <;:tkar. 

>> fikrin ozu 
Goriinmez mikroskobik dans 

Brown Hareketi I 
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12 Kaos Kuram1 
Kaos kuram1, ko§ullardaki c;ok kiic;iik degi§ikliklerin ileride c;ok biiyiik 
sonuc;lara yol ac;abilecegini soyler. Evden 30 saniye gee; c;1ksaydm1z, 
belki otobiisii kac;1racakt1mz ama aym zamanda sizi yeni bir i§e yonlen­
direrek ya§am1mzm akl§Im degi§tirecek ki§iyle de tam§acakt1mz. Kaos 
kurammm en bi.linen uygulama alam hava durumudur. "Kelebek etkisi" 
ad1yla bi.linen olguda, kiic;iik bir riizgarc1k, gezegenin bir ba§ka yerinde 
kas1rgaya yol ac;abilir. Ancak kaos gerc;ek anlamda kaotik degildir; ic;inde 
birtaklm kahplar bannd1nr. 

Kaos kuramma gore, Brezilya'da bir kelebegin kanat i.;1rpmas1 Teksas'ta 
bir hortuma neden olabilir. Baz1 sistemlerde ba§lang1i.; ko§ullannm i.;ok 
benzer olmasma kar§m, sonui.;lar i.;ok farklt olabilir. Hava durumu bu ttir 
bir sistemdir. Bir yerin s1cakltgmda ya da basmcmdaki i.;ok ktii.;tik bir degi­
§iklik bir ba§ka bolgede §iddetli yagt§a yol ai.;acak zincirleme bir dizi olay1 
tetikleyebilir. 

Aslmda kaos pek dogru bir adlandtrma degildir. <::unkti sozctigtin akla ge­
tirdigi gibi ttimtiyle rassal, ongortilemez ve geli§igtizel yap1h degildir. Kaotik 
sistemler de aslmda deterministiktir, yani ba§lang1i.; nok'tas1 kesin olarak bi­
linirse ongortilmeleri ve tekrarlanmalan mtimktindtir. Basit fizik kurallanyla 
pek i.;ok olay ai.;1klanabilir ki bunlar her denemede aym sonucu verir. Ama 
bir sonuca bakarak nas1l meydana geldigini kesin olarak soylemek imkan­
s1zd1r, i.;tinkti aym sonuca birden fazla yoldan ula§tlmt§ olabilir. Bir sonucu 
tetikleyen ba§lang1i.; ko§ullanyla bir ba§ka sonucu tetikleyenler arasmdaki 
farklar i.;ok ktii.;tik, hatta oli.;tilemeyecek kadar ktii.;tik olabilir. Yani girdi­
lerdeki i.;ok ktii.;tik farklar birbirinden i.;ok farklt sonui.;lar dogurabilir. Bu 
i.;e§itlilikten dolay1 eger girdi degerlerinde bir belirsizlik varsa, izleyen geli§­
meler yelpazesi i.;ok geni§ olabilir. Hava durumu orneginde, eger rtizgarc1gm 

Hadamard bilardosunda 
kaotik davrani~lar g6riiliir. 



s1cakltg1 dii§i.indi.igi.iniizden bir dereceden daha az bile farkh olsa, ongori.ini.iz 
tamamen yanlt§ ftkabilir ve kom§u kasabada §iddetli bir ftrttna yerine ktsa 
si.ireli bir yagt§ ya da gi.iflii bir hortum gerfekle§ebilir. Bu nedenle hava 
durumu tahmincileri iklim modelini ftkaracaklan zaman dilimini smult 
tutar. Atmosferin durumuyla ilgili olarak, yeryi.iziindeki meteoroloji istas­
yonlanndan ve yoriingedeki fOk say1da uydudan muazzam miktarda veri 
bile gelse, tahminciler en fOk birkaf gi.inliik hava durumunu ongorebilirler. 
Bu siirenin otesinde belirsizlikler, kaos kuram1 geregi fOk biiyi.ik hale gel­
meye ba§lar. 

Geli§imi Kaos kuram1 1960'lt y1llarda Amerikalt matematikfi ve mete­
orolog Edward Lorenz tarafmdan geli§tirildi. Hava durumu modellemesi 
ifin bilgisayar kullanan Lorenz, hesaplan kolayla§ttrmak ifin simiilasyonu 
parfalara ayumt§tl. Simi.ilasyonu bir sonraki sefer ortasmdan ba§latabilmek 
ifin say1larm ftkttlanm ald1. Bilgisayann bellegi say1lan virgi.ilden soma 
altt hane olarak tutarken, flkttlarda goziiken say1lar virgiilden sonraki ilk lif 
haneye kadar yuvarlanml§tt. Omegin 0,123456 say1s1 ftkttda 0,123 olarak 
gozi.iki.iyordu ve Lorenz bilgisayara sayilan bu yeni halleriyle girdi. Ve hava 
durumu tahminlerinin ilk seferden tamamen farklt oldugunu gordi.i. Bil­
gisayann say1lan yuvarlanmasmdan kaynaklanan ki.iflici.ik farklar, si.irecin 
sonundaki hava durumu tahmin ori.inti.ilerini bamba§ka hale getiriyordu. 
Kulland1g1 modeller yeniden i.iretilebilir modellerdi, yani rassal degillerdi. 
Ortaya ~1kan farklan yorumlamak zordu. Bu kadar ki.i~iik farklar bu kadar 
bi.iyi.ik oynamalara nas1l yol a~abilirdi? 

Daha dikkatli inceleyince ortaya ~1kan hava durumu tahmin ori.intiileri­
nin belli bir ki.imeyle sm1rl1 oldugunu gordi.i ve bunlara "garip ~eker" adm1 
verdi. Girdiler degi§tirilerek her ti.irli.i hava durumu tahmini iiretilemiyordu. 
Her ne kadar girdi olarak verilen say1lara bakarak onceden tahmin etmesi 
gi.i~ olsa da ancak belli bir hava durumu oriinti.i ki.imesi ortaya ~1ktyordu. 
Bu, kaotik sistemlerin temel bir ozelligidir: Belli baz1 ori.inti.iler izlerler ama 
belli bir sonu~tan geriye gidilerek belli bir ba§lang1~ noktasma ula§tlamaz. 
C:unkii aym sonuca goti.iren birfok farkh yol vard1r. 

1961 2005 
Lorenz hava durumu tahmini 
iizerinde 9alt§1r. 

Neptiin'iin uydulannin kaotik 
yiiriingelerde dola§t191 anla§il1r. 

Kaos Kuram1 
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Kelebek etkisi 
Kaosun temel fikri olan "kuc,uk degi§ikliklerin 

ileride buyuk sonuc,lar dogurabilecegi" fikri, 

" kelebek etkisi" d1yla bilinir. Lorenz bununla 

bir kelebegin kanat c,1rp1§larinin bir ba§ka 

yerde kas1rgaya yol ac,abilecegini kastetmi§tir. 

Bu fikir ozellikle zaman yolculuguyla birlikte 

populer kulturde ve filmlerde -Jurassic Park 

ve Kelebek Etkisi filmlerinde oldugu gibi­

yaygin olarak kullanilm1§t1r. 1946'da c,evrilen 

$ahane Hayat (It's a Wonderful Life) filminin 

ana karakteri olan George'a bir melek, eger o 

dogmam1§ olsayd1 kasaban1n ne kadar ic,ler 

acIsI bir durumda olacag1n1 gosterir. Melek 

§oyle der: "Sana buyuk bir armagan verildi 

George; sensiz bir dunyanin nasll bir yer ola­

cagin1 gorme §ans1." George kendi varllg1nin 

bir adam1 bogulmaktan kurtard191n1 ve ya§a­

minin da aslinda §ahane oldugunu fark eder. 

Girdi ile <;:1kt1 arasmdaki 
baglanttlar grafiksel olarak iz­

lenebilir. Boylece tek bir kaotik 
sistemin ne kadar <;:e§itli davra­

nt§ §ekli olabildigi gortilur. Bu ttir 
grafikler garip <;:ekerlerin haritasm1 

verir. En tinlti omeklerinden biri, tist 
tiste gelmi§ ve biraz kaydmltp §ekli bo­

zulmu§ <;:ok say1da sekizden olu§an ve bir 
kelebegin kanatlanm and1ran Lorenz <;:ekim 

bolgesidir. 

Kaos kuramt da fraktallann ke§fedildigi donemde ortaya 
<;:tkmt§tlr. Ger<;:ekte bu ikisi yakmdan ili§kilidir. Bir<;:ok sistemin kaos <;:o­
ztimlerinin <;:ekim bolgesi haritalan fraktallar §eklindedir. C::ekim bolgesinin 
aynnttlt yap1s1, bir<;:ok ol<;:ekte kendini yineleyen bir yap1d1r. 

ilk ornekler Matematik<;:ilerin degi§ik say1 girdileriyle tekrar tekrar 
hesap yapmasm1 saglayan bilgisayarlann kullammmm artmas1, kaos kura­
mmm h1zla geli§mesini saglad1. Ger<;:i kaotik ozellikteki basit sistemler <;:ok 
daha onceden biliniyordu. Omegin 19. ytizy1lm sonunda bilardo toplannm 
izleyecegi yollarm ya da yortingelerin kaotik oldugu biliniyordu. 



Kaos Kuram1 

"o ara~ta yer alan herkes oldii! Sen Harry'yi kurtarmak i~in orada 
olmad1gmdan, Harry de digerlerini kurtarmak i~in orada olamad1! 

Goriiyorsun, George, ger~ekten de harika bir yafamm varm,,. Onu 
f1rlat1p atmanm ne biiyiik bir hata olacagm1 anllyor musun?" 

$ahane Hayat, 1946 

Jacques Hadamard, golf topunun golf sahasmda ilerleyi§i gibi, pan;:ac1kla­
rm ktvnmh yiizeylerdeki hareketleri iizerine ~ah§mt§tl. Buna "Hadamard 
bilardosu" denir. Baz1 yiizeylerde par~ac1klarm izledigi yollar kararstzla§tyor 
ve par~ac1klar kenardan dii§iiyordu. Digerleri yiizeyde kahyor ama degi§­
ken yollar izliyorlard1. Bir siire soma Henri Poincare de kiitle~ekim etkisi 
altmdaki ii~ cismin -omegin iki uydulu Diinya'nm- yoriingeleri i~in tekrar 
etmeyen ~oziimler, yani karars1z yoriingeler buldu. 0~ cisim birbirlerinin 
~evresinde siirekli degi§en halkalar iizerinde ama birbirlerinden hi~ kopma­
dan doniiyorlard1. Bu geli§melerin ardmdan, matematik~iler ergodik kuram 
olarak bilinen ~ok cisimli hareket kuramm1 geli§tirdiler. Kuram1 tiirbiilansh 
akt§kanlar ve radyo devrelerindeki elektriksel salm1mlara uygulad1lar. Kaos 
kuram1 1950'li y1llardan bu yana hem yeni kaotik sistemler bulundugu i~in 
hem de hesaplan kolayla§ttran dijital bilgisayarlar yaygmla§t1g1 i~in h1zla 
geli§ti. llk bilgisayarlardan ENIAC, kaos ara§ttrmalannda ve hava durumu 
tahmininde kullamld1. 

Kaotik davrant§ dogada yaygmdir. Kaos hava durumunda ve akt§kanlann 
akt§larmda goriildiigii gibi, gezegenlerin hareketleri gib i ~ok cisimli sis­
temlerdeki hareketlerde de goriiliir. Neptiin'iin bir diizineden fazla uydusu 
vard1r. Bu uydular her y1l aym yoriingelerde donmek yerine, kaos nedeniyle 
her y1l farkh yoriingelere kayarlar. Bazt biliminsanlan Giine§ Sistemi'miz­
deki diizenin de kaos sayesinde olu§mu§ olabilecegini dii§iiniiyor. Bugiinkii 
gezegenler ve ba§kalan milyarlarca y1l once dev bir bilardo oyununun par­
~as1 oldular, farkh yoriingeler denediler, karars1z olanlar ortadan yok oldu 
ve geriye gezegenlerin bugiin gordiigiimiiz diizeni kald1. 

>> fikrin ozii 
Kaostaki dilzen 



I Harekel Halindeki Madde 

13 Bernoulli 
Denklemi 

Bernoulli denklemi, akI§kan maddelerin h1zlan ile bas1rn;lan arasmdaki 
ili§kiyi ifade eder. U~aklann nasll u~abildigi, bedenimizde kamn nasll ak­
t1gi ve yakltm araba motoruna nasll iletildigi hep bu denklemle a~1klamr. 
H1zh akan akI§kanlann basmc1 dii§iik olur, bu da u~ak kanatlannda bir 
kald1rma kuweti olu§masm1 ve musluktan akan suyun giderek incelme­
sini a~1klar. Bu etkiden yararlanarak kan basmc1m ol~mek isteyen Daniel 
Bernoulli, hastalanmn damarlanna dogrudan tiipler sokmu§tur. 

Muslugu ac;:t1gm1zda akan su slitunu, muslugun agzmdakine gore giderek in­
celir. Bunun sebebi nedir? Peki bunun uc;:aklann uc;:u§uyla veya anjiyoplasti 
(atardamar geni§letilmesi) ile ne ilgisi olabilir? 

Hollandah fizikc;:i ve hekim Daniel Bernoulli, hareket halindeki suyun daha 
az basmc;: yaratt1gm1 fark etmi§ti. Su ne kadar h1zh akarsa, basmct o kadar 
dii§lik olur. Yatay yerle§tirilmi§ bir cam tliplin ic;:ine su pompaland1gm1 du­
§linlin. Akan suyun basmcmt, tlipe dik olarak soktugunuz ikinci bir ince 
tuple olc;:ebilirsiniz. Suyun basmc1 yliksekse, ince tlipteki suyun diizeyi de 
yliksek olur. Eger basmc;: dii§likse, su duzeyi alc;:ak olur. 

Bernoulli yatay tlipteki suyun hmm arttmnca ince tlipte basmcm dii§­
tliglinli gozledi. Basmc;:taki bu azalmanm suyun hmnm karesiyle orantth 
oldugunu ortaya c;:1kard1. Bir akt§kanm akarkenki basmct, duran haline gore 
daha dii§liktlir. Musluktan akan suyun basmc1, c;:evresindeki durgun havaya 
gore daha dii§liktlir. Bu yiizden giderek incelen bir slitun olarak akar. Bu 
durum, su ve hava gibi biitlin akt§kanlar ic;:in gec;:erlidir. 

Bernoulli bir ak,~kanin h1z1 artt,ginda 
bas1nc1nin azald191n1 ke~feder. 



Kan aki§I Tip egitimi alm1§ olan Bernoulli kanm insan bedenindeki aki­
§Ina hayrand1. Kan basmcm1 olc;:mek ic;:in bir alet icat etti. Kan damarlanna 
yerle§tirilen ince bir tiip yakla§1k iki yiiz y1l boyunca hastalarm kan basmc;:­
lanm olc;:mede kullamld1. Sonradan geli§tirilen ve bedende delik ac;:mayan 
yi:intem tum hastalan rahatlatmt§ olsa gerek. 

T1pkt borulann ic;:indeki su gibi, atardamardaki kan da damar boyunca 
olu§an bir basmc;: farktyla kalpten i:iteye pompalamr. Atardamar darabrsa, 
Bernoulli denklemi uyannca kanm ah§ hm artar. Eger damar yan yanya 
darabrsa, ic;:inden gec;:en kanm hm dart (ikinin karesi) katma c;:1kar. Kanm 
bu tiir daralmt§ atardamarlarda h1zh akmas1 birtaktm sorunlara yol ac;:abilir. 
Birincisi akt§ta tiirbiilans olu§abilir: Eger belli bir hmn iizerinde aktyorsa 
burgac;:lar gi:iriilebilir. Kalbe yakm tiirbiilanslar doktorlann fark edebildigi 
tipik kalp hmlttlanna neden olur. Aynca damann darald1g1 bolgede dii§en 
basmc;: yumu§ak damar duvarmt ic;:e c;:ekebilir ve sorunu daha da biiyiitebi­
lir. Eger anjiyoplasti ile damar geni§letilirse akan kan miktan artar ve i§ler 
yoluna girer. 

Kaldrrma Akt§kanm h1zlanmas1yla basmcm azalmasmdan dogan 
i:inemli sonuc;:lar bunlarla bitmez. Uc;:aklann uc;:mas1, kanatlannm havanm 
basmcm1 dii§iirmesi sayesinde olur. Uc;:ak kanatlarmm iist taraf1 alt taraftan 
daha bombeli ve dolay1s1yla daha uzundur. Ostten akan hava, daha uzun 
bir yol izledigi ic;:in daha h1zh hareket eder. Bu yiizden kanadm list 
ktsmma etki eden hava basmc1, alt ktsmma etki edene oranla 
daha dii§iik olur. Bu basmc;: farkt kanatlan yu-
kan iter ve boylece uc;:ak havalamr. Ag1r bir 
uc;:agm, kalkmast ic;:in gereken kuvveti saglaya­
cak basmc;: farkmt olu§turabilmesi ic;:in c;:ok h1zh 
uc;:mas1 gerekir. 

Yakttm karbiirati:irden araba motoruna nastl 
enjekte edildigi de benzer bir etkiyle ac;:iklana-
bilir. Venturi borusu denen i:izel bir piiskiirtiicii 

1896 1903 
Damara girmeden kan bas1ncin1 
61<;:me yiintemi geli~tirilir. 

Bernoulli'den esinlendikleri 
kanatlan kullanan Wright 
Karde~ler ilk U<;:ag1 U<;:urur. 

Bernoulli Denklemi 



I Hareket Halindeki Madde 

Daniel Bernoulli 1700-82 
Hollandal1 fizik<;i Daniel Bernoulli, babas1-

nm istegini yerine getirrnek i<;in tip egitirni 

ald1ysa da gonlii hep rnaternatikteydi. Ba­

bas1 Johann rnaternatik<;iydi ve oglunun da 

rn aternatik<;i olrnas1n1 isterniyordu. Kariyeri 

boyunca hep ogluyla rekabet i<;inde oldu. 

Bernoulli Basel 'de t ip egitirnini tarnarnlad1 

arna 1724'te St Petersburg 'da rnaternatik pro­

fesorii ol du. Maternatik<;i Leonhard Euler ile 

ak1§kanlar iizerine <;all§an Bernoulli, h1z ile 

basin<; arasmdaki ili§kiyi tiiplerle deneyler ya­

parken ke§fetti. Doktorlar ileride kan basmcm1 

ol<;mek i<;i n benzer tiipleri darnarlara yerle§­

tireceklerd i. S1vilann basin<; ve aki§lannm, 

enerjinin korunurnuyla ilgili oldugunu fark etti 

ve h1z artt191 zarnan basmcm dii§tiigiinii gos­

terdi . Daniel 1733'te Basel Oniversitesi ' nde 

9all§rnaya ba§lad1. Arna Johann oglunun ba­

§arilann1 k1skan1yor ve onunla ayni boliirnde 

olrnaktan nefret ediyordu. Hatta onu evinden 

kovdu . Biitiin bunlara ragrnen, Daniel 1734'te 

yazd191 arna 1738'e kadar bastlarnayan kitab1 

Hydrodynamica'y1 babasma adad1. Arna baba 

Bernoulli, Daniel'in fikirlerini 9ald1 ve k1sa bir 

sure sonra Hydraulics ad1nda benzer bir kitap 

yay1rnlad1. Bu intihal yiiziinden <;ok sarstlan 

Daniel t1bba geri dondii ve kariyerini o alanda 

siirdiirdii . 

ba§hk (ortasmda dar bir "bel" bolgesi olan geni§ bir tiip) akt§t once stkt§tmp 
som a geni§leterek dii§iik basm\'.h hava iiretir. Bu sayede emilen yaktt, ha­
va-yaktt kan§tm1 olarak motora gonderilir. 

Konmum Daniel Bernoulli h1z-basmi; ili§kisini, enerjin in korunumu ab §­
kanlarda nas1l ger\'.ekle§iyor diye dii§iiniirken buldu. S1v1lann ve havanm da 
aralarmda oldugu ab §kanlar, kesintisiz ve §ekli sabit olmayan maddelerdir. 
Arna temel korunum yasalanna uymalan gerekir -yalmzca enerjinin koru­
numu degil, kiitle ve momentumun korunumu yasalanna da. Hareket eden 
akt§kanlarda siirekli yer degi§tiren atomlar, Newton ve digerlerince ortaya 
konan hareket yasalarma uymak zorundad1r. Dolay1s1yla hi\'.bir aki§kanda 
atomlar yoktan var edilemez ve var olanlar yok edilemez; yalmzca yer de­
gi§tirirler. Birbirleriyle \'.arpt§acaklan hesaba kattlmahdlf ve \'.arpttklarmda 
h1zlan dogrusal momentumun korunumundan ongoriilebilir. Aynca par\'.a­
c1klarm toplam enerj isi sabit olmahd1r. 

Bu fizik yasalan giiniimiizde hava durumu oriintiilerinden okyanus akmtt­
lanna, y1ld1zlardaki ve galaksilerdeki gaz dola§tmlanndan bedenlerimizdeki 



Bernoulli Denklemi 

"Havadan ag1r makinelerin u~mas1 imkans1zd1r. Balonla 
yap1lanlar hari~ hava ta,1mac1hgmdan ve ,u soziinil duydugumuz 

denemelerden gilzel bir sonu~ almacagmdan zerre umudum yok." 

Lord Kelvin, 1895 

akt§kanlann hareketlerine kadar her tiirlil akt§kan davrant§mt modellemede 
kullamhr. Hava durumu tahminleri bin;ok atomun hareketinin bilgisayar 
modellemelerine dayamr. Bu atomlann hareketleriyle yogunlukta, s1cak­
hkta ve basmc;:ta bolgesel degi§imler yaratarak s1cakhk degi§imlerine yo! 
ac;:malan ise termodinamikle apklamr. H1z basmc;: farklanna neden olur; ba­
smc;: farklan ise yilksek basmc;:tan alc;:ak basmca dogru rilzgarlann olu§masma 
neden olur. 2005'te Amerika kty1larma dogru h1zla ilerleyen Katrina kasir­
gasmm izleyecegi yolun modellenmesinde de aym fikirler kullamlm1§t1r. 

Korunum yasalan, Navier-Stokes denklemleri ad1yla bilinen bir dizi ba§ka 
denklemin ic;:inde daha yer altr. Bu denklemler aym zamanda s1vmm mole­
kulleri arasmdaki kuvvetlerden dolay1 beliren "viskozite"sini, yani akmaya 
kar§t direncini de hesaba katarlar. 

Akt§kanlar dinamiginin Navier-Stokes denklemleri, El Nino ile kasirga­
larm da aralannda bulundugu iklim olaylan gibi birc;:ok karma§tk sistemi 
ac;:1klayacak kadar aynnnhd1r. Arna c;:aglayarak dokiilen bir §elalenin ya da 
bir ftskiyenin akt§lan gibi c;:ok tilrbiilansh akt§lan tammlayamazlar. Tiir­
bulans, akt§t bozulan suyun rassal hareketidir. Akt§ h1zland1gmda veya 
kararstzla§ttgmda ortaya pkar. Turbillans1 matematiksel olarak ac;:1klamak 
o kadar zordur ki bugiln bile bu uc;: durumlan ac;:1klayacak yeni denklemler 
geli§tirecek biliminsanlan ic;:in biiyilk para odiilleri konmu§tur. 

>> fikrin ozii 
Atardamarlar ve aerodinamik 



I Dalgalarin Albnda 

Beyaz ,,,k 

14 Newton'1n 
RenkKuram1 

Gokku~ag1nm giizelligine hepimiz hayran hayran bakm1~1zdir - Isaac 
Newton ise nas1l olu~tugunu a~1klam1~t1r. Newton cam bir prizmadan 
ge~en beyaz 1~1gm gokku~agmm renk tonlanna ayn~t1gm1 ke~fetmi~, 

bu renkleri prizmamn olu~turmad1g1m, zaten 
beyaz 1~1g1n i~inde bulunduklanm gostermi~­
tir. Newton'm 1~1k kuram1 o donemde tart1~mah 

§::::=:::::::::- K1rmm 

olsa da bu durum ku~aklar boyunca res­
samlan ve biliminsanlanm etkilemesini 
engellememi~tir. 

Turuncu 
San 
ve,il 
Mavi 
Lacivert 
Mor 

Prizmaya beyaz bir t§tk t§Lnt dli§iirdiiglim1zde gokku§agmm 
renklerine ayn§tr. Gokyiiziinde ortaya c;:ikan gokku§aklan 

da havadaki su damlac1klarmm, gelen giine§ L§mlanm aym §ekilde renk 
tonlan tayfma ayn§ttrmas1yla olu§ur: ktrmlZI, turuncu, san, ye§il, mavi, la-
civert ve mor. 

Hepsi aym kan§unda 1660'ta odasmdaki prizmalarla t§tk iizerine 
deneyler yapan Isaac Newton, L§tgm renklerinin beyaz L§tk olu§turmak ic;in 
birle§tirilebilecegini gosterdi. Renkler daha onceden samld1g1 gibi priz­
manm olu§turdugu ya da kan§tmlarak elde edilen §eyler degildi; onlar en 
temel birimlerdi. Newton ktrmlZI ve mavi L§tk L§tnlanm ayn§ttrd1 ve bu 
renklerin arttk kac; prizmadan gec;irilirse gec;irilsin ba§ka renklere ayn§tm­
lamayacagm1 gosterdi. 

Newton giikku~ag,ni a91klar. 



"Doga ve dogamn yasalari gecenin karanllgmda saklamr; 
'Newton var ol' dedi Tann ve her fey aydmland1." 

Alexander Pope, 1727 (Newton'm mezar ta~• yaz1s1) 

Gi.ini.imi.izde a§ina oldugumuz bu fikir, Newton'm onerdigi donemde t~rt1§­
mahyd1. C::agda§lan bu kurama §iddetle kar§t <;: 1k1yorlard1. Onlar beyaz L§tk 
ile karanhgm kan§tmlannm (bir ti.ir golge olarak) renkleri olu§turduguna 
inamyorlard1. Newton en §iddetli tartt§malanm, kendi kadar i.inli.i <;:agda§t 
Robert Hooke ile yaptt. lkili ya§amlan boyunca herkesin oni.inde renk ku­
ramm1 tartt§may1 si.irdi.irdi.i. Hooke renkli L§tgm t1pki bir renkli camdan 
bakt1g1m1zda gordi.igi.imi.iz gibi bir izlenim olduguna inamyordu. Kendi go­
ri.i§i.ini.i desteklemek i<;:in ger<;:ek ya§amdan bir<;:ok s1ra dt§L renkli l§tk olayma 
ba§vuruyor ve Newton'! daha fazla deney yapmamakla ele§tiriyordu. 

Newton aydmlat1lm1§ bir odadaki cisimlerin renkli gori.inmesinin, belli 
renkteki L§mlan yans1tmalanndan dolay1 oldugunu da fark etmi§ti; renk 
nesnenin bir ozelligi degildi. Kirmm bir koltuk en <;:ok kirmm 1§1g1, ye§il 
bir masa ise ye§il l§tg1 yans1t1r. T urkuaz renkli bir yasttk, mavi ve biraz da 
san t§1g1 yansmr. Oteki renkler bu temel L§tklann kan§tmlan olarak vard1r. 

l§lk dalgalan Newton i<;:in renkleri anlamak aslmda L§1gm fizigini ara§­
tlrmamn bir arac1yd1. Daha ba§ka deneyler de yaparak L§tgm bir<;:ok yonden 
aslmda su dalgalan gibi hareket ettigi sonucuna vard1. l§tk, deniz dalgala­
rmm liman duvarlarmm <;:evresinde bi.iki.ilmesine benzer bir §ekilde oni.ine 
<;: tkan engellerin <;:evresinde bi.iki.ili.iyordu. l§tk l§mlan da parlakltklanm 
gi.i<;: lendirecek ya da zay1flatacak bi<;:imde ttpki su dalgalan gibi birbirlerine 
eklenebiliyordu. Newton, su dalgalarmm gori.inmeyen su moleki.illerinin 
bi.iyi.ik ol<;:ekli hareketi olu§u gibi, L§tk dalgalannm da <;:ok ki.i<;:i.ik, atom­
clan bile ki.i<;:i.ik L§tk cisimciklerinin dalgalanmas1 olduguna inamyordu. 
Newton'm bilmedigi (ve yi.izlerce y1I soma ke§fedilecek olan) §ey, L§tgm 
kati par<;:ac1klann dalgalanmas1 degil, elektromanyetik dalgalar olduguydu. 
Newton'm L§tk cisimcikleri fikri rafa kaldmld1. Ne var ki Einstein L§tgm 

1810 1905 
Goethe renk uzerine tezini 
yay1mlar. 

Einstein 1~191n baz1 durumlarda 
pan;ac1k gibi davrand191n1 gosterir. 



I Dalgalarm Altmda 

Renk~arkI 
Newton gokku§ag,ndaki k1rm1z1dan mora 

kadar tum renkleri kullanarak bir renk i;:arkt 

olu§turdu . Boylece renklerin birle§me ili§ki­

sini gosterecekti. Ana renkleri -k1rm1z1, sari 

ve mavi- tekerlege araltklt olarak yerle§tirdi . 

Bunlar degi§ik oranlarda kart§ttr1ld191nda 

aralannda kalan diger tum renkleri olu§turu­

yorlard1. Mavi ve turuncu gibi tamamlay1c1 

renkler birbirinin kar§tsinda yer al,yordu . 

Biri;:ok ressam Newton'tn t§tk kuram,yla ilgi­

lenmeye ba§lad,. bzellikle de kontrast renkleri 

ve aydinlanma etkilerini tan,mlamada i§le­

rine yarayan renk i;:ark1yla ilgileniyorlard1. 

En bi.iyi.ik kontrast,, birbirini tamamlayan 

renkler yarat,yordu ve golgeleri boyamada 

kullanil1yorlard1. 

enerjili ama kutlesiz par~ac1klar gibi de davranabildigini gbsterince, bu fikir 
yeni bi~imiyle tekrar canland1. 

Dalga hareketi pek ~ok farkh §ekilde ortaya ~1kabilir. lki temel dalga tipi 
vardtr: boyuna dalga ve enine dalga. Dalgalan lireten attmlar dalgalann iler­
ledigi dogrultuda hareket ediyorsa, boyuna dalgalar, diger ad1yla stkt§ttrma 
dalgalan olu§ur. Omegin bir davulun havada titre§en derisinin neden oldugu 
ses dalgalan , boyuna dalgalard1r, ~linki.i derinin titreme dogrultusuyla ses dal­
gasmm ~tkt§ dogrultusu ayrnd1r. Bu dalga bir ktrkayagm yi.iri.irken ayaklarmm 
dalgalanmasma benzer. Ayaklar once birbirine yakla§arak toplan1r, ardmdan 
birbirinden olabildigince a~1ltrlar. l§tk ve su dalgalan ise enine dalgalard1r. 
(:alkant1y1 yaratan hareketin dogrultusu, dalganm ilerledigi ybne diktir. Bir 
urgam bir ucundan tutup a§ag1 yukan sallarsamz, urgan boyunca bir dalga 
sizden uzakla§arak ilerler. Burada elinizin hareketi dalganm ilerleme ybnline 
diktir. Benzer §ekilde y1lanlar da vi.icutlanrn iki yana dogru hareket ettirip 
enine dalgalar olu§turarak ilerler. Su dalgalan da enine dalgalardtr; ~linki.i 
su molekulleri a§ag1 yukan hareket ederken, dalga ufka dogru hareket eder. 
l§tk dalgalannm enine hareketi ise dalganm yay1ltm ybni.ine dik dogrultudaki 
elektrik ve manyetik alanlann gli~lerindeki degi§imden kaynaklarnr. 

Tayf boyunca l§tgm farkh renkleri, bu elektromanyetik dalgalann 
farkh dalgaboylanrn yans1ttr. Arka arkaya iki dalga tepesinin ya da dalga 
~ukurunun arasmdaki mesafeye dalgaboyu denir. Beyaz L§tk bir prizmadan 
ge~erken farkh dalgaboylannda renklere ayn §tr, ~linku ge~i§ s1rasmda farkh 
dalgaboylarmdaki t§mlar fa rkh a~tlarla kmhrlar. Prizma t§tk dalgalarm1 



Newton'm Renk Kuram, 

dalgaboyuna gore degi§en aplarla buker. K1rm1Z1 1§1k en az bukiilurken, 
mor en ~ok bukulur. Boylece gokku§agmdaki renk dizilimi olu§ur. Goriinur 
1§1gm tayf1 dalgaboyu sirasma gore olu§ur - yani en uzun dalgaboylu ktrm1-
z1dan en ktsa dalgaboylu mora dogru. 

Gokku§agmm her iki ucundaki renklerin otesinde ne vardu? Goriinur l§lk, 
elektromanyetik tayfm yalmzca kuc;:uk bir bolumudiir. Arna bizim ic;:in c;:ok 
onemlidir, c;:iinkil gozlerimiz tayfm yalmzca bu boliimiinii alg1layacak §e­
kilde evrilmi§tir. Goruniir l§tgm dalgaboylan, atomlann ve molekullerin 
boyutlanyla kabaca aym olc;:ekte -metrenin on milyonda biri dolaylarmda­
oldugundan, L§tk maddelerin atomlanyla ~ok~a etkile§ir. Gozlerimiz tayfm 
kirmmdan mora kadar olan arahgm1 gorebilecek §ekilde evrilmi§tir, c;:unku 
bu arahktaki l§lk boylan, atom yap1sma en duyarl1 olanlardir. Newton 
gozun i§leyi§inden c;:ok etkilenmi§ti. Oyle ki kendi goziinun kenanndan bir 
orgu ignesi sokup bastirarak renk alg1sm1 nas1l etkiledigine bakm1§ttr. 

Kirmm L§tktan soma, dalgaboyu metrenin milyonda biri dolaymda olan 
kmlotesi l§mlar gelir. Kmlotesi t§mlar Gune§' in s1cakhgm1 ta§irlar ve nesne­
lerin s1cakhgm1 "goren" gece gorli§ durbunleriyle alg1lamrlar. Kmlotesinden 
soma dalgaboyu s1ralamasmda mikrodalgalar gelir. Bunlarm dalgaboylan 
milimetre ile santimetre olc;:egindedir. Mikrodalga fmnlar, yiyeceklerdeki su 
molekiillerini fml fml dondurerek yiyecegi 1s1tan "mikrodalga elektroman­
yetik l§mlan" kullamr. Tayfm obur ucundaki morun otesinde ise morotesi 
L§tk bulunur. Bunlar da Giine§' ten yay1lir. Bu yuk bolumu Dunya'nm ozon 
tahakasma taktlsa da, yeryilzune ula§anlar derimize zarar verir. Daha da ktsa 
dalgaboylanndaki X-t§mlan, insan dokusundan ge~ebildikleri ic;:in hastane­
lerde kullamhrlar. En ktsa dalgaboylannda ise gama l§mlan vard1r. 

Geli§meler l§igm fizigini Newton a~1ga kavu§turmu§, dii§Gnurler ve 
ressamlar da bizim renk alg1m1zla ilgilenmi§tir. 19. yiizy1lda Alman bilgini 
Johann Wolfgang von Goethe, insan gozunun ve beyninin yan yana dizili 
renkleri nas1l yorumlad1g1m incelemi§tir. Goethe, Newton'm renk c;:arkma 
(bkz. kutucuk) macentay1 eklemi§ ve aydmlatilan bir nesne ile onun gol­
gesinin genelde zit renkler oldugunu -omegin ktrmlZI bir §eyin golgesinin 
mavi oldugunu- fark etmi§tir. Goethe'nin gozden ge~irip diizelttigi renk 
c;:arkt, gunumuzde ressamlar ve tasanmc1lar tarafmdan ha.la kullamlir. 

> > fikrin ozi.i 
Gokku~ag1n1n otesi 
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15 Huygens ilkesi 
Gole bir ta~ atarsamz, giderek geni~leyen, halka ~eklinde bir dalga olu~­
turur. Bu dalga neden geni~ler? Ve bir nesneyle, soz gelimi bir agac; 
kiitiigiiyle, kar~Ila~t1gmda c;evresinden dolanacag1m ya da goliin kena­
nna c;arpt1gmda geri yans1yacagm1 nasd ongorebilirsiniz? Huygens ilkesi 
dalgalann nas1l ilerledigini anlamak ic;in kullamlan bir arac;t1r. Bu ilkeye 
gore dalga cephesindeki her noktamn yeni bir dalgalanma kaynag1 ol­
dugu kabul edilir. 

Hollandalt fiziki;:i Christiaan Huygens dalgalann ilerleyi§ini ongormek ii;:in 
pratik bir yonteme ba§vurdu. 0iyeltm ki gole bir i;:aktlta§t attm1z ve dalga 
halkalan olu§tu. Halka §eklindeki dalganm bir an ii;:in dondugunu dii§iiniin. 
Bu durumda dairesel dalga iizerindeki her nokta -ozellikleri donmu§ dalgayla 
aym olan- yeni bir dalga kaynag1 olarak dii§iiniilebilir. Sanki ilk dalganm 
olu§turdugu halkanm tam iizerinde dizili i;:ok say1da i;:aktlta§t bir anda suya 
b1rak1lm1§ gibi olur. Bu ta§lann dii§ii§ii dalgay1 daha da geni§letir. Y eni nok­
talar kiimesi de bir dizi yeni yay1lan dalga enerjisi kaynagmm ba§lang1i;: 
noktalan olur. Bu ilkeyi biri;:ok kez yineleyerek dalganm geli§imi izlenebilir. 

Adnn adun Bir dalga cephesi iizerindeki her noktanm dalgayla ayrn 
frekans ve fazda yeni bir dalga enerji kaynag1 gibi hareket ettigi dii§iincesine 
Huygens ilkesi denir. Bir dalganm frekans1 belli bir sure ii;:inde olu§an dalga 
tekran say1s1d1r. Dalganm faz1 da bir devrin neresinde olundugunu gosterir. 
Omegin biiti.in dalga tepeleri aym fazdad1r ve bi.itiin i;:ukurlar da onlardan 
yanm devir uzaktadtr. Bir deniz dalgas1 dii§iiniin, dalgaboyu olarak bilinen 
iki dalga tepesi arasmdaki uzakltk 100 metre olabilir. 

Bu dalganm frekans1, yani bir noktadan bir saniyede gei;:en dalgaboyu say1s1, 
60 saniyede 100 metrelik bir dalgaboyu yani dakikada bir devir olabilir. En 

Huygens, Titan'1 ke~feder. Huygens'in 1~1gin dalga 
kuram1 tezi yay1mlan1r. 



Huygens ilkesi 

Christiaan Huygens 1629-95 
Hollandah bir diplomatm oglu olan Christiaan de geli§tirmeye 9ah§t1. Huygens Avrupa'da 

Huygens aristokrat bir fizik<,iydi. 17. yuzy1lda birc,ok yeri gezdi. bzellikle Paris ve Londra'da 

Avrupa'nin her yanmdan, aralannda Newton, onde gelen biliminsanlanyla tani§tl ve onlarla 

Hooke ve Descartes gibi unlu isimlerin de birlikte sarka<,, dairesel hareket, mekanik ve 

oldugu, birc,ok biliminsani ve di.i§i.inurle i§bir- optik uzerine c,ah§tl. Her ne kadar Newton'la 

ligi yaptI. Huygens'in ilk yaymlan matematik birlikte merkezcil kuvvet uzerine c,ah§mt§ olsa 

problemleri uzerineydi. Bir yandan da Saturn da Huygens, Newton'm kutlec,ekim kurammm, 

uzerine 9ah§1yordu. Pratik bir bi liminsan1yd1 uzaktan etkileme olgusu nedeniyle "sac,ma" 

ve ilk sarkac,I1 saatin patentini aid,. Denizcile- oldugunu di.i§i.indu. Huygens 1678'de l§tgm 

rin boylam belirlemede kullanacag1 bir saat dalga kuram1 uzerine tezini yay1mlad1. 

h1zli okyanus dalgalan saatteki h1zlan 800 km'yi yani bir jet u~ag1 hmm, 
bulan tsunamilerdir. Bunlar kty1ya yakla§ttk~a h1zlan saatte onlarca kilo­
metreye iner ama bu suada boylan yukselebilir ve kiy1lan basabilirler. 

Bir dalganm ilerleyi§inin haritasm1 ~1kanrken dalga engellerle kar§tla§tl­
gmda ya da ba§ka dalgalarla yolu kesildiginde Huygens ilkesi tekrar tekrar 
uygulanabilir. Bir kag1da bir dalga cephesinin konumunu ~izerseniz, bu ~izim 
ilzerindeki bir~ok noktadan pergelle ~izeceginiz ku~uk ~emberlerin dt§ kenar­
lanm birle§tirdiginizde dalganm bir sonraki konumunu resmetmi§ olursunuz. 

Huygens'in bu basit yontemiyle dalgalarm degi§ik durumlardaki halleri ta­
mmlanabilir. Dogrusal bir dalga ilerlerken de duzgunliigilnil korur; ~iinkii 
uzunlugu boyunca ~izilecek dairesel dalgac1klarm on kenarlan birle§tiril­
diginde bunlar ilk dalganm az ilerisinde yine dogrusal bir dalga cephesi 
olu§turur. 

Eger paralel deniz dalgalarmm liman duvarmdaki ku~uk bir a~1kliktan 
ge~i§ini izlerseniz, a~1kliktan ge~en dalgalarm §ekil degi§tirip yay §eklinde 

1873 2005 
Maxwell denklemleri 1~191n da bir 
elektromanyetik dalga oldugunu 
ortaya 91karir. 

Huygens uzay sondas1 
Titan 'a iner. 
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Kaynak 

• : 

ilerledigini gorlirslin liz. Duz dalgalann yalmzca ..,ok ktsa bir bolumli 
arahktan ge..,er ve bu degi§memi§ kalmtmm (Huygens ilkesine gore 
dairesel yeni dalgalarm dogdugu) kenarlannda yaylar olu§ur. Eger 
a..,1khk dalgalar aras1 mesafeye gore daha ktsaysa, o zaman yuvarlanan 
kenarlar orlintude hakim olur ve iletilen dalga neredeyse bir yanm 
daire §eklini ahr. Dalga enerjisinin, a..,1kltgm iki yanmdaki bu yay1-
hmma kmlma denir. 

2004'te Sumatra a..,1klannda meydana ge len §iddetli bir depremin 
yaratttg1 korkun.., tsunami h1zla Hint Okyanusu'nun h er yanma 
dogru ilerledi. Bazt bolgelere ula§ttgmda glicli azalmt§tl; ..,unkli yo­

lunun lizerindeki ada dizilerinin arasmdan ge..,erken olu§an kmlma 
nedeniyle dalganm enerjisi yay1lmt§tl. 

Kulaklaruu.za inanabiliyor musunuz? Yan odadaki birine 
seslendiginizde sesinizin sanki odanm kap1smdaymt§Stn1z gibi duyulmas1 
da Huygens ilkesiyle a..,1klamr. Huygens'e gore dalgalar kap1ya vard1gmda, 
ttpkt liman duvanndaki a..,1khkta oldugu gib( yeni bir dizi noktasal dalga 
enerjisi kaynagt yarat1hr. Dolay1s1yla dinleyen ki§in in kulagma gelen, ka-

Huygens Titan'da 
14 ocak 2005'te Huygens uzay sondasi 
yed i yillik bir yolculuktan sonra Titan'in 
yuzeyine indi. Birka<, metre 9apinda ko­
ruyucu bir di~ kabugun i9indeki Huygens 
sondasi buzdan duzluge konmadan once 
atmosferden ge9erken ruzgann hiZlni, 
atmosfer basincini, sicakliQi ve yuzeyin 
bile~imini ol9en bir dizi deney yapt1. 
Atmosferi ve yuzeyi SiVi metan i<,eren 
Titan ilgin<, bir dunyaydi. Bazilanna gore 
metan yiyen bakteriler gibi ilkel ya~am 
bi9imleri ne ev sahipligi yapiyor olabil ir. 
Huygens, di~ Gune~ Sistemi'ndeki bir 
gokcismine inen ilk uzay araci olmu~tur. 

ptda yarattlan bu dalgac1klardtr; dalganm oteki 
odadaki ge..,mi§i yok olmu§tur. 

A ym §ekilde dairesel bir dalganm golun duz 
olan kty1sma van §tnt izlerseniz, yans1ma ters 
donmli§ halkalar olu§turur. Dalganm golun ke­
nanna ula§an ilk noktast yeni bir kaynak gibi 
davramr ve yen i bir dalganm ters yonde yay1-
hm1 ba§lar. Dalga yans1malannt tammlarken de 
Huygens ilkesi kullamlabilir. 

Deniz dalgalan s1g sulara, ornegin bir sahile, 
geldiginde h1zlan degi§ir ve dalga cephesi s1g­
hga dogru i.._e bukulur. Huygens bu "kmlma"y1 
dalgac,klann yan..,aplannm degi§imiyle a..,1klar. 
Ona gore yava§ dalgalar daha kn..,nk dalgac1k­
lar liretir. Yava§ dalgac1klar h1zlt olanlar kadar 
uzaga gidemez ve boylece yeni dalga cephesi de 
orijinale gore a..,11t olur. 



Huygens ilkesi , 

"Ne zaman biri bir Ulkiiniin savunuculugunu yapsa, minik 
bir umut dalgas1 yay1hr ve bu dalga bir milyon farkh enerji ve 

cesaret merkezinde kar,1hk bulur; onlarm dalgalanmalari da en 
gii~lii bask1 ve direni, duvarlarm1 siipiiren bir ak1m yarat1r." 

Robert Kennedy, 1966 

Huygens ilkesinin ger\'.ek\'.i olmayan bir on kabulil vardu: Butiln yeni dal­
gac1klar birer dalga enerjisi kaynag1d1r; o zaman ileriye dogru oldugu kadar 
geriye dogru da dalga olu§maltdu. Yani neden dalga yalmzca ileriye dogru 
yay1lu? Huygens'in buna bir yamtl yoktur ve dalga enerjisinin ileriye dogru 
yay1ld1gm1 kabul edip geriye hareketi ihmal eder. Dolay1s1yla Huygens il­
kesi aslmda dalgalann geli§imine tam bir a\'.tklama getiren bir yasa degil, 
yalmzca onlann geli§imini ongoren kullam§lt bir ara\'.tlr. 

Satiirn'iin halkalan Huygens dalgalar ilzerine \'.alt§manm yanmda 
bir de Satilm'iln halkalanm ke§fetti. Gezegenin yanlannda uydular olma­
d1gm1 ya da ekvatorunda degi§ken bir §i§kinlik bulunmad1gm1 ama yass1, 
ince bir diskle ku§at1ld1gm1 ilk kez o gosterdi. Uydulann yorilnge hareketini 
a\'.1klayan fizigin, yani Newton'm kutle\'.ekiminin, gezegenin \'.evresinde bir 
halka ilzerinde ilerleyen bir\'.ok kil\'.ilk nesneye de uygulanabilecegini du­
§ilndu. 1655'te Huygens, Satilm'iln en buyilk uydusu Titan't ke§fetti. Tam 
350 y1l soma Cassini adlt bir uzay arac1 Satum'e vard1. Cassini'nin ta§td1g1 
Huygens adlt uzay sondas1 Titan'm bulutlarla kaplt atmosferinden ge\'.erek 
onun donmu§ yilzeyine indi. Titan'da kttalar, kumullar, goller ve belki de 
1rmaklar vard1. Arna bunlar sudan degil kat1 ve s1v1 haldeki etan ve metan­
dand1. Huygens kendi adm1 ta§tyan bir uzay aracmm bir gun o uzak dunyaya 
gidecegini bilse \'.Ok §a§mrd1. Onun adm1 ta§tyan ilke tabii ki oradaki dalga­
lan da a\'.1klamak i\'.in kullamltr. 

>> fikrin ozii 
Dalga gelifimi 
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16 Snell Yasas1 
Bir bardak suyun ic;indeki pipet neden btikiilmti~ gibi gortintir? c;unkii 
1~1k havada ve suda farkh h1zlarda ilerler ve bu da 1~1k 1~mlannm btikiil­
mesine neden olur. l~1k 1~mlannm btikiilmesini betimleyen Snell yasas1, 
klzgm yollardaki su birikintisi seraplanm ve ytizme havuzlannda insan­
lann neden klsa bacakhym1~ gibi gortindtigtinti ac;1klar. Gtintimtizde, 
gortinmeyen akllh malzemelerin yap1mmda bu yasadan yararlamhyor. 

Hie;: ytizme havuzunda bacaklan gerc;:ekte oldugundan daha ktsa gortinen ar­
kada§lanmza baktp da gtildtigtinuz oldu mu? Peki bardagmtzdaki pipe tin alt 
boltimtinun neden buktilmti§ gibi gortindtigtinti hie;: dti§tindtintiz mu? Snell 
yasas1, bu gibi olgulan say1lara doker. 

l§tk t§mlan, ic;:inde farkh h1zlarda ilerledikleri iki malzeme, omegin hava ile 
su, arasmdaki smm gec;:erken buktiltir. Bu olaya kmlma denir. 17. ytizy1lda 
ya§amt§ Hollandah matematikc;:i Willebrord Snellius'un bulsa da hie;: yay1m­
lamamt§ oldugu bir yasa, farkh malzemeler arasmdaki gec;:i§lerde ne kadar 
btiktilme olacagm1 soyler. lspatmt 1637'de Rene Descartes yay1mlad1g1 ic;:in 
bazen Snell-Descartes yasas1 olarak da amhr. l§tgm bu davrant§t uzun za­
mand1r iyi biliniyordu. Herne kadar ytizlerce y1l soma formtile edilse de bu 
olgu 10. ytizytla kadar eski tarihli metinlerde yer ahr. 

l§tk, su veya cam gibi yogun maddelerin ic;:inde havada ilerlediginden daha 
yava§ ilerler. Bu nedenle ytizme havuzuna dogru ilerleyen bir gtine§ l§tgt 
t§mt, ytizeye vannca havuzun ta ban ma dogru bukulur. Y ans1yan t§mlar daha 
kuc;:tik bir ac;:1yla goztimtize geldiginden, bize dogrudan geldiklerini varsa­
yarak havuzun ic;:indeki birinin bacaklarmt sanki bastmhp ktsalttlm1§ gibi 
gortirtiz. K1zgm bir yo! tizerinde su birikintisi gibi gortinen serap da aym 
§ekilde olu§ur. Yukandan gelen t§tgm hm, k1zgm asfaltm tizerindeki steak 

ibn Sahl k1rilma ve 
mercekler uzerine 
yazilar yazar. 

Snellius kmlma 
yasasm1 bulur. 

Descartes buldugu benzeri 
bir yasay1 yay1mlar. 



hava tabakasmda degi§ir; t§mlar bi.iki.ili.ir ve yolun yi.izeyini s1y1rarak ilerler. 
S1cak hava soguk havaya gore daha az yogundur. Dolay1s1yla t§tk di.i§eyden 
oteye dogru bi.iki.ili.ir. Biz de gokyi.izi.ini.in asfalt yol i.izerindeki yan-
s1masm1 bir su birikintisi gibi gori.iri.iz. 

Bir t§tntn bi.iki.ilme af1s1, ifinde ilerledigi iki malzeme­
deki goreli h1zlanyla ili§kilidir. Teknik olarak, h1zlarm 
orant , t§mlann di.i§eye gore olf i.ilen af tlarmm sini.isleri­
n in oranma e§ittir. Havadan suya ya da daha yogun bir 
maddeye giren bir I§tn, iferi dogru bi.iki.ili.ir ve izledigi 
yol daha dikle§ir. 

Kinlma indisi l§ik bo§lukta (i:irnegin uzayda) saniyede 300 milyon 
metre h1zla ilerler. l§tgm yogun bir madde ifindeki h1zmm bo§luktaki h m na 
oranma kmlma indisi denir. T ammi geregi bo§lugun kmlma indisi l 'dir. 
Kmlma indisi 2 olan bir madde t§tgm hmm, bo§luktaki h mna gore yanya 
di.i§i.iri.ir. Kmlma indisinin bi.iyi.ik olmas1, l§tgm o maddeden geferken daha 
fazla bi.iki.ilmesi anlamma gelir. 

Kmlma indisi maddelere ai t bir i:izelliktir. Degi§ik 
amaflar if in ozel kmlma indisleri olan malzemeler 
tasarlanab ilir - om egin insanlarm gori.i§ lerini iyile§­
tirmek ifin gi:izli.ik camlan tasarlanabilir. Merceklerin 
ve prizmalann gi.ici.i kmlma indislerine baghd1r. Gi.ifli.i 
merceklerin kmlma indisi bi.iyi.ik olur. 

Kmlma yalmzca L§tkta degil, her t i.irli.i dalgada gerfek­
le§ ir. Okyanus dalgalan da t1pkt kmlma indisindeki 
degi§ime benzer bir §ekilde derinlik azaldtkfa yava§lar. 
Bu nedenle s1g bir kty1ya dogru belli bir aftyla ilerleyen 
dalgalar, yakla§ttkfa kty1ya dogru bi.iki.ili.irler. Kopi.ik li.i 
dalgalarm egimli kty1ya daima paralel olarak farpmas1 
bundand1r. 

Pek~eker 
Kmlma indisi , §arap yap1m1 ve 

meyve suyu uretiminde de kul­

lan1llr. !;,arap yap1mc1lan §araba 

donu§meden once uzum suyunun 

§eker yogunlugunu 611,mek i<;:in 

bir kmlma-611,er kullanir. c;:ozun­

mu§ §eker, uzum suyunun k1nlma 

indisini artt1 nr ve ileride ne kadar 

alkol barind1racag1n1 gosterir. 

1703 1990 
Huygens, Sne ll yasas in1 yay1mlar. Meta-malzemeler 

geli~tirili r. 
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Tam i~ yansuna Camm i~inde ilerleyen bir l§lk l§tnl, havayla olan 
sm1ra ~ok dar bir a~1yla ~arparsa, havaya ~1kmayarak geri yans1r. Buna 
tam i~ yans1ma denir, ~ilnkil l§tk tamamen camm i~inde kahr. Bu olaym 
ger~ekle§ecegi kritik a~1, yine iki malzemenin goreli kmlma indislerine bag­
hdu. Boyle bir yans1ma, yalmzca kmlma indisi buyilk malzemenin i~inden, 
kmlma indisi ku~uk malzemeye ge~erken olur - omegin camdan havaya 
ge~erken. 

Fennat'mn en kisa siire ilkesi Snell yasas1, Fermat'nm '§'k i§m­
lannm maddelerin i~inde en hsa yolu izleyecegini soyleyen en hsa sure 
ilkesinin bir sonucudur. Dolay1s1yla degi§ik kmlma indisleri olan bir dizi 
duzensiz madde kan§1m1 i~inde ilerleyen l§lk l§mlan, kmlma indisi dil§ilk 
malzemeleri tercih ederek en h1zh yoldan gider. Bu aslmda l§lk demetini 
tammlamanm bir yoludur ve Huygens ilkesinden tilretilebilir. Ne de olsa en 
hsa yolu izleyen l§tnlar birbirlerini gil~lendirip bir demet olu§tururken, ras­
gele yonlerde ilerleyen l§lk ortalamada s1firlanacakt1r. Matematik~i Pierre 
Fermat bu ilkeyi optik ilzerine ~ali§malarm en ilst duzeyde oldugu 1 7. yilz­
y1lda ortaya atm1§t1r. 

Meta-malzemeler Gunilmuzde fizik~iler meta-malzeme denen yeni 
bir sm1f ozel malzeme tasarhyor. Bunlar l§lk ya da ba§ka elektromanyetik 

Biiyiik c;alkantI 
Yuzme havuzlan ingiliz sanat9I 

David Hockney'nin en sevdigi 

temalardan biridir. Su altmda su­

zulen nesneler uzerindeki optik 

etkileri resmetmenin yaninda, Ka­

liforniya'daki evinde parlak gune§ 

l§lnlanyla gune§lenmeyi de 

seven Hockney 2001 'de, 15. yuz­

y1ldan beri baz1 unlu ressamlann 

eserlerini yarat1rken mercekler­

den yararlanm1§ oldugunu ileri 

surdu ve sanat dunyasmda ciddi 

bir 9alkant1ya neden oldu. Bir­

tak1m basit optik aletlerle bir 

manzara tuval uzerine du§uru­

lebiliyor, ressam da ustunden 

ge9iyordu. Hockney, aralannda 

Ingres ve Caravaggio'nun da ol­

dugu baz, eski ustalarm eserlerini 

incelerken bu tarz yontemler kul­

land1klanni i§aret eden geometrik 

ipu9lan bulmu§tU. 



Snell Yasas1 

Pierre Fermat 1601-65 
D6nemin en buyuk matematikc,ilerinden biri 

olan Pierre Fermat, Toulouse'da avukatl1k 

yapIyor ve matematikle bo§ zamanlannda il­

gileniyordu. Paris'teki unlu matematikc,ilerle 

yazI§inca unu yayilmi§sa da c,al1§malann1 

hie, yay1mlamad1 . Rene Descartes'in rakip 

k1nlma teorisine "karanhkta el yordam1yla 

ilerlemeye c,ah§an" bir teori ele§tirisi getirip 

onunla tartI§t1. Descartes k1zsa da Fermat 

hakl1 oldugunu kanitlad1. Ard1ndan c,ah§mala­

nnt billurla§t1np, l§IQln en k1sa yolu izledigini 

soyleyen en k1sa sure ilkesine donii§tiirdu. 

(:al 1§malan Fransa'daki ic, sava§ ve veba 

salginlanyla kesintiye ugrad1. Vebaya yaka­

lantp ona yenik dii§tiigu soylentisine ka r§in 

c,al1§malannt surdurdu. En c,ok "Fermat'nin 

son teoremi" olarak bilinen teoremiyle 

anil1r. Buna gore iki tamsayinin kuplerinin 

toplam1 hic,bir zaman bir ba§ka tamsayInin 

kupune e§it olamaz ve bu diger usler ic,in de 

gec,erlidir. Fermat bir kitabin kenanna "bu 

teoremin c,ok guzel bir kan1tin1 buldum ama 

bu kenar c,ok dar" diye yazmi§tl. Fermat'ntn 

bu bilinmeyen kanit1 matematikc,ileri uc, yuz 

yli ugra§t1rm1§, sonunda 1994'te ingiliz mate­

matikc,i Andrew Wiles teoremi kanttlam1§tir. 

dalgalarla aydmlat1ld1gmda alt§tlmad1k davrant§lar sergiler. Meta-mal­
zemeler, t§tga verecekleri tepki kimyasal yap1larmdan degil de fiziksel 
yap1larmdan kaynaklanacak §ekilde tasarlamr. Opal, dogal bir meta-malze­
medir. Kristal yap1s1, l§tgm yilzeyinden nas1l yans1y1p kmlacagm1 ve farklt 
renklerde parlayacagm1 belirler. 

1990'lt y1llann sonlarmda kmlma indisi eksi olan, t§tgm araytizde ters yonde 
btikulecegi meta-malzemeler tasarlandt. Eger bir arkada§tntz eksi kmlma 
indisli bir s1v1yla dolu havuzun ii;:inde duruyor olsa, ktsalmt§ bacaklarmm on 
ytizlerini degil, arka ytizlerini gortirdtinilz. Eksi kmlma indisli malzemeler sa­
yesinde en iyi camdan yap1lanlardan i;:ok daha keskin gbril§ saglayan "super 
mercek"ler yaptlabilir. 2006'da fiziki;:iler mikrodalgalara kar§t gorilnmezlik 
saglayan bir meta-malzeme geli§tirmeyi ba§armt§tlr. 

>> fikrin ozii 
l~•k en k1s yolu bulur 
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1 7 Bragg Yasas1 
DNA'nm ~ifte sarmal yap1s1, Bragg yasas1 sayesinde ke~fedilmi~tir. Bu 
yasa, diizenli bir yap1ya sahip bir kat1 i~inde ilerleyen dalgalann, parlak 
beneklerden olu~an bir desen meydana getirecek ~ekilde birbirlerini nasil 
gii~lendirdigini a~1klar. Beliren beneklerin arahklan ise kat1y1 olu~turan 
atomlann veya molekiillerin aralanndaki muntazam mesafelere bagh­
du. Benek desenine bakllarak malzemenin mimarisi anla~1labilir. 

lyi aydmlattlmt§ bir odadaysamz, elinizi duvara yakla§ttrdtgmtzda keskin 
hatlt bir siluet olu§turdugunu goriirsunuz. Elinizi duvardan uzakla§ttrdikc;a 
golgenin hatlan belirsizle§meye ba§lar. Bunun bir nedeni L§ tgm elinizin 
c;evresinde kmnmastdtr. l§ tk t§mlan parmaklanmzm c;evresinden gec;erken 
ic;eri dogru yayiltr ve hatlan bulandmr. Butun dalgalar boyle hareket eder. 
Su dalgalan liman duvarlarmm c;evresinden gec;erken kmmr. Ses dalgalan 
da konser sahnesinin kenarlanm a§arken bukulur. 

Kmmm, Huygens ilkesiyle de tammlanabilir. Yani dalga cephesinin her 
noktast bir ba§ka dalga enerj isi kaynagt olarak degerlendirilip dalgalarm ge­
<;i§lerde nasil davranacagt ongorulebilir. Her nokta yeni bir dairesel dalgactk 
uretir. Bunlar toplanarak da dalganm ileriye dogru geli§imi betimlenebilir. 
Dalga cephesi bir engelle kar§ tla§ttgmda, uc; noktalardan dairesel dalgac,k­
lar yayiltr. Bu durum, paralel dalgalar eliniz gibi bir engelin c;evresinden 
veya liman agzt yahut kapt gibi bir ac;ikltktan gec;erken olur. 

X•I§IID kristalografisi Avustralyalt fizikc;i William Lawrence 
Bragg, kmmmm kristaller arasmdan gec;en dalgalarda bile gerc;ekle§tigini 
ke§fetmi§tir. Kristaller duzgun siralarm ve sutunlan n oldugu duzgun kafes 
yaptsmda dizili atomlardan olu§ur. Bragg bir kristalden X-t§mlan gec;irip bir 
ekrana' dli§lirdugunde, L§tnlar atom siralannm c;evresinden sac;ildtlar. Kris­
talden c;1kan t§mlar diger yonlere gore belli yonlerde daha c;ok toplandt ve 

Rontgen, X-1~1n lann1 
ke~feder. 

Bragg ktrt ntm 
yasas1n1 ke~feder. 



Bragg Yasas1 

William Lawrence Bragg 1890-1971 
William Lawrence Bragg, gi.iney Avustralya'daki 

Adelaide'de dogdu. Babas1 William Henry bu­

rada matematik ve fizik profesori.iydi.i . Ki.ii;:i.ik 
Bragg bisikletten di.i§i.ip kolunu kird1ginda 

t1bbi X-1§inlan uygulanan ilk Avustralyail oldu. 

Fen bilimleri i.izerine i;:a l1§t1 ve mezun olunca 

babas1yla ingiltere'ye gitti. Cambridge'de X+ 

§inlannin kristallerde kmn1m1 yasasin1 buldu. 

Fikirlerini babas1yla tart1§1rd1. Biri;:ok ki§inin bu 

bu lu§U kendisinin degil de babasinin yapm1§ 

oldugunu di.i§i.inmesi Bragg 'i sa rst1 . Birinci 

ve ikinci di.inya sava§lannda orduya kat1ld1 

ve sonar i.izerine i;:ail§tl. Sonra Cambridge'e 

dondi.i ve birkai;: ki.ii;:i.ik ara§tirma grubu kurdu. 

Kariyerinin sonraki doneminde popi.i ler bilim 

ileti§imcisi oldu ve Londra Kraliyet Enstiti.i ­

si.i'nde ilkokul i;:ocuklanna dersler verdi, di.izenli 

televizyon programlan yapt1 . 

beneklerden olu§an bir desen ortaya p ktt. Kullan1lan kristalin tiiliine gore 
degi§ik benek desenleri olu§uyordu. 

Bu olay1 gozlemleyebilmek if in Alman fizikf i Wilhelm Rontgen'in 1895'te 
ke§fettigi X- t§mlanna ihtiyaf vard1, f iinku bu l§mlann dalgaboyu, goriiniir 
l§lgm dalgaboyundan bin kez daha kiif iiktu ve kristaldeki atomlann arasm­
daki af1kliklardan da daha ufakttlar. Yani X-1§mlannm dalgaboylan kristal 
tabakalannm arasmdan gefebilecek ve geferken de §iddetl i bir kmmma 
ugrayacak denli kiif iiktii. 

En parlak X-t§lnl benekleri, t§mlar kristalin if inden geferken sinyalle­
rin in birbirleriyle "aym faz"da olmas1yla sonuf lanan yollan izlediginde 
olu§uyordu. Tepeleri ve fukurlan aym hizada olan dalgalar aym fazdad1r 

"Bilimde yeni olgular elde etmekten daha onemli olan 
fey, olgular iizerine yeni diifiinme yollari keffetmektir." 

Sir William Bragg, 1968 

1953 
DNA' nin yap1sm1 9iizmek 
i9in X-1~1n1 krist alografisi 
ku llanil1r. 
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ve iist iiste geldiklerinde parlakhklan 
artar, benekler olu§tururlar. "Faz dt§t" 

olan dalgalann tepeleri ve i;:ukurlan ters 
hizada olur. Bu yiizden birbirlerinin etkisini 

yok ederler ve hii;: t§tk i;:1kmaz. Dolay1s1yla par­
lak beneklerden olu§an desende benekler aras1 

ai;:1khklar sayesinde kristalin atomlan arasmdaki 
uzakhk belirlenebilir. Dalgalann bu §ekilde bir­

birlerinin etkisini artttrma ya da azaltma olgusuna 
"giri§im" denir. 

Bragg bunu iki dalgay1 goz oniine alarak matematiksel olarak ifade etmi§tir 
- biri kristalin yi.izeyinden yans1yan, digeri de yalmzca bir atomluk katman 
kadar girip yans1yan iki dalga. ikinci dalganm aym fazda olup ilk dalgay1 
gi.ii;:lendirmesi ii;:in ilk dalganm boyunun bir tam say1 katt kadar ek bir 
mesafe gitmi§ olmas1 gerekir. Bu ek mesafe t§mlarm geli§ ai;:1sma ve atom 
tabakalan aras1 apkhga baghd1r. Bragg yasas1 belli bir dalgaboyu ii;:in goz­
lemlenen giri§im ile kristaldeki ai;:1khklarm arasmdaki ili§kiyi ortaya koyar. 

Derin yap1 X-t§tnl kristalografisi, hem kimyac1lar hem de biyologlar ta­
rafmdan hem moleki.il mimarilerini ara§tmrken hem de yeni malzemelerin 
yap1sm1 ortaya i;:1karmak ii;:in yaygm bii;:imde kullamhr. 

DNA c;ifte sarmal1 
1950'Ii y1llann ba§lannda ara§t1rmac1lar ya­

§amin yapIta§I DNA'nin yapIs1nI 96zmek i9in 

kafa yoruyorlard1. ingiliz fiz fkc,iler James Wat­

son ile Francis Crick 1953'te DNA'nin c,ifte 

sarmal yap1da oldugunu buldular. Bu c,ok 

bi.iyi.ik bir i lerlemeydi. Bragg yasasIni kulla­

narak Londra'daki Kings College'da DNA'nin 

X· l§lni kristalografi fotograflanni 9eken Ro­

salind Franklin ile Maurice Wilkins'e te§ekki.ir 

etmeyi de ihmal etmediler. Franklin parlak 

beneklerin giri§im dizisini gcistererek DNA'nin 

yapIsinI a91ga 91karan c,ok net fotograflar elde 

etmi§ti. Bu c,ali§malardan dolay1 Crick, Wat­

son ·ve Wilkins Nobel Odi.ili.i ald1. Erken ya§ta 

6Ien Franklin ise alamad1. Baz1lan o dcinemin 

cinsiyet9i yakla§1m1 nedeniyle bu ke§ifte onun 

roli.ini.in az1msand1g1 gciri.i§i.indedir. Franklin'in 

sonu9lan Watson ve Crick'e kendi izni olma­

dan da s1zd1nlm1§ olabilir. Gi.ini.imi.izde ise 

Franklin'in katk1lan hak ettigi takdiri gciri.iyor. 



Bragg Yasas1 

Wilhelm Rontgen 1845-1923 
Wilhelm Rontgen Almanya'nin A§a91 Ren 

bolgesinde dogdu. Heniiz kii<,iik bir <,ocukken 

Hollanda'ya gitti. Utrect'te ve Ziirih'te fizik 

egitimi ald1. Bir<,ok iiniversitede <,al1§t1ktan 

sonra, once Wiirzburg, ardindan Miinih iini­

versitelerinde profesorliik yapt1. <;al1§malan 

IsI ve elektromanyetizma iizerine yogunla§l­

yordu . Arna onu as1I iinlii yapan §ey 1895'te 

X-1§inlanni ke§fi oldu . Basinc1 azalt1lm1§ bir 

gazdan elektrik ge<,irirken, deneyi tamamen 

karanhk bir odada yapIyor olmasina ragmen, 

kimyasal maddeyle kapl1 bir ekran in 1§1 d1 -

g1ni gordii . Bu yeni l§inlar bir<,ok maddenin 

i<,inden ge<,ebiliyordu. Bunlann arasinda 

bir fotograf plakasinin iizerine koydugu e§i­

nin eli de vard1 . Bu l§inlara X-1§1nlan adin1 

verdi, <,iinkii nereden kaynakland1klanni bi­

lemiyordu. ileride onlann da t1pk1 l§lk gibi 

elektromanyetik dalgalar oldugu anla§1ld1. 

Farklan, frekanslannin <,ok daha yiiksek 

olmas1yd1. 

1953'te DNA'nm r;,ifte sarmal yap1sm1 bulmak ir;,in kullamlmt§tl. Rosalind 
Franklin'in r;,ektigi fotograflarda DNA'nm X-t§mt giri§im oriintlisi.ine bakan 
Francis C rick ve Jim W atson , bu oriinti.iyi.i olu§turan molekuli.in ikili sarmal 
§eklinde di.izenlenmi§ olmast gerektigini fark etti. 

X- t§mlannm ke§fi ve kristalografi teknikleri sayesinde, fizikr;,iler 
ilk kez maddenin derin yap1sma ve hatta insan bedeninin ir;,ine 
bakmalarm1 saglayan arar;,lara sahip oldu. Bugi.in t1bbi gori.inti.ile­
mede kullamlan birr;,ok teknigin altmda aym fizik yakla§1m1 yatar: 
Bilgisayarl1 tomografi, bedenin birr;,ok X-t§mt diliminden elde 
ed ilen gerr;,ekr;,i bir ir;, resme benzer; ultrason, organlardan gelen 
yi.iksek frekansh yanktlardan gori.inti.i olu§turur; manyetik rezo­
nanslt gori.inti.ileme (MR) vi.icut dokulannda su taramas1 yapar ve 
gur;,li.i m1knat1slarla moleki.il titte§imlerini saptar; pozitron yay1mh 
tomografi (PET) bedene verilen radyoaktif maddelerin izlenerek 
gori.inti.i elde edilmesini saglar. Doktorlar ve hastalar boyle arar;,lar 
geli§tirdikleri ir;,in Bragg gibi biliminsanlanna r;,ok §ey borr;,ludur. 

>> fikrin ozil 
Yap1y1 belirlemek 

' 
Bragg yasasinin 

matematiksel gosterimi 

§oyledir: 

2d sin 8 = n " 

Burada d atom tabakalan 

arasindaki mesafe, 8 

gelen l§191n yapt191 a<,I, 

n bir tamsayI ve " l§IQln 

dalgaboyudur. 
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18 Fraunhofer 
K1r1n1m1 

Neden asla kusursuz bir fotograf elde edemezsiniz? Neden kendi gorii­
§iimiiz kusursuz degildir? En ufak bir benek bile bulamkla§Ir, ~iinkii 
I§Ik goziin ya da fotograf makinesinin diyaframmdan ge~erken yay1hr. 
Uzaktaki manzaradan bize ula§an I§Ik I§mlarmm olu§turdugu bu bula­
mkla§ma, Fraunhofer kinmm1yla apklamr. 

~ok uzakta ilerleyen bir gemiye bakt1gm1zda adm1 okumamz imkans1zd1r. 
Bunun ii;:in bir diirbiin kullanmamz, yani goriintiiyii biiyiitmeniz gerekir. 
Peki ama gozlerimizin i;:oziiniirliigii neden boyle sm1rl1d1r? Bunun nedeni 
gozbebeklerimizin ( yani gozdeki diyafram ai;:1kltgmm) biiyiikliigiinde yatar. 
Gozdeki alg1laytc1lan uyarmaya yetecek t§tgm girmesini saglayacak kadar 
ai;:1lmalan gerekir ama ne kadar ai;:1ltrlarsa giren t§tk dalgalan da o kadar 
i;:ok bulamkla§tr. 

Mercekten gei;:ip goze giren t§tk dalgalan biri;:ok yonden geliyor olabilir. 
Ai;:1kltk ne kadar biiyiik olursa, o kadar i;:ok yonden gelen t§m ii;:eri girer. 
T1pk1 Bragg kmmmmda oldugu gibi, t§mlar faz lannm hizalt veya hizas1z 
olu§una baglt olarak giri§im yaparlar. Gei;:ip girenlerin i;:ogu aym fazda olur, 
dolay1S1yla net ve parlak bir merkezi benek olu§tururlar. Ama biti§ik t§tn­
larm birbirini soniimlendirdigi noktalarda benegin geni§ligi kts1tlamr ve 
kenarlarda bir dizi karanltk ve aydmltk §erit olu§ur. Goziimiiziin yakala­
yabilecegi ayrmularm incelik seviyesini, merkezdeki bu benegin geni§ligi 
belirler. 

U zak alan Fraunhofer kmmmt, adm1 usta mercek yap1mc1s1 Alman Jo­
seph von Fraunhofer'dan altr. l§tk t§mlan diyafram ai;:1kltgma veya mercege 

Thomas Young c;ift 
yank deneyini yapar. 

Fraunhofer spektroskopu 
icat eder. 
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paralel geldiginde gori.inti.ide olu§an bulanikl1k, Fraunhofer kmnim1yla 
betimlenir. Uzak-alan kmnim1 olarak da bilinen Fraunhofer kmmm1, 
uzaktaki bir kaynaktan (omegin Gi.ine§'ten veya y1ld1zlardan) gelen l§1klar 
mercekten gec;:erken olu§ur. Bu mercek gozi.imi.izi.in, fotograf makinesinin 
veya teleskobun mercegi olabilir. Kmnim, c;:1plak gozle gormede oldugu gibi 
fotograflarda da nihai gori.inti.ini.in bir miktar dag1hp bulanikla§masma yol 
ac;:ar. Sonuc;: olarak, herhangi bir optik sistemden gec;:erek olu§an bir go­
ri.inti.ini.in netliginin dogal bir smm vard1r. "Kmnim smm" denen bu sm1r, 
gelen t§igm dalgaboyu ile dogru orantih, mercegin ya da ac;:1khgm boyutuyla 
da ters orant1hd1r. Bu yi.izden mavi gori.inti.iler kirmm olanlara gore biraz 
daha net olu§ur ve geni§ ac;:1khk veya bi.iyi.ik mercekle elde edilenler daha 
az bulanik olur. 

Kinnun Elinizin golgesinin kenarlanndaki bulamkhgm elinizin c;:evresin­
deki 1§1gm kmnimmdan kaynaklanmas1 gibi, L§tk dar bir delikten ya da 
ac;:ikhktan gec;:erken de dag1ltr. Sezgilerin tersine, ac;:1khk darald1kc;:a L§tk 
daha c;:ok dag1hr. Ac;:1kltktan gelen t§tk bir ekrana di.i§i.iri.ildi.igi.inde merkezde 
bir parlakhk ve yanlarmda ac;:1k-koyu §eritler, yani giri§im sac;:aklan olu§ur. 
Bunlar merkezden uzakla§ttkc;:a parlakhklan da azaltr. l§mlann c;:ogu apk!tk­
tan di.imdi.iz gec;:erek birbirini gi.ic;:lendirir ama ac;:1yla gelenler giri§im yaparak 
ac;:1k-koyu §eritler olu§turur. 

Delik ne kadar ki.ic;:i.ik olursa, §eritler aras1 ac;:1kltk o kadar geni§ olur, c;:i.inki.i 
L§mlarm izledigi yollar daha sm1rlanmt§, dolay1s1yla daha benzer olur. iki 
ince gazlt bez katmanm1 l§lga tutup birbirlerine gore hareket ettirirseniz, 
i.ist i.iste gelen iplikler nedeniyle benzer ac;:1k-koyu §eritler olu§ur. Bezleri i.ist 
i.iste yerle§tirilip dondi.iri.irseniz, bir dizi koyu ve ac;:1k alanm hareket ediyor 
gibi gori.indi.igi.ini.i fark edersiniz. Ost i.iste konan 1zgaralann olu§turdugu bu 
giri§im desenlerine "moire deseni" denir. 

Ac;:1k!tk ya da mercek gozbebeklerimizde ya da fotograf makinelerinde ol­
dugu gibi dairesel olursa, merkezdeki benek ve c;:evresindeki §eritler Airy 
halkalan ( veya Airy diski) denen bir dizi e§ merkezli halka olu§turur. Bu 
isim 19. yi.izy1lda ya§amt§ iskoc;: fizikc;:i George Airy'den gelir. 

1822 
ilk kez bir deniz fenerinde 
Fresnel mercegi kullanil1r. 
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Fraunhofer kmmm1 

Fresnel kmmm1 

Y alun alan Fraunhofer kmmm1 s1k gortilen bir olaydtr ama t§tk kaynag1 
a~1khk duzlemine yakmsa bazen biraz daha farkh bir desen ortaya ~1kar. 
Gelen t§tk t§mlan birbirine paralel olmaz ve a~1khktan ge~en dalga cephe­
leri de dtiz degil, kavislidir. Bu durumda §eritlerin art1k duzenli arahklarla 
yerle§medigi farkh bir kmntm deseni ortaya ~1kar. Ula§an dalga cepheleri 
bir dizi e§ merkezli ve kavisli ytizey §eklini ahr. Bunlar l§tk kaynag1 mer-

kezde olan,·bir dalgaboyu arahkh sogan halkalannt andmr. Bu yuvarlak 
dalga cepheleri a~1khk duzlemine vard1gmda, bir b1~agm sogan hal­

kalarm1 kestigi gibi duzlem de i~lerinden ge~er. A~1khk boyunca 
bu bir dizi halka olarak gortiltir. Her halka, i~inden ge~en dalga­
larm birbirleriyle en ~ok bir dalgaboyu mesafede yer ald1g1 bir 
bolgeyi temsil eder. 

Bu kavisli t§mlarm birbirleriyle nas1l harmanland1gm1 ~ozmek 
i~in a~1khktaki halkalardan gelen t§mlan toplamantz gerekir. 

Bunlar duz bir ekranda ttpkt paralel t§mlar gibi bir dizi karanhk 
ve aydmhk §erit olu§turur. Arna araltklan aym degildir; merkezden 

uzakla§ttk~a incelirler. Bu kmmm desenine, 19. ytizy1lda onu bulan 
Frans1z biliminsam Augustin Fresnel'in admdan hareketle Fresnel km­

ntmt denir. 

Fresnel aynca apkltkla oynanarak ge~ecek fazlann kontrol edilebilecegini 
ve ortaya ~1kan desenin degi§tirilebilecegini fark etmi§tir. Bundan yararla­

nan Fresnel, yalmzca aym fazda olan dalgalann ge~ebilecegi yeni bir 
tip mercek tiretti. Bunu yapmanm bir yolu a~1khktan ge~en dalga 

~ukurlanyla aym konumlarda olan bir dizi halka kesmekti. Boylece 
yalmzca dalga tepeleri ge~ebilecekti ve hemen hemen hi~ giri§im 
olmayacaktt. Bir ba§ka yol da dalga ~ukurlannt yanm dalga­
boyu' kayd1rarak yans1tmakt1. Boylece bunlar da engellenmemi§ 
dalgalarla aym fazda olacaklard1. Uygun konumlara daha kalm 
cam halkalan yerle§tirerek belli bir fazdaki l§tk istenen miktarda 

geciktirilebilirdi. 

Fresnel ilk merceklerini deniz fenerleri i~in tiretti ve bunlan 1822'de 
Fransa'da kulland1. Gozltik merceklerinin 15 m'lik bir deniz fenerinde 

kullamlacak §ekilde btiytittildtigtinti dii§tintin. Fresnel'in sundugu altematif 
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Young'1n ~ift yank deneyi 
1801'deki i.inli.i deneyinde Thomas Young 

1§191n bir dalga oldugunu kesin olarak kanit­

lam1§t1r. 1§191 iki yanktan ge1,irip k1nnmas1ni 

saglayan Young, yaln1zca List i.iste binen 

iki k1r1n1m deseni degil, ayni zamanda ya­

nklardan gei;:en l§lk l§inlannin olu§turdugu 

giri§imden dolay1 olu§an fazladan §eritler de 

gordi.i. l§inlar giri§im yaparak a91khklan yank­

lar arasI uzakhgin tersiyle orant1h o lan aydinhk 

ve karanl1k §eritler i.iretmi§ti. Dolay1s1y la tek 

a91khk k1nnim1n1n geni§ deseni yerine ince §e­

ritlerden olu§an bi rle§ik bir desen ortaya 91kt1 . 

Paralel yanklann sayIsI artt1r1ld191nda bu ikinci 

giri§im deseni daha da keskinle§iyordu. 

<;bzum, bir dizi buyiik ve olduk<;a ince halkayd1. Her birin in ag1rl1g1 tek bir 
i<;bilkey mercegin agtrhgmm ancak kii<;iik bir ktsm1 kadard1. Fresnel mer­
cekleri l§tgm odaklanmas1 i<; in arabalarm on farlarmda kullamhr, bazen de 
geri giderken yard1mc1 olmas1 i<; in arka camlara ince saydam plastik levha 
olarak yapt§tmhr. 

Kafesler Fraunhofer ilk kmmm kafesini yaparak giri§im iizerine <;:ah§­
malanm geni§letti. Bir kafeste paralel yank s1ralan §eklinde bir siirii a<;:1khk 
olur. Fraunhofer kendi kafesini h izalanmt§ tellerden yaptt. Kmmm kafesleri 
l§ tg1 dag1tmakla kalmaz, ayn ca bir<;ok yang1 oldugu i<;in iletilen l§tga daha 
ba§ka giri§im bzellikleri de ekler. 

l§tk kmnd1g1 ve giri§im olu§turdugu i<; in tum bu durumlarda dalga gibi 
davramr. Arna dalga gibi davranmad1g1 da olur. Einstein ve ba§ka bazt 
biliminsanlan , l§tgm dalga gibi oldugu kadar bazen par<;ac1k gibi de dav­
rand1gm1 gbstermi§tir. Kuantum mekanigi bu gozlemden <;:1km1§t1r. lleride 
gorecegimiz iizere, <;ift yan k deneyinin kuantum versiyonlannda, t§tk ina­
m lmaz bi<;imde, s1rfbiz kendisini izliyoruz diye dalga davrant§mdan par<;ac1k 
davrant§ma ge<;ebilir. 

>> fikrin ozii 
Giri~im yapan •~•k dalgalar1 
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19 Doppler Etkisi 
H1zla yamm1zdan gec;ip giden ambulansm sireninin perdesindeki azal­
may1 hepimiz duymu~uzdur. Size dogru yakla~an bir kaynaktan gelen 
dalgalar size s1kl~arak ula~ir ve sanki daha yiiksek bir frekans1 varm1~ gibi 
gelir. Benzer bir ~ekilde sizden uzakla~an bir kaynaktan yayllan dalga-

( 

lar da size geni~leyerek ve gecikerek gelir; 
frekans1 da dii~er. Buna Doppler 

etkisi denir. Bu etkiden 
y~rarlamlarak otomobille­
nn h1zlan, kanm akl~1 ve 

y1ld1zlar ile galaksilerin ha-
reketleri olc;iiliir. 

Y old a yururken yammzdan bir ambulans h1zla gec;:tiginde siren sesi inceyken 
yanm1zdan gec;:tikten sonra kalmla§tr. Sesin tonundaki bu degi§ime, 1842'de 
ke§feden Avusturyali matematikc;:i ve gokbilimci Christian Doppler'in adm­
dan hareketle "Doppler etkisi" denir. Bu etki, yaym yapan aracm size, yani 
gozlemciye gore hareket ediyor olu§undan kaynaklamr. Arac;: yakla§trken ses 
dalgalan y1g1ltr, dalga cepheleri arasmdaki uzakltk azaltr ve ses tizle§ir. Hda 
uzakla§trken de dalga cephelerinin size ula§mast gecikir, aralan ac;:1ltr ve ses 
kalmla§tr. Ses dalgalan s1kt§tmlm1§ hava titre§imleridir. 

Ileri geri Size dogru yakla§an bir platformdan, diyelim ki bir el araba­
smm ic;:inden, biri size dogru her uc;: saniyede bir top attyor olsun. Araba 
size dogru yakla§trken toplarm size van§ araltklan uc;: saniyeden az1c1k daha 
ktsa olacakttr, c;:unku her yeni att§ bir oncekine oranla biraz daha yakmdan 
yap1lacagmdan topun havada harcad1g1 sure ktsalacakttr. Dolay1S1yla toplan 

Doppler y1ld1z 1~1klannda 
goriilen renk kaymas1 
iizerine makalesini sunar. 

Vesta Sl ipher galaksilerin 
1~1klanndaki k1rm121ya 
kaymalan ol9er. 



Doppler Etkisi 

Christian Doppler 1803-53 
Christ ian Doppler Avusturya ' nin Salzburg 

kentinde duvarc1 ustas1 bir ailede dogdu. Aile 

meslegini yapamayacak denli r,el imsizdi. 

Onun yerine Viyana'da universiteye gide­

rek matematik, felsefe ve gokbilim r,al1§t1. 

Prag'da universitede bir i§ bulmadan once 

muhasebecilik yapmas1 gerekti. Hatta bir 

ara Amerika 'ya gor,men olarak gitmeyi bile 

du§undu . Oniversitedeki i§ine ba§layinca 

bu kez de ogretmenlik yuku ag1r geldi ve 

sagl1k sorunlan ya§amaya ba§lad1. Arkada§­

lanndan biri §0yle yazm1§t1 "Avusturyali bu 

adam1n dehas1 inanil1r gibi deg ii. Bilim adina 

Doppler'e yard1m etmesi ve ta§1d191 yukun 

altinda olmesine izin vermemesi ir, in birr,ok 

ki§iye yazd1m. Ne yaz1k ki en kotusunden 

korkuyorum. " Doppler sonunda Prag'1 terk 

etti ve Viyana'ya geri dondu. 1842'de bugun 

Doppler etkisi dedigimiz yild1zlann l§lklann­

daki renk kaymas1 uzerine bir makale sundu. 

"Bunun r;ok uzak olmayan bir gelecekte gok­

bilimci/ere yarar/1 bir arar; olacag, neredeyse 

kesin kabul gordii. <;iinkii olr;iilemez uzakltk­

larda bulunan ve bunun sonucu olarak da 

paralaks ar;tlan kii r; iik olan y1/d1zlann uzak­

ltklannt ve hareketlerini belirlemede, $U ana 

degin boylesi olr; iimler ve belirlemeler ir;in 

pek bir umut beslenmiyordu." 

Her ne kadar oldukr,a yarat1c1 bulunsa da, 

onde gelen biliminsanlanndan tepkiler de 

ald1. Doppler'in aleyhinde olanlar onun ma­

tematiksel yeterli ligini sorgulad1. Arkada§lan 

ise yarat1c11iginin ve sezg ilerinin gucunu 

ovduler. 

yakalayana gore toplarm geli§ araltklan daralacakt tr. Aym §ekilde araba 
uzakla§trken de toplarm van § arahklan artttgmdan , her top bir oncekine 
gore havada daha ~ok zaman harcayacakttr. Bu nedenle de toplann zaman 
arahklan a~1klacakt1r. 

Doppler etkisi birbirine gore hareket eden her nesnede goriiliir. llerleyen 
arabadaki ki§i siz olsaydm1z ve topu atan ki§i de durarak auyor olsayd1, sonu~ 
yine aym olurdu. Doppler etkisinin h1z ol~me yontemi olarak da bir~ok 

1992 
Gune~ Sistemi d1~1nda 
ilk gezegen, Doppler 
yontemiyle ke~fedilir. 
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uygulamas1 vardir. T 1pta kanm ab § h mnm ol~ulmesinde ve h1z yapan sil­
rilculerin yakalanmasm1 saglayan yol kenan radarlannda da kullan1hr. 

U zayda hareket Doppler etkisine gokbilimde s1k rastlamr; hareket 
eden cisimlerin oldugu her yerde kar§1m1za ~1kar. Om egin uzakta bir y1l­
dmn ~evresinde donen gezegenden bize ula§an l§ tkta Doppler kaymas1 
gorulur. Gelen l§lgm frekans1, gezegen bize dogru hareket ederken artar ve 
bizden uzakla§trken dii§er. Gezegen yakla§trken l§lgm "maviye kayd1g1" ve 
uzakla§trken "kirmmya kayd1g1" soylenir. 1990'dan bu yana, merkezdeki yil­
dm n l§tgmm i~indeki orilntil ortaya ~1kanlarak ba§ka y1ld1zlann ~evresinde 
binlerce gezegen saptanmt§tlr. 

Kirmmya kaymalar yalmzca gezegenlerin yorilnge hareketleri s1rasmda 
ortaya ~1kmaz. Evren' in geni§lemesinden dolay1 da gorillilr ve buna koz­
moloj ik ktrmmya kayma denir. Bizimle bir galaksi arasmdaki bo§luk, 

Giine~ Sistemi d1~1ndaki gezegenler 
Ba§ka y1ld1zlann i;:evresinde donen binlerce kendine ozgu t§tk tayftnda Doppler kaymas, 

gezegen ke§fedilmi§tir . Bunlann buyuk olarak gorulur. 

bolumu kendi ytldtztna olduk<;:a yaktn yorun-

gelerde donen, Jupiter benzeri gaz devleridir. 

Arna Dunya 'ya benzeyen kayal,k gezegenler 

de ke§fedilmi§tir. Eide edilen veriler t§tgtnda, 

her y1ld1ztn en az bir gezegeni oldugu tah- ' 

min ediliyor. Bu du rum baz,lannda ya§amtn 

bu lu nabi leceg i tartt§malannt alevlendirmi§­

tir. Bu uzak gezegenlerin buyuk k1sm1, kend i 

y1ld1zlartna uyguladtklan kut lei;:ekim etkisin in 

gozlenmesi sayesinde bulunmu§tur. Geze­

genler i;:evresinde dondukleri y1ld1zlara gore 

i;:ok kui;:uktur. Dolay1s1yla ytld,zlann parlak­

ltg , yaninda onla n gormek i;:ok zordur. Arna 

gezegenlerin kutle leri y1ld1zlann1n az da olsa 

sal tnmastna yol ai;:a r. Bu sallanma da ytldtztn 

Gune§ Sistemi dt§tndaki ilk gezegenler, 

once 1992'de bir pulsar,n i;:evresinde, daha 

sonra 1995'te normal bir y1ld121n i;:evresinde 

saptand,. Yeni gezegenlerin bulunmas, arttk 

s, radanla§mt§ttr. Arna gokbilimciler hala 

Dunya benzeri gezegenleri olan y1ld12 sistem­

leri anyorlar ve bulunan sistemlerin neden 

bu denli farklt oldugunu anlamaya <;:alt§tyor­

lar. ESA'ntn 2006'da yorungeye oturttugu 

COROT ad lt teleskobu ve NASA'ntn 2008'de 

i;:alt§maya ba§layan KEPLER teleskobunun 

ke§fettigi binlerce gezegen arasinda Dunya 

benzeri gezegenler de yer almaktad,r. 



Doppler Etkisi 

"Olur da uzak gezegenlerde ya,ayan insanlar 
bizim dalgaboylar1m1zdan baz1larm1 yakalarsa, 

biitiin i,itecekleri kesintisiz bir ~•ghk olacakt1r." 

Iris Murdoch 1919-99 

Evren'in geni§lemesi nedeniyle slirekli a~thr. Galaksi sanki belli bir h1zla 
bizden uzakla§tyormu§ gibi gelir. Bu durum bir balonun lizerine i§aretlenmi§ 
iki noktanm, balonun §i§irilmesiyle birlikte birbirlerinden uzakla§masma 
benzer. 

Sonu~ olarak galaksinin bize gelen t§tgt daha dli§lik frekanslara kayar, 
~unku dalgalarm bize ula§mak i~in giderek daha ~ok yol almas1 gerekir. 
Dolay1S1yla uzak galaksiler yakmdakilere gore daha ktrmm gorlinlir. A~1k­
~as1 kozmolojik k1rmmya kayma tam bir Doppler etkisi degildir, ~unku 
uzakla§an galaksiler ~evrelerindeki diger cisimlere gore ilerliyor degildir. 
Galaksinin ~evresindekilerle birlikte yerleri sabittir ama aradaki uzay h1zla 
geni§lemektedir. 

Doppler, bulu§unun gokbilimcilerin i§ine yarayacagm1 ongormli§ olsa da 
bu kadar ~ok i§e yarayacagm1 kendisi de dti§linemezdi. ikili y1ld1zlardan 
gelen t§tklarm renklerinde bunu kaydettigini ileri slirmli§tli ama o donemde 
bu tartt§malara neden olmu§tu. Doppler du§ glicli yliksek, yarattc1 bir bili­
minsamyd1 ama heyecam bazen deneysel yeteneginin online ge~ebiliyordu. 
Bununla birlikte onlarca y1l soma Vesto Slipher galaksilerin ktrmmya 
kaymalanm ol~tli ve Buyuk Patlama modeli i~in·zemin hamlad1. Gunli­
muzde Doppler etkisi bize yard1m etmeyi ha.la surdurliyor ve onun sayesinde 
uzaktaki y1ld1zlarm ~evresinde donen ve ya§am bannd1rma olas1hg1 ta§tyan 
gezegenleri saptayabiliyoruz. 

>> fikrin ozu 
Miikemmel ses 
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200hm Yasas1 
Gokgiiriiltiilii bir frrtmanm ic;inde uc;an bir uc;agm yolculan neden as­
lmda tehlikede degildir? Paratonerler binalan nas1l korur? Evinizdeki 
ampullerin 1~1g1 neden biryenisi ac;1ld1gmda zay1flamaz? Tum bu sorula­
nn yamt1 Ohm yasasmdadir. 

Elektrik, elektrik yuklerinin hareketiyle olu§ur. Elektrik ylikli atomatl1 par­
<;ac1klann temel bir ozelligidir ve onlann elektromanyetik alanlarla nastl 
etkile§ecegini belirler. Bu alanlar kuvvetler yaratarak elektrik yuklli par<;a­
c1klan hareket ettirir. Yuk, ttpkt enerji gibi korunur; yani yok edilemez ve 
yarattlamaz. 

Elektrik ylikli artt ya da eksi olur. Zit yuklu par<;ac1klar birbirlerini <;eker; 
aym yliklli par<;ac1klar birbirlerini iter. 1909'da Robert Millikan'm ol<;tligli 
elektronlar eksi, protonlar artt yukludlir. Arna tlim atomaltt par<;ac1klar 
yuklu degildir. Adlanndan da anla§1lacag1 lizere notronlann ylikli yoktur; 
yani "notr"durler. 

Durgun elektrik Elektrik, yuklerin sabit bir dag1ltm1 §eklinde durgun 
kalabildigi gibi, elektrik aktm1 §eklinde akabilir de. Yuklu par<;ac1klarm 
hareketi, durgun elektrigin birikmesine yol a<;ar. Zit ylikler farklt yerlerde 
birikir. Omegin plastik bir tarag1 elbisenizin koluna slirterseniz elektrikle 
yliklenir ve <;evredeki kli<;iik kag1t par<;alan gibi kli<;lik nesneleri kendisine 
<;ekip yap1§tmr. 

Y tldmmlar da benzer bir §ekilde olu§ur. Firtma bulutlarmda birbirine slir­
tlinen molekuller elektrigin birikmesine neden olur. Biriken bu elektrik de 
y1ldmm dti§mesiyle bir anda bo§altr. Y 1ldmmlann boyu birka<; kilometreyi 
bulabilir ve stcakltklan da binlerce derece olur. 

Franklin y1ld1nm 
deneyini yapar. 

Ohm kendi ad1yla anilan 
yasas1ni yay1mlar. 
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Ohm Yasas1 

Benjamin Franklin 1706-90 
Benjam in Franklin ABD'nin Boston kentinde 

bir mum iireticisinin on be§inci ve en ku i;:ii k 

i;:ocugu olarak dogdu. Rahip olmaya zorlan­

d1ysa da sonunda matbaac1 oldu. Onlii biri 

olduktan sonra bile imzasin1 miitevaz1 bir 

§ekilde " Matbaac1 B. Franklin" olarak atmayI 

surdurmii§tiir. Franklin, "Misafir de bal1k gibi 

iii;: gunde kokar," gibi unutulmaz deyi§lerin 

yer ald1g1 ve kendisini iinlii yapan Poor Ric­

hard's Almanac', yay1mlam1§t1r. 

Aslinda Franklin olaganiistii bir mucitti. 

Paratoneri, camdan armonikay1, i;:ift odakl1 

gozliigii ve daha ba§ka biri;:ok §eyi icat etti. 

Arna onu en i;:ok etkileyen §ey elektr ikti . 

1752'de en iinlii deneyi olan, f1rtinal! havada 

ui;:urtma ui;:urarak bulutlardan elektrik al­

mayI geri;:ekle§tirdi . Sonraki y1llarda Franklin 

bir yandan halk kiitiiphaneleri ve hastaneler 

ai;:arak, bir yandan da goniillii itfaiye eri ola­

rak kamusal ya§ama katk1 saglad1 ve aynca 

kolelige kar§I miicadele etti. Politikaya girdi. 

Amerikan Devrimi s1rasinda ve sonrasinda 

ABD ile Biiyuk Britanya ve Fransa arasinda 

yiiriitiilen diplomaside yer ald1. Aynca 

1776'da kabul edilen Bag1ms1zl!k Bildirge­

si ' nin taslagin1 haz,rlayan Be§li Komite' nin 

bir iiyesiydi. 

Hareket halinde Elektrik aktm1, evde kullamld1g1 §ekliyle bir yuk akt­
§tdtr. Elektrik metal kablolarla iletilir, c;:iinkii metallerdeki elektronlar belli 
ato~ekirdeklerine baglt degildir ve kolayltkla harekete gec;:irilebilirler. 
Metaller elektrik iletkenidir. Elektronlar bir metal kablo boyunca ttpkt bir 
borunun ic;: inden akan su gibi ilerler. Artt yiikler de baz1 ba§ka malzeme­
lerin ic;:inde hareket edebilir. Kimyasal maddeler suda c;:ozundugunde hem 
elektronlar hem de artt yiiklii c;:ekirdekler (iyonlar) serbestc;:e yiizer. Metaller 
gibi iletken malzemeler, yiiklerin kendi ic;:lerinden kolayca akmasma izin 
verir. Seramikler ve plastikler gibi ic;:lerinden elektrigin kolayca akamad1g1 
maddelere yalttkan denir. Elektrigi yalmzca belli baz1 durumlarda ileten 
malzemelere ise yan iletken denir. 

1909 
Mi llikan tek bir elektronun 
yuku nu oh,er. 



Benjamin 
Franklin 1752'de 
Philadelph1a'da bir 
f1rtina bulJtundaki 
elektrigi bir 
u9urtma yard1m1yla 
"9ekmeyi" ba~ard,. 

Nehrin a§ag1 dogru akmas1, yukseklikteki farktan kaynaklamr. iki yiiksek­
lik arasmda kutle<;:ekim potansiyeli farki vard1r denir. Aym §ekilde iletken 
bir malzemenin iki ucu arasmdaki elektriksel potansiyel farki da telden 
elektrik yuklerinin akmasma yo! a<;:ar. Bu "potansiyel farki", diger ad1yla 
"gerilim" (voltaj), akimm akmasma neden olur ve aym zamanda yuklere 

enerji kazandmr. 

Diren~ Y ildmm dli§tiigunde bo§alan elektrik, iyonize olan hava 
boyunca <;:ok h1zli bir §ekilde yere akar. Bu §ekilde kendi olu§umuna 
neden olan potansiyel farkm1 ortadan kaldmr. Y1ldmmlar <;:ok buyuk 
akimlar ta§1r. Vucudunuzdan ge<;:tigi takdirde sizi oldurebilecek 
olan §ey gerilim degil, bu <;:ok buyuk akimd1r. Normalde yukler <;:ogu 

malzemenin i<;:inde boyle yuksek h1zlarla ilerleyemez, <;:iinku belli bir di­
ren<;:le kar§1la§1rlar. Diren<;:, elektrik enerjisini 1s1 olarak dag1tarak ge<;:en 

akimm buyuklugiinii sm1rlar. Y1ldmm tarafmdan oldurulmemek i<;:in ka­
u<;:uk bir mat gibi <;:ok yiiksek direnci olan, yalitkan bir cismin lizerinde 

durabilirsiniz. Bir ba§ka se<;:enek de metal bir kafese girmektir. Yild1-
nm, bedenimizden degil, metal <;:ubuklardan akmay1 tercih edecektir, 

<;:linku buyuk bolumli su olan bedenimiz iyi bir iletken degildir. Bu yap1ya, 
1836'da kendisi de bir tane yapan Michael Faraday'in admdan, Faraday ka­
fesi denir. Faraday kafesi gibi i<;:i bo§ bir iletkende, kafesin i<;:i tamamen notr 
kahrken butlin yuk kafesin di§mdan ta§mir. Faraday kafesleri 19. yiizy1lda 
yapay y1ldmm gosterileri yapan biliminsanlan i<;:in kullam§li giivenlik ara<;:­
lanyd1. Gunlimuzde hala elektronik ayg1tlarm korunmasmda kullamlirlar. 
Metal bir u<;:akla f1rtmanm i<;:inden ge<;:erseniz, y1ldmm <;:arpsa bile giivende 

Y1ld1nm 

olmamzm nedeni de Faraday kafesidir. Aym fotmada 
metal bir otomobilin i<;:indeyseniz - bir agacm yakmma 
park etmediginiz slirece- yine glivendesiniz demektir. 

Bir dii§tiigu yere bir daha 

dii§meyecegi s6ylenen y1ld1-

rtmlar, Dunya'nm yuzeyine 

saniyede ortalama 100 kez, 

yani her gun 8,6 mi lyon kez 

dii§erler. Yaln1zca ABD'de her 

y1I 100.000 f1rtinada 20 milyon 

y1 ldtr1 m dii§er. 

Benjamin Franklin'in paratoneri de benzer bir §ekilde 
<;:ali§1r: Y 1ldmmm rahat<;:a akabilecegi dii§iik diren<;:li bir 
yol saglar. Boylece yildmmm enerjisi yuksek diren<;:li bi­
naya bo§almaz. En iyi sivri u<;:lu <;:ubuklar i§ gorlir, <;:linkii 
elektrik alanm1 u<;:larma s1ki§t1rd1klan i<;:in elektrik aki­
mmm bu giizergahtan yere dogru gitme olas1hgm1 daha 
da arttmrlar. Uzun aga<;:lar da elektrik alanm1 yogun­
la§tmr. Dolay1S1yla bir fotina masmda aga<;:larm altina 
s1gmmak hi<;: de iyi bir fikir degildir. 



Devreler Elektrik aktmlan devre denen dongulerde akar. Aktmm ve 
enerj inin devre ic;:inde ilerleyi§i, suyun birbirine eklenmi§ borularm ic;:inde 
akmasma benzetilebilir. Akim, suyun akt§ hmna; gerilim, suyun basmcma 
ve direnc;:, borularm darltgma benzetilebilir. 

Devreleri ac;:1klayan en kullant§lt yasalardan birini Georg Ohm 1826'da 
yay1mlamt§ttr. Ohm yasas, cebirsel olarak V=IR §eklinde ifade edilir. Bu­
rada V gerilimdeki du§li§, I aktm, R direnc;:tir. Ohm yasasma gore gerilim, 
aktm ve direnc;:le dogru oranttltd,r. Bir devredeki gerilimi iki katma c;:1ka­
nrsamz, direncin degi§medigi durumda devrede akan aktm iki katma c;:1kar. 
Arna ak,mm aym kalmas1 isteniyorsa, direncin iki katma c;:1kanlmas1 ge­
rekir. Akim ile direnc;: arasmda ters orantt vardtr: Direnc;:teki artt§, aktmda 
azalmaya yol ac;:ar. Ohm yasast birc;:ok donguden olu§an c;:ok karma§tk dev­
relerde bile gec;:erlidir. En basit devreyi kablolarla bir pile baglt bir ampul 
§eklinde du§linebilirsiniz. Pil kabloda akacak ak1m1 yaratmak ic;:in gerekli 
olan potansiyel farkmt olu§tururken, ampuldeki tungsten filaman da direnc;: 
olu§turarak elektrik enerjisini t§tga ve 1S1ya doni.i§tilri.ir. Devreye ikinci bir 
ampul daha baglamrsa ne olur? Ohm yasasma gore eger ampuller arka ar­
kaya baglamrsa, direnc;: iki katma c;:1kmt§ olur. Dolay1s1yla her bir ampulun 
c;:evresindeki gerilim ve saglanan enerji ikiye boluni.ir. Bu da ampullerin 
parlakltgm~alt,r. Eger ev aydmlatmast yaptyorsantz, bunun size pek bir 
yaran olmayacakttr, c;:unku her yeni ampulu prize takttgm1zda tum ampul­
lerin parlakltg1 biraz azalacakttr. 

Ne var ki ikinci ampulu birincinin iki ucuna degecek §ekilde paralel bag­
larsamz, her iki ampule de aym gerilim rarkm, uygulamt§ olursunuz. Akim 
dugi.im noktasmdan ikiye boluni.ir ve yeniden birle§meden once iki am­
pulden de gec;:er. Dolay1s1yla ikinci ampul de birincisi kadar parlak yanar. 
Bu ti.ir devrelere "paralel" devre denir. Oirenc;:lerin arka arkaya bagland1g1 
onceki tip)levrelere ise "seri'' devre denir. Ohm yasas1yla herhangi bir dev­
renin h/ hangi bir noktasmdaki aktm ve gerilim hesaplanabilir. 

>> fikrin ozU 
Devre teorisi 

Ohm Yasas, 
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21 Fleming'in 
sag El Kural1 

Gece bisiklet surer ken farlanmz1 kullanmak ic;:in dinamoyu c;:ah~tud1gimz 
olmu~tur. Dinamoda t1rt1kh bir c;:ubuk, tekerlege siirtiinerek iki ampul 
ic;:in gerekli olan gerilimi iiretir. Bisikleti daha h1zh siirerseniz farlanmz 
daha parlak 1~1k yayar. Bu, dinamoda aklm indiiklendigi ic;:in olur. Bu akl­
mm yonii de Fleming'in iinlii sag el kurahyla bulunur. 

Elektromanyetik induksiyon, elektrik ve manyetik alanlarm degi§ik bi­
<;:imleri arasmda ge<;:i§ yapmak i<;:in kullamlabilir. Bir elektrik §ebekesinde 
iletilen enerjinin kontrol edilmesini saglayan transformatorlerde ya da yol­
culuklarda yamm1zda ta§1d1g1m1z adaptorlerde veya bisiklet dinamolannda 
hep indiiklemeden yararlamltr. Sanlt bir kablonun (bobinin) ilstiinden de­
gi§en bir manyetik alan ge<;:irildiginde, kablonun i<;:indeki yiiklerin lizerinde 
bir kuvvet olu§ur. Bu kuvvet onlan harekete ge<;:irir ve boylece bir elektrik 
aktm1 olu§turur. 

Dinamonun kii<;:iik metal kabmm i<;:inde bir m1knat1s ve bir bobin vard1r. 
Kabm dt§ma ta§an t1rt1klt <;:ubuk, tekerlegin donmesiyle birlikte bobinin 
i<;:inde yer alan mlknat1s1 dondiirmeye ba§lar. Donen m1knat1s degi§en bir 
manyetik alan yarattr. Boylece kablodaki yiikler de (elektronlar) hareket 
etmeye ba§lar ve bir elektrik aktm1 olu§Uf. Bobinde elektromanyetik indiik­
siyon olgusu ile aktm olu§turuldu veya "aktm indiiklendi" denir. 

"Faraday kendi ketfine 1f1g1n manyetikletmesi ve 
manyetik kuwet ~izgilerinin aydmlanmas1 derdi." 

Pieter Zeeman, 1903 

Leyden kavanoz 
kapasito ru icat edi lir. 

0rsted elektrik ile 
manyetizmay1 ili~ki lendirir. 



Ba§partnak kurah lndi.iklenen ak1mm yoni.ini.i bulmak i<,:in lske<,: 
mi.ihendis John Ambrose Fleming'in admdan hareketle "Fleming'in 
sag el kurah" olarak amlan kural kullan1hr. Sag elinizi uza-
tm ve ba§parmagm1z yukany1, i§aret parmagm1z ileriyi 
ve orta parmagm1z da sol yanmlZI gosterecek ve i.i<,:i.i 
de birbirine dik olacak §ekilde a<,:m. Ba§parmagmmn 
gosterdigi yonde, yani yukan dogru hareket eden bir 
iletken, i§aret parmagmmn yoni.inde bir manyetik 
alanm etkisinde kahrsa, iletkene orta parmagm1zm 
gosterdigi yonde akan bir aktm indi.iklenir. U<,:i.i de bir­
birine diktir. Bu basit kural kolayca aktlda tutulabilir. 

Bobini daha s1kt sararsak kablonun uzunlugu boyunca manyetik alan daha 
<,:ok kez yon degi§tirir, boylece indi.iklenen aktm miktanm arttmlabilir. Veya 
m1knat1s1 daha h1zli hareket ettirirsek de artar. Bisikleti daha h1zh si.iriince 
dinamonun daha parlak l§lk vermesi bundand1r. Birbirlerine gore hareket 
ettikleri si.irece hareket edenin m1knat1s ya da bobin olmas1 fark etmez. 

Degi§en,/4anyetik alan ile onun indi.ikledigi kuvvet arasmdaki ili§ki, Fa­
raday yasasmda gosterilir. lndi.iklenen kuvvet, elektromotif kuvvet olarak 
adlandmlir ve bobindeki sanm say1s1 ile "manyetik akt"nm degi§im hmnm 
<,:arp1mma e§ittir. Manyetik akt ise manyetik alanm gi.ici.i ve bobinin yi.izey 
alamyla artar. indi.iklenen aktm her zaman kendisini olu§turan manyetik 
alana zit yonde bir alan olu§turacak §ekilde akar. Bu durum Lenz yasas1 
olarak bilinir. Eger boyle olmasayd1, o zaman sistem kendi gi.ici.ini.i giderek 
yi.ikseltirdi ve bu da enerjinin korunumuna aykm olurdu. 

Faraday Elektromanyetik indi.iklemeyi 1830'lu y1llarda Michael Faraday 
ke§fetmi§tir. lngiliz fizik<,:i Faraday elektrikle yapt1g1 deneyleriyle i.inli.iydi.i. 
C1vanm i<,:ine yerle§tirilen m1knat1slann dondi.igi.ini.i gostererek elektrik 
motorunun ilkesini ortaya koymakla kalmamt§, aym zamanda t§tgm da 
manyetik alandan etkilendigini gostermi§tir. Polarize l§lk di.izlemini m1k­
nat1sla dondi.irerek l§lgm kendisinin de elektromanyetik olmas1 gerektigi 
sonucuna varmt§tlr. 

1831 1873 1892 
Faraday 
elektromanyetik 
induksiyonu ke~feder. 

Maxwell elektromanyetizma 
denklemlerini yay1mlar. 

Fleming transformat6r 
kuram1ni sunar. 
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Michael Faraday 1791-1867 
ing iliz fizik,;:i Michael Faraday bir cilt,;:ide ,;:,rakhk 

yaparken gelen kitaplan okuyarak kendi kendini 

yeti§tirmi§tir. Gen,;:liginde kimyac, Humphry 

Davy'nin Londra'daki Kraliyet Enstitusu'nde 

verdigi dort derse katilm1§t1. Bunlardan ,;:ok 

etkilenen Faraday Davy'ye yarnnda kendisine 

i§ vermesi i,;:in yazd1. ilk ba§ta reddedildiyse 

de sonradan kabul edilerek orada ,;:al1§maya 

ba§lad,. Zamanin,n ,;:ogunu Kraliyet Enstitu­

su'nde ba§kalarina yard,mla ge,;:iriyor ama 

bir yandan da elektrik motorlan uzerine ,;:ah­

§IYOrdu. 1826'da Kraliyet Enstitusu'nun Cuma 

Konu§malan'na ve Noel derslerine katilmaya 

ba§lad1 . Faraday yogun bir §ekilde elektrik 

uzerine ,;:ali§iyordu. 1831 'de elektromanyetik 

induksiyonu ke§fetti. Cok yetenekli bir deneyci 

olarak taninmaya ba§lad, ve resmi konum­

lara getirildi. Bunlar arasinda Trinity House'a 

bilimsel dani§manl1k da vard1. Burada deniz 

fenerlerinin elektrik 1§1klanyla donat1lmasina 

yard1m etti. $a§1rt1c1 bir bi,;:imde §bvalyelik un­

vaninI ve Kraliyet Cemiyeti ba§kanl1k tekliflerini 

reddetti - hem de iki kez. Sagl191 bozulunca son 

gunlerini Prens Albert tarafindan bilime buyuk 

katk1lan nedeniyle kendisine verilen Hampton 

Court'taki evinde ge,;:irdi. 

Faraday'den once biliminsanlan degi§ik durumlarda a~1ga ~1kan bir~ok 
elektrik ti.iri.i olduguna inamyordu. Ti.im elektrik ti.irlerinin aslmda yi.iklerin 
hareketini temel alan bir ~er~evede tammlanabilecegini gosteren Faraday 
oldu. Faraday matematik~i degildi ve kendisine "matematik cahili" bile 
denmi§ti. Elektrik ve manyetik alanlar Uzerine olan dii§linceleri, bir ba§ka 
ingiliz fizik~i James Clerk Maxwell tarafmdan ele almd1. Maxwell onun 
fikirlerinden yola ~1karak modem fizigin temellerinden saytlan dort i.inlli 
denklemini tliretti (bkz. s. 88 ). 

DepolaD1Ill§ yuk Faraday'in ad1, kapasitorlerde kullamlan elektrik 
yi.ik birimine "Farad" olarak verilmi§tir. Kapasitor, elektrik yiiklerini ge~ici 
olarak depolayan ve elektrik devrelerinde yaygm kullamlan bir elemand1r. 
Om egin tek kullammhk fotograf makinelerinin fla§lannda yi.ik depolamak 
i~in (siz t§tgm ham olmasm1 beklerken) kapasitor kullamhr. Deklan§6re 
bast1gm1zda kapasitordeki ylik, parlak l§tg1 Uretmek i~in sahverilir. Normal 
pillerle bile kapasitorlerde ylizlerce voltluk gerilim biriktirilebilir. Fakat 
yanh§hkla kapasitore dokunursamz pek ho§ olmayan bir §Ok ya§ayabilirsiniz. 

En basit kapasitor, aralarmda hava olan iki paralel metal levhadan olu§sa da 
her tlirlU malzeme bu i§ i~in kullan1labilir. Yeter ki iki tarafmdaki levhalar 



"Doga yasalar1yla tutarll olan hi~bir ,ey ger~ek 
olamayacak kadar harika degildir." 

Michael Faraday, 1849 

iletken, yani yuk tutabilen malzemeden, aralanndaki madde de yahtkan 
malzemeden yap1lm1§ olsun. 18. yuzy1lda elektrik yuku depolamak ic;in kul­
lamlan ilk ayg1tlar "Leyden kavanozu" denen ve ic; yuzleri metalle kaph cam 
kavanozlardi. Gunumuzde aluminyum folyo, niyobyum, kag1t, polyester ve 
teflon gibi malzemeler kullamhyor. Bir kapasitor ve pil birbirine baglan­
d1gmda levhalarda zit yukler birikir. Pil kapattld1gmda yukler serbest kahr 
ve bir akim olu§ur. Akim giderek azahr, c;unku yuk farki azald1gmdan uze­
rindeki "basmc;" du§er. Kapasitorlerin dolmas1 ve bo§almas1 zaman ald1g1 
ic;in bir devredeki yuk aki§im onemli olc;ude geciktirebilirler. Genellikle 
kapasitorler indtiklenmi§ akim ureten bobin gibi induktorlerle birlikte, yuk 
aki§mm ileri geri salmd1g1 devrelerde kullamhr. 

Transfonnatorler Elektromanyetik induksiyon , dinamo ve motorlann 
yam ma transformatorlerde de kullam!tr. T ransformatorlerde once degi§­
ken bir manyetik alan uretilir, sonra bu alan yakmdaki bir bobinde elektrik 
akim1 induklemek ic;in kullamltr. Basit bir transformator, uzerinde iki ayn 
kablo sanm1 olan manyetik bir halkadan olu§ur. Birinci kablo sanmma 
degi§ken bir elektrik alan uygulamr. Bu, m1knattsm ic;inde degi§ken bir 
manyetik alan yarattr. Degi§ken manyetik alan ise ikinci sanmda yeni bir 
aktm indukler. 

Faraday yasasma gore induklenen aktmm miktan, kablonun sanm say1sma 
bag!td1r. Dolay1s1yla transformatorler istenen c;1kt§ ak1mma gore tasarlana­
bilir. Elektrigin ulusal elektrik §ebekesine yuksek gerilim ve du§uk akimla 
verilmesi daha verimlidir. Transformatorler §ebekenin her iki ucunda da yer 
a!tr. Bunlar sayesinde once dag1ttm ic;in gerilim yukseltilip aktm du§urulur, 
sonra da evlerde kullamlmas1 ic;in gerilim du§urulup akim yilkseltilir. Bil­
gisayar §arj aletine veya adaptorune dokunduysamz 1smd1gm1, hatta bazen 
hafifbir ugultu c;1kard1gm1 fark etmi§sinizdir. (:unkti transformatorler yilzde 
yilz verimli degildir; c;alt§1rken 1s1, ses ve titre§im §eklinde enerji kaybederler. 

>> fikrin ozi.i 
indiiksiyonun giicii 
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22Maxwell 
Denklemleri 

Modern fizigin doniim noktalarmdan biri olan Maxwell'in dort denk­
lemi, evrensel kiltlec;ekim kurammdan sonraki en onemli geli~me kabul 
edilir. Bu denklemler elektrik ve manyetik alanlann aslmda bir paramn 
iki yiizii. gibi olduklanm ortaya koyar. Her iki alan da gerc;ekte aym olgu­
nun -elektromanyetik dalganm- farkh d1~avurumland1r. 

19. ylizy1lm ba§lannda deneyciler elektrik ile manyetizmanm birbirine do­
nli§tliriilebildigini gormli§lerdi. Arna biitlin elektromanyetizma konusunu 
dort denklemle ifade ederek modem fizikteki en onemli ba§anlardan birini 
ger~ekle§tiren ki§i James Clerk Maxwell oldu. 

Elektromanyetik dalgalar Elektrik ve manyetik kuvvetler, elektrik 
yiiklii par~ac1klan ve m1knat1slan etkiler. Degi§en elektrik alam bir manyetik 
alan, degi§en manyetik alan da bir elektrik alam yarattr. Maxwell her ikisinin 
de aslmda tek bir olgudan, hem elektriksel hem de manyetik ozellikleri olan 
elektromanyetik dalgadan ~1kt1gm1 a~1klamt§ttr. Elektromanyetik dalgalarm 
birbirleriyle dik ap olu§turacak §ekilde degi§en bir elektrik alam, bir de man­
yetik alam vard1r. 

Maxwell elektromanyetik dalgalarm bo§luktaki hmm hesaplamt§ ve t§tgm 
hmyla aym oldugunu gostermi§tir. Faraday ve Hans Christian 0rsted'in 
~alt§malanyla birle§tirildiginde bu bulgu, l§tgm da aslmda ilerleyen bir 
elektromanyetik ~alkalanma oldugunu dogrulamt§tlr. Maxwell l§tk dalgala­
rmm ve diger tum elektromanyetik dalgalann uzay bo§lugunda saniyede 300 
milyon metre sabit h1zla ilerledigini gostermi§tir. Bu h1z, bo§ uzaym mutlak 
elektrik ve manyetik ozellikleri nedeniyle sabittir. 

Wi ll iam Gilbert 
elektrig i ve 
manyetizmay1 inceler. 

Benjamin Franklin y1ld1nm 
uzerine deneyler yapar. 

0rsted elektrik ve manyetizma 
arasindaki ili~kiyi giisterir. 



Maxwell Denklemleri 

"•~•gm, elektrik ve manyetik olgulara sebebiyet veren ortamm 
boydan boya dalgalanmalar1 arac1llg1yla olu~tugu 

yarg1smdan ka~mmak zor goriiniiyor." 

James Clerk Maxwell, ~ 1862 

Elektromanyetik dalgalann fOk geni§ bir yelpazesi vardir ve goriiniir l§lgm 
otesinde butiin tayf1 kaplarlar. Radyo dalgalannm dalgaboyu en uzundur 
- metrelerce, hatta kilometrelerce olurlar. Goriiniir l§lgm dalgaboylan 
atomlar aras1 af1kltk kadard1r. En yiiksek frekanslt elektromanyetik dalgalar, 
X-l§tnlan ve gama l§tnland1r. Elektromanyetik dalgalardan, en fOk ileti§im 
alanmda, radyo dalgalannm, televizyon ve cep telefonu sinyallerinin iletimi 
§eklinde yararlamltr. Elektromanyetik dalgalar mikrodalga fmnlarda goriil-
diigii gibi 1s1 enerjisi de iiretir. Aynca ttbbi X-1§mlan olarak ve elektronik 
mikroskoplarda derinlemesine incelemelerde de yaygm olarak kullamhrlar. 

Elektromanyetik alanlarm uygulad1g1 elektromanyetik kuvvet, Evren'deki 
dort temel kuvvetten biridir. Digerleri; kutlefekim kuvveti, atomu ve atom 
fekirdeklerini biitiin halinde tutan giifli.i fekirdek kuvveti ve zay1f fekirdek 
kuvvetidir. Elektromanyetik kuvvet kimya ifin fOk onemlidir, fiinki.i mole-
ki.illeri ve kimyasal bile§ikleri olu§turan yukli.i iyonlan birbirine baglar. 

Alanlar Maxwell, Faraday'in deneysel olarak gosterdigi elektrik ve manyetik 
alanlan anlamaya falt§arak i§e koyuldu. Fizikte kuvvetler alanlar iizerinden 
etki eder. Kutlefekim kuvveti Evren'de fOk buyiik mesafelerden etki eder. 
Buna kutlefekim alam denir. Benzer bir §ekilde elektrik ve manyetik alanlar 
da yiiklii parfac1klan oldukfa uzun mesafelerden etkileyebilir. Eger bir parfa 
kag1dm iizerine serptiginiz demir tozlanyla, kag1dm altmdan m1knat1s yakla§­
tmp oynad1ysamz, manyetik kuvvetin demir tozlanm m1knat1sm kuzey-giiney 
kutuplan boyunca uzanan halkalar §eklinde hizaya soktugunu gormi.i§silniiz­
dur. M1knattsm gi.icii uzakla§ttkfa azaltr. Faraday bu alan fizgilerinin §eklini 
ftkarm1§ ve onlarla ilgili baz1 basit kurallar bulmu§tu. Aynca elektrik yiikle­
rinin olu§turdugu benzer alan fizgilerini de fizmi§ti ama Faraday egitimli bir 
matematikfi degildi. Bu nedenle bu degi§ik fikirleri matematiksel bir kuramda 
birle§tirmeye falt§ma i§i Maxwell'e kald1. 

1831 1873 1905 
Faraday elektroma nyetik 
induklenmeyi ke~feder. 

Maxwell elektromanyetizma 
denklemlerini yay,mlar. 

Einstein iizel giirelilik 
kuramin, yay,mlar. 
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Dort denklem Maxwell donemin tum biliminsanlanm §a§irtarak, 
elektromanyetik olgularm hepsini hepi topu dort temel denklemle betimle­
meyi ba§ard1. Bu denklemeler giiniimilzde oylesine iinliidiir ki art1k ti§ortlerde 
bile yer ahyorlar. Altlarmda da "ve Tann l§1g1 yaratt1" yaztyor. Bugiin 
elektromanyetizmay1 tek bir olgu olarak dii§iinebiliyoruz ama ortaya at1ld1g1 
donemde bu radikal bir fikirdi ve ttpkt bugiin kuantum fizigiyle kiitle<;:ekimin 
birle§tirilmesinin onemi kadar onem ta§iyordu. 

Maxwell denklemlerinin birincisi, 19. yiizytl fizik<;:isi Carl Friedrich 

VX H = J+ (6 D/6t) 
V•5=0 

Gauss'un ad1yla amlan Gauss yasas1d1r. Bu denklem, elektrik 
yiiklii bir nesnenin olu§turdugu elektrik alanmm §eklini ve §id­
detini ifade eder. Gauss yasas1, matematiksel olarak Newton'm 
kiitle<;:ekim yasasma benzeyen bir ters kare yasas1dir. T1pkt kiit-

Vx E ::-(6B/~t) 
Maxwell denklemleri 

le<;:ekim etkisi gibi elektrik alan da yiiklii nesnenin yiizeyinden 
uzakla§ttk<;:a uzakhgm karesiyle oranttli olarak zay1flar. Omegin 

iki kat uzakla§1ld1gmda alanm giicii dort kat zay1flar. 

Cep telefonu sinyallerinin saghga zararl1 oldugunu gosteren herhangi bir 
kamt olmasa da, ters kare yasasma gore cep telefonu vericilerinin evinize 
yakm olmas1 uzak olmasmdan daha iyidir. Vericinin olu§turdugu alan uzak­
hkla birlikte h1zla dii§er. Boylece size ula§ttgmda sinyal zaten <;:ok zay1flam1§ 
olur. Telefondan <;:1kan sinyalse uzaktaki vericiye ula§mak i<;:in gii<;:lii olur. 
Dolay1s1yla eger verici yakm olursa, cep telefonuyla konu§urken telefondan 

James Clerk Maxwell 1831-79 
James Clerk Maxwell, iskor;:ya'n1n Edin­

burgh kentinde dogdu . Ta§rada biiyiirken 

dogaya kar§1 bir merak geli§tirdi. Annesinin 

oliimiinden sonra Edinburgh'da okula gon­

derildi. Orada siirekli r;:al1§maya gomiildiigii 

ir;:in kendisine "kar;: 1k" lakab1 taklid1. Gerek 

Ed inburgh, gerek Cambridge Oniversitesi'n­

deyken Maxwell'in da91nik ama parlak biri 

oldugu kanaati hakimdi. Mezuniyetten sonra 

Michael Faraday'in elektrik ve manyetizma 

r;:ail§malanni geli§tirdi ve onlan kendi denk­

lemlerinde dam1tt1. Babas, hastalanan 

Maxwell, Edinburgh'a geri dondu ve orada 

bir i§ bulmaya r;:al1§t1. Babas1nin oliimiinden 

sonra Londra'daki Kings College'a dondii 

ve orada en iinlii r;:al1§mas1na ba§lad1. 1862 

dolaylannda elektromanyetik dalgalann ve 

1§191n ayni h1zla ilerledigini hesaplad1. 11 yli 

sonra da dort elektromanyetizma denklemini 

yay1mlad1. 



Maxwell oenklemleri 1 

"Daha biiyiik ve daha karma~191m her zeki ahmak yapabilir ... Arna 
tersini yapmak i~in dehanm dokunu~u ve bolca cesaret gerekir." 

Albert Einstein'a atfedilir, 1879-1955 

yay1lan sinyaller daha zay1f ve daha az tehlikeli olur. Tabii bu durum insanla­
rm ~ekinmesini engellemez. 

Maxwell denklemlerinin ikincisi, bir m1knat1sm olu§turdugu manyetik alanm 
§eklini ve §iddetini, yani manyetik alan ~izgilerinin desenini ifade eder. Alan 
~izgilerinin kuzey kutuptan giiney kutba dogru kapah halkalar olu§turdugunu 
soyler. Bir ba§ka deyi§le biitiin m1knat1slarm iki kutbu olur - tek kutuplu m1k­
nat1s yoktur ve her manyetik alanm bir ba§lang1~, bir de biti§ noktas1 vard1r. 
Bu, atom kurammdan da ~1kar: Atomlarm da birer manyetik alam olur ve 
bu minik manyetik alanlann hizalanmasma gore biiyiik ol~ekli manyetizma 
olu§ur. Bir ~ubuk m1knat1s1 ikiye bolerseniz, her iki par~anm da kendi kuzey 
ve giiney kutuplan olu§ur. Ne kadar kii~iik par~alara aymrsamz aymn, m1k­
nat1slar her zaman iki kutuplu olur. 

....... 

• 1930'Iu ylllarda 

elektromanyetizma 

' ,. 
I 

D~uncii ve dordiincii denklemler birbirine benzer ve elektroman­
yetik induksiyonu betimler. D~uncii denklem degi§en akimlarm 
olu§turdugu manyetik alanlan, dordiincii denklem de degi§en 
manyetik alanlarm olu§turdugu elektrik ahmlanm anlanr. Dor­
diincii denklem Faraday'in induklenme yasas1 olarak da bilinir. 

Bir~ok olguyu boy le birka~ basit denklemle a~1klamak ~ok buyiik 
bir beceri gerektirir. Bu nedenle Einstein, Maxwell'in ba§ansm1 
Newton'mkiyle e§deger gormii§tiir. Einstein, Maxwell'in fikir­
lerini ahp kendi gorelilik kuramma dahil etmi§tir. Einstein'm 
denklemlerinde manyetizma ile elektrik, aym olgunun farkh 
referans ~er~evelerinden bakan gozlemciler tarafmdan goriinii§­
leridir. Hareket halindeki bir ~er~evedeki elektrik alan, bir ba§ka 
~er~eveden manyetik alan olarak goriiniir. Bu a~1dan, elektrik ve 
manyetik alanlarm bir ve aym §ey oldugunu nihai olarak goste­
ren ki§i Einstein'd1r denebilir. 

ile kuantum kuram1ni 

birle§tirmeye i;;al i§an 

ingiliz fiziki;;i Paul Dirac, 

manyetik tek kutuplann 

da var olabilecegini 

ongormu§tu. Arna 

"geri;;ek" manyetik 

kutuplar bugune dek 

gozlemlenebilmi§ 

degil. 

>> fikrin ozii 
... ve tftk oldu 
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23 Planck Yasas1 
Neden 1s1 deyince akhm1za klrm1z1 renk gelir? Neden 1s1tilan ~elik once 
klrm1z1, sonra san ve en son beyaz 1~1k yayar? Max Planck bu renk de­
gi~imlerini 1smm ve 1~1gm fiziklerini ili~kilendirerek kagida dokmii~tiir. 
l~1gi, siirekliligi olan bir dalga olarak degil de istatistiksel olarak tammla­
yan Planck'm devrimsel fikri, kuantum fiziginin de tohumlanm atm1~tu. 

Soguk 

1963'te yapttgt unlu bir konu§masmda lngiltere Ba§bakam Harold W ilson, 
"bu (teknolojik) devrimin beyaz tSISt" kar§tsmdaki §a§kmltgmt dile getir­
mi§ti. Peki ama bu "beyaz ISi" ifadesi de nereden c;:tkmt§tt? 

lsmm rengi Birc;:ok maddenin 1S1t1ldtgmda parladtgmt ve t§tk yaydt­
gmt biliriz. Mangaldaki komurler ve elektrikli tstttcmm telleri birkac;: yuz 
dereceye ula§mca ktzanr. Yanardaglardan bo§alan lavlar birkac;: bin derece 

(erimi§ c;:elige yakm) stcakltkta olur ve turuncu, san ve hatta bazen beyaz 
renkte parlar. Ampullerin ic;:indeki tungsten fi lamanm s1cakltgt 3.000 

dereceyi gec;:er ki bu ytldtzlarm yuzey stcakltgma yakm bir stcakltkttr. 
Nesneler artan stcakltkla birlikte once ktrmm, sonra san ve en son 

beyaz t§ tk yayar. l§tk beyaz gorunur, c;:unku var olan ktrmm ve 
sanya daha c;:ok mavi eklenmi§tir. Renklerin bu dagtltmt, 

kara cisim egrisiyle gosterilir. 

Y tldtzlar da bu strayt izler: Ne kadar steak 
olurlarsa renkleri de o kadar maviye kayar. 

Yuzey stcakltgt 6.000 kelvin olan Gune§ san bir ytldtzd1r. Bunun yanmda 
Orion taktmy1ldtzmda yer alan kml dev ytldtz Betelgeuse'nin yuzey s1cakltgt 
Gune§' inkinin yanstdtr. Sirius gibi daha steak bazt ytldtzlar 30.000 kelvine 
varan stcakltklanyla mavi-beyaz gorunur. S1cakltgm yukselmesiyle bir­
likte yuksek frekanslt mavi t§tk daha c;:ok yaytltr. Aslmda steak ytldtzlardan 

Gustav Kirchhoff "kara 
cisim" terimi ni kullan1r. 

Planck kara cisim 1~1mas1 
yasas1n1 yay1m lar. 



Planck YasaSI 

Max Planck 1858-1947 
Max Planck egitimini Almanya'n1n Miinih Arna Planck bu ogiide kulak asmayarak fizige 

kentinde tamamlad1. Miizik alaninda bir yoneldi ve kuanta kavram1yla ilg ilend i. ileriki. 

kariyer yapmak istiyordu. Bu konuda bir mu- y1llarda e§inin ve c,ocuklarinin oliimleriyle sar-

zisyene dani§1nca, bir ba§ka alanda kariyer sild1. iki oglunu diinya sava§lannda kaybetti. 

yapmas1rnn daha iyi olacag1 ogiidiinii ald1. Planck her §eye ragmen Almanya'da kald1 ve 

Oniversitedeki fizik profesorii de onunla pek sava§ sonrasinda fizik ara§tirmalanrn yeni-

ic, ac,1c1 konu§mad1. Profesor ona bir bilim den kurmaya c,al1§t1 . Giiniimiizde Max Planck 

olarak fizigin bitmek iizere oldugunu ve ke§- Enstitiisu ad1yla arnlan c,ok say1da prestijli 

fedilecek pek bir §ey kalmad1gin1 soyledi . ara§t1rma kurumu vard1r. 

yaytlan en gii\'.lii t§tklar oyle mavidir ki biiyiik boliimii tayfm morotesi kts­
mmda yaythr. 

Kara cisim l§IDlaSI On dokuzuncu yiizytl fizik\'.ileri, hangi maddeden 
yaptlmt§ olursa olsun, nesnelerin ts1t1ldtgmda yaydtklan t§tgm hep aym oriin­
tiide olmast kar§tsmda §a§kmdtlar. l§igm biiyiik boliimii tek bir frekanstan 
yaythyordu. Stcakhk arttmlmca tepe frekans daha mavi (daha ktsa) dalgaboy­
lanna kaytyor, once ktrmmdan sanya, soma mavi-beyaza dogru ilerliyordu. 

Kara cisim t§tmast terimini kullanmammn manttklt bir nedeni vardtr. lstyt 
en iyi soguran (emen) ve yayanlar koyu renk maddelerdir. Steak bir giinde 
siyah bir ti§Ortiin beyaz ti§Ortten daha \'.Ok tsmacagmt bilirsiniz. Beyaz, giine§ 
t§tgmt daha \'.Ok yanstttr. Steak iklimlerdeki evlerin genelde beyaza boyan­
mast bundandtr. Kar da giine§ t§tgmt yanstttr. lklimbilimciler, kutuplardaki 
buzlann erimesiyle birlikte giine§ t§mlan uzaya daha az yanstyacagmdan 
dolayt Diinya'nm daha htzlt tsmmasmdan endi§eleniyorlar. Siyah renk tstyt 
daha iyi sogurmakla kalmaz, aym zamanda 1S1y1 beyaza gore daha htzh yayar. 
Ocak ve fmnlann yiizeylerinin siyah olmast da bu yiizdendir; yalmzca kir 
gostermedigi i\'.in degil. 

1905 1996 
Einstein fotonu tespit eder ve 
morotesi facias1 ~i.iri.iti.ili.ir. 

COBE uydusunun verileriyle 
kozmik arkaplan 1~1mas1ntn kesin 
s1cakltg1 ol~i.ili.ir. 



I Kuantum Muammalar1 

Planck'1n uzaydaki miras1 
En kusursuz kara cisim tayf1 kozmik bir 

kaynaktan gelir. Aslinda biitiin uzay zay1f mik­

rodalga 1§1mas1yla kapl1dir. Bu l§ima, Biiyiik 

Patlama' n1n ate§ topundan geriye kalan ve 

Evren'in geni§lemesi nedeniyle k1rm121ya 

kayarak daha alc;ak frekanslara dii§mii§ olan 

l§1mad1r ve " kozmik arkaplan l§1mas1" olarak 

adland1r1ilr. 1990'11 y1llarda NASA'nin COBE 

(COsmic Background Explorer - Kozmik 

Arkaplan Ka§ifi) adl1 uzay sondas1 bu l§lmanin 

s1cakilgin1 i:ilc;tii . 2,73 kelvinlik bir kara cisim 

tayf1 vard1 ve i:iylesine tekdiizeydi ki i:ilc;iilmii§ 

en sat kara cisim egrisine sahipti. Diinya 'da 

hi c;bir maddenin bi:iyle kesin bir s1cakilg1 

yoktur. Daha sonra Avrupa Uzay Ajans1 tara­

f1ndan f1rlatilan Planck uzay sondas1, kozmik 

mikrodalga arkaplan Ii;;Imasinin c;ok daha ay­

nnt1l1 bir haritasin1 c;1ka rd1. 

Devrim Fizik~iler kara cisim grafikleri elde ediyor ama bunlan an­
lamland1ram1yordu . Frekansm neden tek bir renkte tepe yapt1gm1 da 
a~1klayam1yorlard1. Onde gelen biliminsanlarmdan Wilhelm W ien, Lord 
Rayleigh ve James Jeans bazt ktsmi ~oziimler elde ettiler. W ien daha mavi 
frekanslardaki soniikliigii matematiksel olarak gosterdi. Rayleigh ve Jeans 
ise ktrmm tayftaki yiikseli§i apklad,lar. Arna her iki formiil de diger u~­
takileri a~1klayam1yordu. Ozellikle Rayleigh ile Jeans' in ~oziimii yeni baz, 
sorunlara yol a~tt. Bu ~oziim, morotesi dalgaboylan ve otesinde sonsuz 
miktarda enerjinin yay1lmas1 gerektigini ongori.iyordu. Bu soruna morotesi 
facias, ad, verildi. 

Kara cisim L§lmasmt anlamaya ~ah§an Alman fizik~i Max Planck, 1st ve 
t§tk fiziklerini birlikte ele ahyordu. Planck fizik ilkelerini ti.iretmek i~in 
temellere geri donmekten ho§lanan, sadelik yanhs, bir fizik~iydi. Termodi­
namigin ikinci yasasmdan ve entropi kavrammdan ~ok etkilenmi§ti. Bunu 
ve Maxwell'in denklemlerini doganm temel yasalan olarak gori.iyor ve bir­
birleriyle nas1l baglanttlt olduklanm kamtlamaya ugra§tyordu. Planck'm 
matematige bi.iyi.ik bir inane, vard1. Eger matematiksel e§itlikler bir §eyin 
dogru oldugunu gosteriyorsa, herkesin tersini di.i§i.ini.iyor olmasmm onun 
goziinde bir onemi yoktu. 

Planck, goni.ilsiizce de olsa denklemlerinin tutmas1 i~in kumazca bir di.i­
zeltme yaptt. Elektromanyetik l§1manm, termodinamik uzmanlannm 
1s1y1 ele ald1g1 gibi ele almmas1 gerektigini seziyordu. S1cakltgm pek ~ok 



"[Kara cisim kuram1] umutsuzca bir girifim olarak ortaya at1ld1, 
~iinkii bedele bak1lmaks1zm kuramsal bir yorumun ortaya 

konmas1 gerekir - bedel ne kadar yiiksek olursa olsun." 

Max Planck, 1901 

pan;:ac1k arasmdaki 1s1 enerjisi payla§1m1 olmasmdan yola s:1kan Planck, 
elektromanyetik enerjiyi de bir elektromanyetik osilator ktimesi veya ato­
malt1 elektromanyetik alan birimleri arasmda bolti§ttirdti ve 1§1g1 bunun 
tizerinden tammlad1. 

Denklemlerin tutmasm1 saglamak is:in her elektromanyetik birimin enerji­
sini frekansla orant1land1rarak E=hv denklemini elde etti. Burada E enerj i, 
v 1§1gm frekans1, h ise Planck sabiti denen sabit bir say1d1r. Bu birimlere 
Latince "ne kadar" anlamma gelen "kuanta" ad1 verildi. 

Bu yeni enerji kuantalan resminde, ytiksek frekanslt elektromanyetik osila­
torlerin her biri ytiksek enerji banndmyordu. Dolay1s1yla bir sistemde enerji 
sm1rlamasm1 a§madan bunlardan s:ok say1da bulunam1yordu. Bu durum, 
ay!tk maa§m1z1 kan§ik degerlerde 100 banknot halinde almamza benzer: 
Banknotlann s:ogu orta degerli, az bir ktsm1 dti§tik, az bir ktsm1 da ytiksek 
degerlidir. Elektromanyetik enerjiyi birs:ok osilator arasmda bolti§ttirmenin 
en olas1 yolunu bulan Planck'm modeli enerjinin btiytik boltimtinti ortadaki 
frekanslara dag1t1yordu. Bu, tepeli kara cisim tayfma da uyuyordu. Planck 
1901 'de l§lk dalgalanyla olas1!tk arasmda bag kuran bu yasay1 yay1mlad1 
ve btiytik begeni toplad1. K1sa bir sure is:inde bu yeni dti§tince sayesinde 
"morotesi facias1" sorununun da s:oztildtigti gortildti. 

Planck'm kuantalan, kendi yasasmm matematiginin tutarl1 olmasm1 sagla­
mak is:in geli§tirdigi fikirlerden ibaretti; o osilatorlerin gers:ek olabilecegini 
bir an olsun aklma getirmemi§ti. Arna tam da atom fiziginin h1zla geli§tigi 
bir donemde Planck'm bu yeni formtilasyonunun s:ok §a§1rttc1 s:1kanmlan 
olacakt1. Planck bir tohum atm1§tL; bu tohum btiyticek ve modem fizigin en 
onemli alanlanndan biri haline gelecekti: Kuantum kuram1. 

>> fikrin ozii 
Enerjinin formiilii 
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24 Fotoelektrik 
Etki 

Balar bir levhaya morotesi 1~1k dii~tiigiinde elektrik iiretilir. Bu "fotoelek­
trik" etki, Albert Einstein'a kadar gizemini korumu~tu. Max Planck'm 
enerji kuantalanndan esinlenen Einstein, 1~1k parc;ac1klan, yani foton 
fikrini geli~tirdi. Einstein 1~1gin dalga gibi davranmasmm yanmda foton 
parc;ac1klan gibi de davranabildigini gosterdi. 

20. yuzytlm ba§mda fizikte yepyeni bir pencere ai;:1 lmt§t1. 19. yuzy1lda moro­
tesi l§tgm metallerdeki elektronlan hareketlendirdigi ve aktm olu§turdugu 
iyi biliniyordu. Bu olgunun anla§tlmas1 sayesinde fiziki;iler yepyeni bir dil 
icat etti. 

Mavi bombardunan Metaller mavi veya morotesi t§tkla aydmlattl­
d1gmda fotoe lektrik etki nedeniyle elektrik aktm1 i.iretir ama kirmm t§tkla 
aydmlat1ld1gmda i.iretmezler. Kirmm t§tk parlak bile olsa aktm olu§tura­
maz. Yuk akt§t, gelen t§tgm frekans1 metalden metale degi§en belli e§ikleri 
a§ttgmda geri;ekle§ir ancak. Boyle bir e§igin varhg1, yi.iklerin yerlerinden 
oynat1labilmesi ii,:in belli miktarda enerjinin birikmesi gerektigini gosteri­
yordu. Onlan serbest b1rakacak enerji l§tktan gelmeliydi ama 19. yi.izytlm 
sonlannda boyle bir §eyin nas1l olabilecegi bilinmiyordu. Hareket eden 
elektrik yi.ikleri ile elektromanyetik dalgalar birbirinden i;ok farkh fiziksel 
olaylar gibi gori.inuyordu ve nastl birle§tirilebilecekleri bir muammayd1. 

"Her sorunun iki yam vard1r." 

Protagoras, io 485-421 

Alexandre Becquerel 
fotoelektrik etkiyi 
gozlem ler. 

Hertz morotesi 1~19 1n 
a91kliklarda olu~turdugu 
k1vilc1mlan 619er. 

J . J. Thomson 
du~en 1~1kla elektron 
uretild igini saptar. 



Fotonlar 1905'te Albert Einstein fotoelektrik etkiyi apklayan radikal 
bir fikir ortaya attt. 1921'de ona Nobel Odulii'nii kazandiran da gi:irelilik 
kuramt degil, bu c;:alt§mastdtr. Daha once Max Planck'm s1cak atomlann 
enerji biitc;:esini yapmak ic;:in kuantalan kullanmasmdan esinlenen Ein­
stein, L§tgm da minik enerji paketlerinden olu§uyor olabilecegini dti§tindti. 
Einstein, Planck'm matematiksel kuanta tammmt oldugu gibi aldt ama 
bunu atomlara degil de L§tga uyguladi. Einstein'm L§tk kuantast sonradan 
foton admt aldt. Fotonlann kiitlesi yoktur ve L§tk hmnda ilerlerler. 

Fotoelektrik Etki 

Einstein metalin dalgalar halindeki L§tk tarafmdan degil, tek tek fotonlarca 
bombardtmana ugrat1ldigm1 ileri siirdii. Fotonlar metaldeki elektronlara 
birer mermi gibi c;:arparak onlan harekete gec;:irip fotoelektrik etkiye yol 
ac;:iyordu. Her foton kendi frekansiyla oranttlt belli bir miktar enerj i ta§tdtgt 
ic;:in, c;:arpilan elektronlarm enerjisi de t§tgm frekansiyla oranult oluyordu. fl 
Bir kirmm L§tk fotonu dii§iik frekanslt oldugu ic;:in bir elektronu yerinden v 
edecek biiyiikliikte enerji ta§tmaz ama daha yiiksek frekanslt olan mavi bir 
fotonun daha biiyiik bir enerjisi vardtr ve bir elektronu harekete gec;:ire-
bilir. Morotesi bir fotonun enerjisi daha da buyuk olur ve dolaytsiyla 0 ............. ~ c;:arptigt elektronu daha htzlt hareket ettirir. l§tgm parlakltgm1 art- ·\ 

-·-·••-... .~ 
ttrmanm hic;:bir etkisi olmaz. Elektronlan yerinden oynatacak giicii O ~(= 
olmayan kirmm fotonlann miktannt arturmak bir §ey degi§tir- 0.......... ....... \ · . 
mez. Bu bir arabaya pinpon toplan ftrlatmak gibidir. Einstein'm 
L§tk kuantast fikri ilk ba§ta pek popiiler olmad1, c;:unkii fizikc;:ilerin 
c;:ogunun biiyiik saygt duydugu Maxwell denklemleriyle i:izetlenen 
L§tgm dalga tammiyla c;:eli§iyordu. Ne var ki deneyler Einstein'm tuhaf 
fikrinin dogru oldugunu gi:isterince durum degi§ti. Deneyler, serbest kalan 
elektronlann enerjilerinin L§tgm frekansiyla oranttlt oldugunu dogruladt. 

Dalga-par~actk ikiligi Einstein'm ortaya atttgt dii§iince, tartt§malt 
olmasmm yanmda dalga-parc;:acik ikiligi denen ve L§tgm aynt anda hem 
dalga hem de parc;:acik olmast gibi rahatstz edici bir dii§iinceyi de giindeme 
getirdi. Maxwell'in denklemlerine kadar L§tgm davrant§lan --engelleri a§ar-
ken bukiilmesi, yans1mas1, kmlmasi ve giri§im yapmas1- hep dalga gibiydi. 
Arna §imdi Einstein L§tgm aynt zamanda akan foton mermilerinden olu§tu-
gunu gi:istererek ortaltgt kan§t1rm1§tt. 

1901 1905 1924 
Planck enerji kuantas1 
kavram1ni fizige sokar. 

Einstein 1~1k kuantas1 
kuram1n1 ortaya atar. 

de Broglie par<;ac1klann 
dalga gibi davranabildigini 
i leri surer. 
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Albert Einstein 1879-1955 
1905 y1l1, isvi9re Patent Burosu'nda 9al1§an 

Almanya dogumlu yan zamanl1 bir fizik9inin 

mucize y11i (an nus mi rabilis) oldu. Albert Ein­

stein Alman dergisi Annalen der Physik'te u9 

makale yay1mlad1. Birinde Brown hareketi , 

birinde fotoelektrik etki, obu runde ise ozel 

gorelilik a91klarnyordu. O1,u de 91('.w a9IcI 9a­

li§malard1. Einstein'in §6hreti 1915'e kadar 

giderek arttI ve Einstein o y1I genel gorelilik 

kuramin1 ortaya atarak butun zamanlann en 

buyuk biliminsan lan arasina ad1rn yazd1rd1. 

Dort yil sonraki gune§ tutulmas1 s1rasinda 

yapilan gozlemlerle genel gorelilik kuram1-

rnn dogrulugu kan1tlarnnca Einstein'in unu 

dunyaya yayild1. Fotoelektrik etki uzerine 

yapt191 ve kuantum mekaniginin dogmasina 

yol ac;:an 9al1§mas1yla 1921'de Nobel Odu­

lu'nu ald1. 

"Enerji kuantalari cismin yiizey tabakas1m delerek i~ine 
girer ve enerjisini, en azmdan k1smen, elektronlarm kinetik 
enerjisine aktar1r. Bundan ~•kar1labilecek en basit yorum, bir 1,1k 
kuantasmm biitiin enerjisini tek bir elektrona aktard191d1r." 

Albert Einstein, 1905 

Fizikf iler ha.la bu ikilikle bogu§ur. Buglin t§tgm fark!t ko§ullarda nas1l dav­
ranmas1 gerektigini biliyormu§fasma hareket ettigini biliyoruz. l§tgm dalga 
ozelliklerini gozlemlemek ifin tasarlanmt§ bir deneyde, ornegin bir kmmm 
agmdan gefirildiginde, t§tk dalga gibi davrantr. Parfac1k ozelliklerini goz­
lemlemek if in tasarlanmt§ bir deneyde ise parfactk gibi davrantr. 

Fizikf iler t§tgm gerfek dogasmt ortaya f tkarmak if in zekice deneyler yapsa­
lar da §imdiye kadar hep ba§ans1z oldular. Bunlarm f Ogu Young'm f ift yank 
deneyinin f e§itlemeleriydi . Bir t§Lk kaynagmdan ftktp iki ince yanktan ge­
ferek bir ekrana dii§en t§tk t§mlan dii§linlin. Her iki yank da aftkken giri§im 
safaklarma benzeyen aydm!tk-karanltk §eritler gorlirslinliz. Dolay1s1yla t§tk, 
bildigimiz lizere, dalgad1r. l§tgt ktsarak fotonlann yanklardan teker teker ge­
fecegi duzeye kadar dii§ilrduglimiizde, bir dedektorle her bir fo tonun ekrana 
farpt§mt saptayabiliriz. Bu durumda bile fo tonlar ekran lizerinde §eritlerden 
olu§an giri§im desenleri olu§turacak §ekilde y1g1ltr. 



Fotoelektrik Etki 

Peki tek bir foton, ekranda giri§im dalgast olu§turacak 
§ekilde hangi yank tan gei,:ecegini nereden bilir? Eger ye­
terince h1zh davramrsamz, foton t§tk kaynagmdan i,:1kar 
i,:1kmaz veya yanklardan gei,:mi§ ama daha ekrana di.i§me­
mi§ken yanklardan birini kapatabilirsiniz. Fiziki,:iler test 
ettikleri her durumda fotonlann bir mi yoksa iki mi yank 
oldugunu biliyormu§ gibi davrand1klanm gorduler. Hatta 
ortada tek bir foton olmasma ragmen, sanki aym anda iki 
yanktan birden gei,:iyormu§ gibi gorunuyordu. 

Giine~ pilleri 

Fotonun hangi yanktan gei,:tigini gozlemlemek ii,:in yank­
lardan birinin yanma bir dedektor kondugunda, §a§1rt1c1 
bir bii,:imde ekranda giri§im deseni olu§mamaya ba§lar. Fo-

Gunumuzde fotoelektrik etki 

gune~ panellerinde kullanil1r. 

Genellikle saf metaller ye­

rine silisyum gibi yan iletken 

maddelerin kullandd19 1 bu 

panellerde 1~1k, elektronlan 

ac;:1ga c;:1kam. 

tonlar ekranda tek bir y1gm olu§turur ve giri§im sai,:aklan olu§maz. Yani 
fotonlan i§ ilstunde yakalamak ii,:in ne yaparsamz yapm, sanki ti.im yap1-
lanlan biliyor gibidirler. Ve aym anda hem dalga hem de pari,:ac1k gibi 
davramrlar - ikisinden tek bir tanesi gibi degil. 

Madde dalgalan 1924'te Louis-Victor de Broglie madde pari,:a­
c1klannm da dalga gibi davranabilecegi fikrini ortaya attt. Her nesnenin 
kendine ozgi.i bir dalgaboyu oldugunu, dolay1s1yla pari,:ac1k-dalga ikiliginin 
strf t§tga ozgi.i olmad1gm1 ileri si.irdi.i. Di; y1l soma elektronlann t1pkt l§tk 
gibi kmnd1g1 ve giri§im yapttg1 gozlenince, madde dalgas1 fikri kamtlanmt§ 
oldu. Guni.imi.iz fiziki,:ileri notron ve proton gibi daha bi.iyilk pari,:ac1klann, 
hatta karbondan mikroskobik futbol topuna benzetebilecegimiz "bucky" 
ki.irelerinin de aralannda oldugu baz1 moleki.illerin bile dalga gibi davran­
d1gm1 gozlediler. Bilye ya da porsuk gibi bi.iyi.ik nesnelerin dalgaboylan i,:ok 
i,:ok ki.ii,:i.ik olur; oyle ki onlann dalga gibi davrand1gm1 gozlemleyemeyiz. 
Bir tenis topunun dalgaboyu 10 -34 metredir; yani bir protonun i,:apmdan 
(10-15 metre) i,:ok daha ktsad1r. 

l§tgm aym zamanda bir pari,:ac1k, elektronlann da aym zamanda bir dalga 
olu§uyla fotoelektrik etki bizi ba§lad1g1m1z noktaya geri getirir. 

}} fikrin ozii 
Foton mermileri 
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25 SchrOdinger 
Dalga Denklemi 

Eger par~ac1klar da dalga gibi yayllabiliyorsa, nerede olduklanm nasll 
soyleyebiliriz? Erwin Schrodinger dalga ~bi;rlavranan bir par~ac1gm bu­
lunabilecegi konumu ihtimale bagh oi~eren pgir a~1c1 bir denklem 
buldu. Bu denklem atomlarda elektronlann enerji diizeylerini de verdigi 
i~in kuantum mekaniginin yam sira modem kimyay1 da ba~latm1~tir. 

Einstein ve Louis-Victor de Broglie'ye gore pari;ac1klar ve dalgalar ii; ii;edir. 
l§1gm da aralarmda oldugu elektromanyetik dalgalar, her ikisinin ozelligini 
de gosterir ve hatta atomalt1 pari;ac1klar ile molekuller bile npki dalgalar 
gibi kmnabilir ve giri§im yapabilir. 

Fakat dalgalar surekliyken pari;ac1klar degildir. Bu durumda dalga gibi 
yay1lm1§ haldeki bir pari;ac1gm nerede bulundugunu nas1l soyleyebiliriz? 
Avusturyali fiziki;i Erwin Schrodinger'in 1926'da buldugu denklem, dalga 
fizigini ve olas1hg1 kullanarak dalga gibi davranan bir pari;ac1gm belli bir 
konumda bulunma ihtimalini verir. Bu denklem atomik dunyanm fizigi 
olan kuantum mekaniginin ko§e ta§lanndan biridir. 

Denklem ilk olarak atomlarda elektronlann konumlarm1 belirlemek ii;in 
kullanild1. Schrodinger elektronlann dalga-benzeri hareketini betimlemeye 
i;ah§tl ve Max Planck'm fizige kazand1rd1g1 enerji kuantas1 kavramm1 dahil 
etti. Kuanta fikrine gore enerji, dalganm frekans1yla orant1h enerji bloklan 
halinde geliyordu. Kuantalar dalgalara tanecikli olmanm temel ozelligini 
veren en kui;uk yap1lard1r. 

J. J. Thomson 
elektro nu ke~feder. 



Bohr atomu Kuantize, yani si.irekli degil de kesikli enerji fikrini ato­
mun elektronlanna uygulayan ki§i Danimarkalt fizik<;:i Niels Bohr oldu. 
Elektronlar atomlarmdan kolayca kopanhp serbest b1raktlabildiginden ve 
eksi yi.ikli.i olduklanndan, Bohr tip kt Gi.ine§' in <;:evresinde donen gezegenler 
gibi elektronlarm da art! yi.ikli.i bir <;:ekirdegin <;:evresindeki yori.ingelerde 
dondi.igi.ini.i di.i§i.indi.i. Bununla birlikte elektronlar, yalmzca temel enerji 
kuantasmm katlarma kar§1l1k gelen belli enerji lere sahip olabiliyordu. 
Atomdaki elektronlar i<;:in bu enerji seviyeleri, elektronlann yalmzca belli 
baz1 tabakalarda ( veya "kabuklarda") bulunabilecegi anlamma geliy rdu. 
Gezegenler de enerj ilerine baglt olarak yalmzca belli bazi ori.ingeler e do­
nebiliyor olsayd1 bu aym durum olurdu. 

Bohr'un modeli <;:ok ba§anhyd1. Ozellikle basit hidrojen atomunu <;:ok iyi 
a<;:1kltyordu. Hidrojenin <;:ekirdeginde art1 yi.ikli.i tek bir proton ve onun <;:ev­
resinde donen tek bir elektron vard1r. Bohr'un kuantize enerjilerden olu§an 
hiyerar§isi, hidrojenin sogurdugu ve yayd1g1 l§1klann ozgi.in dalgaboylanm 
kavramsal olarak a<;:tkltyordu. 

Hidrojen atomunun elektronu enerji verildiginde bir merdiveni tlrmamr 
gibi i.ist basamaklara veya kabuklara st<;:rayabilir. Ost basamaklardan bi­
rine st<;:rayabilmesi i<;:in elektronun bir fotondan tam da bu i§ i<;:in gereken 
miktarda enerji sogurmas1 laz1md1r. Dolay1s1yla elektronun bulundugu 
enerj i di.izeyini artttrabilmek i<;:in belli bir frekansta L§tk gerekir. ~ 
Ba§ka frekanslarda L§tklar i§e yaramaz. Ost enerji di.izeyine <;:1km1§ 
bir elektron da daha di.i§i.ik bir basamaga geri di.i§ebilir. Bu s1rada 
o enerj i di.izeyine <;:tkmas1 i<;:in gereken frekansta bir fotonu geri ( 
yayar. 

Tayftaki parm.ak izleri Hidrojenin elektronu enerji mer­
diveninde i.ist basamaklara <;:tkarken, kendine ozgi.i enerji di.izeyleri 
arasmdaki farklara kar§1hk gelen belli frekanslarda fotonlar sogurur 
(emer). Hidrojen gazma beyaz l§tk verildiginde, bu frekanslardaki 1§1klar 

1913 1926 
Bohr elelctronlann atom 
c;ekirdegini n c;evresinde 
diindugunu ileri surer. 

Schriidinger dalga 
denklemini geli~tirir. 

Dalga Denklemi 
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sogrulur ve karanrlar. Eger hidrojen s1caksa ve elektronlan merdivende yu­
kanlardaysa, yayd1klan fo tonlardan dolay1 parlak izgiler olu§ur. Hidrojene 
ozgti bu enerjiler ol\'.tilebilir ve ol\'.timler de Bohr'un ongortileriyle uyumlu 
\'.tkar. 

Her atom kendine ozgti farklt enerjilere kar§llik._gelen benzer \'.izgiler olu§­
turur. Bu \'.izgiler bir baktma her kimyasal ttirti ay1rt etmeye yarayan parmak 
izleridir. 

Dalga fonksiyonu Bohr'un enerji dtizeyleri hidrojende \'.Ok iyi i§­
liyordu. Arna \'.ekirdegi daha agtr olan ve birden \'.Ok elektronu bulunan 
atomlarda o kadar iyi degildi . De Broglie'nin elektronlarm dalga olarak da 
dti§tintilebilecegi ikilemi ise oldugu gibi duruyordu. Dolay1s1yla her elektro­
nun yortingesi bir dalga cephesi olarak dti§tintilebilirdi. Arna elektronu dalga 
olarak dti§tinmek, nerede oldugu sorusunu yamtlamayt imkans1zla§tmyordu. 

Kutuda s1kI~m1~ 
Uzayda serbestc;:e ilerleyen yaln1z bir par­

c;:ac191n sinus dalgasina benzeyen bir dalga 

fonksiyonu vard1r. Bu parc;:ac1k bir kutunun 

ic;:ine hapsedilirse, dalga fonksiyonu kutunun 

duvarlan ve kutunun d1§1 ic;: in s1f1ra du§er, 

c;:unku parc;:ac1k oralarda bulunamaz. Kutunun 

ic;:indeki dalga fonksiyonu, parc;:ac191n izin veri­

len enerji duzeyleri, yani enerji kuantalan goz 

onune ahnarak belirlenebilir. Kuantum kuram1 

yalrnzca belli enerji duzeylerine izin verdigi 

ic;:in, parc;:ac191n kutunun ic;:inde belli yerlerde 

bu lu nma olas11ig1, diger yerlere gore daha 

yuksekt ir. Aynca dalga fonksiyonunun s1f1r 

oldugu yerlerde bulunma olas1l191 hie;: yoktur. 

Daha karma§1k sistemlerin dalga fonks iyonlan, 

t1pk1 mi.izik t1rnlannin birc;:ok harmonikten olu§­

mas1 gibi, birc;:ok sinus dalgasin1n ve diger 

matematiksel fonksiyonlann bile§iminden 

olu§ur. Klasik fizik olsayd1, kutunun ic;:indeki 

parc;:ac191n (ornegin minik bir bilyenin) hare­

ketini ifade etmek ic;:in Newton'in yasalann1 

kullan1rd1k. Herhangi bir anda nerede oldu­

gunu ve hareket yonunu tam olarak bilirdik. 

Ne var ki kuantum mekaniginde parc;:ac191n 

belli bir anda belli bir yerde bulunmas1nin 

ancak olas1l191ndan soz edebiliriz. Atom olc;:e­

ginde enerji kuantize oldugu ic;:in, pa rc;:ac191n 

bulunmay1 yegledigi belli yerler vard1r. Arna 

hic;:bir zaman nerede oldugunu tam olarak 

soyleyemeyiz, c;:unku ayn1 zamanda dalgad1r. 



Schrii • r Dalga Denklemi 

"Tanri elektromanyetigi Pazartes~, c;ar,amba ve 
Cuma giinleri dalga kuram1yla i,letir; Jeytan da Sall, 

Per,embe ve Cumartesi giinleri kuanfum kuram1yla." 

Sir William Bragg, 1862-1942 

De Broglie'den esinlenen Schrodinger, dalga gibi davranan bir par~ac1gm 
konumunu gosteren bir denklem buldu. Bunu ancak olas1ltktan yararla­
narak istatiksel olarak yapabilmi§ti. Schrodinger'in bu onemli denklemi, 
kuantum mekaniginin temel ogelerinden biridir. 

Schrodinger'in dalga fonksiyonu fikrini ortaya atmasmm nedeni, bir 
par~ac1gm herhangi bir zamanda belli bir konumda bulunma olas1ltgm1 
soyleyebilmek, aynca par~ac1kla ilgili bilinebilecek ti.im bilgileri i~eren bir 
matematiksel ifade ortaya koyabilmekti. Dalga fonksiyonu, anla§tlmasmm 
zorluguyla i.inli.idi.ir. Kendi ya§am1m1zda hi~ boyle bir §eyle kar§tla§mad1g1-
m1zdan, b1rakaltm zihnimizde canland1rmay1, fe lsefeyle yorumlamam1z bile 
zordur. 

Schrodinger denkleminin a~ttgt ~1g1r, elektronlarm orbital!erde dola§ttg1 
atom modellerini de beraberinde getirdi. Orbitaller elektronlann %80-90 
ihtimalle bulundugu olas1ltk bolgeleridir (Aynca buradan , ki.i~i.ik ihtimalle 
de olsa bamba§ka yerlerde bulunabilecekleri sonucu da p kar) . Bu bolgeler, 
Bohr'un zihninde canland1rd1g1 gibi ki.iresel kabuklar §eklinde degildir. Ger­
~ekte halteri veya simidi and1ran §ekilleri vard1r. G i.ini.imi.izde kimyac1lar bu 
bilgileri yeni moleki.iller olu§turmakta kullamr. 

Schrodinger denklemi dalga-par~ac1k ikiligi fikrinin yalmzca atomlar i~in 
degil, ti.im maddeler i~in ge~erli oldugunu gostererek fizikte bir devrim 
yaratmt§ttr. W erner Heisenberg ve digerleriyle birlikte, Schrodinger de ku­
antum mekaniginin kuruculanndan biri kabul edilir. 

>> fikrin ozii 
Bir oraday1m, bir burada 
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26 Heisenbel'g 
Belirsizlik ilkesi 

Heisenberg belirsizlik ilkesi, herhangi bir anda bir par9ac1gm h1z1 (veya 
momentumu) ve konumunun, ikisinin birden tam olarak bilinemeyece­
gini ifade eder. Birini ne kadar hassas 619erseniz, digeri hakkmda o kadar 
az ~ey bilebilirsiniz. Werner Heisenberg bir par9ac1gr gozleme eyleminin 
bizzat kendisinin par9ac1g1 etkileyecegini, bu yiizden de keskin bilgi elde 
etmenin imkans1z oldugunu ileri siirmii~tiir. Yani bir atomalt1 par9ac1grn 
ne ge9mi~teki ne de gelecekteki davram~lan keskin olarak ongoriilebilir. 
Determinizm olmii~tiir. 

Heisenberg 1927'de kuantum kurammm baz1 ilginc;: c;:1kanmlar ic;:erdigini 
fark etti. Kuram, deneylerin hic;:bir zaman tam bir yalit1lm1§lik ic;:inde yap1-
lamayacagm1, c;:iinkii olc;:me eyleminin kendisinin sonuc;:lan etkileyecegini 
ima ediyordu. Heisenberg ortaya att1g1 "belirsizlik ilkesi"yle bu bag1 ac;:1k­
hyordu: Bir atomalti parc;:ac1gm hem konumu hem de momentumu ( yani 
belli bir andaki enerjisi) aym anda olc;:iilemez. Biri bilinirken digeri belirsiz 
kalmak zorundad1r. Her ikisi de belli sm1rlar ic;:inde olc;:iilebilir ama bu s1-
mrlar biri ic;:in ne kadar kesin belirtilirse, digeri ic;:in o kadar belirsizle§ir. 
Heisenberg bu belirsizligin kuantum mekaniginin dogasmdan kaynakland1-
gm1, beceri ya da olc;:iim keskinligindeki bir eksiklikten kaynaklanmad1gm1 
da dile getirmi§tir. 

Belirsizlik Her olc;:iimde bir belirsizlik pay1 bulunur. Masanm boyunu 
mezura ile o lc;:erseniz, bir metre oldugunu soyleyebilirsiniz. Arna mezura 
bu olc;:iimii en fazla bir milimetre hassasiyetle gosterebilir, c;:iinkii en kiic;:iik 

Newton' in hareket yasalan Evren 'in 
determ inistik oldugunu ima eder. 



Heisenberg Belirsizlik ilkesi 

olc;:um c;:entigi budur. Masamn boyu aslmda 99,9 santimetre ile }b0,l san­
timetre arasmda bir uzunluktadtr. 

Belirsizliklerin, bu mezurada oldugu gibi olc;:um arac;:larmm sm1rlamalann­
dan kaynakland1gm1 dii§linlirliz. Arna Heisenberg'in iddias1 bu degildir. 
Ona gore olc;:me ayg1tlanmz ne kadar keskin olursa olsun, momentum ile 
konum degerlerini aym anda bilemezsiniz. Bu, bir ylizliciinlin konumunu 
saptarsamz hmm arttk bilemezsiniz demeye benzer. Her ikisini de kabaca 
bilebilirsiniz ama birini daha kesinlikle olc;:tukc;:e digerinin belirsizligi artar. 

Ol~iim Bu sorun neden ortaya c;:ikar? Heisenberg notron gibi bir atomaltt 
parc;:ac1gm hareketini olc;:tugli bir deney dii§ledi. Geri yans1yan elektroman­
yetik dalgalardan yararlanan bir radarla parc;:ac1g1 izleyebilirdi. En yuksek 
dogruluk duzeyi ic;:in dalgaboyu c;:ok kuc;:uk olan gama t§mlarmm kullaml­
mas1 gerekirdi. Ne var ki dalga-parc;:ac1k ikiligi ylizunden notrona c;:arpan 
gama t§mlan, aym zamanda bir dizi foton mermisi gibi davranacakt1. Gama 
t§mlannm frekanslan c;:ok yliksektir; dolay1s1yla her foton oldukc;:a buyuk 
bir enerji ta§lr. Boyle enerjili bir foton notrona c;:arpttgmda, onun hmm 
etkileyebilecek bir darbe indirir. Dolay1s1yla notronun o anki konumunu 
bilseniz bile, gozlem i§leminin kendisinden dolay1, hm ongorulemez bir §e­

kilde degi§IDi§ olur. 

H1zdaki degi§imi en aza indirmek amac1yla daha az enerjili fotonlar kul­
lamltrsa, bu fotonlann dalgaboylan biiyliyecek ve bu kez de notronun 
konum olc;:umundeki hassasiyet azalacakttr. Deneyi en uygun hale getir­
meye ne kadar c;:alt§trsamz c;:alt§tn, parc;:ac1gm konumu ile hmm aym anda 
ogrenemezsiniz. Heisenberg'in belirsizlik ilkesiyle bunun bir smm oldugu 
gosterilmi§tir. 

Gerc;:ekte olup biteni anlamak daha zordur, c;:unku hem atomaltt parc;:ac1klar 
hem de elektromanyetik dalgalar birle§ik dalga-parc;:ac1k davram§lan ser­
giler. Parc;:ac1gm konumu, momentumu, enerjisi ve zaman, hepsi olas1ltga 
bagltd1r. Schrodinger denklemi, kuantum kuramma gore bir parc;:ac1gm 

1901 1927 
Planck yasas1 istatistiksel 
yiintemler kullan1r. 

Heisenberg belirsizlik 
ilkesini yay1mlar. 
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Werner Heisenberg 1901-76 
Werner Heisenberg iki di.inya sava§I boyunca 

Almanya'da ya§ad1. Birinci Di.inya Sava§I sI­

rasinda ergenlik c;:agindayken silahl1 Alman 

genc;:lik hareketine kat1ld1. Bu hareket ai;:1k 

havada yap1lan fiziksel etkinlikleri te§vik edi­

yordu. Heisenberg yaz aylannda c;:iftliklerde 

c;:ali§irken bir yandan da matematik c;:al1§t1. 

~ok sevdigi ta§ra ile bilimin soyut di.inyas, 

arasinda mekik dokumak zorla§inca Mi.inih 

Oniversitesi'nde kuramsal fizik egitimine ba§­

lad1. Doktora sonrasinda i.iniversitede gorev 

aid, ve Kopenhag'a yapt191 bir gezi s1rasinda 

Einstein'la tani§tl. 1925'te kuantum mekanigi­

nin matris mekanigi diye bilinen ilk modelini 

geli§tirdi ve bu c;:al1§mas1 ile 1932'de Nobel 

Odi.ili.i aid 1. Gi.ini.imi.izde daha c;:ok 1927'de for­

mi.ile ettigi belirsizlik ilkesiyle bilinir. 

ikinci Di.inya Sava§, s1rasinda Heisenberg Al­

manya'nin ba§arili olamayan ni.ikleer silah 

geli§tirme projesinin ba§indayd1 ve ni.ikleer 

fisyon reaktori.i i.izerine c;:ali§tl. Almanya'nin 

ni.ikleer silah yapamamI§ olmasinin kaynak 

yoklugundan mI yoksa biliminsanlannin 

onu kas1tl1 olarak engellemesinden mi kay­

nakland191 hala tart1§malid1r. Sava§ bitince 

Heisenberg Mi.ittefiklerce tutukland1 ve ingil­

tere'de ba§ka Alman biliminsanlanyla birlikte 

gozetim alt1nda tutuldu. Sonradan Alman­

ya'ya doni.ip c;:al1§malarina devam etti. 

belli bir yerde veya belli bir enerjide olma ihtimalini dalga fonksiyonuyla 
betimler. 

flx.ti.r>l 

AEllt>i 
Heisenberg 
belirsizlik 
ilkesi 

Heisenberg de Schrodinger ile aym donemde kuantum kuram1 uzerine ~ah­
§tyordu. Schrodinger atomalt1 sistemlerin dalga goruni.i§ii iizerine ~ah§may1 
yeglerken, Heisenberg enerjilerin kademeli dogasm1 ara§tmyordu. Her iki 
fizik~i de kuantum sistemlerini kendi yakla§tmlanna gore matematiksel 
olarak tammlamanm yollarm1 geli§tirdiler. Schrodinger bunun i~in dalga 
matematigini kulland1. Heisenberg ise ozellik setlerini tammlamak i~in 
matrislerden, yani iki boyutlu say1 tablolanndan yararland1. 

Hem matris yorumunun hem de dalga yorumunun kendi takip~i kitlesi 
olu§tu ve her iki kamp da digerinin yanh§ oldugunu di.i§iindii. En sonunda 
kaynaklanm birle§tirip kuantum kurammm, kuantum mekanigi ad1yla bili­
nen ortakla§a bir tammm1 yaptilar. Heisenberg'in belirsizlikleri fark etmesi 



Heisenber'g Belirsizlik ilkesi 

"Konum ne kadar kesin olarak belirlenirse, 
o anki momentum da o denli az kesin olarak 

bilinebilir ve tersi de ge~erlidir." 

Werner Heisenberg, 1927 

de bu e§itlikleri formi.ile etmeye ugra§trken olmu§tu. Bu gerfegi, 1927'de 
Wolfgang Pauli'ye yazd1g1 bir mektupta dile getirmi§ti. 

indetenninizm Belirsizlik ilkesinin derin pkanmlanm Heisenberg de 
fark etmi§ti. Bunlann geleneksel fizige nas1l meydan okuduguna dikkat 
fekti. Birincisi, bir atomaltt parfac1gm gefmi§ davrant§t, bir olfi.im yap1lana 
dek sm1rlanamazd1. Heisenberg'e gore, "izledigi yol onu gozlemledigimizde 
var oluyor"du. Biz olfi.im yapana kadar bir §eyin nerede oldugunu bilmemi­
zin hifbir yolu yoktu. Heisenberg aynca parfac1gm ileride izleyecegi yolu 
ongormenin de imkam olmad1gm1 soyli.iyordu. Konum ve h1za ili§kin bu 
derin belirsizlikler nedeniyle sonuf da ongori.ilemezdi. 

iki apklama da Newton fiziginde bi.iyi.ik bir gedige yol aft!. Newton fizigine 
gore dt§ di.inya bag1ms1z olarak vard1 ve gozlem yapmca altta yatan gerfegi 
bulabilirdik. Kuantum mekanigi atom di.izeyinde boyle deterministik bir 
bakt§ aftsmm anlams1z oldugunu ve yalmzca sonuflann olas1ltklanndan soz 
edilebilecegini gosterdi. Arttk sebep ve sonuftan degil, yalmzca olas1ltktan 
konu§abilirdik. Einstein ve daha ba§ka birfok fizikfi ifin bunu kabullenmek 
fOk zor olsa da, denklemlerin bunu gosterdigini kabul etmek zorunda kald1-
lar. Fizik ilk kez sezgilerin bu kadar dt§ma pktyor ve iyice soyut matematigin 
di.inyasma giriyordu. 

>> fikrin ozu 
S1n1rlar1n1z1 bilin 
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27Kopenhag 
Yorumu 

Kuantum mekanigi denklemleri biliminsanlanna dogru yamtlan ve­
riyordu ama ne anlama geliyorlard1? Danimarkah fizik~i Niels Bohr, 
Schrodinger'in dalga denklemiyle Heisenberg'in belirsizlik ilkesini har­
manlayarak kuantum mekaniginin Kopenhag yorumunu sundu. Bohr 
yahtrlm1~ deney diye bir ~eyin olmad1g1m, gozlemcinin miidahalesinin 
kuantum deneylerinin sonucunu etkiledigini ileri siirdii. Boyle yaparak 
bizzat bilimin nesnelligine meydan okumu~ oluyordu. 

1927'de birbiriyle rekabet halinde birden fazla kuantum mekanigi yo­
rumu vardt. Erwin Schrodinger kuantum davrant§lannm altmda dalga 
fiziginin yatt1gm1 ileri surliyordu. Ote yanda Werner Heisenberg madde­
nin ve elektromanyetik dalgalann par~ac1klt dogasma inaniyordu. Aynca 
Heisenberg geli§tirdigi belirsizlik ilkesiyle kavray1§1m1zm temelden smtr­
landmlm1§ oldugunu gostermi§ti. Gozlemle sabitlenene dek gelecek ve 
ge~mi§in bilinemez olduguna inaniyordu, ~Unkli atomalt1 bir par~ac1gm 
hareketlerini tanimlayan parametrelerin dogasmda belirsizlik yat1yordu. 

Bir ba§kas1ysa butlinli a~1klayabilecek yeni bir resim olu§turmak i~in tlim 
deneyleri ve teorileri bir araya getirmeye ~alt§tyordu. Bu ki§i Niels Bohr'du. 
Kopenhag Oniversitesi'nde Heisenberg'in bo!Um ba§kam ve hidrojen ato­
munda elektronlann kuantum enerji durumlannt a~1klayan biliminsam. 
Max Born, Heisenberg ve digerleriyle birlikte Bohr kuantum mekaniginin, 
Kopenhag yorumu diye bilinen, butlincUI bakt§ a~1sm1 geli§tirdi. Her ne 
kadar baz1 ba§ka varyasyonlan pkt1ysa da bu ha.la fizik~ilerin ~ogunun en 
begendigi yorumdur. 

Planck kara cisim 1~1mas1 
yasas, n, yay,mlar. 

Einstein fotoelektrik etkiyi 
a~1klamak i~in ,~,k kuantalanndan 
yararlan,r. 



Kopenhag Yorumu 

Niels Bohr 1885-1962 
Niels Bohr iki dunya sava§inI da ya§ad1 ve 

doneminin en iyi fizik<;;ileriyle 9ali§t1. Babas1-

nin fizyoloji laboratuvannda odul kazand1ran 

fizik deneyleri yapan Bohr, egitimini Kopen­

hag Oniversitesi 'nde tamamlad1. Doktoras,ni 

bitirdikten sonra ingiltere'ye ta§1nd1 ama 

orada J . J . Thomson ile anla§amad1. Bir sure 

Manchester'da Ernest Rutherford ile 9al1§t1k­

tan sonra Kopenhag'a geri dondu. Burada 

kendi geli§tirdigi ve hala insanlann buyuk 

bolumunun atom goru§Linu olu§turan "Bohr 

atom modeli"ni tamamlad 1. Kuantum meka­

nigi daha tam olarak ortaya 91kmadan once 

1922'de Nobel Odulu ald1. 1930' Iu y illarda 

Hitler Almanya's1ndan ka9an bilim insanlan 

Bohr'un Kopenhag'daki Teorik Fizik Ens­

titusu ' ne geliyordu . Burada Danimarkali 

bira §irketi Carlsberg' in bag1§lam1§ oldugu 

bir konakta ya§1yorlard1. Naziler 1940'ta 

Danimarka'y1 i§gal edince Bohr bir bal1k91 

teknesiyle once isve9'e ka9t1, oradan da in­

giltere'ye ge9ti. 

iki taraf Niels Bohr yeni bilim i<;: in felsefi bir. yakla§ tm geli§tirdi. 
O zellikle gozlemcilerin kuantum deneylerinin sonu<;: larma olan etkisini 
vurgulad1. O nce, madde ile l§tgm dalga ve par<;:ac1k ozelliklerinin iki farkh 
olay grubu olmad1gm1, aym temel olgunun iki yiizii oldugunu savunan "ta­
mamlay1c1hk" fikr ini benimsedi. Psikoloji testlerindeki, iki farkh §ekilde 
goriilebilen resimlerdeki gibi -om egin birbirine bakan iki yiiz veya bir vazo 
olarak goriilebilen resim gibi- dalga ile par<;:ac1k ozellikleri de aym olguyu 
gormenin birbirini tamamlayan yollan yd1. Yap1sm1 degi§tiren §ey t§tgm 
kendisi degil, bizim nas1l gormek istedigimizdi. 

Bizim kendi deneyimlerimizin de aralarmda yer ald1g1 insan boyutlarmdaki 
normal sistemler ile kuantum arasmdaki a<;:1khg1 kapatmak i<;: in Bohr, bizim 
de a§ina oldugumuz ve Newton fiziginin uygulanabildigi biiyiik sistemlerde 
kuantum davrant§lannm ortadan yok olmas1 gerektigini soyleyen "kar§thg1 
bulunma ilkesi"ni geli§tirdi. 

1927 
Heisenberg bel irsizlik ilkesini 
yay1mlar. 

Kopenhag yorumu formule edi lir. 
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"Bir ormanday1z ve yolumuzu deneme-yamlmayla buluyoruz; 
ilerlerken de arkam1zda a~1lm1~ bir yol b1rak1yoruz." 

Max Born, 1882-1970 

Bilinemezlik Bohr atomaltt pan;:ac1klann hem konum hem de momen­
tumunun ( veya h1zmm) aym anda ol<;:ulemeyecegini gosteren belirsizlik 
ilkesinin ne kadar onemli oldugunu hemen fark etti. Eger degerlerden biri 
kesin olarak ol<;:il lilrse, digeri dogas1 geregi belirsizle§iyordu. Heisenberg 
belirsizligin, ol<;:me eyleminin kendi mekaniginden kaynakland1gm1 dil§il­
nilyordu. Bir §eyi ol<;:mek i<;:in, hatta onu gormek i<;:in bile, fotonlarm ona 
<;:arp1p yans1masmdan yararlanmz. Bu da her zaman bir miktar momentu­
mun veya enerjinin transferini i<;:erir. Dolay1S1yla gozlem yapmanm kendisi, 
par<;:ac1klarm orijinal hareketini bozar. 

Bohr bir yandan da Heisenberg'in a<;:1klamasmm hatali oldugunu dil§ilnil­
yordu. Gozlemciyi ol<;:mekte oldugu sistemden tilmilyle ay1rmanm imkans1z 
oldugunu iddia ediyordu. Sistemin sonu<;: davram§ml etkileyen §ey gozlem 
yapma eyleminin kendisiydi ama yalmzca basit bir enerji transferi nedeniyle 

• degil, kuantum fiziginin olas1liga dayanan dalga-par<;:ac1k ozelligi nedeniyle 
etkiliyor olmaliyd1. Bohr butiln bir sistemin davram§mm tek olarak ele 
almmas1 gerektigini dil§ilndil. Par<;:ac1g1, radan ve gozlemciyi ay1ramaz­
d1k. Bir elmaya bakt1g1m1zda bile butiln sistemin kuantum ozelliklerini goz 
onilne almam1z gerekir ki buna elmadan gelen fotonlan i§leyen beynimizin 
gorme sistemi de dahildir. 

Bohr aynca "gozlemci" sozcilgilniln kendisinin de dogru olmad1gm1, gozle­
nen dunyadan aynlm1§ bir di§ gozlemci oldugu izlenimini akla getirdigini 
ileri silrilyordu. Ansel Adams gibi bir fotograf<;:1 Yosemite dogal parkmm el 
degmemi§ gilzelligini yakalayabilirdi ama ger<;:ekten de insan eli degmemi§ 
miydi? Fotograf<;:1 da orada bulunduguna gore bu nas1l olabilirdi ? Dogada 
bir fotograf<;:1 vard1 ve o dogadan ayn degildi. Bohr'a gore gozlemci aslmda 
deneyin bir par<;:as1yd1. 

Gozlemcinin dahil olmas1 dil§ilncesi fizik<;:iler i<;:in §Ok edici oldu. <::unkil 
temel bilimsel nesnellik kavram1 ve geleneksel bilim yapma tarzma kar§I 
pkiyordu. Felsefeciler de duraksad1. Doga bundan boyle ne mekanik ne de 
ongorillebilirdi; en derinde, kendi i<;:inden gelen bir bilinemezlik ozelligine 
sahipti. Ge<;:mi§ ve gelecek gibi basit fikirler §Oyle dursun, temel ger<;:eklik 



kavramlan ic;in bu ne anlama geliyordu? Einstein ve Schrodinger ba§ta 
olmak tizere kimi biliminsanlan, dt§andaki deterministik ve dogrulanabilir 
Evren'e olan stkt inanc;lanm terk etmekte zorland1lar. Einstein, kuantum 
mekanigi kurammm yalmzca istatiksel olarak tammlanabildigi ic;in, en 
azmdan eksik olduguna inamyordu. 

<;oken dalga fonksiyonlan Atomalt1 parc;ac1klanm ve 
dalgalan bazen parc;ac1k, bazense dalga olarak gozlemledigimize gore, 
kendilerini nastl ortaya koyacaklanna karar veren nedir? William Bragg'in 
benzetmesiyle, neden Pazartesi gtinti iki yanktan gec;en t§tk dalga gibi dav­
ramyor ve giri§im desenleri olu§turuyor da Salt gtinti tek bir yanktan gec;en 
fotonu yakalamaya c;alt§t1g1m1zda parc;actk gibi davramyor? Bohr'a ve Ko­
penhag yorumunun taraftarlanna gore l§tk aynt anda iki halde birden, yani 
hem dalga hem de parc;actk olarak bulunur. Olc;um yap1ld1gmda ise bu iki 
ktyafetinden birini giyinir. Yani aslmda onu nastl olc;mek istedigimize karar 
verdigimizde, onun alacagt gortintimti biz onceden sec;ip belirlemi§ oluruz. 

Karar olu§turma stirecinin bu noktasmda, yani parc;actk ya da 
dalga ozelliginin sabitlendigi anda "dalga fonksiyonu c;oktti" denir. 
Schrodinger dalga fonksiyonunun ic;erdigi tum sonuc;lann olas1ltklan 
c;oker ve gerc;ekle§en sonucun dt§tndaki her §ey kaybolur. Bohr'a gore, bir 
t§tk t§mtnm orijinal dalga fonksiyonu, dalga ya da parc;ac1k ktyafetine bti­
rtinme olas1ltklanm ic;inde banndmr. Olc;um yapt1g1m1zda bunlardan biri 
olarak gortintir - bir bic;imden digerine gec;i§ yapt1g1 ic;in degil, aym anda 
gerc;ekten ikisi birden oldugu ic;in. Kuantum elmalan ve portakallan yok­
tur; ikisinin melezleri vardtr. 

Kopenhag Yorumu 

Fizikc;iler Bohr'un sundugu yorumdan beri kuantum 
mekaniginin ne anlama geldigini sezgisel olarak kavra­
makta zorlan1r. Bohr kuantum dtinyasm1 kavrayabilmek 
ic;in kara tahtaya geri donmemiz gerektigini ve gtinltik 
ya§amda alt§tk oldugumuz §eylerden faydalanamayacag1-
mm ileri stirmti§ttir. Kabul etmeliyiz ki kuantum dunyas1 
hie; alt§tk olmad1g1m1z, farklt ve tuhaf bir yerdir. 

"Kuantum kuramm1 
ogrenince ~ok olmayan biri 
anlamam1~ demektir." 

>> fikrin ozii 
Diledigini se~ 

Niels Bohr, 1885-1962 
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28 SchrOdinger'in 
Kedisi 

Schrodinger'in kedisi aym anda hem canh hem de oliidiir. Bu varsayimsal 
deneyde bir kutunun i9inde kedi bulunur. Rassal bir tetiklemeyle zehir 
dolu bir kapsiiliin klnlmas1 yiiziinden olmii~ olabilir ya da ya~1yor olabi­
lir. Erwin Schrodinger bu metaforu, kuantum kuramm1 ne kadar sa9ma 
buldugunu gostermek i9in kullanm1~t1r. <;unkii kurama gore sonu9 goz­
lemlenene kadar kedinin hem canh hem de olii olmas1 gerekir. 

Kuantum kurammm Kopenhag yorumuna gore, gozlemcinin yapttg1 mi.idaha­
leyle ihtimallerden birini ger~ege doni.i§ti.irmesine kadar kuantum sistemleri 
bir olas1ltk bulutu halinde var olurlar. Gozlenmeden once sistem aslmda 
bi.iti.in olas1ltklanyla vard1r. Biz hangi bi~imini ol~ecegimize karar verene dek 
t§tk hem par~ac1k hem de dalgadtr - alacag1 bi~ime bundan sonra girer. 

Olas1ltk bulutu, foton ya da t§tk dalgas1 gibi soyut §eyler i~in makuldur 
makul olmasma ama bizim farkmda olabilecegimiz kadar bi.iyi.ik nesneler 
i~in ne anlama gelir? Bu kuantum belirsizligi ger~ekte nastl bir §eydir? 

1935'te Erwin Schrodinger varsay1msal bir deney i~eren bir makale yay1m­
lad1. Deneyde bu davrant§t atomaltt par~ac1klardan daha tamd1k ve renkli 
bir ornekle a~1klamaya ~alt§tt. Schrodinger, gozlemin sonucu etkiledigini 
soyleyen Kopenhag yorumuna ~ok ele§tirel yakla§tyordu. Kopenhag yoru­
munun ne kadar sa~ma oldugunu gostermek istedi. 

Kuantumun arafi Schrodinger a§ag1daki ti.imi.iyle hayali durumu kur­
gulamt§ttr. Hi~bir hayvana zarar verilmemi§tir. 

Kuantum mekaniginin 
Kopenhag yorumu yap1l1r. 

Schriidinger kuantum kedisi 
deneyini yazar. 



Scbro • ger'in Kedisi 

"(;elikten bir kutuya bir kedi konur. Kutunun i<;inde §Dyle bir §eytani duzenek 
vardzr (kedinin dokunamayacag,. §ekilde yerl.e§tirilmesi gerekir): Bir Geiger saya­
cmm ifinde fOk az miktarda radyoaktif madde vard1r . 0 kadar azd1r ki bir saatte 
belki bir atom bozunur ama e§it olas1likla belki de bozunmaz. Eger atom bozu­
nursa, sayacm tupu el.ektrik akzmz bo§altarak bir role vasztaszyla bir fekici serbest 
b1rak1r ve fekif hidrojen siyanur iferen kufuk bir kapsulu k1rar. Eger bu sistem bir 
saat boyunca kendi haline bzrakilirsa ve bu surede hifbir atom bozunmazsa , kedi 
ya§iyor olacaktir. ilk atom bozunmasmda kedi zehirl.enecektir." 

Dolay1S1yla bu stirenin sonunda kutu a«;:1ld1gmda kedinin canlt ya da olti 
olma olas1hklan yan yanyad1r. Schrodinger, Kopenhag yorumunun mant1-
gm1 benimsersek, kutu kapaltyken kedinin aym anda hem canlt hem de olti 
olmak gibi belirsiz bir ara durumda oldugunu dti§tinmemiz gerektigini soyler. 
T1pkt bir elektronun dalga ya da par«;:ac1k gortintimtintin alg1lama anmda 
sabitlenmesi gibi, kedinin gelecegi de biz kutuyu a«;:1p bakt1g1m1z anda belli 
olacakttr. Kutuyu a«;:arak gozlem yapmt§ oluruz ve sonucu belirleriz. 

Schrodinger'e gore bu sa«;:maltgm daniskas1yd1 - ozellikle de kedi gibi ger«;:ek 
bir hayvan i«;:in. Gunltik deneyimlerimize gore kedinin canlt ya da olti olmas1 
gerektigini, ikisinin kan§tm1 halinde olamayacagm1 biliriz. Ve ona bakmad1-
g1m1z stirece kedinin bir ttir arafta olacagm1 dti§tinmek de deliliktir. Eger kedi 
ya§tyorsa, an1msayacag1 §ey bir olas1ltk bulutu ya da dalga fonksiyonu halinde 
oldugu degil, gayet kanlt canlt bir §ekilde kutunun i«;:inde oturdugu olacakttr. 

Ba§ka fizik«;:ilerle birlikte Einstein da Kopenhag yorumunun absurd oldugu 
konusunda Schrodinger'e kattltyordu. Birlikte daha ba§ka sorular da tiretti­
ler. Bir hayvan olarak kedi kendisini gozlemleyebilir miydi? Eger boyleyse 
kendi dalga fonksiyonunu «;:okertebilir miydi? Gozlemci olmak nas1l bir 
§eydi? Gozlemcinin insan gibi bilin«;:li bir varl1k olmas1 gerekir miydi, yoksa 
herhangi bir hayvan da olabilir miydi? Peki, bakteri olabilir miydi? 

Daha da ileri giderek dtinyada herhangi bir §eyin bizim gozlemimizden 
bag1ms1z olarak var olup olmad1gm1 da sorgulayabiliriz. Kutunun i«;:indeki 

1957 
Everett 9oklu di.inyalar hipotezini 
ortaya atar. 
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kediyi bir yana b1rakip bozunan radyoaktif maddeyi di.i§i.ini.irsek, eger kutuyu 
kapah tutarsak, bozunur mu bozunmaz m1? Yoksa o da Kopenhag yorumu­
nun si:iyledigi i.izere biz kutunun kapagm1 a\'.an a kadar bir kuantum arafmda 
m1 kahr? Belki de bi.iti.in di.inya birle§ik bir belirsizlik durumu i\'. indedir 
ve hi\'.bir §ey biz onlan gi:izleyip dalga fonksiyonlanm \'.i:ikertene dek ken­
dini gi:istermiyordur. Acaba i§yeriniz hafta sonlan siz orada yokken dag1hp 
yok oluyor mudur, yoksa oradan ge\'.enlerin bah §lan sayesinde korunuyor 
mudur? Kimse ona bakmad1gmda orman i\'.indeki yazlik eviniz ger\'.ekligine 
son mu veriyordur? Yoksa yanm1§, su basm1§, kannca istilasma ugram1§, 
ay1larca i§gal edilmi§ olma ihtimallerinin i\'. i\'.e ge\'.tigi bir durumda m1 olu­
yordur ya da siz gelene dek orada i:iylece duruyor mudur? Ku§lar ve sincaplar 
gi:izlemci say1lir mi? Bi.iti.in garipligiyle Bohr'un Kopenhag yorumunun di.in­
yay1 atom i:il\'.eginde a\'.1klamas1 bi:iyledir. 

<;oklu diinyalar Felsefi bir sorun olan gi:izlemcinin sonucu etkilemesi, 
kuantum kurammm yorumlanmasmda bir ba§ka varyasyona daha yol a\'.tl: 

Erwin Schrodinger 1887-1961 
Avusturyal1 fizik<, i Erwin Schrodinger kuan ­

tum mekanigi i.izerine 9ali§ffil§ ve Einstein ile 

birlikte ki.itle<,ekim ile kuantum mekanigini tek 

bir kuramda birle§tirmeyi denemi§ ama ba§a­

nsIz olmu§tur. Dalga yorumunu desteklemi§, 

dalga-par9ac1k ikiliginden ho§lanmam1§, bu 

yi.izden diger fizik<,ilerle tart1§malar ya§amI§tIr. 

Schrodinger gen<,ken Alman §iirinden 90k et­

kilenmi§t i ama yine de i.iniversitede kuramsal 

fi zik okumaya karar verdi. Birinci Di.inya Sa­

va§1 'nda italyan cephesinde gorev yaptI. Bir 

yandan da 9al1§malanni uzaktan si.irdi.irdi.i ve 

makaleler yay1mlad1. Sava§tan sonra akade­

mik <,all§malanna devam etti. 1926'da dalga 

denklemini sundu ve bu 9al1§mas1 ile 1933'te 

Paul Dirac ile birlikte Nobel Odi.ili.i kazand1. 

Sonradan Berlin 'e ta§1nd1 ve Max Planck'in 

eski boli.imi.ini.in ba§ina ge<,ti . Arna Hitler'in 

iktidara gelmesiyle 1933'te Almanya'y1 terk 

etmeye karar verdi . Bir yere yerle§mekte 

zorland1 ve 9all§malann1 donem donem Ox­

ford'da, Princeton'da ve Graz'da si.irdi.irdi.i. 

1938'de Avusturya'nin i§galiyle yine ka9t1 ve 

Dublin'de " Institute for Advanced Studies"te 

kendisi i<,in a91lan ozel konumda 9all§maya 

ba§lad1. Emekli olup Viyana 'ya yerle§ene 

kadar burada kald1 . Schrodinger' in ki§isel 

ya§amI da i§ ya§amI kadar karma§1kt1. Birka<, 

kadindan 9ocuklan oldu. 



Schriidinger'in Kedisi 

C::oklu diinyalar hipotezi. 1957'de Hugh Everett'in i:inerdigi bu alternatif 
bakt§, birbirine paralel sonsuz say1da evren oldugunu ileri siirerek, gi:izlem­
lenmeyen dalga fonksiyonlanndaki belirsizlikten kai;:m1r. Ne zaman bir 
gi:izlem yap1lsa ve belli bir sonui;: elde edilse, yeni bir evren olu§ur. Her 
evren digerinin tlpa tip ay01s1d1r ama bir tek gi:izlenen §ey farkhd1r. Dola­
y1s1yla olas1hklar aymdir ama olaylarm olu§umu bizleri siirekli dallanan bir 
dizi evrenin ii;:inde ilerletir. 

Schri:idinger'in kedisi deneyi ii;:in yap1lan i;:oklu diinya yorumuna 
gore, kutu ai;:1ld1gmda kedi art1k tum olas1 durumlarm bir arada 
oldugu durumda (siiperpozisyon) olmaz. Onun yerine bir evrende 
canhd1r ve i:iteki paralel evrende i:iliidiir. Bir evrende zehir kutuya 
yay1lm1§t1r, digerinde §i§ede duruyordur. 

Bunun dalga fonksiyonu arafmda bulunma durumuna kar§I bir 
ilerleme olup olmad1g1 tart1§mahd1r. Bu §ekilde bizi yalmzca bir 
olas1hk bulutu olmaktan i;:1karacak bir gi:izlemci ihtiyacmdan kai;:i­
myor olabiliriz ama bunun bedeli de olaylann yalmzca biraz farklt 
oldugu alternatif evrenlere ba§vurmakt1r. Bir evrende bir pop yildmyken, 
digerinde sokak i;:alg1c1s1y1m. Birinde giydigim i;:oraplar siyahken digerinde 
gri. Bu bir siin1 giizel evrenin israf edilmesiymi§ gibi geliyor. Gardrobumun 
rengarenk ktyafetlerle dolu oldugu bir evren de var m1dir acaba? Baz1 alter­
natif evrenlerde kayda deger farklar da olabilir. Mesela birinde Elvis ya§iyor 
olabilir, bir ba§kasmda John F. Kennedy vurulmam1§ olabilir, bir ba§kasmda 
ise ABD'nin ba§kant Al Gore sei;:ilmi§ olabilir. Bu fikir biri;:ok kez film ko­
nusu olarak kulla01lm1§t1r. Ornegin Rastlantmm Boylesi (Sliding Doors) adli 
filmde, Gwyneth Paltrow Londra'da birinde i;:ok ba§anh oldugu, digerin­
deyse olamad1g1 iki ayn hayat ya§ar. 

Giiniimiizde baz1 fiziki;:iler Schri:idinger'in hayali kedi deneyindeki aktl yii­
riitii§iiniin gei;:ersiz oldugunu iddia ediyor. T1pkt biitiiniiyle dalga temelli 
kurammda oldugu gibi, ah§1ld1k fizik fikirlerini tuhaf kuantum diinyasma 
uygulamaya i;:ah§t1g1 dii§iiniiliiyor. Oysa kuantum boyutlanndaki diinyanm 
bi:iyle tuhaf bir yer oldugunu kabul etmemiz gerekir. 

>> fikrin ozu 
Olii mii diri mi? 
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29 EPR Paradoksu 
Kuantum mekanigi, enformasyonun sistemler arasmda anmda iletilebil­
mesinin miimkiin olabilecegi fikrini akla getirir - aradaki mesafeler ne 
kadar olursa olsun. Bu tii.rden bir "dolamkhk", Evren'in dort biryamndaki 
par~ac1klar arasmda baglardan olu~an engin aglann kurulabilecegini ima 
eder. Einstein, Podolsky ve Rosen bunun absurd oldugunu dii~iinmii~ ve 
bu yorumu sorgulayan birparadoks iiretmi~lerdir. Arna deneyler kuantum 
dolamkhgmm ger~ek oldugunu gostermi~ ve kuantum kriptografinin, ku­
antum bilgisayarlann ve hatta kuantum 1~mlanmanm oniinii a~m1~t1r. 

Albert Einstein kuantum sistemlerinin olas1ltklardan olu§an bir arafta var ol­
dugunu ve gozlemin gerc;:ekle§tigi anda nihai durumlanna kavu§tugunu ileri 
si.iren Kopenhag yorumunu hii;:bir zaman benimsemedi. Buna gore, yaptlan 
gozlem tarafmdan sabitlenmeden once sistemler ti.im olas1 varolu§ durumla­
nnm bir birle§imi halinde bulunuyordu. Einstein bu yorumu benimsemiyor, 
geri;:eki;:i olmad1gm1 savunuyordu. 

(;eli§kili par~aciklar 1935'te Einstein, Boris Podolsky ve Nathan 
Rosen bu durum kar§tsmdaki ho§nutsuzluklannt i.irettikleri bir paradoksta 
ozetlediler. Bu daha soma Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradoksu ola­
rak amlmaya ba§land1. Bir pari;:ac1gm daha kui;:uk iki pari;:ac1ga bozundugunu 
di.i§i.iniin. Eger ana pari;:ac1k sabitse, yavru pari;:ac1klann e§it ama ters yonli.i 
dogrusal ve ai;:1sal momentumlan olmas1 gerekir ( i;:unki.i korunum ilkesi geregi 
toplamlan s1ftr olmaltd1r). Dolay1s1yla beliren karde§ pari;:ac1klar, birbirlerine 

" (T Ne olursa olsun, O'nun anr1) zar 
atmayacagma kaniyim." 

Albert Einstein, 1926 

Kopenhag yorumu ortaya 
atil1r. 

Einstein, Podolsky ve Rosen 
unlu paradoksu uretir. 



EPR Paradoksu 

I~1nlanma (Teleportasyon) 
l§inlama bilimkurguda yaygin olarak ku lla­

nilir. 19. yuzy1lda telgrafla ba§layan i leti ~im 

teknolojileri , enformasyonun 90k buyuk mesa­

felerde elektrik sinyallerinden ba§ka ~ekillerde 

de iletilebilecegi umitlerini yukseltmi§ti . 

1920' Ii ve 1930' Iu y1llarda 1§inlanma olgusu 

baz1 kitaplarda, ornegin Arthur Conan Doy­

le'un kitaplannda gorulmeye ba§land1. Daha 

sonra bilimkurgu oykulerinin vazge9ilmez 

ogelerinden biri oldu . George Langelaan ' in 

Sinek ( The Fly - u9 kez filmi yapilm1§t1r) adl1 

k1sa oykusunde bir biliminsani kendisini I§in­

lar ama 1§inlama s1rasinda beden bilgisi bir 

sineginkiyle harmanlanir ve onu yan-insan, ya­

n-sinek bir yarat1ga donu§turur. l~inlanma asil 

olarak televizyon dizisi Uzay Yolu il e birl ikte 

-unlu replik " 1§1nla beni Scotty " ile- popu­

lerle§mi§tir. Uzay gemisi At1/gan' 1n l§lnla ma 

aygItI, gonderilecek olanlan once atomla­

nna ayIm ve sonra da kusursuz bir bi9imde 

yeniden birle§tirir. Ger9ek ya§amdaysa l§ln­

lanmanin Heisenberg'in belirsizlik ilkesi geregi 

imkans1z oldugu du§unuluyordu. Herne kadar 

ger9ek atomlan iletmek imkans1z olsa da, "ku­

antum dolaniklig1" sayesinde enformasyonun 

uzun mesafelerde iletilmesi mumkun olabilir. 

ters yonde ilerlemeli ve spinleri de ters yonde olmalidtr. lkilinin diger kuan­
tum ozellikleri de benzer bir §ekilde birbirine bagltdtr. Parvac1klar belirdikten 
som a birinin spin yi:ini.ini.i i:i lvti.igi.imi.iz anda, digerinin spininin ters yonde 
oldugunu biliriz. Aralanndaki mesafe ve zaman farki ne kadar olursa olsun, 
bu gervekle§ir. Bu tek yumurta ikizlerinden birine bakip gi:iz rengini gi:irmeye 
benzer. Gozlerinin ye§il oldugunu gi:irdi.igi.imi.iz anda, diger karde§in gozlerinin 
de ye§il oldugunu biliriz. 

Kopenhag yorumu bu olguyu §i:iyle av1klayacakttr: Herhangi bir i:ilvi.im ya­
p1lmadan once iki pan;:ac1k (veya ikizler), her iki olas1 durumun bini§imi 
(si.iperpozisyonu) olarak vard1. Parvac1klann dalga fonksiyonlan her iki yo~­
deki spinleri hakkmdaki bilgiyi iveriyordu. lkizler ti.im olas1 gi:iz renklerinin bir 
kan §tm1rn ta§tyordu. lkisinden biri i.izerinde i:ilvi.im yapt1g1m1zda, her ikisinin 
dalga fonksiyonlan ayrn anda vi:ikmek zorundayd1. Einstein, Podolsky ve Rosen 
bunun anlams1z oldugunu savundu. O rtagmdan vok uzakta da olabilecek bir 

1964 1981-2 1993 
John Bell bir yerel ger9eklik 
i9i n e~itsiz likler tiiretir. 

Bell e~itsizli klerinin ihlal 
edi lebildigi gosteril erek 
dolan1 kl1k fi kri desteklenir. 

Kuantum bitlerine 
kubit ad1 verili r. 
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pan;:ac1ga aym anda nas1l etki edilebilirdi? Einstein l§tk hmnm Evren'deki h1z 
limiti oldugunu kamtlamt§tl, Hi<;:bir §ey daha h1zh gidemezdi. tlk par<;:ac1gm 
gozlemiyle ortaya <;:1kan bilgi ikinci par<;:ac1ga nas1l iletiliyordu? Evren'in bir 
yanmda yap1lan bir ol<;:i.imi.in "aym anda" Evren'in oteki yanmdaki bir maddeyi 
etkilemesi kuantum mekaniginin yanh§ oldugu anlamma gelmeliydi. 

Dolanikhk Schrodinger kedi paradoksunu anlatt1g1 makalesinde bu garip 
uzaktan-etki olay1 i<;:in "dolamkhk" terimini kullanmt§tl, 

Bohr'a gore Evren'in kuantum di.izeyinde baglantth olmas1 ka<;:1mlmazd1. Arna 
Einstein diinya hakkmdaki yerel bilginin kesin oldugu bir "yerel ger<;:eklik"e 
inanmay1 yegliyordu. Yani ikizler aym goz rengiyle dogmu§lard1 ve biz on­
Ian gozlemleyene dek ortahkta gozleri belirsiz bir ''<;:ok renklilik durumu"nda 
dola§m1yorlard1. Einstein'a gore par<;:ac1klar bu veya tersi §ekilde f1rlat1hyor, 
ardmdan da bu durum sabit kahyordu. Ne aralannda bo§luk iizerinden bir 
ileti§im olmasma ne de gozlemcinin roliine gerek vard1. Einstein kendisini 
hakh pkaracak baz1 gizli degi§kenlerin -art1k Bell e§itsizlikleri olarak formiile 
ediliyorlar- bulunacagm1 tahmin ediyordu ama bu fikrini destekleyen bir 
kamt bulunamad1. 

Einstein'm yerel ger<;:eklik fikrinin yanh§ oldugu gosterildi. Deneyler kuantum 
dolamkhgm ger<;:ek oldugunu hem de ikiden <;:ok par<;:ac1k i<;:in ve kilometre­
lerce mesafeden de i§ledigini ortaya koydu. 

Kuantum enformasyonu Kuantum dolamkhg1 aslmda ilk olarak fel­
sefi bir tartt§ma olarak ortaya <;:1km1§t1r. Arna arttk daha onceki hi<;:bir §eye 
benzemeyen yollarla enformasyon kodlamasma ve iletimine olanak tammak­
tad1r. Normal bilgisayarlarda enformasyon, sabit degerleri olan bider halinde 
ikili bir kodla i§lenir. Kuantum kodlamada iki veya daha <;:ok kuantum du­
rumu kullamhr ama sistem bu durumlarm bir harmam olarak da var olabilir. 
1993'te "kubit" terimi "kuantum bit"in (bit degerlerinin kuantum harmam) 
kisaltmas1 olarak kullamlmaya ba§land1 ve kuantum bilgisayarlar da arnk bu 
ilkelerle tasarlamyor. 

Dolamk durumlar kubitler arasmda yeni ileti§im baglant1lan saglar. Bir ol<;:iim 
ger<;:ekle§tiginde bu, sistemin ogeleri arasmda art arda kuantum ileti§imleri 
ba§latu. Bir ogenin ol<;:iilmesiyle digerlerinin degerleri belirlenir. Bu tiir et­
kiler kuantum kriptografi i<;:in, hatta kuantum teleportasyon i<;:in bile <;:ok 
kullam§hd1r. 



EPR Paradoksu 

"Tanr1 bile belirsizlik ilkesiyle s1mrlanm1, gibi goriiniiyor. 
An1a,1lan O bile bir par~ac1gm hem konumunu hem de h1z1m 

bilemez. Oyleyse Tann Evren'le zar m1 at1yor? Tiim kamtlar onun 
her f1rsatta zar atan miizmin bir kumarbaz oldugunu gosteriyor." 

Stephen Hawking, 1993 

Kuantum mekanigindeki belirsizlik aslmda bir~ok bilimkurgu eserinde an­
lattlan turden t§mlanmay1 -bir nesneye dair tum bilgileri altp ba§ka yere 
kopyalamay1- imkans1z ktlar. Belirsizlik ilkesi, tum bilgileri elde etmemize 
izin vermez. Dolay1s1yla bir insam, hatta bir sinegi bile t§mlamak imkans1zd1r. 
Bununla birlikte dolamk sistemler uzerinde oynayarak kuantum versiyonunu 
ger~ekle§tirmek mumkundur. iki ki§i (fizik~iler genellikle Alice ve Bob adla­
nm kullamr) bir ~ift dolamk fotonu payla§ tyor olsun. Alice kendi fotonunda 
ol~um yaparak tum bilgileri Bob'un dolamk fotonuna iletebilir. Bob'un fo­
tonu Alice'in orijinal fotonunun kopyas1 olsa da tamamen ay01s1 gibi olur. 
Bunun ger~ek bir t§mlanma olup olmad1g1, anlamlt bir sorudur. Aslmda hi~bir 
fo ton ya da bilgi bir yerden bir yere gitmi§ degildir. Alice ile Bob Evren'in iki 
ucunda bile olsalar, dolamk fotonlan yine birbirine donu§ebilir. 

Kuantum kriptografi, kuantum dolamkltgm bir §ifreleme anahtan gibi kul­
lamlmasma dayamr. Gonderici ve altc1da dolamk bir sistemin bile§enleri 
bulunmaltd1r. Bir ileti rasgele bir §ekilde kan§tmltr ve onu a~acak yegane kod 
da kuantum dolamkhk baglanttlan uzerinden altc1ya yollamr. Bunun avan­
taj1, ileti ele ge~irilse bile herhangi bir ol~umun iletiyi bozacak (kuantum 
durumunu degi§tirecek) olmas1d1r. Bu nedenle yalmzca elindeki anahtar sa­
yesinde hangi kuantum ol~umlerini yapmas1 gerektigini bilen biri tarafmdan 
ve yalmzca bir kez okunabilir. 

Dolamkltk, evrenin bizim yapttg1m1z ol~umlerden bag1ms1z bir §ekilde var 
oldugu kabulunun yanh§ oldugunu soyler. Uzayda sabit hi~bir nesne yoktur 
- yalmzca bilgi vard1r. Biz yalmzca dunyam1z hakkmda bilgi toplayabilir ve 
onu bize anlamlt gelecek §ekilde duzenleyebiliriz. Evren bir enformasyon de­
nizidir; bizim ona yukledigimiz bi~im ikincil onemdedir. 

>> fikrin ozii 
An1nda mesajla~ma 
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30 Pauli D1~lama 
ilkesi 

Pauli d1~lama ilkesi maddelerin neden kat1 ve gec;irimsiz oldugunu, yani 
neden yerin ic;ine dii~medigimizi, neden elimizin masanm ic;inden gec;­
medigini ac;1klar. Aynca notron ylld1zlan ile beyaz ciicelerin varhklan da 
yine bu ilkeyle ac;1klamr. Wolfgang Pauli'nin kurallan elektronlar, pro­
tonlar ve notronlar ic;in gec;erlidir. Dolay1s1yla tum maddeleri etkiler. Bu 
ilkeye gore bu parc;ac1klardan hic;biri aym anda aym kuantum say1sm1 
ta~1yamaz. 

Maddeye katthgm1 veren nedir? Atomlar bi.iyi.ik ol~i.ide bo§luktan olu§ur. 
Oyleyse onlan neden silnger gibi s1kam1yoruz? Veya maddeler birbirlerinin 
i~inden neden ge~emiyor? Maddelerin uzayda neden yer kaplad1g1, fizigin 
en derin sorulanndan biridir. Eger i:iyle olmasayd1, Di.inya'nm merkezine 
dogru di.i§er ya da yere batard1k. Binalar da kendi ag1rl1klan alttnda ezilirdi. 

Aynis1 olrnaz Wolfgang Pauli'nin 1925'te geli§tirdigi Pauli di§lama il­
kesi, atomlarm neden uzaym aym noktasmda birlikte bulunamayacagm1 
a~1klar. Pauli atomlann ve par~ac1klann kuantum davram§lannm aslmda 
aym dalga fonksiyonlanna, yani aym kuantum i:izelliklerine sahip olmala­
nm yasaklayan belli kurallardan kaynakland1gm1 ileri silrmi.i§tilr. Pauli bu 
ilkeyi elektronlann atom i~indeki davram§lanm a~1klamak i~in geli§tir­
mi§ti. Elektronlann ~ekirdegin ~evresindeki belli enerji dilzeylerinde (yani 
kabuklarda) bulunmay1 yegledigi biliniyordu. Arna elektronlar bu kabuklara 
dagilm1§ olarak bulunabiliyor, asla en alt enerji di.izeyindeki kabukta y1g1l­
m1yorlard1. Kabuklan Pauli'nin ortaya koydugu kurala gore dolduruyorlard1. 

Pauli di§lama ilkesini 
a91klar. 

Niitron ke§fedilir ve notron 
y1ld1zlann1n varl1g1 iingorulur. 



Newton fiziginin kuvvet, momentum ve enerji terimleriyle ifade edilmesi 
gibi, kuantum mekaniginin de kendine ozgli bir dizi parametresi vard1r. Or­
negin kuantum spin denen §ey, ac;:1sal momentumun kar§1lig1 gibidir ama 
kuantize olmu§tur ve yalmzca belli degerler alabilir. Schrodinger denkle­
minin c;:ozlilmesiyle herhangi bir parc;:ac1g1 tammlayan dort kuantum say1s1 
elde edilir: lie;: uzam koordinat1 ve bir de spin. Pauli'nin kuralma gore bir 
atomda kuantum say1lan aym olan iki elektron bulunamaz. Yani aym ozel­
likleri ta§1yan iki elektron asla aym anda aym yerde olamaz. Dolay1s1yla 
atomun elektron say1s1 arttikc;:a -daha agir atomlarda- elektronlar kendileri 
ic;:in aynlm1§ yerleri doldurur ve giderek list kabuklarda yer alirlar. Bu bilet­
siz bir tiyatroda koltuklarm izleyiciler tarafmdan sahne onlinden ba§layarak 
arka malara dogru doldurulmasma benzer. 

Fermiyon Pauli'nin kurah yalmz elektronlar ic;:in degil, kuantum spini 
yan-tamsay1 katlan olan her parc;:ac1k ic;:in gec;:erlidir ki bunlara proton 
ve notronlar da dahildir. Bu parc;:ac1klar ltalyan fizikc;:i Enrico Fermi'nin 
ad1yla "fermiyon" olarak amhr. Fermiyonlann Schrodinger denkleminde 
ifade edildigi gibi pozitiften negatife degi§en asimetrik dalga fonksiyonlan 
vardir. Spinin de bir yonli olur; dolay1s1yla ters spinli fermiyonlar yan yana 
durabilir. Spinleri ters iki elektron, atomun en dli§lik enerji dlizeyinde yan 
yana yer alabilir. 

Maddenin temel yap1ta§lan olan elektron, proton ve notronlann hepsi fer­
miyon oldugundan, aslmda Pauli di§lama ilkesi blitlin atomun davram§1m 
belirler. Bu parc;:ac1klardan hic;:birinin kuantum enerj i durumu bir digerinin 
ayn1s1 olamayacag1 ic;:in atomlar dogalan geregi serttir. Oegi§ik enerji ka­
buklanna dag1lm1§ olan elektronlar c;:ekirdege en yakm kabuga y1g1lamaz. 
Gerc;:ekte boyle bir y1g1lmaya kar§I bliylik bir basmc;:la direnirler. Yani iki 
fermiyon asla tiyatronun aym koltuguna oturamaz. 

Kuantum ~okii§ Notron y1ld1zlan ve beyaz clicelerin varliklan Pa­
uli'nin di§lama ilkesinden kaynaklamr. Bir y1ld1z yapmmm sonuna 

1967 
Bir tur niitron y1ld1z1 olan 
ilk pulsar ke~fedilir. 

Pau • o,,1ama ilkesi I 
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Wolfgang Pauli 1900-59 
Wolfgang Pauli buldugu di§lama ilkesi ve 

notrinolarin varllg1n1 ongormesiyle bi linir. 

Avusturyall Pauli ya§1tlanndan olduk<;:a ile­

ride bir ogrenciydi; Einstein'in makalelerini 

okur, gorelilik uzerine makaleler yazard1. 

Heisenberg onu kafelerde <;:all§an ve sa­

bahki derslere pek kat1lmayan bir gece ku§U 

olarak tan1mlam1§t1r. Pauli'nin bir<;:ok ki§isel 

sorunu vard1. Annesi intihar etmi§ti ve ken­

disi de k1sa suren bir evlilik yapmI§t1. Aynca 

i<;:ki problemi vard1 . isvi<;:reli psikolog Carl 

Jung'a ba§vurmu§tu. Jung, Pauli'nin binlerce 

ruyas1n1 kaydetti. Evlendiginde Pauli biraz to­

parlad1 ama bu kez de ikinci Dunya Sava§1 

patlak verdi . Amerika'dayken Avrupa'da bi­

limi canll tutmaya <;:abalad1. Sava§tan sonra 

Zurih'e dondu ve 1945'te Nobel Odulu' nu 

ald1 . Sonraki y1llarda kuantum mekaniginin 

daha felsefi yanlanyla ilgilendi ve psikoloji ile 

paralelliklerini ara§t1rd1. 

Diinya 

Beyaz ciice 

6l 

Niitron y1ldm 

geldiginde yakacak yakttt kalmaz ve ii,: ine i;:oker. Kendi muazzam ki.itle­
i;:ekim kuvveti tiim gaz tabakalanm merkeze dogru i;:eker. Y1ld1z i;:okerken 
gazm bir boliimii patlayabilir (siipem ovalarda oldugu gibi) ama merkezde 
kalan madde daha da stkt§tr. A tomlar i;:okiip birbirlerine yakla§ttki;:a elekt­
ronlar bu stkt§maya diren ir. Pauli'nin dt§lama ilkesini ihlal etmeden en 
ii;:teki enerji diizeylerini kaplarlar ve bu olu§an "dejenere elektron basmc1" 
tek ba§ma yild1za destek olur. Beyaz ciiceler yakla§tk G iine§ kiitlesinde ama 
Diinya kadar bir hacme s1kt§ml§ y1ld1zlard1r. Oyles ine yogundurlar ki bir 
kesme §eker kadar beyaz ciice maddesi bir ton ag1rl1gmda olabilir. 

Dah a biiyiik yild1zlar, ozellikle kiitles i 1,4 G iine§ kiitlesinden (buna 
Chandrasekhar kiitle smm denir) daha biiyiik olanlar ii;:in stkt§ma burada 
durmaz. lkinci bir siirei;:te protonlar ile elektronlar birbirlerine kaynar ve 
notronlara donii§iir. Biitiin y1ld1z yalmzca birbirine s1ms1kt kenetlenmi§ not­
ronlardan olu§an bir top haline gelir. 

Notronlar da fermiyon oldugu ii,:in aym kuantum durumunda bulunamazlar. 
Dejenere basmi;:, y1ldm bir kez daha ayakta tutar ama y1ld1z, hacmi yakla§tk 
10 km i;:apli bir kiireye donii§IDii§tiir. G iine§ ya da birkai;: G iine§ kiitlesi, 
Manhattan uzunlugunda bir kiirenin ii;: ine stkt§IDl§ttr. Notron y1ld1zlan o 



Pauli o,,1ama ilkesi 

"Taban durumunda bulunan bir atomun tum 
elektronlarmm neden en i~teki kabukta toplanmad1g1 

sorusu, temel bir sorun olarak Bohr tarafmdan 
vurgulanm1~t1r ... Bu olgunun klasik mekanige dayanan 

hi~bir a~1klamas1 yap1lamaz." 

Wolfgang Pauli, 1945 

kadar yogundur ki kesme §eker buyukli.igi.inde bir pari;:as1 ytiz milyon tondan 
daha ag1r olur. Kutlei;:ekimin bundan da bi.iyi.ik oldugu i;:ok bi.iyi.ik y1ld1zlarda 
siki§ma daha da ileri gider ve en sonunda bir kara delik olu§ur. 

Bozon Pauli'nin kurah yalmzca fermiyonlar ii;:in gei;:erlidir. Bir pari;:ac1gm 
spini, temel spin biriminin tam kauysa ve dalga fonksiyonu da simetrikse, 
bu ti.ir pari;:ac1klara "bozon" denir (Hindi fiziki;:i Satyendra Nath Bose'un 
admdan). Fotonlar gibi temel kuvvetlere ili§kin pari;:ac1klar ve helyumunki 
gibi simetrik i;:ekirdekler bozondur (Helyumun i;:ekirdegi iki proton, iki 
notron ii;:erir). Bozonlar aym kuantum durumunu payla§abilir ve bu da e§­
gi.idi.imli.i grup davram§lanna yol ai;:ar. Omegin lazerde aym renkten i;:ok 
say1da foton birlikte hareket eder. 

ilk olarak Bohr'un atom resminin bir uzant1s1 olarak ortaya konan Pauli d1§­
lama ilkesi, Heisenberg ile Schrodinger'in savundugu kuantum kurammm 
bi.iytik at1hmmdan hemen once ortaya i;:1km1§t1r. Atom di.inyasma yonelik 
ara§tlrmalar ii;:in temel onemdedir ve kuantum mekaniginin btiytik boli.imi.i­
ni.in tersine, elle tutulur sonui;:lan vardu. 

>> fikrin ozii 
Bu koltuk bo~ mu? 
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31 Siiper iletkenlik 
<;ok dil§ilk s1cakhklarda baz1 metaller ve ala§Imlar elektrigi hi~bir diren~ 
gostermeden iletir. Akim bu super iletkenlerin i~inden hi~ enerji kaybma 
ugramadan milyarlarca yil boyunca akabilir. Elektronlar e§le§ip ~ift olu§­
turdugu ve elektriksel dirence yol a~an ~arp1§malardan ka~macak §ekilde 
hep birlikte ilerledikleri i~in devridaim yaparlar. 

C1va mutlak s1fmn birka<; derece ustilne kadar sogutuldugunda elektrigi 
hi<; diren<; gostermeden iletir. Bunu Hollandalt fizik<;i Heike Onnes 4,2 K 
(mutlak s1fmn bir bu<;uk kelvin uzeri) s1cakhgmdaki s1v1 helyumun i<;ine 
c1vadan bir kablo soktugunda ke§fetmi§, aktma hi<; diren<; gostermeyen ilk 
super iletken malzemeyi bulmu§tur. K1sa bir sure i<;inde kur§un gibi baz1 me­
tallerle niyobyum nitrit gibi birtaktm bile§iklerin de sogutuldugunda benzer 
davrant§ sergiledikleri gozlenmi§tir. Degi§ik baz1 malzemeler i<;in farkh e§ik 
s1cakhklarm altmda diren<; tamam1yla ortadan kalkar. 

Devridaim Direncin s1ftr olmasmm sonucu olarak, aktm bir super 
iletkenin i<;inde sonsuza dek akabilir. Laboratuvarda bu §ekilde kapah bir 
devrede aktmm y1llardtr akmas1 saglanmt§tlr. Biliminsanlanna gore bu ah§ 
hi<; enerji kaybma ugramadan milyarlarca y1l da silrebilir. Biliminsanlan 
devridaime (sonsuz hareket) <;ok yakla§IDL§tlr. 

Grup davrant§I Fizik<;iler du§uk s1cakhklarda boyle buyuk bir ge<;i§in 
olmas1 kar§tsmda §a§trmt§lard1. Bir e§ik s1cakhgm olu§u, akla h1zh bir faz 
degi§imini getiriyordu. Bunun ilzerine elektronlann metal i<;indeki kuan­
tum davram§lanm ara§ttrmaya ba§lad1lar. Kuantum mekanigi sayesinde baZL 
ipu<;lan elde edilmeye ba§lanmca 1950'lerde <;e§itli fikirler ortaya at1ld1. 
1957'de Amerikalt fizik<;iler John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer 

Onnes super 
iletkenligi ke~feder. 

Bose-Einstein 
yogu~malan 
ongorulur. 

Super iletkenlerin 
manyetik alan lan ittigi 
gosterilir. 

Super iletken 
bile~ikler ke~fedilir. 



Super akt~kanlar 
Super ak1eykanlar viskozitesi olmayan, yani 

akarken hi9 surtunme olueyturmayan ak1eykan­

lard1r. Bu yuzden iirnegin bir borunun i9inden 

surtunmeye yol a9madan sonsuza dek aka­

bilirler. Super ak1eykanl1k 1930'Iu y1llardan 

beri biliniyor. Bu tur ak1eykanlara bir iirnek, 

super-sogutulmuey helyum-4'tur (iki proton, 

iki niitron ve iki elektrondan olueyur ve atom 

ag1rl1g1 4'tur). Helyum-4 atomlan fermiyon 

9iftlerinden olueyan bozonlard1r. 

Super ak1eykanlar bir kaba konduklannda 90k 

garip davran1r - kabin kenanndan yukan 

dogru bir atom kahnhginda bir tabaka halinde 

Siiper iletkenlik 

akabilirler. Eger i9ine kilcal bir boru konur ve 

1s1t11irsa, bir f1skiye yap1labilir, 9unku super 

ak1eykanlar s1cakl1k gradyan1 tutamazlar (son­

suz IsI iletkenlikleri oldugundan iki noktas1 

arasinda s1caklik fark1 olueyturulamaz) ve IsI, 

arnnda basin9 degieyimine neden olur. Eger 

bir kova super ak1eykan1 kendi 9evresinde 

diindurmeye 9al1ey1rsarnz (bkz. s. 4) yine garip 

bir eyey olur. Viskozitesi olmad1g1 i9in ak1eykan 

diinmez ve iiylece durur. Kovay1 daha h1zl1 

9evirirseniz, bir eeyik h1zda super ak1eykan da 

diinmeye baeylar. H1z1 kuantizedir (kesikli), 

9unku super ak1eykanlar yaln1zca belli h1zlarda 

diinerler. 

metallerdeki ve basit ala§tmlardaki super iletkenligi ac;:1klayan butunluklu 
ve akla yatkm bir teori ortaya attt. Buna arttk BCS teorisi deniyor. Bu te­
oriye gore, super iletkenlige yol ac;:an §ey, elektronlann birbirlerine c;:iftler 
halinde bagland1g1 zaman gosterdikleri garip davrant§lard1r. 

Cooper c;:iftleri olarak adlandmlan elektron c;:iftleri, birbirlerini baglayan 
titre§imler uzerinden metal atomlannm kafes yap1s1yla etkile§ir. Metal­
lerde kafes yap1smda bir arada duran pozitif yuklu c;:ekirdekler ve bunlarm 
c;:evresinde serbestc;:e dola§an bir elektron "denizi" vardtr. Metaller c;:ok 
sogutuldugunda, pozitif yuklerin olu§turdugu kafes de sabit durdugun­
dan, gec;:mekte olan eksi yuklu bir elektron kafesin artt noktalanm hafifc;:e 
kendine c;:eker ve dalga gibi titre§tirir. Yakmdan gec;:en bir ba§ka elektron 
az1c1k daha yogun art1 yuklu bu bolge tarafmdan c;:ekilebilir ve iki elektron 

1957 1986 1995 
BCS super iletkenlik 
teorisi ortaya at1f1r. 

Yuksek s1caklik super 
iletkenleri yarat1f1r. 

Bose-Einstein yogu~mas1 
laboratuvarda 
ger~ekle~ti ril ir. 



II Kuantum Muammalar1 

Bose-Einstein yogu~malan 
Ultra du~uk s1cakl1klarda bozon gruplan i;:ok 

tuhaf davrani§lar sergiler. Mutlak s1f1ra i;:ok 

yakin bir s1cakilkta biri;:ok bozon aynI kuantum 

durumunda bulunabilir ve boylece kuantum 

davrani§lan daha buyuk bir oli;:ekte izlenir 

hale gelir. ilk kez Hintli fiziki;:i Satyendra Nath 

Bose'un fikirlerine dayanarak Albert Einstein 

tarafindan 1925'te ongorulmu§lerdir. Bu ne­

denle Bose-Einstein yogu§malan (BEC) olarak 

adland 1nlirlar. 1995' e kadar laboratuvar 

ortaminda yaratliamam1§lard1r. Colorado Oni­

versitesi 'nden Eric Cornell ile Carl Wieman 

ve k1sa bir sure sonra da MIT'den Wolfgang 

Ketterle bir kelvinin milyarda 170'i kadar 

soguttuklan rubidyum gazI atomlannda bu 

davran1§1 gozlemlemi§tir. BEC halinde ku­

melenmi§ atomlann hepsinin h1z1 aynid1r; 

yalnizca Heisenberg belirsizlik ilkesiyle bu ­

lanikla§mt§ttr. BEC'ler super ak1§kanlar gibi 

davranir. Bozonlar birbirleriyle aynI kuantum 

durumunu payla§abilir. Einstein, i;:ok du§uk 

bir s1cakl1ga sogutulan bozonlann en du§uk 

enerjili kuantum durumuna du§ecegi (yo­

QU§acag1) ve yeni bir madde halinin ortaya 

i;:1kacag1 yorumunu yapmI§tI. BEC yapIsI i;:ok 

kolay bozuldugundan pratik uygulamalar ii;:in 

henuz erken olsa da kuantum mekanigiyle il ­

gili olarak onlardan pek i;:ok §ey ogrenebiliriz. 

e§le§erek bir i;: ift meydana getirir. lkinci elektron birincinin pe§inden gider. 
Aym §ey ba§ka elektronlann da ba§ma gelir ve metalin ii;: inde i;:ok say1da 
senkronize elektron i;: ifti birbirine baglanm1§ halde ilerleyerek bir dalga de­
sen i olu§turur. 

Tek bir elektron Pauli di§lama ilkesine uymak zorundad1r; tiim fermi­
yonlar gibi elektron da bir ba§ka elektronla aym kuantum konumunda 
bulunamaz. Birden fazla elektron eger aym bolgedeyse, birbirlerinden 
farkh enerjileri olmas1 gerekir. Bir atomda veya metalde normalde olan 
da budur. Arna elektronlar e§le§erek i;:iftler olu§turup tek bir pari;:ac1k gibi 
hareket ettiklerinde, art1k boyle davranmazlar. Top lam dalga fonksiyonlan 
simetrikle§mi§tir ve birlikte arttk fermiyon degil, bozondurlar. Ve elektron 
i;: iftleri bozon olarak aym en dii§iik enerjiyi paylapbilir. Bunun sonucunda 
metaldeki serbest elektronlara gore i;:iftler halindeki elektronlarm toplam 
enerjileri biraz daha dii§iik olur. E§ik s1cakhgmdayken ozelliklerdeki ani 
gei,: i§i yaratan §ey bu enerji farktd1r. 

Kafesin 1s1 enerjisi bu enerji dii§ii§iinden daha azsa, super iletkenligin ayirt 
edici ozelligi olan kafes titre§imleriyle e§le§mi§ elektron i;:iftlerinin diizenli 



akt§mt goruruz. Kafes dalgalan, kafes boyunea giden uzun mesafelerde hare­
kete yol ai;:abildigi ii;:in hii;: direni;: olmaz - tum elektron i;:iftleri birbirlerine 
gore ilerlemektedir. Sabir kafes atomlanyla i;:arpt§mak zorunda kalmayan 
elektron i;:iftleri, hii;:bir engelle kar§tla§madan akan super akt§kanlar gibi 
davramr. Daha yuksek s1eakhklarda Cooper i;:iftleri kopup aynhr ve bozon 
benzeri ozelliklerini yitirirler. Elektronlar amk steak ve titre§en kafes iyon­
lanyla i;:arpt§abilir ve elektriksel direni;: yaratabilir. Elektronlar e§gudumlu 
bozon akt§mdan aksayan fermiyon akt§ma gei;:tiginde (veya tersi oldu­
gunda) bu h1zh donu§um hal degi§imine neden olur. 

Steak siiper iletkenler 1980'lerde super iletken ceknolojisi buyuk 
ivme kazand1. 1986'da lsvii;:reli ara§t1rmae1lar goreee yuksek s1eakhklarda 
super iletkenle§en yeni bir seramik malzeme sm1f1 ke§fettiler. Bunlara yuk­
sek s1cakhk super iletkenleri ad1 verildi. Lantan, baryum, baktr ve oksijen 
kan§1m1 olan (baktr oksitler ya da kuprat tuzlan diye bilinen) ilk bile§ikleri 
30 kelvinde super iletken ozellikleri gostermeye ba§hyordu. Bir y1l sonra 
yakla§tk 90 kelvinde ( yani sogutueu olarak yaygm bii;:imde kullamlan s1v1 
azottan bile daha s1eak) super iletkenle§en bir malzeme tasarland1. Perov­
skit temelli seramikler ile ( talyum katkth) ctva kuprat kullamlarak super 
iletken e§ik s1eakltklan art1k 140 kelvin dolaylarma, hatta yuksek basmi;: 
altmda daha da yukanlara i;:1kanld1. 

Bu tilr seramiklerin aslmda yahtkan olmas1 gerektigi ii;:in bu durum olduki;:a 
§a§trtte1yd1. Fiziki;:iler yuksek s1eakhk super iletkenligini ai;:1klayan yeni bir 
teori bulmaya i;:ah§tyor. Bunlan geli§tirmek fizigin h1zla geli§en ve elektro­
nikte devrim yarataeak alanlarmdan biri. 

Super iletkenler ne i§e yarar? Hastanelerdeki MR eihazlannda ve pari;:ae1k 
h1zlandme1da kullamlan gui;: lu m1knat1slarm yap1mmda kullamhrlar. Bir 
gun daha verimli transformatorlerin ve havada ilerleyen manyetik trenlerin 
yap1mmda kullan1labilirler. Halihaz1rda ultra du§uk stcakltklarda i;:ah§ttklan 
ii;:in kullamm alanlan smirh ama yuksek s1eakhk super iletkenlerine yonelik 
ara§ttrmalarm i;:ok i;:arp1e1 sonui;:lan olabilir. 

>> fikrin ozii 
Direnmek nafile 

Super iletkenlik 



II Atomu Par~alamak 

32 Rutherford 
Atomu 

Atomlar bir zamanlar dii~iiniildiigii gibi maddenin en kiic;iik yap1ta~­
lan degildir. 20. yiizy1lm ba~mda Ernest Rutherford gibi baz1 fizikc;iler 
onlarm da ic;ine girmeyi ba~arm1~, elektronlardan olu~an tabakalan ve 
protonlar ile notronlardan olu~an sert merkezi, yani c;ekirdegi ortaya 
c;ikarm1~lard1r. <;ekirdegi bir arada tutan yeni bir temel kuwet -giic;lii 
c;ekirdek kuweti- ke~fedilmi~tir. Atom c;agi ba~lam1~t1r. 

Maddenin fOk kiifiik atomlardan olu§tugu fikrinin tarihi Eski Yunan'a dek 
uzanir. Ancak Eski Yunanlar atomun maddenin boliinemez en kiiflik birimi 
oldugunu dii§linliyordu. 20. yuzyilm fizikfileri ise boyle olmad1gm1 goster­
mi§ ve atomun if yap1sm1 ara§ttrmaya ba§lamt§lard1r. 

Meyveli kek modeli llk i§ elektronu anlamak olacakt1. Elektronlar 
ilk kez 1887'de Joseph John Thomson tarafmdan bir cam tlipteki gazm 
ifinden elektrik aktm1 gefirilerek serbest b1rak1lm1§tt. 1904'!e Thomson 
"meyveli kek modeli" olarak bilinen atom modelini ortaya attt. Bu modele 
gore elektronlarm kuru meyve parfalan gibi, artt yiiklii bir hamurun ifine 
serpi§tirilmi§ eksi yiikler oldugu dii§liniiliiyordu. Thomson'm atomu oziinde 
art1 yiiklii bir buluttan ve onun ifine dag1lmt§ ve kolay bifimde serbest ka­
labilen elektronlardan olu§uyordu. Elektronlar ve art1 yiikler "kek"in ifinde 
kan§tk haldeydi. 

f;ekirdek K1sa bir sure soma, 1909' da Ernest Rutherford yapt1g1 bir deneyde 
§a§trt1c1 bir sonufla kar§tla§tt. Altmdan yap1lma fOk ince bir folyoya ag1r alfa 
parfac1klan f1rlatmca, parfac1klann fOk biiyiik boliimli folyonun ifinden 

Thomson elektronu 
ke~feder. 

Thomson meyveli kek 
modelin i ortaya atar. 

Rutherford altin folyo 
deneyini yapar. 



Rutherford Atomu 

Ernest Rutherford 1871-1937 
Yeni Zelandali Rutherford tam bir m odern Nobel Odullu fizikc;;isine dant§manlik yapt1. 

zaman simyac1s1yd1. Radyoa kt iv iteyl e bi r Takma ad1 olan "timsah", bugun laboratuvann 

elementi bir ba§ka elemente -azotu oksi- simgesi haline gelmi§tir. Alfa parc;;ac1klar1ntn 

jene- donu§turmeyi ba§arm1§t1 . ingiltere'de sa c;;1lmasina ve atomun ic;; yapIs1na yone lik 

Cambridge'teki Cavendish Laboratuvari'nin ara§t1rmalannin sonucunda 1910'da atom c;;e-

esin veren yoneticisi olarak gelecegin birc;;ok kirdeginin varlig1n1 ortaya c;;1kard1. 

ge~ti. Rutherford 'u hayrete dti§tiren §eyse ~ok kti~tik bir boltimtintin geri 
sekmi§ olmas1yd1. Sanki beton bir duvara ~arpmt§lar gibi yonleri 180 derece 
degi§mi§ti. Rutherford altm folyoyu olu§turan atomlann i~inde agtr alfa par­
~ac1klannt geri sektirecek denli sert ve kutleli bir §eylerin oldugunu fark etti. 

Rutherford, Thomson'm meyveli kek modelinin bu durumu a~1klayamaya­
cagm1 anlad1. Eger atomlar artt ve eksi yuklu par~ac1klarm kan§tm1 §eklinde 
bir hamur olsayd1, hi~biri ag1r alfa par~ac1klan nt geri sektirecek denli ag1r 
olamazd1. Bu nedenle altm atomlannm merkezinin yogun olmast gerektigi 
sonucuna vard1 ve bu merkeze Latince'de kabuklu yemi§lerin i~i anlamma 
gelen "nukleus" (~ekirdek) adm1 verd i. Boylece nukleer fizik, yani atom 
~ekirdeginin fizigi ba§lamt§ oldu. 

izotop Fizik~iler periyodik tablonun degi§ik elementlerinin 
kutlelerini nas1l hesaplayacaklanm biliyorlard1. Dolay1S1yla 
elementlerin birbirlerine gore ag1rl1klanm da biliyorlard1. 
A rna ytiklerin nas1l dtizenlendigini anlamak daha zordu. Rut­
herford yalmzca elektronlann ve artt ytiklu bir ~ekirdegin 
varl1gmdan haberdar oldugundan , yukleri dengelemek i~in 
~ekirdegin protonlardan ve biraz da elektrondan meydana 
geldigin i varsayd1 . Pozitif ytiklu protonlan 1918'de hidrojenin 

"o kadar ak1lalmazd1 
ki, 40 santim ~apmda 
bir giillenin tek kat 
tuvalet kag1dma ~arp1p 
sekmesi gibi bir ,eydi." 

Ernest Rutherford, 1936 

1911 1918 1932 1934 
Rutherfo rd ~ekirdek 
modelini onerir. 

Rutherfo rd 
protonu izole eder. 

Chadwick 
ni:it ronu ke~feder. 

Yukawa gu~lu 
~eki rdek kuvvet ini 
ortaya atar. 



I Atomu Par~alamak 

Tiirilniin ii~ omegi 
Radyoaktif maddeler ur; tur l§tnim (radyasyon) 

yayar. Bunlara alfa, beta ve gama 1§1nim1 denir. 

Alfa 1§1niminda birbirlerine bagh iki proton ve 

iki notrondan olu§an ag1r helyum 9ekirdekleri 

f1rlatil 1r (yay1hr). Ag1r olduklan i9in alfa par9a­

c1k lan 9arp1§malarda enerj i lerini kaybeder ve 

90k uzaga gidemez. Kolayl1kla hatta bir par9a 

kag1tla bile durdurulabilirler. ikinci tur l§lma 

beta par9ac1 klanyla yap1hr. Bunlar yuksek h1zl1 

elektronlard1r - 90k hafiftirler ve eksi elektrik 

yukludurler. Beta par9ac1klan alfa 1§1masmdan 

daha uzaga gider ama metallerle, orneg in alu­

minyum bir levha ile durdurulabilirler. 09uncu 

1§1may1 gama l§tnlan olu§tu rur. Bunlar elekt ro­

manyetik dalgalardir; yani fotonlardir, kutleleri 

yoktur ve buyuk bir enerji ta§1rlar. Gama l§tn­

lan nesnelerin i9inden ge9ebilir ve yalnizca 

betondan ya da kur§undan kalm duvarlarla dur­

durulabil irler. 09 tur 1§1ma da radyoaktif denen 

karars,z atomlardan yayil1r. 

Elektron 

I fekirdegini ay1rarak kendisi ke§fetmi§ti. Geri kalan elektronlar 
fekirdegin fevresinde doni.iyor olmaltydi. En hafif element olan 
h idrojenin fekirdeginde tek bir proton vard1r ve fevresinde tek 
bir elektron cloner. 

Elementlerin ma dt§ t ag1rl1kta ba§ka bifimleri de biliniyor ve 
bunlara izotop deniyordu. Karbon genellikle 12 atom birimi 

agtrltgmda olur ama bazen 14 atom birimi ag1rhgmda olan­
lanna da rastlamr. Karbon-14 karars1zdtr ve 5730 y1ll1k bir 
yanlanma omri.i (atomlannm yansmm parfac1klar yaya­
rak bozunmas1 if in gefen si.ire ) vard1r. Beta parfac1klan 
yayarak azot-14'e doni.i§i.ir. Bu tepkimeden radyokarbon 

tarihlendirmede yararlamltr, binlerce y1l oncesinden kalma odun ve odun­
komi.iril gibi kalmttlann ya§lan hesaplamr. 

N otron 1930'lu y1llann ba§mda elektriksel yukil olmayan ama parafindeki 
protonlan serbest b1rakacak denli de ag1r olan yeni bir ti.ir t§tma (radyasyon) 
ke§fedildi. Cambridge fizikf ilerinden James Chadwick bu yeni t§tmanm ger­
fekte protonla aym kutlede, notr bir parfac1k oldugunu gosterdi. Ona notron 
ad1 verildi ve atom modeli yeniden duzenlendi. Biliminsanlan , omegin, kar­
bon-l 2'n in fekirdeginde 6 proton ve 6 notron bulundugunu (bunlann ona 
12 atom birimlik bir ki.itle kazand1rd1gm1) ve fekirdegin fevresinde donen 6 
elektron oldugunu, fark ettiler. Notronlar ve protonlar aym zamanda nilk­
leon olarak da bilinir. 



Rutherford Atomu 

"Atomlardan ve bofluktan bafka bir fey 
yoktur; geri kalan her fey diifiincelerdir." 

Demokritus, io 460-370 

Gii~lii kuvvet Elektronlann bulundugu bolge goz onune almd1gmda 
atomun hacmine gore <;:ekirdegin boyutu <;:ok ku<;:uk kahr. Atomun yuz 
binde biri buyuklugundeki <;:ekirdegin <;:apt yalmzca birka<;: femtometredir 
(l0 -15 metre yani bir metrenin milyonda birinin milyarda biri kadar). Eger 
bir atom buyutulup Dunya boyutuna getirilebilseydi merkezdeki <;:ekirdegin 
<;:apt 10 kilometre yani Manhattan kadar olurdu. <;ekirdek atomun butun 
kutlesini tek bir noktada toplar ve onlarca proton i<;:erebilir. Butun bu art1 
yukleri boyle ku<;:uk bir hacimde s1ktca bir arada tutan nedir? Fizik<;:iler, 
<;:ekirdekteki art1 yuklerin elektrostatik itmesinin ustesinden gelen ve <;:e­
kirdegi bir arada tutan yeni bir tur temel kuvvet icat ettiler ve ona gu<;:lu 
<;:ekirdek kuvveti adm1 verdiler. 

Eger iki proton birbirine yakla§tmltrsa, yuklerinin aym olmasmdan dolay1 
ilk once birbirlerini (Maxwell'in ters kare yasas1 geregi) iterler. Arna bir­
birlerine daha da yakla§tmhrlarsa, gu<;:lu <;:ekirdek kuvveti onlan birbirine 
baglar. Gu<;:lii kuvvet <;:ok ku<;:uk mesafelerde etkilidir ama elektrostatik 
kuvvetten <;:ok daha gii<;:ludur. Protonlar birbirlerine dogru biraz daha iti­
lirlerse, bu kez (katt kurelermi§ gibi) daha fazla yakmla§maya kar§t diren<;: 
gosterirler. Dolay1s1yla birbirlerine ne kadar yakm olabileceklerini belirle­
yen katt bir smir vardtr. Bu davram§, <;:ekirdegin s1ktca kenetlenmi§, <;:ok 
yogun ve kaya gibi oldugunu gosterir. 

1934'te Hideki Yukawa bu <;:ekirdek kuvvetinin mezon denen ve fotonlara 
benzer bir §ekilde davranan ozel par<;:ac1klarla ta§md1gm1 ileri si.irdu. Pro­
tonlar ile notronlar mezon alt§veri§iyle birbirlerine yapt§tk duruyorlard1. 
Gu<;:lu <;:ekirdek kuvvetinin boyle ozel bir mesafede i§liyor olu§u -<;:ekirdegin 
dt§mda neden <;:ok zay1f ve ktsa mesafede neden bu denli gii<;:lii oldugu- ha.la 
gizemini korumaktad1r. Nukleonlan yalmzca belli bir mesafede birbirlerine 
bagltyormu§ gibidir. Kutle<;:ekim, elektromanyetizma ve zay1f <;:ekirdek kuv­
veti ile birlikte gu<;:lu <;:ekirdek kuvveti dort temel kuvvetten biridir. 

>> fikrin ozii 
Sert ~ekirdek 



II Atomu Par~alamak 

33 Antimadde 
Bilimkurgu eserlerinde uzay gemileri genellikle "antimadde motorlan" 
ile ~ah§Ir. Aslmda antimadde ger~ek bir olgudur ve hatta Diinya'da yapay 
olarak da iiretilmi§tir. Maddenin ayna goriintiisii olan ve eksi enerji ta­
§Iyan antimadde ile madde uzun sure bir arada bulunamaz. Birbirlerine 
temas ettiklerinde bir enerji parlamas1yla yok olurlar. Antimaddenin var­
hgi par~ac1k fi.zigi ara§t1rmalannm derinliklerindeki simetrilerde gizlidir. 

"H b' ·1 er 1r m, yar 
antimadde par~ac1gma 

kar, 1llk bir milyar bir 
tane madde par~ac1g1 

vard1. Ve birbirlerini 
yok ettiklerinde geriye 

milyarda birlik farkla 
madde kald1. i,te, o da 
,u anki Evren'imizdir." 

Albert Einstein, 
1879-1955 

Sokakta yi.iri.irken kendi kopyarnzla kar§1la§tm1z. Bu sizin anti­
madde ikiziniz. Tokala§tr m1sm1z? Antimaddenin varl1g1 1920'li 
y1llarda ongori.ilmi.i§ ve 1930'lu y1llarda kuantum kuram1 ile 
gorelilik bir araya getirildiginde ke§fedilmi§tir. Antimadde, 
maddenin ayna gori.inti.isi.idi.ir. Yani pan;:ac1klann yi.iki.i, ener­
jileri ve kuantum ozellikleri hep ters i§aretlidir. Dolay1S1yla 
pozitron denen bir kar§t elektron, elektronla ayrn ki.itlede ama 
artt elektrik yi.ikli.idi.ir. Benzer bir §ekilde protonlann ve diger 
par~anklann da kendi z1tlan olan antimadde karde§leri vard1r. 

Eksi enerji lngiliz fizik~i Paul Dirac 1928'de elektron i~in 
bir denklem yaratmaya ~alt§trken elektronlarm eksi enerj ileri 
oldugu gibi artt enerjileri olma olas1ltg1 bulundugunu da fark 
etti. T1pkt x2 = 4 denkleminin x = 2 vex = - 2 gibi iki ~ozi.imi.i 
oldugu gibi, bu problemi ~ozmek i~in Dirac'm da iki yolu vard1r: 
Art1 enerji normal elektronla ilgili ve umulan §eydi ama eksi 

enerji anlams1zd1. Ancak Dirac bu aktl kan§tmc1 durumu goz ard1 etmek 
yerine bu ti.ir par~ac1klarm ger~ekten var oldugunu di.i§i.inmeyi tercih etti. 
Bu ti.imleyici madde hali, "kar§t" maddedir. 

Kar§I par~aciklar Antimadde av1 hemen ba§lamt§ttr. 1932'de 
Carl Anderson pozitronlarm varhgm1 deneysel olarak gosterdi. Kozmik 

Dirac antimaddenin var 
ol mas, gerektigini ortaya 
koya r. 

Anderson 
pozitronu saptar. 



Antimadde 

Ka111 hidrojen L§mlann (uzaydan gelip atmosfere i;arpan yi.iksek enerjili par­
i;ac1klann) i.irettigi pari;ac1k saganaklanmn olu§turdugu izleri 
gozledi. Elektron ki.itlesinde artt yi.ikli.i bir pari;ac1gm, pozitronun 
b1rakt1g1 izi saptad1. Boylece antimadde art1k soyut bir fikir olmak­
tan pkt1 ve geri;ek bir olgu oldugu anla§tld1. 

/~ozi~ron ' elektron 

(~~;1pr~~o.~/ / : : •• +-~~ . ...... v · ;·. proton / 
• ··--.... ____ ,,,, 

Bir sonraki kar§L pari;ac1gm; kar§L protonun saptanmas1 yirmi y1l ald1. Fi-
ziki;iler par~ac1klann hmm artt1rmak ii;in manyetik alanlann kullamld1g1 Hidrojen 

yeni pari;ac1k htzlandmc1lan in§a ettiler. H1zlandmlm1§ protonlardan olu-
§an boylesi gi.ii;li.i t§mlar kar§t protonu ortaya i;1karacak yi.iksek enerj ilere 
ula§abiliyordu. 1955'te kar§t proton ve ondan ktsa bir si.ire sonra da kar§L 
notron bulundu. 

Acaba elde antimaddenin yap1ta§lan varken bir kar§L atom ya da en azmdan 
bir kar§L i;ekirdek yap1labilir miydi? 1965'te bu sorunun yamtmm evet ol­
dugu gosterildi. Hem Avrupa'da CERN'deki hem de ABD'de Brookhaven 
Laboratuvan'ndaki biliminsanlan bir kar§L proton ve bir kar§L notrondan 
olu§an, bir ag1r hidrojen (doteryum) kar§t i;ekirdegi (kar§t doteron) yarat­
may1 ba§ard1lar. Bir pozitronu bir kar§L protona tutturarak bir hidrojen kar§L 
atomu (kar§L hidrojen) yapmak biraz daha uzun si.irdi.i ama 1995'te o da 
yarat1ld1. Gi.ini.imi.izde deneysel fiziki;iler kar§L hidrojenin normal hidrojenle 
aym §ekilde davramp davranmad1gm1 ara§tmyor. 

Fiziki;iler lsvii;re'de CERN'de ya da $ikago yakmlarmdaki Fermilab'da 
bulunan pari;ac1k h1zlandmc1lanyla antimadde yaratabiliyorlar. Pari;ac1k­
lardan ve kar§t pari;ac1klardan olu§an L§mlar kar§tla§ttklannda saf enerjiye 
doni.i§i.ip bir parlamayla yok oluyor. Ki.itle, Einstein'm E=mc2 denklemine 
gore enerjiye doni.i§i.iyor. Yani eger antimadde ikizinizle kar§tla§trsamz, bir­
birinize sanlmak pek de iyi bir fikir olmaz. 

Evrensel simetriler Eger antimadde bi.iti.in Evren'e dagtlm1§ olsayd1, 
bu yok olma olaylan si.irekli geri;ekle§iyor olurdu . Madde ve antimadde 
ki.ii;i.ik patlamalarla zamanla birbirlerini yok ederlerdi. Ne var ki bunlara hii; 
tamk olmuyoruz. Dolay1s1yla Evren'de i;ok da fazla antimadde bulunuyor 

1955 1965 1995 
Kar~1 proton 
saptan1r. 

ilk kar~1 
c;ekirdek uretilir. 

Kar~1 hidrojen atomlan 
yaratil1r. 



Ill Atomu Par~alamak 

Paul Dirac 1902-84 
ingiliz fizik,;:i Paul Dirac yetenekli arna biraz 

utanga,;: biriydi. <;:evresindekiler onun "evet", 

" hay1r" ve "bilrniyorurn"dan olu§an sozcuk 

dagarc191 uzerine §akalar yapard1. Bir kere­

sinde " Okulda bana sonunu bilrnediginiz bir 

curnleye ba§larnayin diye ogretrni§lerdi" de­

rni§ti. Konu§kanliktaki eksikligini rnaternatik 

becerisiyle telafi ediyordu. Kuanturn rneka­

niginin yeni bir rnaternatiksel tanirnI uzerine 

olan ,;:ok gu,;:lu doktora tezi etkileyici bir k1sa­

liktayd1. Dirac kuanturn rnekanigi ile goreliligi 

k1srnen birle§tirrni§tir. Arna asil rnanyetik rno­

nopoller uzerine olaganustu 9al1§rnas1yla ve 

antirnaddeyi 6ng6rrnu§ olrnas1yla hat1rlan1r. 

1933'te Nobel Odulu'ne lay1k gorulen Dirac 

ilk once toplurn onune 91krnaktan ka91nd191 

i,;:in odulu reddetrneyi du§undu . Arna as1l 

reddederse toplurnun kendisiyle daha ,;:ok 

ilgilenecegi soylenerek ikna edildi. Odul to­

ren ine babas1n1, buyuk olasi11kla karde§inin 

intihanndan sonra aralanndaki gerginlik ne­

deniyle davet etrnedi. 

olamaz. G erf ekte gordi.igi.imi.iz kadan yla fOk bi.iyuk farkla yaygm olanlar 
madde parfac1kland1r. Evren'in olu§umunun ba§lang1cmda bir dengesizlik 
olmu§ ve antimaddeden daha fazla madde yarat1lm1§ olmalid1r. 

"Bilimde birileri Bi.iti.in ayna gori.inti.ileri gibi parfac1klar ile onlann kar§t parfac1k ikiz­

daha once kimsenin 
bilmedigi bir feyi 

herkesin anlayacag1 
bir fekilde 

soylemeye ~ahfir. 
$iirde de bunun tam 

tersi yap1llr." 

leri birbirleriyle f e§itli simetri tipleri i.izerinden ili§kilidir. Bunlardan 
biri zamandir. Eksi enerjileri nedeniyle kar§l parfac1klar matematiksel 
olarak normal parfac1klann zamanda geriye dogru gidenlerine kar§1hk 
gelirler. Yani bir pozitron gelecekten gefmi§e dogru yolculuk eden 
bir elektron olarak di.i§i.ini.ilebilir. lkinci simetri "yi.ik konji.igasyonu" 
olarak bilinir ve ters fevrilmi§ yi.ikler ile kuantum ozelliklerini iferir. 
Ufi.inci.i bir simetri uzayda hareketle ilgilidir. Mach ilkesine donersek, 
uzay 1zgarasm1 gosteren koordinatlarm yoni.ini.i degi§tirmek hareket­
leri genelde etkilemez. Soldan saga dogru ilerleyen bir parfactk sagdan 
sola dogru ilerleyenle aym gori.ini.ir ya da spininin saat yoni.inde veya 

Paul Dirac, 1902-84 tersinde olmas1 bir §eyi degi§tirmez. Bu "denklik" (parite) simetrisi 
parfac1klann f Ogu if in geferlidir ama buna her zaman uymayan az 

say1da parfac1k da vard1r. Notrinolar yalmzca tek bir bifimde, solak notrino­
lar olarak, (spinleri bir yonde) bulunurlar. Saglak notrino diye bir §ey yoktur. 
Bunun tersi de hepsi saglak olan kar§t notrinolar ifin gef erlidir. Y ani denklik 
simetrisi bazen kmlabilir ama yuk konji.igasyonu ile denkligin bir bile§imi 
(yuk-denklik simetrisi) korunur. 



Antimadde 

"Dogru bir onermenin tersi, yan11, bir onermedir. Ama derin 
bir ger~ekligin tersi bir ba,ka derin ger~eklik de olabilir." 

Niels Bohr, 1885-1962 

Kirnyactlarm buldugu gibi baz1 rnolekuller, bulunrnalan olas1 §ekillerden 
birini yegliyor -solak ya da saglak yap1da olrnak gibi- ve Evren'in neden 
antirnadde degil de ag1rhkli olarak rnadde i<;:errneyi yegledigi ha.la buyi.ik bir 
bilrnecedir. Evren'deki varhklann <;:ok ki.i<;:i.ik bir boli.irni.i -%0,001 'den azt­
antirnaddedir. Arna Evren aym zarnanda aralarmda <;:ok fazla fotonun da 
bulundugu <;:e§itli enerjiler i<;:erir. Dolay1s1yla Buyuk Patlarna'yla <;:ok buyi.ik 
rniktarlarda rnadde ve antirnadde yarat1lrn1§ arna kisa si.irede bunlarm <;:ogu 
enerjiye doni.i§i.ip yok olrnu§ olabilir. Guni.irni.ize kadar kalanlar buzdagmm 
yalmzca tepesidir. Madde lehine <;:ok rninik bir dengesizlik onun gi.ini.irni.iz­
deki egernenligini a<;:1klarnaya yeter. Bunun i<;:in Buyi.ik Patlarna'dan sonraki 
ilk saniye i<;:inde her 10.000.000.000 ( 1010) rnadde par<;:ac1gmdan yalmzca 
birinin hayatta kalrn1§ ve geri kalanmm da yok olrnu§ olrnas1 yeterlidir. 
Geriye kalan rnadde hafif bir asirnetriyle yi.ik-denklik sirnetrisi ihlalinden 
korunrnu§ gibidir. 

Bu asirnetri i<;:inde yer alrn1§ olabilecek par<;:ac1k X bozonu denen arna heni.iz 
ke§fedilernerni§ bir tur agtr bozondur. Bu buyi.ik kutleli par<;:ac1k rnaddenin 
biraz daha fazla i.iretilrnesini saglayacak <;:ok hafif bir dengesizlige neden 
olacak §ekilde bozunur. X bozonlan protonlarla da etkile§irne girip onlann 
bozunrnasma yol apyor olabilirler - ki bu, Evren'deki bi.iti.in rnaddenin en 
sonunda <;:ok daha ki.i<;:uk par<;:ac1klardan olu§an bir sise donti§ecegi anla­
rnma geldigi i<;:in pek iyi bir haber saytlrnaz. !yi haber, bunun ger<;:ekle§rnesi 
i<;:in gereken zarnan ol<;:eginin <;:ok bi.iyi.ik olu§udur. Bugune degin hi<;:bir 
protonun bozundugu gorulrnerni§tir. Protonlar <;:ok kararl1d1r ve orni.irleri de 
en azmdan 1017-1035 y1ld1r; yani rnilyar kere rnilyar kere rnilyar y1l olabilir­
Evren'in §U anki ya§mdan <;:ok daha uzun bir sure. Arna bu yine de Evren'in 
<;:ok ya§land1gmda normal rnaddenin bile yok olrna olas1hg1 bulundugunu 
gosterir. 

>> fikrin ozii 
Maddenin ayna goriintiisii 



Par~alamak 

34 Niikleer Fisyon 
Niikleer fisyonun uygulanabilir oldugunun gosterilmesi bilimin iyi ve 
koti.i yanlanmn ic; ic;e gec;tigi bir donemde gerc;ekle§mi§tir. Onun ke§fi 
c;ekirdek fizigini anlamam1z ac;ismdan c;ok bi.iyiik bir s1c;ramad1r ve boy­
lece atom enerjisi donemi ba§lam1§tir. Arna bu yeni teknoloji hemen 
ni.ikleer silah yap1mmda kullamlm1§, bu silahlar Japonya'mn Hiro§ima 
ve Nagazaki kentlerini yerle bir etmi§ ve c;ozi.ime kavu§mas1 zor bir yay­
ginla§ma sorununun c;ikmasma neden olmu§tur. 

20. yilzy1lm ba§mda atomun i<;: dunyas1 a<;:1ga <;:tkmaya ba§lamt§tL T1pki mat­
ru§ka bebeklerinde oldugu gibi bir<;:ok elektron banndiran dt§ kabuklar sert 
bir <;:ekirdegi sanyordu. 1930'lu y1llarm ba§mda <;:ekirdegin de i<;:ine girildi 
ve onun art! yuklu protonlar ile yilksilz notronlarm bir kan§tmmdan olu§­
tugu anla§1ld1. Bunlann ikisi de elektrondan <;:ok daha agird1 ve birbirlerine 
gil<;:lil <;:ekirdek kuvvetiyle s1ktea baghyd1lar. <;ekirdegin enerji yapt§kamm 
<;:ozmek biliminsanlannm <;:6zmeye en <;:ok <;:ah§t1g1 §ey oldu. 

Par~alanma <;ekirdegi par<;:alamaya yonelik ba§anh ilk giri§im 1932'de 
ger<;:ekle§ti. Cambridge'te Cockroft ve Walton baz1 metallere <;:ok h1zh pro­
tonlar f1rlatt1lar. Metallerin bile§imi degi§ti ve Einstein'm E=mc2 e§itligine 
uyacak §ekilde enerji yayd1lar. Arna bu deneylerde ortaya <;:tkandan daha 
fazla enerji, deneyi yapmak i<;:in harcamyordu. Dolay1s1yla fizik<;:iler bu yolla 
ticari kullamm i<;:in enerji elde etmenin milmkiln olduguna inanmad1lar. 

1938'de Alman biliminsanlan Otto Hahn ve Fritz Strassmann yeni ve daha 
ag1r elementler elde etmek i<;:in agir element uranyuma notron firlatt1lar. 
Arna beklentilerinin tersine daha hafif hatta baz1lan uranyumun yan kut­
lesinde baz1 elementlerin olu§tugunu gordtiler. 

Kutlesinin yilzde yanm1 kadar bir §eyle bombard1man edildiginde sanki <;:e­
kirdek ikiye bolilnilyordu - bu bir karpuzun, ona f1rlat1lan bir kirazla ikiye 

J ames Chadwick n6tronu 
ke~feder. 

Atom fisyonu g6zlenir. 



bolunmesi gibi bir §eydi. Hahn fa§ist Almanya'dan kac;:ip 
lsvec;:'e slirgline giden Avusturya l1 meslekta§t Lise Meitner'a 
yazd1g1 mektuplarda bu durumu anlattt . Meitner da c;:ok §a­
§trdt ve bunu fizikc;:i yegeni Otto Frisch ile tartt§tt. Meitner 
ve Frisch c;:ekirdegin ikiye bolunmesiyle (iki yanmm toplam 
enerjisi daha az oldugundan) bir miktar enerjinin ortaya 
c;:1kmas1 gerektigini fark ettiler. Danimarka'ya donen Frisch 
heyecanm1 yenemedi ve geli§tirdikleri dii§linceden Niels 
Bohr'a soz etti. Bir deniz yolculuguyla Amerika'ya giden 
Bohr, hemen bir ac;:1klama lizerinde c;:alt§maya ba§ladt ve bu 
durumu Columbia Oniversitesi'ndeki italyan fizikc;:i Enrico 
Fermi'ye anlatt1. 

Niikleer Fisyon 

" I k" d - • / ... zaman a, ~e 1r eg1n 
keski kullamlmlf gibi 
ikiye boliineceginin 
diifiiniilmemesi gerektigi, 
onun yerine Bohr'un, 
~ekirdegin s1v1 bir 
damlaya benzer oldugu 
fikrinden belki bir feyler 
~•kabilecegi diifiincesine 
u1a,t1k." 

Meitner ve Fisch makalelerini Bohr'dan once yay1mlad1lar 
ve biyolojideki hucre bolunmesinden esinlenerek ''fisyon" Otto Frisch, 1967 
(bolunme) terimini fizige kazandtrd1lar. New York'ta Fermi 
ile slirgunde ya§ayan Macar fizikc;:i Leo Szilard bu uranyum tepkimesinde ba­
§tbo§ notronlann c;:ikacagmt ve bunlarm da yen i fisyonlara neden olacagm1 
ve bunun (kendi kendine devam eden) zincirleme bir nukleer tepkimeye 
donli§ecegini fark etti. Fermi ilk zincirleme tepkimeyi 1942'de Chicago 
Oniversitesi'nde bir futbol stadyumunun altmda gerc;:ekle§tirdi. 

Niikleer gii~ 
Kritik alt1 zincirleme tepkimeler kararl1 tu­

tulabilir ve nukleer enerji santrallerinde 

kullanilabilir. Borondan kontrol c;:ubuklari 

ba§1bo§ notronlan sogurarak notronlarin 

uranyum yak1t1nin ic;:indeki ak1§1ni duzenler­

ler. Ek olarak fisyon tepkimelerinde ortaya 

c;:1kan 1s1y1 dii§Lirmek ic;:in bir sogutucuya gerek 

duyulur. Bunun ic;:in en yaygin kullanllan §ey 

sudur. Arna basinc;:11 su , helyum gaz1 ve s1v1 

sodyum da kullanilabilir. Gunumuzde nukleer 

enerji kullaniminda liderligi toplam gereksi­

niminin %70'ini nukleer enerjiden kar§llayan 

Fransa yapmaktad1r; bu oran ABD'de ve Bir­

le§ik Kralhk'ta yakla§1k %20'dir. 

1942 1945 1951 
ilk zincirleme tepkime 
gen;:ekle~tirilir. 

Japonya'ya atom 
bombalan at11!r. 

Nukleer gu9ten 
elektrik uretilir. 
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o-

0 
Zincirleme tepkime Oye fizik<;:i Arthur Compton o 

gilnil §6yle an1ms1yor: "Balkondaki bir duzine biliminsant 
ayg1tlan izliyor ve kontrollerle ilgileniyordu. Odanm 
oteki yanmda zincirleme tepkimenin ger,;ekle§me­

-----Q sini umdugumuz grafit ve uranyum bloklanndan kup 

~ \ 
§eklinde buyilk bir y1gm duruyordu. Blok y1gmmdaki 

ai;:1kltklara kontrol ve gilvenlik i;:ubuklan yerle§tiril­
mi§ti . Birkai;: on testten som a Fermi kontrol i;:ubugunun 

30 santimetre daha geriye i;:ekilmesini emretti. Bunun as1l 
test olacagm1 biliyorduk. Reaktorden ,;1kan notronlan sayan 

ge iger sayai;:lan giderek h1zland1lar ve sonunda silrekli bir ttktr­
ttya donil§tiller. T epkime, bulundugumuz platform ii;in radyasyon 0 

tehlikesi olu§turana kadar buyudu. Fermi'den 'Guvenlik ,;ubuklanm 
ekleyin' emri geldi. Sayai;:larm ttktrtts1 dindi ve teker teker duyulan "ttk"­
lara donil§til. Atomdaki gili;: ilk kez ai;:1ga i;:1kanlm1§tt. Kontrol edildi ve 
durduruldu. Birileri Fermi'ye bir §i§e ltalyan §arab1 uzattt ve hafif bir teza­
hurat yukseldi." 

Manhattan projesi Szilard, Alman biliminsanlannm kendi ba§a­
nlanm taklit edebileceginden endi§elen iyordu ve bu endi§esini Albert 
Einstein ile payla§tt . lkili 1939'da Ba§kan Roosevelt'e ortak bir mektup 
yaz1p onu uyard1lar. Ne var ki Birle§ik Krall1k'taki fiziki;:iler nukleer bir silah 
yapmanm ne kadar kolay oldugunu gosteren bir hesab1 194l 'de payla§m­
caya dek pek bir geli§me olmad1. Bu olay Japonlarm Pearl Harbor baskm1yla 
kesi§ince Roosevelt, Manhattan Projesi olarak bilinen ABD'nin nukleer 
bomba projesini ba§latt1. Projenin ba§mda Berkeley'den fiziki;:i Robert Op­
penheimer vard1 ve proje New Mexico'da Los Alamos'taki i;:ok gizli, ilcra 
bir yerde yurutuluyordu. 

Niikleer ank 
Fisyon reaktorleri verimli birer enerji uretici­

sidirler ama radyoaktif at1k ureti rler. En zehirli 

urun leri binlerce yll radyoaktif kalabilen uran­

yum yak1trnrn kalrntllari ile yuz binlerce yll omru 

olan (plutonyum gibi) ag1r elementlerdir. Bu 

tehlikeli at1klar ku ,;:uk miktarlarda uretilir ama 

madenden uranyumu ,;:1 karmak ve ba§ka baz1 

sure,;:ler du§uk duzeyde at1klardan olu§an izler 

b1rak1r. Bu at1klardan nasll kurtulunacag1 bugun 

bile dunya ,;:aprnda tart1§1lan bir konudur. 



Niikleer Fisyon 

"Bugiiniin insanllk tarihine yaz1lacak kara bir giin oldugunu / 
dii,iiniiyordum ... Aym zamanda Almanlarm bombaya bizden 

daha once u1a,mamas1 i~in bir ,eyler yap1lmas1 gerektiginin de 
farkmdayd1m ... Onu yapacak insanlar1 vard1 ... Ba,ka bir se~enegimiz 

yoktu ya da ba,ka bir se~enegimizin olmad1gm1 dii,iiniiyorduk." 

Leo Szilard, 1898-1964 

1942 yazmda Oppenheimer'm ekibi bomba i<;:in bir mekanizma tasarlad1. 
Patlamaya yol a<;:acak zincirleme tepkimeyi ba§latmak i<;:in kritik bir mik­
tarda uranyuma gerek vard1 ama patlamadan once uranyum bollinmli§ 
olmahydt. iki teknik lizerinde duruluyordu. Birincisi bir "silah" mekanizma­
s1yd1. Bunda kritik kutleyi tamamlamak i<;:in konvansiyonel patlay1c1larla 
bir uranyum topagt digerine <;:arptmhyordu. ikinci teknikte pllitonyumdan 
<;:ekirdegi olan i<;:i bo§ bir uranyum klire konvansiyonel patlay1c1larla plli­
tonyum <;:ekirdege (i<;:e) dogru patlat1hyordu. 

Uranyum elementi <;:ekirdeginde farkh say1da notron olan iki degi§ik tipte, 
yani iki izotop halinde bulunur. Yaygm izotop uranyum-238 diger izo­
top uranyum-235'ten on kat daha boldur. Fisyon bombasmda kullamlan 
uranyum-235'tir. Bu nedenle ham uranyum once uranyum-235 a<;:tsmdan 
zenginle§tirilir. Uranyum-238 bir notron ald1gmda pliltonyum-239'a donli­
§ilr. Pliltonyum-239 karars1zdir ve par<;:aland1gmda gram ba§ma daha <;:ok 
notron ilretir. Dolay1s1yla pliltonyum kan§tmnca zincirleme tepkime kolay­
ltkla ba§lat1labilir. "Kil<;:ilk Oglan" ad1 verilen ilk atom bombasmda "silah 
mekanizmas1" kullamlmt§tLr. Pllitonyum i<;:eren, i<;:e dogru kilresel patlama 
teknigi de ":;>i§man Adam" adh ikinci atom bombasmda kullamlmt§tLr. 

6 Agustos'ta "Kil<;:ilk Oglan" Hiro§ima'ya attld1. O<;: giln soma ":;>i§man 
Adam" Nagazaki'yi yerle bir etti. lki bomba da yakla§tk 20.000 ton dina­
mite e§deger bir patlamayla 70.000 ila 100.000 arasmda insanm anmda ve 
bir bu kadar insanm da daha soma olilmilne yol a<;:t1. 

>> fikrin ozii 
Atomu par~alamak 



I Atomu Par~alamak 

35 Niikleer Fiizyon 
<;evremizdeki biitiin elementler, hatta bedenlerimizdekiler bile, niikleer 
fiizyonla olu~mu~tur. Hidrojenden agu biitiin elementler fiizyon tepki­
mesiyle olu~ur ve fiizyon tepkimeleri t1pkI Giinefin oldugu gibi, biitiin 
y1ld1zlan n enerji kaynag1du. Gerc;ekten de bizler y1ld1z tozundan olu~u­
ruz. Eger ylld1zlara enerji veren bu giic;ten Diinya'da yararlanabilirsek, 
sm1rs1z temiz enerjiye ula~abiliriz. 

Nukleer flizyon hafif atom c;:ekirdeklerinin birle§erek ag1r atom c;:ekirdekleri 
olu§turmas1d1r. Yeteri kadar giic;:lu s1kt§tmld1gmda hidrojen c;:ekirdekleri hel­
yum c;:ekirdeklerine donti§tir ve bu mada da enerj i -hem de c;:ok btiytik miktarda 
bir enerji- yayar. Giderek daha agir c;:ekirdeklerin olu§turdugu bir dizi flizyon 
tepkimesiyle c;:evremizde gordtigtimtiz btittin elementler s1ftrdan tiretilebilir. 

iyice stk En hafif c;:ekirdekler olan h idrojen c;:ekirdeklerini bile birbirine 
kaynatmak olagantistti zordur. Bunun ic;:in muazzam bir s1cakltga ve basmca 
gerek vardtr. Dolay1s1yla dogada flizyon yalmzca Gtine§'in ve diger y1ld1zla­
rm ic;:i gibi uc;: ko§ullan olan yerlerde gerc;:ekle§ir. lki c;:ekirdegin birle§mesi 

"Sizi iki yoldan da 
bakmaya davet ediyorum. 

Y1ld1zlarm bilgisine 
gotiiren yol atomdan 

ge~er; atomun i~erdigi 
onemli bilgiye de y1ld1zlar 

iizerinden ulat1lm1tt1r." 

Sir Arthur Eddington, 1928 

Eddington fu zyon fik rin i 
ylid1zlara uyarlar. 

ic;:in her birini bir arada tutan kuvvetin yenilmesi gerekir. 
<;ekirdekler gtic;:lti c;:ekirdek kuvvetiyle kenetlenmi§ proton 
ve notronlardan olu§ur. Guc;:lu kuvvet, c;:ekirdek gibi ktic;:tik 
bir olc;:ekte egemen kuvvettir. <;ekirdegin d t§mda c;:ok 
zay1flar. Protonlar artt elektrik ytiklti olduklarmdan birbir­
lerini iterler. Arna gtic;:lti kuvvetin yapt§ttrma etkisi daha 
gtic;:ludtir; bu nedenle c;:ekirdek bir bti ttin olarak durur. 

Guc;: lti c;:ekirdek kuvveti boylesine ktsa bir araltkta etkili 
olduguna gore kuc;:tik c;:ekirdeklerde btiytiklere oranla 
daha etkili olmahd1r. Uranyum gibi 238 ntikleonu olan 
ag1r bir c;:ekirdek ic;:in c;:ekirdegin zit tarafmda bulunan 

Hidrojen fuzyonu 
laboratuvarda gosteri lir. 



Niikleer Fiizyon I 
niikleonlann birbiri iizerindeki kar§thkh c;:ekimi pek giic;:lii olmayacakttr. diiteryum trityum 

Ote yandan elektriksel itme kuvveti daha biiyiik uzakhklarda bile hissedilir 
ve bu nedenle biiyiik c;:ekirdeklerde (biitiin c;:ekirdek boyunca etkili oldugu 
ic;:in) daha giic;:liidiir. Aynca biiyiik c;:ekirdeklerde bulunan c;:ok say1daki 
proton nedeniyle giicii daha da biiyiiktiir. Bu dengenin net etkisi §udur: \ I 
<;ekirdegi bir arada tutmak ic;:in gereken niikleon ba§ma dii§en enerji * 
miktan atom aguhg1yla birlikte c;:ok kararl1 elementler olan nikel ve demire 
kadar artar. Sonra da biiyiiyen c;:ekirdeklerle birlikte dii§meye ba§lar. Yani ~ 

hafifbir darbeyle bile dag1labilen agu c;:ekirdeklerde fisyon tepkimesi gorece 
kolay gerc;:ekle§ir. I 
Fiizyon ic;:in a§tlmas1 gereken enerji duvan tek bir proton ic;:eren hidrojen • 
ic;:in en dii§iiktiir. Hidrojen tic;: tipte bulunur. "Normal" hidrojen atomlan, .. 

notron 
c;:evresinde bir elektronun dondiigii tek bir protondan olu§ur. Agu hidrojen 
denen doteryumda bir proton ve bir elektrona ek olarak bir de notron bulunur. 
Trityumdaysa fazladan iki notron olur; yani daha da agud1r. Dolay1s1yla en 
basit fuzyon tepkimesi doteryum ile trityumun birle§ip helyum ile serbest bir 
notron olu§turmas1d1r. En basiti bu olsa da bu tepkimeyi bile ba§latabilmek 
ic;:in 800 milyon kelvin gibi olaganiistii bir s1cakhga gereksinim duyulur. 

Fiizyon reaktorleri Fizikc;:iler bu olaganiistii ko§ullarm benzerini 
Diinya'da fozyon reaktorlerinde giic;: iiretmek ic;:in gerc;:ekle§tirmeye 
c;:ah§tyorlar. Ne var ki pratik olarak kullamlabilecek bir fozyon reaktorii 
yap1mma daha onlarca y1l var. En geli§mi§ fuzyon makinelerinde bile enerj i 
iiretimi ic;:in gereken enerji, iiretilen enerjiden birkac;: buyiikliik mertebesi 
daha fazlad,r. 

Fiizyon enerjisi, enerji iiretimindeki herkesin pe§inde ko§tugu bir §eydir. 
Fisyon teknolojisi ile kaqila§tmld,gmda fuzyon tepkimeleri gorece temiz 
ve (eger c;:ah§trlarsa) verimlidir. Muazzam miktarda enerji elde etmek ic;:in 
c;:ok az miktarda atoma ihtiyac;: vardu - Einstein'm E=mc2 denklemine gore. 
Hem c;:ok az at,k olu§ur hem de fisyon reaktorlerinde yan iiriin olarak ortaya 
c;:1kan a§m agu elementler gibi istenmeyen attklar olu§maz. Aynca fuzyon 
reaktorlerinde sera gazlan da olu§maz ve yaktt olarak kullamlan hidrojen 

1939 1946/1954 1957 
Hans Bethe ylid1zlardaki 
fuzyon si.irecini tanimlar. 

Fred Hoyle ag1r 
elementlerin 
i.iretili~ini a91klar. 

Burbidge, Burbidge, Fowler ve Hoyle 
ni.ikleosentez (9ekirdek olu~umu) 
i.izerine i.inli.i makalelerini yay1mlarlar. 

helyum 
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ile doteryum tiretilebilen malzemeler oldugu ii;:in kendi kendine yeterli, 
gtivenilir bir enerji kaynag1d1r. Arna tabii ki o da mtikemmel degildir ve ana 
tepkimede notronlar salmd1ki;:a temizlenmesi gereken birtaktm radyoaktif 
yan tirtinler olu§ur. 

Ba§hca zor i§ yuksek steakhklarda olagantistti steak gazlan kontrol etmektir. 
Y ani fuzyonu geri;:ekle§tirmek mtimktin olmu§tur ama bu canavar makineler 
her seferinde yalmzca birkai;: saniyeligine i;:alt§tmhr. Bir sonraki teknoloji du­
vanm a§mak ii;:in uluslararas1 biliminsanlarmdan olu§an bir ekip Fransa'da 
Uluslararas1 Deneysel Termonukleer Reaktorti (ITER -International Ther­
monuclear Experimental Reactor) admda daha btiytik bir ftizyon reaktorti 
yapmaya i;:ah§tyor. Bununla ftizyonun ticari olarak uygulanabilirligi smanacak. 

Ytldiz tozu Ytld1zlar doganm fuzyon reaktorleridir. Alman fiziki;:i Hans 
Bethe onlarm hidrojen i;:ekirdeklerini (protonlan) helyum i;:ekirdeklerine 
(iki proton ve bir notron) donti§ttirerek t§td1gm1 ai;:1klamt§tlr. iki protonun 
iki notrona donti§ttigti bu stirei;:te ba§ka pari;:ac1klar da (pozitronlar ve not­
rinolar) yer ahr. 

Y1ld1zlarm ii;:indeki ftizyon mutfagmda agu elementler sanki bir tarife 
uyarcasma yava§ yava§ olu§ur. Birbirini izleyen bir dizi "yanma" ile -once 

Soguk fiizyon 
1989'da bilim di.inyas1 tart1§mali bir iddiayla 

sars1ld1. Martin Fleischmann ile Stanley Pons 

ni.ikleer fi.izyonu bi.iyi.ik bir reaktorde deg ii de 

bir deney ti.ipi.inde geri,ekle§tirdiklerini du­

yurdular. Ag1r su (hidrojen atomlari yerine 

doteryum kullanilan) dolu bir deney kabindan 

elektrik ak1m1 gei,iren ikili "soguk" fi.izyonla 

enerj i i.irettiklerini iddia ediyordu . Geri,ekle­

§en fi.izyon nedeniyle deneye verdiklerinden 

daha i,ok enerji elde ettiklerini ileri si.iri.iyor­

lard1. Bilim di.inyasinda hemen bir 9alkant1 

olu§tu. Biliminsanlarinin i,ogu Fleischmann 

ile Pons'un enerji bi.iti,esini yanli§ hesapla­

mI§ oldugunu di.i§i.indi.i . Bu tartI§ma hala 

dinmemi§tir. Bundan sonra laboratuvarda 

fi.izyon geri,ekle§tirmeye yonelik ba§ka iddi­

alar da zaman zaman ortaya at1ld1. 2002'de 

Rusi Taleyarkhan ultrason dalgalariyla si.i­

rekli titre§tirilen (ve 1s1tilan) bir ak1§kandaki 

kabarc1klarin 1§1k yaymasInin (sesli i§ildama) 

arkasinda da fi.izyon oldugunu ileri si.irdi.i. La­

boratuvar ti.iplerinde fi.izyonun geri,ekle§tirilip 

geri,ekle§tirilemeyecegi konusunda hala son 

soz soylenmi§ degildir. 



Niikleer Fiizyon 

hidrojenin, sonra helyumun ve Slfayla demire kadar olan element­
lerin "yanmas1"yla- giderek daha ag1r elementler olu§ur. Daha sonra 
da demirden ag1r elementler gelir. Bu tun y1 ld1zlar gibi Gunef in de 
parlamasmm nedeni ag1rlikli olarak hidrojeni helyuma donti§ttiren 
fuzyon tepkimeleridir. Bu sure<; oyle yava§ ilerler ki aglf elementler 
<;ok az miktarlarda olu§abilir. Buytik y1ld1zlarda bu sure<; daha sonraki 
tepkimelerde olu§an karbon, azot ve oksijenin de tepkimelere 
dahil olmas1yla h1zlamr. Dolay1S1yla daha <;ok miktarda ag1r 
element daha h1zli tiretilir. Ortamda helyum varsa, ondan karbon 
tiretilir (ti<; helyum-4 atomu karars1z berilyum-8 atomu tizerinden 

"Kazara sogumu, 
y1ld1z malzemesi 
kmnt1lany1z; sonu 
kotil biten y1ld1zlarm 
kmnt1lany1z." 

Sir Arthur Eddington, 
1882-1944 

kaynar). Ortamda karbon olu§tugunda helyum ile birle§erek oksijen, neon 
ve magnezyum tiretilir. Bu yava§ donti§timler y1ld1zm omrtiniin buyuk bir 
bolumtinti altr. Demirden daha ag1r elementler biraz farkli tepkimelerle, 
periyodik tablodaki <;ekirdek dizili§ini izleyecek §ekilde tiretilir. 

ilk ytld1zlar En hafif elementlerin ilk birka<;:1 y1ld1zlarm i<;inde degil, 
Buytik Patlama s1rasmda olu§IDU§tur. tlk ba§ta Evren o denli s1cakt1 ki 
atomlar bile karars1zd1. Soguduk<;a ilk once hidrojen atomlan ile bir miktar 
helyum ve lityum, bir de eser miktarda berilyum olu§tu. Y1ld1zlarm ve diger 
her §eyin i<;erigi yalmzca bunlardan olu§uyordu. Bunlardan ag1r diger buttin 
elementler ytld1zlann i<;inde ve <;evresinde yarat1ld1 ve supernova denen 
y1 ld1z patlamalanyla da uzaya sa<;1ld1. Ne var ki ilk y1ld1zlarm nastl l§tmaya 
ba§lad1gm1 hala tam olarak bilemiyoruz. tlk y1 ld1zda hi<;bir aglf element 
yoktu; yalmzca hidrojen bulunuyordu. Dolay1S1yla <;okup fuzyon "moto­
runu" <;ali§ttracak kadar h1zli soguyamazlard1. Kutle<;ekimin etkisiyle i<;e 
<;okme, hidrojen gazmm <;ok fazla 1smmasma ve geni§lemesine neden olur. 
Ag1r elementler t§tk yayarak onun sogumasm1 saglar. Bu nedenle ilk ku§ak 
y1ld1zlar ya§ad1ktan ve i<;eriklerini stipernovalarla uzaya sa<;ttktan sonra y1l­
d1zlann olu§umu kolayla§tl. Arna ilk y1 ld1zlann h1zlt olu§umunu a<;tklamak 
teorisyenler i<;in ha.la zor bir i§tir. 

Fuzyon Evren'deki temel gti<; kaynaklanndan biridir. Eger onu kullanmay1 
becerebilirsek, enerji sorunumuz ebediyen <;ozti lur. Arna bu, ytld1zlann 
muazzam gtictinti yerytiztinde kullanmam1z demektir ve ger<;ekte hi<; de 
kolay degildir. 

>> fikrin ozii 
Y1ld1zlar1n giicii 
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36 Standart Model 
Protonlar, notronlar ve elektronlar aslmda parc;ac1k fizigi. denen buzdagi­
nm yalmzca tepesini olu~turur. Protonlar ve notronlar kuark denen daha 
da kiic;iik parc;ac1klardan olu~urlar, elektronlara e~lik eden notrinolar 
vardir ve temel kuvvetlere aralannda fotonlann da bulundugu bozonlar 
ta~1y1c1hk yapar. "Standart model" onlarca parc;ac1g1 tek bir soyagacmda 
toplar. 

Eski Yunanlara gore maddenin en kiii;iik yap1ta§t atomlard1. Daha da kiii;iik 

birtaktm bile§enlerin -once elektronun, soma da proton ve notronun­
oldugu ancak 19. yiizy1lm sonlarmda anla§tlabildi. Peki, bunlar maddeyi 
olu§turan nihai yap1ta§lan m1dtr? 

Haytr, degillerdir. Protonlarm ve notronlann bile taneli bir yap1s1 vard1r. 
Onlar da kuark denen daha kiii;iik pari;ac1klardan olu§urlar. Hepsi bu kadar 
da degil. Fotonlann elektromanyetik kuvveti ta§tmas1 gibi diger temel kuv­
vetleri de ta§tyan biri;ok pari;ac1k vard1r. Bildigimiz kadanyla elektronlar 
boliinemez ama onlar da neredeyse kiitlesiz notrinolarla i;iftler olu§turur. 
Aynca pari;ac1klann antimadde ikizleri de vard1r. Biitiin bunlar kulaga 
olduki;a karma§tk geliyor ve geri;ekten de oyledir. Arna bu pari;ac1k bol­
lugu pari;ac1k fiziginin standart modeli denen bir i;eri;eve ii;inde kolayca 
anla§tlabilir. 

Kazi 20. yiizy1lm ba§larmda fiziki;iler maddenin proton, notron ve 
elektronlardan olu§tugunu biliyorlard1. Niels Bohr kuantum kuramma gore 
elektronlarm i;ekirdegin i;evresinde -ttpkt Giine§' in i;evresindeki geze­
genler gibi- birtaktm kabuklarda nas1l dizildigini ai;1klamt§tt. <;ekirdegin 
ozellikleri daha da garipti. Birbirini iten artt elektrik yiiklerine ragmen, 
i;ekirdekte onlarca proton ve notron bir arada minik bir hacimde giii;lii 

Demokritus atom fikrini 
ortaya atar. 

Wolfgang Pauli n6trinonun 
varlig1n1 6ng6rur. 



r;:ekirdek kuvvetinin etkisiyle duruyordu. Arna radyoaktivite 
sayesinde r;:ekirdegin nas1l parr;:aland1gma (fisyon) ve nas1l birle§­
tigine (fi.izyon) ili§kin yeni birr;:ok §ey ogrenildikr;:e ar;:1klanmas1 
gereken daha birr;:ok olgu oldugu netle§meye ba§lad1. 

Once fi.izyon tepkimesiyle Gi.ine§'teki hidrojenin yanarak hel­
yuma doni.i§mesi, protonlan notronlara r;:eviren notrino adlt 
yeni bir parr;:ac1gm olmas1 gerektigini di.i§i.indi.irdi.i. 1930'da not­
rinonun varl1gmdan bir notronun bozunup bir proton ve bir 
elektrona doni.i§i.imi.ini.i -radyoaktif beta bozunumu- ar;:1klamada 
yararlamld1. Neredeyse hi<;: ki.itlesi o lmayan notrino 1956'ya 
kadar ke§fedilemedi. Yani daha l 930'lu y1llarda bile yamtlan­
may1 bekleyen baz1 sorular vardt. 1940'lt ve 1950'li y1llarda 
bunlardan baz1lannm i.izerine gidildiginde yeni parr;:ac1klar aran­
maya ba§land1 ve boylece koleksiyon da geni§ledi. 

Standart Model 

"Tek bir birlefik kuram 
olsa bile, bir dizi 
kural ve denklemden 
ibaret olacakt1r. Bu 
denklemlere atefi 
iifleyen ve onlarm 
tammlad1g1 Evren'i 
yapan fey nedir?" 

Stephen Hawking, 1988 

Bu ara§ttrmalarm bir sonucu olarak da atomaltt parr;:ac1klann soyagac1 olan 
standart model dogdu. Or;: tip temel parr;:ac1k vardtr: Kuarklardan yap1lan 
"hadron"lar, aralannda elektronun da bulundugu "lepton"lar ve foton gibi 
temel kuvvet ta§ty1c1s1 olan parr;:ac1klar (bozonlar) . Kuarklarm ve leptonla­
rm kar§t parr;:ac1klan da vard1r. 

Kuark 1960'lt y1llarda elektronlan protonlarla ve not­
ronlarla r;:arpt§ttran fizikr;:iler kuark adm1 verdikleri r;:ok 
daha ki.ir;:i.ik parr;:ac1klann oldugunu gordi.iler. Kuarklar i.i<;:­
li.iler halinde var olabiliyorlard1. Or;: renkleri vard1: ktrmm, 
mavi ve ye§il. T1pkt elektron ve protonun elektrik yi.iki.i 
oldugu gibi kuarklann da "renk yi.iki.i" vard1 ve kuarklar 
bir tipten bir ba§kasma doni.i§ti.igi.inde bu renk yi.iki.i koru­
nuyordu. Renk yi.iki.ini.in bildigimiz l§tk renkleriyle hir;:bir 
ilgisi yoktur. Bu yalmzca fizikr;:i lerin kuarklann garip ku­
antum ozelliklerini adland1rmak ir;:in bu ldugu yarat1c1 bir 
r;:ozi.imdi.ir. 

Kuarklar 
Kua rk sozci.igu James 
Joyce'un Finneganm Vah1 

(Finnegans Wake ) adli 
eserinde mart1lann 91g­
l1klannin betimlendigi bir 
m1sradan alinm1§t1r. Yazar 
(martilann) "u9 kuark" yani 
u9 91g l1k att191n1 yazm1§t1r. 

1956 1960'lar 1995 
Niitrinolar g6zlenir. Kuarklann varl191 

ortaya at1 l1r. 
Ost kuark bulunur. 
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"insan aklmm yarat1c1 
ogesi de ... temel 

par~ac1klar misali, yani 
biiyiik ~arp1ftmc1larda bir 
anhk var olma durumuna 

s1~ray1p sonra yine yok 
olan sonsuz kii~iik 

hayaletler gibi, gizemli bir 
bi~imde ortaya ~•kar." 

Sir Arthur Eddington, 1928 

T1pkt elektrik yi.iklerinin bir kuvvet i.iretmesi gibi ku­
arklann renk yi.ikleri de birbirlerine kuvvet uygular. 
Renklerin kuvvetleri "gluon" denen bir pan;:ac1kla ta­
§tntr. Renk kuvveti kuarktan uzakla§ttkc;:a §iddetlenir; 
dolay1s1yla kuarklar sanki bir paket lastigiyle birle§­
tirilmi§ gibi bir arada s1ms1kt dururlar. Renk kuvvet 
alam bu denli gi.ic;:li.i oldugu ic;:in kuarklar tek ba§lanna 
bulunamazlar; toplam renkleri ni::itr olacak kombinas­
yonlarda ( yani renk yi.iki.i olmayacak §ekilde) bir arada 
olabilirler. Bu ti.ir olas1 i.ic;:li.ilere baryon ("bary" agtr de­
mektir) denir. Bunlar arasmda proton ve ni::itronun yam 
stra, mezon denen kuark-kar§t kuark c;:iftleri de bulunur. 

Renk yi.ikleri olmasmdan ba§ka kuarklann bir de "c;:e§­
nileri" vardtr. Altt farklt c;:e§nili kuark bulunur. Oc;: c;:ift, 
artan ki.itleli birer nesil olu§turur. En hafifleri "yukan" 

ve "a§ag1" kuark c;:iftidir; sonra "acayip" ve "t1ls1m" gelir; son olarak da "i.ist" 
ve "alt" kuarklar en agtr olanlard1r. Yukan, t1ls1m ve i.ist kuarklann elektrik 
yi.ikleri +2/3; a§ag1, acayip ve alt kuarklarm da - 1/3'ti.ir. Yani protonlann + 1 
ve elektronlann da -1 olan elektrik yi.iklerine kar§tltk kuarklann elektrik 
yi.ikleri kesirlidir. Bu nedenle bir proton olu§turmak ic;:in i.ic;: kuarka (iki yu­
kan ve bir a§ag1) ve bir ni::itron olu§turmak ic;:in de yine i.ic;: kuarka (iki a§ag1 
bir yukan) gereksinim vardtr. 

Lepton 1kinci grup parc;:ac1klar yani leptonlar elektronla ilgilidir ve onu 
da ic;:erirler. Yine artan ki.itleli i.ic;: nesil lepton vard1r: elektron, mi.ion ve 
tau. Mi.ionlar elektronlardan 200 kat daha ag1rd1r, taular da 3.700 kat daha 
ag1rd1r. Leptonlann hepsi de elektriksel olarak -1 yi.ikli.idi.ir. Her birinin bir 
de ilgili ni::itrinosu vardtr - elektron, mi.ion ve tau ni::itrinolan. Notrinolar 
yi.iksi.izdi.ir ve hemen hemen hie;: ki.itleleri olmad1gmdan neredeyse hic;:bir 
§eyle etkile§ime girmezler. Di.inya'nm ic;:inden gec;:erler ve yakalanmalan c;:ok 
zordur. Bi.iti.in leptonlann bir de kar§t parc;:ac1klan vard1r. 

Etkile§iinler Temel kuvvetler parc;:ac1k alt§veri§iyle ta§tntrlar. T1pkt 
elektromanyetik dalgalann akan fotonlardan olu§tugu di.i§i.ini.ildi.igi.i gibi 
zay1f c;:ekirdek kuvvetinin de W ve Z parc;:ac1klanyla ve gi.ic;:li.i c;:ekirdek kuv­
vetinin de gluonlarla ta§md1g1 di.i§i.ini.ili.ir. T1pkt foton gibi bu parc;:ac1klar 
da bozondur; yani hepsi aym anda aym kuantum durumunda bulunabilirler. 



Arna kuarklar ile leptonlar fermiyondur ve aym anda aynt kuan­
tum durumunda bulunamazlar. 

u 
Par~acik ~arpt§tlnna Bu atomalt1 parfac1klar hakkmda 
bu kadar fOk §eyi nas1l biliyoruz? 20. ytizy1lm ikinci yansmda fi ­
zikfiler atomlara ve parfac1klara kaba kuvvet uygulayarak yani 
onlan farp t§tlrarak if yaptlannt ve i§leyi§lerini ortaya ftkard1lar . 
Parfac1k fizigi karma§tk yap1lt bir lsvifre saatini altp onu fekif le 
parfalad1ktan soma kmk parfalara bakarak saatin nas1l i§ledigini 
anlamaya fali§an bir bilim dalt olarak tammlantr. Parfac1k h1z­
landmc1lannda kullamlan dev m1knat1slar sayesinde parfac1klar 
olagantistti h1zlara ftkanltr ve soma parfac1klardan olu§an bu 
l§tn bir hedefe ya da ters yi:inden gelen bir ba§ka t§tna farptm­
ltr. Pek ytiksek olmayan h1zlarda parfac1klar az parfalamr ve en 
hafif parfac1k nesilleri ortaya ftkar. Kiltie demek enerji demek 
oldugundan, somaki (daha ag1r) parfac1k nesillerini ortaya fl­
karabilmek ifin daha ytiksek enerjili parfac1k t§mlan kullanmak 
gerekir. 

,.... 
d ... 

Daha soma, atom farpt§tmc1lannda ortaya ftkanlan parfac1klar tammla­
mr. Parfaetk fizikfi leri bunu parfac1klar bir manyetik alandan geferken 
b1rakt1klan izlerin fotografm1 fekerek yapar. Manyetik alan ifinde artt ve 
eksi ytiklti parfac1klar ters yi:inlere saparlar. Parfac1gm ktitlesi onun ne 
kadar h1zlt ilerleyecegini ve izleyecegi yolun manyetik alan tarafmdan ne 
kadar btiktilecegini de belirler. Yani hafif parfac1klar fOk az btiktiltirken 
agtr parfac1klar bazen btiktilerek sarmallar bile olu§turabilir. Dedekti:irdeki 
i:izellikleri e§le§tiren ve teoriler dogrultusundaki beklentilerle kar§tla§ttran 
parfac1k fizikfileri ortaya ftkan her parfac1gm ne oldugunu si:iyleyebilir. 

$u an ifin standart modele dahil edilmeyen tek §ey ktitlefekimdir. Ktitlefe­
kim kllvvetini ta§tyan parfac1k, graviton, bir fikir olarak ortaya attlmt§tlr. 
l§tgm tersine, ktitlefekimde taneli bir yapmm varl1gm1 gi:isteren bir kamta 
rastlanmamt§tlr. Bazt fizikfiler ktitlefekimi de standart modele dahil etmeye 
ve dolay1s1yla bir btiytik bile§ik kurama (BBK) ula§maya falt§tyorlar. Arna 
bunun ifin i:intimtizde daha uzun bir yol var gibi gi:irtintiyor. 

>> fikrin ozu 
Aile aras1nda 
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37Feynman 
Diyagramlan 

Feynman diyagramlan karma~1k pan;ac1k fizigi denklemlerinde anla­
tllanlan klsa yoldan gostermek i<;in zekice tasarlanm1~ ~emalard1r. Her 
par<;ac1k etkile~imi bir noktada bulu~an il.<; okla gosterilir; bu oklardan 
biri gelen par<;ac1gi, biri <;1kan par<;ac1gi ve biri de kuvvet ta~1yan par<;ac1gi 
ifade eder. Fizik<;iler bunlardan bir<;ogunu birbirine ekler ve ger<;ekle~en 
etkile~imlerin olas1hklan il.zerine <;ah~irlar. 

Feynman kendi 

diyagramlanni 

oyle seviyordu ki 

onlan minibiisiiniin 

iizerine de i;:izmi§ti. 

Neden boyle yapt191 

soruldugunda basiti;:e 

"i;:iinkii ben Richard 

Feynman'1m" diye 

yan1t verirdi. 

Richard Feynman Kalifomiyali karizmatik bir pan;:ac1k fizik<;:isiydi. C::ok 
giizel ders anlat1m1yla tin salm1§ bir hocayd1 ve iyi bongo <;:alard1. Par<;:a­
c1klarm etkile§imlerini gi:isteren simgesel bir dil geli§tirdi. Bu gi:isterim, 
basitliginden dolay1 ha.la kullarnlmaktad1r. Feynman karma§1k matematik 
denklemlerini kisa yoldan gi:istermek i<;: in oklar kulland1. Buna gore her 
par<;:ac1k bir okla gi:isterilir. Gelen i<;:in bir ok, <;: tkan i<;:in bir ok ve etkile§imi 
gi:istermek i<;:in de dalgalt bir ok kullamltr. Yani par<;:ac1klar arasmda ger­
<;:ekle§en her etkile§im bir noktada ( yani ki:i§e noktasmda) bulu§an ii<;: okla 
gi:isterilebilir. Daha karma§1k etkile§imler de bu §ekillerden birka<;: tanesi 
birle§tirilerek ifade edilir. 

Feynman diyagramlan yalmzca bir grafik ara<;: degildir. Atomalt1 par<;:a­
c1klann etki le§im mekanizmasm1 gi:istermenin yam s1ra bu diyagramlar, 
fizik<;:ilere o etkile§imlerin ger<;:ekle§me olas1liklanm hesaplamada da yar­
d1mc1 olur. 

<;izimler Feynman diyagramlarmda par<;:ac1klarm etkile§imlerini an­
latmak i<;:in par<;:ac1klann giizergahlarm1 gi:isteren bir dizi ok kullamltr. 

Kuantum alan teorisi 
uzerine c;:all§ma lar ba§lar. 

Kuantum elektrodinamigi 
geli~tirilir. 



Feynman Oiyagramlar1 

Oiyagramlarda genellikle saga gidildikye zaman da ilerler; bu nedenle etki­
le§ime giren ve y1kan elektronlar saga yonelmi§ oklarla gosterilir. Hareketi 
anlatmak iyin de genellikle hafif egimli olurlar. Kar§I paryac1klann (bunlar 
geryek paryac1klann zamanda geriye giden kar§tltklan oldugundan) oklan 
geriye dogru yani sagdan sola olur. Burada birkay omek verilmi§tir. 

Bu diyagramda foton yayan bir elektron gosteriliyor olabilir. Gelen elektron 
(soldan gelen ok) ilylil kesi§im noktasmda elektromanyetik bir etkile§ime 
girer ve yeni bir elektron (saga devam eden ok) ile bir foton (dalgalt yizgi) 
ilretir. Paryac1klar belirtilmemi§tir - yalmzca etkile§imin mekanizmas1 gos­
terilmi§tir. Bu gosterim foton yayan bir proton iyin de kullamlabilir. 

Burada gelen bir elektron ( ya da ba§ka bir paryac1k) bir foton soguruyor ve 
daha enerjili bir elektron ilretiyor. 

Bu diyagramda oklar ters yonlil, yani bunlar kar§t paryac1klar olmah. Burada 
bir kar§t elektron ya da kar§t proton (soldaki ok) bir foton soguruyor ve yeni 
bir pozitron (sagdaki ok) ilretiyor. 

Burada da bir elektron ile bir pozitron birle§iyor ve yok oluyorlar. Bu s1rada 
ortaya y1kan enerji de foton olarak yay1ltyor. 

Uy uylu ko§e noktalarmdan ikisi ya da daha fazlas1 birle§tirilerek bir dizi 
olay gosterilebilir. Burada bir paryac1k ile bir kar§t paryac1gm birle§ip yok 
oldugu ve ortaya pkan fotonun da soma bozunarak yine bir paryac1k-kar§t 
paryac1k yiftine donil§tilgil gosteriliyor. 

Bu kti§eler biryok farkh etkile§im tipini gostermek iyin kullamlabilir. Her 
tilrlil paryac1k iyin, kuarklar ve leptonlann yam s1ra, bunlarla ilgili kuvvet­
lerin -elektromanyetik, zay1f ve gilylil yekirdek kuvvetlerinin- ta§1y1c1lan 
iyin de kullamlabilirler. Hepsi de aym temel kurallan izler. Enerji korun­
mahd1r; diyagramda giren ve ytkan yizgiler geryek paryac1klarm ( yaht1lm1§ 
olarak var olamayan serbest bir kuarkm degil de notronun ya da protonun) 

1945 1975 
Atom bombas1 yap1m1 i.izerine 
9al1~1l1r ve bombalar kullanll1r. 

Kuantum kromodinamik 
ortaya at11ir. 



I Atomu Par~alamak 

Richard Feynman 1918-88 
Richard Feynman 90k parlak ve delidolu bir 

f izik9iydi. Princeton ogrenci giri§ sinavinda 

kusursuz bi r ba§an elde etm i§ ve Einstein 

gibi baz1 biliminsanlannin dikkatini 9ekmi§ti. 

Manhattan Projesi'nde yard1mc1 fizik9i olarak 

yer alan Feynman'in test patlamas1ni, camIn 

morotesi l§inlan engelleyecegi i9in, yeteri 

kadar guvenli oldugunu soyleyerek dogrudan 

izledigi soylenir. Los Alamos'ta 9olde s1k1§1p 

kalan ve s1kilan Feynman fizik9ilerin dosya 

dolap lannin §ifrelerini tahmin edip (ornegin 

dogal logaritma e = 2,71828) a91yordu. Do­

laplara b1rakt1g1 notlar 9al1§ma arkada§ lanni , 

aralannda bir casus oldugunu dii§iindurup 

kaygiland1rm1§tl. Aynca eglenmek i9in davul 

9almaya da ba§lad1 ve bu nedenle eksantrik 

biri olarak un sald1. Sava§tan sonra Feynman, 

Caltech'te 9ali§maya ~a§lad1. Ders vermeyi 

seviyordu ve " buyuk a91klay1c1 " o larak anli­

maya ba§lad1. Aralannda unlu Feynman Fizik 

Derslert nin de oldugu bir9ok kitap yazd1 . Chal­

lenger facias1ni ara§tIran kurulda yer ald1 ve 

her zaman oldugu gibi a91k sozlu a91klamalar 

yapt1. KED'in geli§tirilmesi, su per ak1§kanlar 

fizig i ve zay1f 9ekirdek kuvveti uzerine 9al1§t1. 

Kariyerinin ileriki donemlerinde bir konu§ma­

sinda " A§ag1da daha 90k bo§ yer var" dedig i 

kuantum bilgisayarlar ve nanoteknoloji alan­

lanna onculuk etti . Macerac1 bir ruhu olan 

Feynman gezmeyi severdi. Simgelerle arasI 

iyi oldugu i9in bir ara Maya hiyerogliflerini 

96zmeye bile el atmI§tI . Arkada§I fizik9i Fre­

eman Dyson bir zamanlar Feynman'in "yan 

dahi yan §aklaban " oldugunu yazmI§, sonra 

da bu ifadesini " tam dahi, tam §aklaban" ola­

rak duzeltmi§tir. 

olmaltd1r. Arna bununla birlikte, sonu~ta yalnizca ger~ek par~ac1klar kala­
cak §ekilde bir temizlik yap1ld1g1 stirece ara a§amalarda her ttirlti atomaltt 
par~ac1k ve sanal par~ac1k da yer alabilir. 

Burada radyoaktif beta bozunumu anlattltyor. Sol tarafta iki "a§ag1" ve bir 
"yukan" kuarktan olu§an bir notron var. Etkile§ime girip iki "yukan " ve 

bir "a§ag1" kuarktan olu§an bir proton ile bir elektron 
ve bir kar§t notrinoya donti§tiyor. lki etkile§im yer alt­
yor. Notrinonun "a§ag1" kuarklarmdan biri "yukan " 
kuarka donti§tiyor ve zay1f kuvvetin ta§1y1c1s1 olan bir 
W bozonu tiretiyor (dalgalt ~izgiyle gosterilen) . W bo­
zonu daha sonra bozunarak bir elektron ile bir kar§t 
notrinoya donti§tiyor. W bozonu etkile§imin tirtinleri 
arasmda yer alm1yor, yalnizca ara a§amada yer altyor. 



Olas1bk Bu diyagramlar yalmzca etk ile§ imleri 
k1sa yoldan ve uygun biyimde gozi.imi.izde canlandir­
maya yaram1yordu, aym zamanda etkile§imin olas1ltg1 
hakkmda da fikir veriyordu. Dolay1S1yla karma§ tk 
denklemlerin gi.iyli.i birer matematiksel anlattm1yd1-
lar. Bir etkile§imin ne kadar olas1 oldugunu ortaya 
ytkarmak iyin oraya giden kav degi§ik yol oldugunu 
bilmeniz gerekir. l§te, diyagramlann kendini gosterdigi 
yer buras1d1r. Etkile§imlerin her ti.irli.i olast varyasyo­
nunu yani sizi ba§langtytan sonuca goti.iren ve birvok 
ba§ka etkile§im daha iveren butun yollan yizerek bun­
larm geryekle§me olas1ltklanm hesaplayabilirsiniz. 

KED Feynman bu diyagramlan 1940'lt y1llarda 
kuantum elektrodinamigini (KED) geli§tirmeye yalt­
§trken buldu. KED'in ardmda yatan fikir "Fermat'nm 
t§tgm yay tlmas1 ilkes i"ne oldukya benzer: l§tk olas1 
bi.iti.in yollardan ilerler ama en olast yol t§tgm (bi.iyi.ik 
boli.imi.ini.in aym fazda ilerleyecegi) en h1zlt ilerledigi 
yoldur. Ayni yakla§tmm elektromanyetik alanlara 

Fey Oiyagramlar1 

--Feynman' in diyagramlanna 

benzeyen r,:izim leri parr,:a~ 

fizikr,:isi John El lis de kullanm1§t1. 

Ellis bir barda ogrencisiyle girdigi 

bir iddia i.izerine (dart oyun unu 

kaybederse ilk makalesinde 

penguen sozci.igi.ini.i kullanacakt1) 

kendi r,:izimlerine penguen -------­

diyagramlan adin1 vermi$'t1~. - -

Onun diyagramlan di.i§e-y olaral< 

di.izenleniyordu ve bu nedenle 

__ i llis de onlan biraz penguene _ 

benzetiyordu. Sonra bu ~g_(_)ri_un 

f _::- a;y,grnmlanM v,,,,., kald, 

uygulanmas1yla 192 7'den som a kuantum alan teorisi geli§tirilmi§ ve o da 
zamanla KED'e doni.i§mli§tlir. 

KED, fotonlarm arac1ltk ettigi elektromanyetik etkile§imleri tammlar; yani 
kuantum mekanigini bir elektrik alan tantmt ve atomaltt paryac1klarla bir­
le§tirir. Feynman bi.iti.in olas1 etkile§imlerin olas1ltklanm yozmeye yalt§trken 
bu grafik notasyonu geli§tirmi§tir. KED'den som a fizikviler bu resmi daha 
da geni§letip ona kuantum kromodinamik (KKD) denen, kuarklarm renk 
kuvveti alani teorisini de dahil ettiler. Som a da KED zaytf vekirdek kuvveti 
ile birle§erek "elektrozay1f' kuvveti olu§turdu. 

>> fikrin ozU .. 
U~ ~atalh yakla~•m 



I Alomu Par~alamak 

38 Tanr1 Par~ac1gI 
Fizik9i Peter Higgs 1964'te bir gun Kuzey isko9ya'da yiiriiyii~ yaparken 
par9ac1klann kiitleli olmasma yol a9an ~eyi ke~fetti. Ona gore bu, kendi­
sinin "biiyiik fikri"ydi. Par9ac1klar giiniimiizde Higgs alam olarak bilinen 
bir kuwet alanmm i9inde hareket ederken yava~lad1klan i9in daha kiit­
leli goriiniirler. Bu kuwet alanmm ta~1y1c1s1 olan Higgs bozonuna Nobel 
Odiillii fizik9i Leon Lederman "Tann Par9ac1g1" adm1 takm1~t1r. 

Nesnelerin neden kutlesi vard1r? Bir karnyon her biri gorece ag1r atornlar­
dan olu§tugu ifin agtrd1r. C::elikte dernir atornlan vard1r ve dernir periyodik 
tablonun a§ag1larmda yer altr. Peki, atornlarm neden ag1rl1g1 vard1r? So­
nufta bliylik boli.irnleri bo§luktur. Neden bir proton elektrondan ya da 
notrinodan ya da fotondan daha agtrdtr? 

Her ne kadar 1960'h y1llarda dort ternel kuvvet yani etkile§irn iyi biliniyor 
olsa da bunlarm hepsi birbirinden farkh ta§1yte1 parfac1klara dayamyordu. 
Fotonlar elektrornanyetik etkile§irnlerdeki bilgiyi ta§tyorlard1; gluonlar 
gi.ifli.i fekirdek kuvvetiyle kuarklan bir arada tutuyorlard1; W ve Z bozon­
lan da zay1f fekirdek kuvvetini ta§tyordu. Arna fotonlann ki.itlesi yokken W 
ve Z bozonlan protondan yi.iz kat daha ki.itleli parfac1klard1. Bu parfac1klar 
neden bu kadar farkhyd1lar? Elektrornanyetik ve zay1f fekirdek kuvvetle­
rinin elektrozay1f kuvvet olarak birle§tirilebildigi goz oni.ine alm1rsa, bu 
uyu§rnazhk kendini daha da gosterir. Arna bu teori zay1f fekirdek kuvveti 
parfac1klarmm, yani W ve Z bozonlannm ki.itlesi olrnas1 gerektigini soyle­
mez. Ki.itlesiz fotonlar gibi de olabilirler. Bi.iyi.ik birle§ik kurarn iyin yaptlan, 
ternel kuvvetler arasmdaki daha ba§ka birle§tirrne giri§irnleri de aynt so­
runla kar§tla§rnt§tlr. Kuvvet ta§1y1CLlann ki.itlesi olrnarnahd1r. Neden hepsi 
foton gibi degildir ? 

Newton'1n Principia 'sinda 
kutle denklemleri yer alir. 



Tanr1 Par~ac1g1 

"Yap1lmas1 gereken ,ey, onu, temel kuvvet teorileri arasmda 
en basit olamyla yani elektrodinamikle smamakt1; ger~ekten 

ne olup bittigini anlamak i~in simetrisini bozmakt1." 

Peter Higgs, d. 1929 

Agir ~ekim Higgs'in buyuk fikri, kuvvet ta§tyte1larmm bir kuvvet ala-
nmdan ge1yerken yava§lattltyor olduguydu. Arttk Higgs alam olarak amlan 
bu alan Higgs bozonu denen bozonlann aktanm1yla 1yalt§1yordu. Bardaga 
bir boncuk b1rakt1gmm du§uniin. Bardak suyla doluysa, bo§ yani hava dolu 
oldugu duruma gore boncugun dibe ini§i daha uzun surer. Sanki boncuk 
suyun i1yindeyken daha kutleli gibidir - boncuk sudayken yer1yekiminin 
onu kendisine 1yekmesi daha uzun surer. Aym §eyi suyun i1yinde yuriirken 
bacaklanmzda da hissedersiniz - ag1rla§1rlar ve yuruyu§unuz yava§lar. Eger 
bir bardak §erbete b1raktltrsa, boncugun dibe ula§mas1 daha da uzun surer. 
Higgs alam da aslmda benzer bir §ekilde yani ttpkt yogun bir s1v1 gibi dav-
ramr. Higgs kuvveti diger kuvvetleri ta§tyan par1yac1klan, onlara birer kiltle 
vererek yava§lattr. Fotonlara gore W ve Z bozonlan uzerindeki etkisi daha 
gu1yludur ve onlann daha agir gorunmelerine yol a1yar. 

Higgs alanmm etkisi, bir metalin art! yuklu 1yekirdeklerinin olu§turdugu 
kristal kafes yap1smm i1yinde bir elektronun ilerleyi§ine olduk1ya benzer. 
Elektron butun art! yuklerce 1yekildik1ye azar azar yava§lar. Dolay1s1yla bu 
iyonlann 1yevresinde bulunmad1g1 duruma gore kutlesi artmt§ gibi gorunur. 
Burada etkili olan kuvvet fotonlar arac1ltg1yla i§leyen elektromanyetik 
kuvvettir. Ger1yekte Higgs alam da benzer §ekilde i§ler ama onda kuvveti 
ta§tyanlar Higgs bozonland1r. Bunu bir1yok Higgs'in bulundugu bir kokteyle 
kattlan bir film y1ld1zmm ilerleyi§i gibi du§unebilirsiniz. Film y1ldm salonun 
bir ucundan digerine gitmekte zorlamr 1yunku kendisiyle surekli yap1lan ktsa 
sosyal etkile§imler onu yava§lattr. 

Diger kuvvet ta§1y1c1s1 olan bozonlara kutlelerini Higgs bozonu veri­
yorsa, Higgs bozonunun kendi kutlesi nedir? Ve kendine nastl kutle 

1964 2007 
Higgs'in akl 1na pan,ac1klan neyin 
kutleli yapt19ina ili~kin unlu fi kri gelir. 

CERN'de Buyuk Hadron 
c;:arp1~t1r1c1s1 yapil1r. 



II Atomu Par~alamak 

M1knatislarda klnlan simetri 
Cok yuksek s1cakliklarda m1knat1slarin i<;:indeki butun atomlar duzen­

sizle~ir, i<;:lerinde var olan manyetik alanlar geli~iguzel olur ve madde 

manyetiklik ozelligini yitirir. Arna s1cakl1k belli bir noktan1n alt1na du~­

tugunde -ki buna Curie S1cakl191 denir- manyetik dipoller yeniden 

hizalani r ve hepsi birden bir manyetik alan olu~tururlar. 

kazandmyordur? Bu da bir yumurta-tavuk durumu degil midir? Ne yaz1k 
ki eldeki teoriler pan;:ac1k fiziginin standart modeli i<;:in Higgs bozonunun 
gerekli oldugunu ongorseler de onun kutlesine ili§kin bir §ey soyleyemi­
yorlar. Bu nedenle fizik<;:iler onu gormek istiyor. Arna bunun ne kadar zor 
olacagm1 yani kendisini ne zaman ortaya <;:1karacagm1 bilemiyorlar. [C::N: 
2012'de CERN'de yap1lan deneyde saptand1.] Onun ozelligindeki par<;:a­
c1klar uzerindeki ara§ttrmalardan, kutlesinin deneysel olarak ula§tlan enerj i 
duzeylerinden buyuk olmas1 gerektigi biliniyor. Yani <;:ok ag1r ama tam ola­
rak ne kadar agtr oldugunu bulana dek beklemeliyiz. [C::N: Higgs bozonu 
yakla§tk 125 Ge V yani 133 proton kutlesindedir.] 

Kesin karut Higgs par<;:ac1gm1 aramak i<;:in kullamlacak yeni makine 
isvi<;:re'de CERN'de (Conseil Europeen pour la Recherce Nucleaire 
- Avrupa Nukleer Ara§ttrma Konseyi) in§a edilen Buyuk Hadron <::ar­
p1§tmc1s1 (LHC - Large Hadron Collider) aslmda Cenevre yakmlannda 
kurulan dev bir par<;:ac1k fizigi laboratuvand1r. Yerin 100 m altmda, en 
biiyiigii 2 7 km uzunlugunda olan halka §eklinde tunelleri vardtr. LHC'de 
dev m1knat1slar protonlan bu hat boyunca h1zland1rarak bir l§tn haline 
getirir. Halka §eklindeki dev tilnelde ilerlerken bu t§mm hm surekli 
artar. Once ters yonde ilerleyen iki t§tn olu§turulacak; soma h1zlan en 
ust duzeye ula§ttgmda bu t§mlar birbirine dogru yonlendirilerek proton­
larm kafa kafaya <;:arpt§mas1 saglanacakt1r. Ula§ilan <;:ok yuksek enerjiler 
sayesinde <;:arpt§ma suasmda bir dizi agtr par<;:ac1k ge<;:ici olarak ortaya 
<;:1kacak ve bunlar -ve bunlann bozunmas1yla ortaya <;:tkacak yan ilriln­
leri de- dedektorlerce kaydedilecektir. LHC'nin amac1 ba§ka milyarlarca 
par<;:ac1gm b1rakacag1 izin arasmdan Higgs par<;:ac1gma ili§kin ipu<;:lan 
bulmakt1r. Fizik<;:iler neyi arad1klarm1 iyi biliyorlar ama onu yakalamak 



yine de olduk\'.a zor. Eger ula§ilan enerj i duzeyi yeterince bu yuk olursa, 
Higgs bozonu arka arkaya donu§ecek bir dizi par\'.ac1k §eklinde yok ol­
madan once saniyenin \'.Ok ku\'.uk bir bolumu i\'.in ortaya \'.tkabilir. Bu 
nedenle Higgs'in kendisini gozlemektense fizik\'.iler onun varl1gm1 gos­
terecek kesin kamtlar arayacak ve soma butun par\'.alan birle§tirip onun 
var oldugu sonucuna ula§acaklar. 

Simetri lunlmas1 Higgs bozonu ne zaman ortaya \'.tkabilir? Ve bura­
dan fotonlara ve diger bozonlara nas1l ula§mz? Higgs bozonu \'.Ok ag1r olmas1 
gerektiginden yalmzca a§m yuksek enerjilerde ve Heisenberg belirsizlik il­
kesi nedeniyle de (bkz. s. 104) \'.Ok ktsa bir sure i\'.in ortaya pkabilir. Teoriye 
gore Evren'in olu§umunun en ba§mda butun temel kuvvetler tek bir super 
kuvvet §eklinde birle§ik haldeydi. Evren soguduk\'.a dort temel kuvvet, si­
metri kmlmas1 denen bir sure\'.le birbirinden ayn§tt. 

Her ne kadar simetri kmlmas1 kulaga aktlda canland1rmas1 zor bir §eymi§ 
gibi gelse de aslmda basittir. Bir zamanlar simetrik gorulen bir sistemden 
simetrinin kalkt1g1 noktalan ifade eder. Ornegin pe\'.etelerin ve \'.atal bt\'.ak­
larm aym §ekilde yerle§tirildigi yuvarlak bir masa du§unun. Simetriktir yani 
nereye oturursamz oturun masa aym gorunur. Arna bir ki§i pe\'.etesini altrsa, 
simetri kaybolur ve o noktaya gore nerede bulundugunuzu soyleyebilirsiniz. 
Yani simetri kmlmas1 olmu§tur. Tek ba§ma bu olaym bazt zincirleme etki­
leri olabilir - yani §Oyle olabilir: Herkes ilk olaya uymak i\'.in sol taraftaki 
pe\'.etesini alabilir. Eger ilk oteki taraftaki pe\'.ete almsayd1 o zaman tersi 
durum ger\'.ekle§ecekti. Ama oruntuyu ba§latan §ey rasgele bir olayd1r. Ben­
zer §ekilde Evren soguduk\'.a birtaktm olaylar temel kuvvetlerin teker teker 
ayn§masma yol a\'.ffiL§tLr. 

>> fikrin ozu 
Ak1nt1ya kar~• yiizmek 

Tanr1 Par~ac1g1 
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39 Sicim Kuram1 
Fizikc;ilerin c;ogu her ne kadar eksik olsa da iyi i§leyen standart modelle 
c;ah§maktan memnundur. Arna kiic;iik bir boliimii de standart modeli 
onaylayacak ya da onu y1lama ugratacak testier yap1lmadan once bile 
yeni bir fizik aray1§ma girmi§tir. Dalga-parc;ac1k ikiligi iizerine yeni bir 
egilimi benimseyen baz1 fizikc;iler temel parc;ac1klan kat1 birer kiire ola­
rak ele almak yerine bir sicimdeki dalgalar olarak dii§iinerek ac;1klamaya 
c;ah§1yor. Bu fikir medyanm da ilgisini c;ekmi§tir ve skim kuram1 olarak 
bilinir. 

Kuark, elektron ve foton gibi ternel parfac1klann boliinernez rnadde veya 
enerji obekleri oldugu dii§iincesi sicii;n kurarnctlanm tatrnin etrniyor. Belli 
bir kiitle, yiik veya ilgili enerjiyi veren oriintiiler onlarda bir ba§ka organi­
zasyon diizeyini akla getiriyor. Bu bilirninsanlan boylesi oriintiilerin derin 
bir uyurna i§aret ettigine inamyor. Buna gore her kiitle ve enerji kuanturnu 
aslmda fOk rninik bir sicirnin titre§rnesiyle olu§an bir harrnoniktir. Yani 
pari;ac1klar katt darnlalar olarak degil de titre§en teller ya da sicirn ilrnekleri 
olarak dii§iiniilebilir. Bu bir anlarnda Kepler'in ideal geornetrik nesnelere 
olan a§kmm yeniden canlanrnt§ bir halidir. Sanki parfac1klar tek bir sicirnle 
i;alman notalardan olu§an birer oriintiidiir. 

Titre§itnler Sicirn kurarnmda sicirnler bir gitann iizerindeki teller gibi 
degildir. Gitar telleri uzayda iii; boyutlu titre§ir; eger bir diizlerne sm1rland1r­
rnarn1z gerekirse, uzunlugu boyunca a§ag1-yukan olacak §ekilde iki boyutta 
titre§tigini de soyleyebiliriz. Arna atornaltt sicirnler tek bir boyutta titre­
§ir; yani noktasal pari;ac1klar gibi s1f1r boyutlu degillerdir. Gorebilecegirniz 
boyutlardan i;ok i;ok kiii;iiktiirler. Arna onlarla ilgili rnaternatigi yaparken 
bilirninsanlan daha i;ok boyutla i;ah§tr ve sicirnlerin 10 ya da 11. boyutlar­
daki titre§irnlerini hesaplarlar. Bizirn diinyarn1z i.if uzay boyutu ve bir zarnan 

Elektromanyetizma ile 
kutlec,ekimi birle~tirmek ic,in 
Kaluza-Klein teorisi onerilir. 

Yoichiro Nambu kuantum 
mekaniksel sicimler kullanarak 
gu9lu 9ekirdek kuvvetini tan1mlar. 



boyutundan olu§ur, Sicirn kurarncilan gorernedigirniz, kivn ld1klan ic;:in h ie;: 
fa rk edernedigirniz daha birc;:ok boyut oldugunu di.i§i.ini.ir. Parc;:ac1klann si­
c irnleri bu diger di.inyalarda titre§ir. 

S icirnler ac;:1k uc;:lu ya da ilrnek §eklinde olabilir. Arna bunun dt§mda 
hepsi aymd1r. Yani ternel parc;:ac1klann bi.iti.in c;:e§itlilikleri sicirnin yap1l­
d1g1 rnalzerneden degil de sic irnin titre§im ori.inti.isi.inden, harmoniklerden 
kaynaklamr. 

Tuhaf fikir Sicim kuram1 ti.imi.iyle matematiksel bir fikirdir. Kimse bir 
sicim gorebilmi§ degildir. H atta kimsenin onlarm varhgmdan nas1l emin 
olunacag1 hakkmda bir fikri bile yoktur. Dolay1s1yla teorinin dogru ya da 
yanh§ oldugunu smayabilecek herhangi bir deney dahi yap1labilmi§ degil­
di r. S icim kuramc1larmm say1s1 kadar sicim kuram1 oldugu soylenir. Bu da 
kurarn1 bilirninsanlan ap smdan tuhaf bir konurnda b1rak1r. 

Di.i§i.ini.ir Karl Popper bilirnin ag1rl1kh olarak yanh§larnayla ilerledigini di.i­
§i.ini.iyordu. Bir fikirle ortaya c;:1kars1mz ve onu bir deneyle smarsm1z. Eger 
yanh§ oldugu ortaya c;:1karsa, bir §eyleri dt§anda b1rakarak di.i§i.inrneniz ge­
rekt igini ogrenrni§ olursunuz ve bilirn ilerler. Eger gozlern rnodele uygun 
c;:1karsa, yeni bir §CY ogrenernezsiniz. Sicirn kurarn1 geli§irnini tarnarnlarnI§ 
olrnad1gmdan yanlt§lanabilir herhangi bir hipotezi de heni.iz yok. Kurarnm 
birc;:ok varyasyonu oldugu ic;: in de baz1 bilirninsanlan onun gerc;:ek bilirn 
olrnad1gm1 di.i§i.ini.iyor. Kurarnm yararh olup olrnad1gma ili§kin savlar der­
gilerde hatta gazetelerde sayfalarca yer kaphyor. Arna sicirn kurarnc1lan her 
§eye ragrnen, c;:a lt§malarmm degerli oldugunu di.i§i.ini.iyorlar. 

Sicim Kuram1 I 

"Tiim o ilave boyutlar ve dolay1s1yla sicimlerin tiirlii tiirlii 
,ekillerde pek ~ok farkh yonde titre,ebilmesi, 

gordiigiimiiz biitiin par~ac1klar1 tammlayabilmemizin 
anahtar1ym1, meger." 

Edward Witten d. 1951 

1970'lerin ortas1 1984-6 1990'lar 
Bir kuantum kutle,;:ekimi 
kuram, geli§tirili r. 

Birden geli§en sici m kuram, 
butu n par,;:ac,klaro "a,;: ,klar". 

Witten ve digerl eri 11 boyutlu 
M-kuramrn, geli §t iri r. 



II Atomu Par~alamak 

M-kuram1 
Sicimler ozunde c;:izg idirle r. Arna c;:ok boyutlu uzayda 

c;:ok boyutlu birc;:ok §ekli ic;:eren geometriler ic;: in bi r sin,r 

durumu olu§tururlar. Genelle§mi§ bu kurama M-kuram, 

denir. M'nin kendisinden geldig i soylenebilecek tek bir 

sozcuk yoktur ama zar (membrane) ya da gizemden 

(mystery) ge liyor olabilir. Uzayda ilerleyen bir parc;:a­

c1k bir c;:i zgi c;:izer. Eger nokta parc;:ac,k murekkeple kapll 

ol sayd1 dogrusal bir iz b1rak1rd1 - ki ona dunya c;: izgisi 

deriz. Bi r sicim de diyelim ki ilmek olsun, ilerlerken bir 

sili nd ir olu§turur. Bu nedenle onun bir dunya duzlemi 

va r deriz. Bu diizlemlerin kesi§t ig i ve sicimlerin koptugu 

ve birle§ti gi yerl erde etkile§imler olu§ur. Bu nedenle 

M-ku ram, gerc;:ekten de 11 boyutlu uzayda butun bu 

diizlemlerin §ekilleriyle ilgili bir c;:al1§ma alanid1r. 

Her §eyin kuram1 Burlin pan;:ac1klan ve etkile§imleri tek bir 
fe rfevede apklamaya falt§an sicim kuram1, dart temel kuvveti ( elektro­
manyetizma, kutlefekim, giif lu ve zay1f fekirdek kuvvetleri) birle§tiren ve 
parfac1klann kutleleri ile ozelliklerini de aftklayan tek bir kurama "her 
§eyin kuram1"na yakla§maya fah§tr. Bu, her §eyin temelinde yatacak derin 
bir kuram olacakt1r. Einstein 1940'h y1llarda kuantum kuram1 ile kutle­
fekimi birle§tirmeye fa h§mt§ ama ba§aramamt§tt - o tarihten beri bunu 
ba§arabilen de ftkmad1. Ba§anlmas1 imkans1z, bo§una bir faba oldugu 
dii§iiniilerek Einstein'm fah§malanyla dalga gefilmi§t i. Sicim kuram1 kut­
lefekimi denklemlerine katabiliyor; barmd1rd1g1 bu potansiyel neden iyle 
de insanlara fekici geliyor. Bununla birlikte, onanmas1 bir yana tam olarak 
formiile edilmesi ifin bile uzun bir zaman laz1m. 

Sicim kuram1, matematiginin guzelligi sayesinde bir yenilik olarak ortaya 
f tktt. 1920'li y1llarda Theodor Kaluza harmonikleri parfac,klann bazt ma 
dt§t ozelliklerini tammlamak if in kullanmt§tl. Fizikf iler aym matematigin 
baz, kuantum olgulanm da tammlad1gm1 fark ettiler. Aslmda dalgah ma­
tematik hem kuantum mekaniginde hem de onun uzant1s1 olan parfac1k 
fiziginde kullamlabilir. Bu daha som a geli§tirilerek ilk sicim kuramlarma 



Sicim Kuram1 

"Hi~bir ,eyi hesaplamamalarmdan ho,1anm1yorum. Fikirlerini 
gozden ge~irmemelerinden ho,1anm1yorum. Deneyle 

uyu,mayan ,eylere 'Evet ama hala ge~erli olabilir' demek i~in 
bir a~1klama uydurmalarmdan ho,1anm1yorum." 

Richard Feynman, 1918-88 

dogru evrim gec;:irmi§tir. Birc;:ok varyasyonu vard1r. Aynca tiimiiyle ku§at1c1 
bir kuram olmaktan da ha.la biraz uzakttr. 

Her §eyin teorisini bulmak genellikle indirgemeci olan ve yap1ta§lannm an­
la§1lmas1yla birlikte biitiin diinyanm anla§tlacagm1 dii§iinen bazt fizikc;:ilerin 
temel amac1d1r. Eger titre§en sicimlerden olu§an atomu c;:ozerseniz, ondan 
yola c;:1karak biitiin kimyay1, biyolojiyi ve digerlerini ac;:1klayabilirsiniz. Bu 
yakla§tm diger biliminsanlanna biraz komik gelir. Atomun bilgisi, sosyal 
kuram ya da evrim veya vergiler hakkmda ne soyleyebilir ki ? Her §eyin 
olc;:egi kolayca biiyiitiilemez. Boyle bir kuramm diinyay1 atomalt1 etkile§im­
lerin sac;:ma giiriiltiisii olarak tammlayacagm1 ve bunun nihilistc;:e ve yanlt§ 
oldugunu dii§iiniirler. lndirgemecilerin bakt§ ac;:1s1 kas1rga oriintiileri ya da 
kaos gibi apapk makroskobik davrant§lan goz ard1 eder. Steven Weinberg 
bunu §6yle betimlemi§tir: "Tiiyler iirpertici ve duygusuz. Oldugu gibi kabul 
edilmeli. Onu boyle sevdigimiz ic;:in degil ama diinyanm i§leyi§i boyle ol­
dugu i<;:in kabul etmeliyiz." 

Sicim kuram1 ya da daha dogrusu kuramlan ha.la belirsizlik ic;:indedir. Nihai 
bir kuram heniiz ortaya c;:1kmt§ degildir. Fizik c;:ok karma§tkla§ffil§ oldugun­
dan kurama dahil edilecek de c;:ok §ey vardtr ve dolay1s1yla ortaya c;:1kmas1 
daha epey siirebilir. Evren'i c;:almakta olan bir siirii harmonik olarak gormek 
c;:ekicidir. Arna yanda§lan bazen kendilerini ince aynnttlara oylesine kapt1r­
maktad1rlar ki daha biiyiik olc;:ekli oriintiilerin onemini hafife almaktad1rlar. 
Yani daha giic;:lii bir yakla§tm ortaya c;:1kana dek sicim kuramc1lan kenarda 
oturabilirler. Arna bilimin dogas1 goz oniine almd1gmda ara§tmyor olmalan 
-hem de alt§1lmad1k bolgelerde- iyi bir §eydir. 

}} fikrin ozii 
Evrensel armoni 



II Uzay ve Zaman 

40 Ozel GOrelilik 
Newton'm hareket yasalan futbol toplanndan, otomobillere ve kuyruk­
luy1ld1zlara kadar nesnelerin c;ogunun hareketini tammlar. Arna 1905'te 
Albert Einstein nesneler c;ok h12h hareket ettiginde birtaklm garip et­
kilerin olu~tugunu gostermi~tir. H1z1 1~1k h1zma yakla~an bir nesneyi 
izlerseniz, onun giderek daha ag1rla~t1gm1, boyunun klsald1gm1 ve daha 
yava~ ya~land1gm1 gori.irsi.ini.iz. Bunun nedeni hic;bir ~eyin 1~1ktan daha 
h12h gidemeyecek olu~udur. Bu nedenle evrensel h1z sm1nna yakla~t1k9a 
zaman ve uzay deforme olmaya ba~lar. 

"Evren ile ilgili en 
anlafilmaz fey onun 
tiimiiyle anlafilabilir 
olufudur." 

Ses dalgalan havada ilerler arna hi;;, atornun olrnad1g1 bo§ uzayda 
titre§irnleri yol alarnaz. Bu nedenle "Uzayda ;;,1gltgmm kirnse duy­
rnaz" laf1 dogrudur. Arna L§tk bo§ uzayda da yaytlabilir. Gi.ine§' i 
ve y1ld1zlan gordi.igi.irni.iz i;;,in bunu iyi biliyoruz. Acaba uzay ozel 
bir §eyle, elektrornanyetik dalgalarm i;;, inde yay1labilecegi bir ti.ir 
elektriksel havayla rn1 doludur? 19. yi.izy1lm sonunda fiz ik;;,i ler 
ger;;,ekten de boyle oldugunu di.i§i.ini.iyordu. Uzay, L§tgm i;;,inde 
yay1lrnasm1 saglayan bir ti.ir gazla, "eter"le dolu olrnaltyd1. 

Albert Einstein 
1879-1955 

l§Ik lnzt Ne var ki 1887'de yap1lan i.inli.i bir deneyle eter d iye bir §eyin 
var olrnad1g1 gosterildi. Di.inya, Gi.ine§'in ;;,evresinde dondi.igi.i i;;,in uzaydaki 
konurnu si.irekli degi§ir. A lbert Michelson ve Edward Morley uzayda eterin 
sabit oldugunu varsayarak Di.inya'nm onun i;;,inde ilerleyi§i sayesinde eteri 
saptayacak zekice bir deney tasarlad1lar. Birbirlerine gore dik a;;,1yla gonde­
rilen iki t§tk L§ Lnt uzaktaki birer aynaya ;;,arp1p yans1y1p geri doneceklerdi. 
T 1pkt bir yi.izi.ici.ini.in once akmttya kar§t yi.izi.ip bir yere ula§ttktan soma akm­
ttyla beraber geri yi.izrnesinde olduguna benzer bir etkiyi L§tkta da gozlerneyi 
urnuyorlard1. Burada akmtt Di.inya'nm eter i;;,indeki hareketine kar§tltk ge­
liyordu. Arna L§mlar kar§1la§tmld1gmda hi;;,bir fark gozlenrnedi; ba§lang1;;, 
noktalanna aym zarnanda dondi.iler. l§tgm hangi yonde gidiyor olu§unun ya 

Michelson i le Morley eterin 
varl1gin 1 kanrt layamaz. 

Einstein iizel giireli lik 
kuram 1n1 yay1mlar. 



Dzel Giirelilik 

ikizler paradoksu 
Zamanin gen i§lemesinin insa nlara uy­

guland1gm1 di.i§i.ini.in. Aslinda olabil i r de. 

Tek yumurta ikiziniz 90k h1zli bir roketle ve 

uzunca bir sure i9in uzaya gonderi lsin. Kar­

de§iniz, Di.inya'da ya§ayan size gore daha 

yava§ ya§lanir. Dondi.igi.inde sizi ya§lanml§ 

bulacakt1r; halbuki kendisi gen9 kalm1§t1r. Bu 

imkans1z gibi gori.inebilir. Arna asl1nda ortada 

paradoks yoktur. c;:unki.i karde§iniz uzayda 

yo lculuk yaparken boylesi bir degi§ikl ige 

neden olan gi.i9li.i kuvvetlerin etkisinde kal ­

m1§t1r. Boyle bir zaman kaymas1 nedeniyle 

bir 9er9evede ger9ekle§en olaylar diger 9er-

9evede ayni anda ger9ekle§mez. Zaman 1n 

yava§lamasinin yaninda uzunluklar da k1sa­

l1r. Boyle bir h1zda ilerleyen bir nesne ya da 

insan her iki etkiyi de hissetmez ama diger 

9er9evedekiler onu bu §ekilde gori.ir. 

da Di.inya'nm hareketinin hi<;:bir etkisi yoktu, l§tgm hlZI degi§miyordu. l§tgm 
hlZI hareketten etkilenmiyordu. Deney eter diye bir §eyin var olmad1gm1 
kamtlad1 - ama bunun ortaya <;:1kmas1 Einstein'm ho§una gitti. 

T1pkt Mach ilkesi (bkz. s. 4) gibi bu da Evren'de, nesnelerin i<;: inde ilerle­
digi, arkaplanda yer alan bir 1zgaranm olmad1gm1 gosteriyordu . Su ve ses 
dalgalannm tersine t§tk her zaman ayrn h1zda ilerliyordu. Bu olduk<;:a garipti 
ve olagan deneyimlerimizde gozlemledigimiz gibi h1zlarm toplanmas1 ge­
rektigi anlayt§mdan <;:ok fark!tyd1. Otomobilinizle saatte 50 km'lik bir h1zla 
gidiyorsarnz ve saatteki hm 65 km olan bir otomobil yanm1zdan ge<;:erse, 
siz duruyormu§sunuz da o otomobil saatte 15 km'lik bir h1zla yarnrnzdan 
ge<;: iyormu§ gibi hissedersiniz. Arna isterseniz saatte yi.izlerce kilometrelik 
h1zlarda ko§un t§tk yine aym h1zda ilerler. Bir bisikletin i.izerinde de olsarnz, 
bir jetin koltugunda oturuyor da olsamz elinizdeki feneri yakt1gm1zda <;: tkan 
l§tk l§tnlan tam olarak saniyede 300 milyon metre h1zla ilerler. 

l§tgm sabit h1zlt olu§u Albert Einstein'm aklm1 kan§ttrmt§ ve onun 1905'te 
ozel gorelilik kuramm1 ge li§tirmes ine yo! a<;:mt§ttr. 0 zamanlar lsv i<;:re 
patent bi.irosunda memur olarak <;:alt§an ve hi<;: bilinmeyen Einstein, denk­
lemlerini bo§ zamanlannda s1ftrdan i.iretmi§ti. ()zel gorelilik N ewton 'dan bu 

1971 
U9aklara yerle~ti r ilen hassas saatlerle 
za man1n genle~t igi giisterilir. 



II Uzay ve Zaman 

1$1K 
HIZININ 
%1 0'U 

"Eteri dahil etmenin gereksizligi an1a,1lacakt1r zira ... ne 
mutlak durgun bir uzay ozel birtak1m ozellikler sunabilir ne 
de bo, uzayda elektromanyetik etkile,imin ger~ekle,tigi bir 
noktayla ili,kilendirilebilecek bir h1z vektori.i olabilir." 

Albert Einstein, 1905 

yana fizikteki en buyuk attltmd1 ve fizigi kokten degi§tirdi. Einstein t§tgm 
h1zmm sabit bir deger oldugu ve ne kadar h1zlt hareket ederlerse, etsin­
ler butiin gozlemciler ic;:in aym gorlinecegi on kabuluyle yola c;:1kt1 ve eger 
l§tgm hm degi§miyorsa, o zaman bunu telafi etmek ic;:in birtaktm ba§ka 
§eylerin degi§mesi gerektigi sonucuna vard1. 

U zay ve zaman Edward Lorenz, George Fitzgerald ve Henri Poincare 
tarafmdan geli§tirilen fikirleri izleyen Einstein t§tk h1zma yakm h1zlarda 
giden gozlemcilerin fark!t bakt§ ac;:tlarmm bagda§mas1 ic;:in uzaym ve za­
manm §eklinin bozulmas1 gerektigini gosterdi. Oc;: boyutlu uzay ve tek 
boyutlu zaman Einstein'm guc;:lu hayal gliclinlin i§ledigi dort boyutlu bir 
evren olu§turuyordu. H1z, mesafenin zamana bolumuydu. Oyleyse t§tk h1-

zmm a§tlmasmm online gec;:mek ic;:in mesafelerin ktsalmas1 ve zamanm -~-- da yava§lamast gerekiyordu. Dolay1s1yla sizden uzakla§an ve t§tk 
- --~~~~~..... hmna yakm bir h1zla ilerleyen bir roket size ktsalmt§ gibi 

gorlinmeli ve roketin ic;:indekiler ic;:in de zaman size gore 
daha yava§ gec;:meliydi. 

Einstein fark!t h1zlarda ilerleyen gozlemciler ic;:in hareketin yeni yasalarmm 
nas1I olmast gerektigini c;:ozdu. Eter gibi sabit referans c;:erc;:evelerinin varlt­
gm1 reddetti. Herhangi bir ozel bakt§ noktasmm bulunmad1gm1 ve butiin 
hareketlerin goreli oldugunu ileri surdu. Eger bir trendeyseniz ve yan peron­
daki trenin hareket ettigini goriirseniz, kendi treninizin mi yoksa otekinin 
mi harekete gec;:tigini bilemezsiniz. Dahas1 kendi treninizin peronda duru­
yor oldugunu gorseniz bile hareketsiz oldugunuzu dli§iinemezsiniz, ancak 
platforma gore hareketsiz oldugunuzu dli§iinebilirsiniz. Dunya'nm Gune§' in 
c;:evresindeki ilerleyi§ini h issetmeyiz. Benzer bir §ekilde Gune§' in de galak­
simiz ic;:indeki ilerleyi§ini ya da Samanyolu'nun dev Virgo galaksi kumesine 
dogru c;:ekili§ini fark edemeyiz. Butun deneyimlenen §ey aslmda goreli ha­
rekettir - sizinle peron arasmdaki hareket ya da y1ld1zlara gore Dunya'nm 
eksenindeki donli§tlir. 



Einstein bu farkh bakt§ noktalanna eylemsizlik i,:eri;:eveleri dedi. Eylemsizlik 
i,:eri,:eveleri birbirlerine gore sabit htzla hareket eden, hi<,: ivmelenme ya 
da bir kuvvet hissetmeyen uzay bolgeleridir. Yani otomobilinizde oturup 
saatte 50 km sabit h1zla ilerlerken bir eylemsizlik i,:eri,:evesindesinizdir ve 
tlpkt saatte 100 km h1zla giden bir trende (bir ba§ka eylemsizlik i,:eri,:evesi) 
ya da saatte 500 km htzla ui,:an bir ui,:akta (bir ba§kas1) hissettiklerinizi his­
sedersiniz. Einstein fizik yasalannm bi.iti.in eylemsizlik i,:eri,:evelerinde aym 

Ozel Giirelili 

oldugunu belirtmi§tir. Otomobilde, trende ya da ui,:akta kaleminizi 
di.i§i.iri.irseniz, kalem yere aynt §ekilde di.i§er. 

Daha y ava§ v e daha agrr Maddenin pratikte eri§ebilecegi 
( t§tk hmna yakm) en yi.iksek h1zlardaki gore Ii hareketini anlayan 
Einstein zamanm da yava§layacagm1 ongormi.i§ti.ir. Zamanm geni§­
lemesi hareket halindeki farkh eylemsizlik i,:eri,:evelerinde saaderin 
farklt h1zlarda ilerleyecegini ifade eder. Bu ongori.i de 1971 'de di.in­
yanm i,:evresini iki kez dolanan ve ikisi bat1ya ikisi de doguya dogru 
yap1lan tarifeli dart ui,:ak seferinde ta§man dart atom saatiyle kamt­
lanm1§t1r. Di.inya'nm yi.izeyinde ABD'de bulunan bir ba§ka saade 

"ltiktan daha h1zh 
gitmek imkans1zd1r 
ve ashnda fapkamz 
u~acag1 i~in pek de 
arzu edilen bir fey 
degildir." 

Woody Allen 

yap1lan kar§tla§tlrma, ui,:aklardaki saaderin (Einstein'm ozel goreliligine 
uygun olarak) yerdekine gore saliseler oli,:i.isi.inde geri kald1gm1 gostermi§tir. 

Nesnelerin t§tk hm duvanm a§malanm engelleyen ba§ka bir §ey de l§tk 
hmna yakla§tiki,:a E=mc2 denklemine uyacak §ekilde ki.itlelerinin bi.iyi.imesi­
dir. l§tk hmnda ilerleyen bir nesnenin ki.itlesi sonsuz olacagmdan daha fazla 
ivmelenmesi imkans1zd1r. Ve ki.itlesi olan hii,:bir §ey t§tk hmna ula§amaz, 
yalmzca yakla§abilir; hm artttki,:a ki.itlesi artar ve dolay1s1yla ivmelenmesi 
daha da zorla§tr. l§tk, ki.itlesiz fotonlardan olu§ur ve onlar bu durumdan 
etkilenmez. 

Einstein'm ozel goreliligi daha onceki fizikten radikal bir kopu§tur. Zama­
nm ve ki.itlenin geni§lemesinin bi.iti.in i,:1kanmlarmm yam s1ra, madde ile 
enerjinin aym §ey olu§u da §Ok edicidir. Einstein i,:ah§masm1 yay1mlad1gmda 
hi<,: tanmmayan bir biliminsamyd1. (:ah§malanm Max Planck okudu ve 
muhtemelen onun Einstein'm fikirlerini benimsemesi sayesinde Einstein 
bilim camiasmda yer bulma fmatl yakalad1. Planck, Einstein'm denklemle­
rindeki gi.izelligi fark etti ve onu ki.iresel §6hrete dogru f1rlatt1 . 

>> fikrin ozii 
Hareket gorelidir 
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41 Genel GOrelilik 
Kiitle~ekimi ozel gorelilik kuramma dahil eden Einstein genel gorelilik 
kuram1yla uzay ve zamana bakI~1m1z1 kokten degi~tirmi~tir. Newton'm 
yasalannm otesine ge~erek kara deliklerin, solucan deliklerinin ve kiitle­
~ekim merceklerinin oldugu yepyeni bir evrenin kap1lanm a~m1~t1r. 

Yuksek bir binadan ya da u\-aktan atlayan bir adam dii§iiniin; yer\-ekimi 
nedeniyle yere dogru h1zla dii§er. Albert Einstein boyle bir serbest dii§me 
durumunda dii§en ki§inin kutle\-ekimi hissetmeyecegini fark etti. Yani 
dii§en ki§i agtrhks1zla§1yor olmahyd1. Guniimiizde astronot egitimi alanlar 
i\-in uzaym bu s1f1r kutle\-ekim ko§ulu, i\-i bo§alt1lm1§ bir yolcu u\-agmm 
("kusma kuyrukluy1ldm" gibi \-ekici bir ad1 da vard1r) bir eglence treninin 
ilerleyi§ini taklit eden u\-u§u s1rasmda olu§turulur. U\-ak yukselirken i\-inde­
kiler yer\-ekimi kuvvetini daha ag1r hisseder ve koltuklarma yapt§trlar. Arna 
u\-ak ba§ a§ag1 u\-maya ba§lad1gmda yer\-ekiminin etkisinden kurtulurlar ve 
u\-agm i\-inde havada u\-maya ba§larlar. 

ivme Einstein bu ivmenin yer\-ekimi ivmesine e§it oldugunu fark etti. Y ani 
ttpkt ozel goreliligin birbirlerine gore sabit h1zlarla ilerleyen referans ( yani 
eylemsizlik) \-er\-evelerinde ne oldugunu tammlamas1 gibi kutle\-ekim de iv­
melenen bir referans \-er\-evesinde olmanm bir sonucuydu. Einstein bunun, 
ya§ammda kendisini en mutlu eden dii§iince oldugunu soyler. 

izleyen birka\- y1I i\-inde Einstein bunun sonu\-lan iizerine dii§iindu. Yakm 
\-ah§ma arkada§lanyla fikirlerini payla§tt ve son matematiksel yakla§imlan, 
onlan ozetleyecek bi\-imde kullanarak gene! gorelilik adm1 verdigi tam bir 
kutle\-ekim kuram1 olu§turdu. Kuramm1 yay1mlad1g1 1915'te Einstein \-ok 
me§guldu ve \-ok ktsa siirede kuramm1 birka\- kez gozden ge\-irip yeniledi. 
Oiger fizik\-iler onun gosterdigi ilerleme kar§ismda §a§kmhga dii§tiiler. 
Kuramm smanabilir ongoriileri bile tuhaftt. Bunlar arasmda kutle\-ekim 

Newton kutle<;:ekim yasasin1 
ortaya atar. 

Einstein genel gorelilik 
kuram1n1 yay1mlar. 



Genel Gorelilik 

"zamanm, uzaym ve ki.itl~ekimin 
maddeden bag1ms1z birer varhg1 yoktur." 

Albert Einstein, 1915 

alanmm 1§1g1 bukebilecegi ve Merkur'un elips §eklindeki yori.ingesinin Gu­
ne§' in kutle~ekimi nedeniyle daha yava§ dondugi.i de vard1. 

U zay-zaman Gene I gorelilik kurammda ii~ uzay boyutu ile bir zaman 
boyutu birle§ip dort boyutlu bir uzay-zaman 1zgaras1 yani metrigi olu§turur. 
l§1gm hm sabittir ve a§1lmas1 imkans1zd1r. llerlerken ve ivmelenirken t§ik 
hmnm sabitligini korumak adma bu uzay-zaman metrigi deforme olur. 

Gene! goreliligi akilda canlandirmanm en iyi yolu uzay-zamam ortas1 bo§ 
bir masaya gerilmi§ bir kau~uk orti.i olarak dii§iinmektir. Kutlesi olan nes­
neler bu orti.ini.in i.izerine konan toplar gibidir. <;evrelerindeki uzay-zamam 
bukerler. Kau~uk orti.ini.in uzerine Dunya'y1 temsilen bir top koydugunuzu 
dii§iini.in. Top kau~uk ortude bir ~okunti.i olu§turur. Soma bir kuyruklu­
y1ldm temsilen ku~uk bir bilye folat1rsamz, kivnlarak Dunya'ya dogru 
gidecektir. Bu onun kutle~ekimi nas1I deneyimledigini gosterir. Eger bilye 
yeterince h1zli firlaulirsa ve Dunya'nm olu§turdugu ~ukur da yeterince de­
rinse, gozi.i pek bir bisiklet~inin a§m egimli bir pistte bisiklet si.irmesi gibi 
bilye de Ay'mkine benzer dairesel bir yori.ingede cloner. 

Butun Evren'i boyle bir kau~uk orti.i olarak dii§iine- _J:.JJ:.:it:.t~~:.:j~:t:t:.+:~:~~-=~:::J 
bilirsiniz. Gezegenlerin, y1ld1zlarm ve galaksilerin "/-_=J: .. ,1:--};:,::f:+-+-l--+-t 

1
_
1
).,!!!!)L?f~+~ 

hepsi benzer ~ukurlar olu§turur ve yakmlarmdan _ -1 

ge~en ku~uk nesneleri, upki toplann golf sa­
hasmm yi.izey §eklini izleyerek ilerlemesinde 
oldugu gibi, etkileyip yollanm degi§tirirler. 

Einstein, uzay-zamanm boyle bukulebiliyor 
olmasmdan dolay1 l§tgm buyuk kutleli bir nesne­
nin, omegin Gune§'in, yakmmdan ge~erken yoni.ini.i 

1919 1960'lar 
Gune~ tutulmas1 giizlemleri 
Einstein'tn kuramin1 dogrular. 

Uzayda kara deliklerle ilgili 
ka n1tlar giizlenir. 



I Uzay ve Zaman 

~ Diinya 

V1ldmn 
degi§tirecegin i fa rk etti. Giine§' in arkasmda kalan bir y1ldmn goz­

ger~ek ~ .1,-. 
konumu ,/ i 

lemlenen konumunun, ondan gelen t§tk biikiilmii§ olacagmdan 
biraz kaymt§ olacag1 ongoriisiinde bulundu. 29 May1s 1919'da 
gokbilimciler Einstein'm ongoriisiinii sm ayacak bir Gune§ 
tutulmas1 gozlemi yapmak ic;:in topland1lar. Baz1lan tarafm­
dan c;:1lgmca gorulen kuramm gerc;:ege c;:ok yakm oldugunun 

,,,,

,,,,,,,, V1ldmn 
giiriinen 
konumu 

ortaya c;:1kt1g1 an Einstein ic;: in en onemli anlardan biriydi. 

Egrilikler ve delikler l§tgm Evren 'de yol altrken bukiildiigii kamtlanmt§ 
oldu. <;ok uzaklardaki galaksilerden gelen t§tk t§mlan buyiik bir galaksi ya 
da bir galaksi kiimesi gibi biiyiik kiitlelerin bulundugu bir bolgeden gec;:er­
ken ac;:1kc;:a biikiiliir. A rkada kalan noktasal t§tk kaynaklan sanki bir yay 
o lu§turuyormu§ gibi goriiniir. Bu olguya, mercek etkisine benzedigi ic;:in 
"kiitlec;:ekimsel mercekleme" denir. Eger galaksi aradaki nesnenin tam ar­
kasmda kaltyorsa, o zaman ondan gelen t§tk tam bir c;:ember olu§turacak 
§ekilde yaytltr; buna da Einstein h alkas1 denir. Hubble U zay Teleskopu'yla 
bu goriintiiniin birc;:ok fotografi c;:ekilmi§tir. 

Einstein'm gen e! gorelilik kuramt giiniimiizde biitiin Evren'i modellemede 
yaygm olarak kullamltyor. U zay-zaman ; tepeleri, vadileri ve c;:ukurlan olan 
bir manzara gibi dii§iiniilebilir. G en e! gore lilik yap1lan biitiin gozlemsel 

Kiitle~ekim dalgalan 
Genel goreliligin bir ba§ka ozelligi, uzay-zaman ortiisiinde dalgalan­
malann olabilecegini 6ng6rmesidir. Kiitlec,ekim dalgalan ozellikle kara 
deliklerden ve kendi ekseninde h1zla donen c,ok yogun y1ld1zlar olan 
pulsarlardan yay11tr. Gokbilimciler pulsarlann donii§iinun yava§lad1gm1 
gozlemlemi§, yava§lamadan dolay1 meydana gelen enerji kaybmm kut­
lec,ekim dalgalanna donii§tugune hukmetmi§lerdir. Bunu gozlemlemek 
amac1yla Diinya'da ve uzayda dev dedektorler ku rulmu§, boylece ola­
ganustu uzun lazer t§tnl anndaki sallanma gozlemlenerek kutlec,ekim 
dalgalanntn varl1g1 gerc,ek hayatta da saptanmt§ttr. Bu olay, Einstein'tn 
genel gorelilik kurammm bir ba§ka buyuk ba§ans1d1r. 



Genel Giirelilik 

"Bir kiitle~ekim alammn yaratt191 ivme ile bir referans 
~er~evesinin aym degerdeki ivmesinin birbirlerinin tam 

fiziksel kar,1hg1 oldugunu kabul edecegiz. Bu kabul, 
gorelilik ilkesini, referans ~er~evesinin diizgiin ivmeli 

hareketini de kapsayacak ,ekilde geni, letir." 

Albert Einstein, 1907 

testlerden ba§anyla <;:tkrnt§tlr. Kurarnm smand1g1 bolgeler genellikle kiitle­
<;:ekirnin olagantistti gti<;:lti ya da <;:ok zay1f oldugu bolgelerdir. 

Kara delikler (bkz. s. 168) uzay-zarnan orttistindeki olaganiistii derin kuyu­
lard1r. Oyle derin ve diktirler ki onlara belli bir rnesafenin otesinde yakla§an 
her §ey, t§tk bile, i<;:lerine dii§er. Kara delikler uzay-zarnan i<;:indeki delikler 
yani tekilliklerdir. Uzay-zarnan bukulerek solucan delikleri yani tiineller 
de olu§turabilir arna §irndiye kadar kirnse boyle bir §ey gozlernlernerni§tir. 

01<;:egin obiir ucunda yani ktitle<;:ekirnin <;:ok zay1f oldugu dururnda kiitle­
<;:ekirnin en sonunda <;:ok rninik kuanturnlara ( L§tgm yaptta§t fotonlar gibi) 
par<;:alanrnas1 beklenebilir. Arna kutle<;:ekirnde heniiz kirnse boyle bir ta­
neli yap1 gozlerni§ degildir. Kiitle<;:ekirnin kuanturn teorileri iiretiliyor arna 
destekleyici kanitlar hentiz bulunarnad1. Kuanturn kurarn1 ile kutle<;:ekirni 
birle§tirrnek pek de kolay degil. Einstein kariyerinin geri kalanm1 hep bunu 
ger<;:ekle§tirrneye <;:alt§arak ge<;:irdi. Arnao bile ba§ararnad1. Bu zor i§ oldugu 
gibi duruyor. 

>> fikrin ozii 
Egri uzay-zaman 
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42 Kara Delikler 
Bir kara delige dii~mek hii; de ho~ bir ~ey olmaz. Biitiin uzuvlanmz gerile­
rek pari;alamrken sizi d1~andan izleyen arkada~lanmza da dii~me ammz 
zamanda donmu~ gibi goriiniir. Kara delikler ilk ba~ta kai;1~ h1z11~1k h1zm­
dan biiyiik olan donmu~ yild1zlar olarak dii~iiniilmii~tii. Art1k Einstein'in 
uzay-zaman ortiisiindeki delikler ya da tekillikler olarak ele ahmyorlar. 
Kesinlikle hayal iiriinii degiller; galaksilerin merkezinde dev kara delikler 
geri;ekten vardu. Bizimkinin merkezinde de var. Kiii;iik olanlan da olii 
yild1zlann hayaletleri olarak uzayda yer ahyorlar. 

Bir topu havaya f1 rlatt1g1mzda belli bir yi.ikseklige kadar ytkar ve soma di.i§­
meye ba§lar. Ne kadar h1zlt ftrlattrsamz, o kadar yukan gider. Eger topu 
yeteri kadar h1zlt f1rlat1rsamz, top Oi.inya'nm yeryekimini yener ve uzayda 
yol almaya ba§lar. Bunun geryekle§mesi iyin gereken h1za "kayt§ h m" denir 
ve bu h1z saniyede 11 km'dir (yani saatte yakla§tk 40.000 km'dir). Oi.in­
ya'dan uzakla§abilmek iyin roketlerin bu h1za ytkabilmesi gerekir. Eger yak 
daha kiiyi.ik olan Ay'm yi.izeyinde olsaydm1z kayL§ iyin gereken h1z 2,4 km/s 
olurdu. Arna daha ki.itleli bir gezegende olsaydm1z bu kez de kayt§ h m daha 
bi.iyi.ik olurdu. Eger o gezegen yak yak ki.itleli olsayd1, o zaman kayt§ hm t§tk 
hmm bile geyebilirdi ve bu durumda L§Lk bile onun ki.itleyekimsel yeki§in­
den kayamazd1. Boyle bi.iyi.ik ki.itleli ve yogun olan, t§tgm bile kayamad1g1 
nesnelere kara delik denir. 

Olay ufku Kara delik fikri 18. yiizy1lda jeolog John Michell ve matema­
tikyi Pierre-Simon Laplace tarafmdan ortaya att lmt§tLr. Einstein'm gorelilik 

"Tann yalmzca zar atmakla kalmaz, bazen 
onlari goriilemeyecekleri yerlere de f1rlat1r." 

Stephen Hawking, 1977 

Michel l "kara nlik ylld1zlann" 
bulunabilirligi so nucuna ula~1r. 

Donmu~ y1ld1zlann 
varllg1 ongiiri.i li.ir. 



kuramlanm geli§tirmesinden som a Karl Schwarzchild kara deliklerin 
neye benziyor olabilecegi iizerine yalt§mt§ttr. Einstein'm gene! 
gorelilik kurammda uzay ve zaman bir biitiindiir ve 
kauyuk bir ortii gibi davramr. Kutleyekim 
nesnelerin kiitlesine gore bu ortiiyii gerer, 
deforme eder. Ag1r bir gezegen bir uzay-zaman 
yukurunda yer altr ve onun kutleyekim etkisi de yu-
kura dogru yuvarlamrken hissedilen kuvvete e§ittir. Bu kuvvet 
belki sizin uzayda ilerlediginiz yonii degi§tirir ve belki de sizi 
kendi yevresinde bir yoriingeye oturtur. 

Oyleyse kara delik nedir? Kara delik oylesine derin ve dik bir yukur­
dur ki ona belli bir mesafeden fazla yakla§an her §ey dogrudan onun iyine 
dii§er ve geri donemez. 0, uzay-zaman ortiisiinde bir deliktir; basketbol po­
tasmm filesi gibidir - ama topunuzu asla geri pkaramayacagm1z bir file. 

Eger bir kara deligin uzagmdan geyerseniz, belki rotamz ona dogru sapar 
ama iyine dii§meyebilirsiniz. Arna ona yok yakmsamz, sarmal bir rota izle­
yerek iyine dii§ersiniz. Aym kaderi bir t§tk fotonu da ya§ayabilir. Boyle iki 
sonucu birbirinden ay1ran kritik mesafeye "olay ufku" denir. Olay ufkunun 
iyindeki her §ey, t§tk bile kara delige dii§meye mahkumdur. 

Bir kara delige dii§me siireci ''yubuk makamala§mak" §eklinde betimlenir. 
Kenarlar yok dik oldugundan kara deligin iyinde yok giiylii bir kiitleyekim 
gradyam vard1r. Umanm ba§tntza gelmez ama olur da dii§erseniz, kara de­
lige once giren ayagm1z ba§tntzdan uzakla§tr, viicudunuz sanki bir i§kence 
sehpasmdaymt§yasma birden gerilir. Buna bir de donme hareketini ekleyin; 
bedeniniz, yatala dolad1gm1z makamaya yapt§ffil§ bir saktz gibi uzar. Pek 
ho§ bir durum degil. BaZL biliminsanlan yanlt§ltkla bir kara delige dii§en 
§anss1z bir insanm nas1l kurtulabilecegi iizerine kafa yormu§lar ve bunun 
bir yolunun kur§undan bir cankurtaran simidinin iyine girmek olabilecegini 
dii§iinmii§lerdir. Eger simit yeteri kadar ag1r ve yogunsa, kiitleyekim grad­
yanma kar§t durabilir ve bedeninizin biitiinliigiinii koruyarak ya§ammm 
kurtarabilir. 

1965 1967 1970'ler 
Kuasarlar ke~fedilir. Wheeler donmu~ y1ld1zlara 

kara delik adin, verir. 
Hawking kara deliklerin 
buharla~t191n1 ileri surer. 

Kara Delikler 
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DonmU§ ytldtzlar Kara delik ad1 donmu§ y1ld1zlan tammlayan daha 
aktlda kahc1 bir ad olarak 1967'de John Wheeler tarafmdan taktlmt§tlr. 
Donmu§ ytld1zlarm varl1g1 1930'lu y1llarda Einstein ve Schwarzchild'm 
teorilerinde ongorilliiyordu. O lay ufkunun yakmlarmda uzay ve zamanm 
garip davrant§l nedeniyle, i~eri dii§erken parlayan nesneler aym zamanda 
yava§lamt§ gibi gorilnmeliydi - ~ilnkil t§tk dalgalannm dt§andan bakan 
gozlemciye ula§mas1 giderek daha uzun zaman alacakt1. Bir nesne olay uf­
kunu ge~tiginde dt§andaki gozlemci zamam ger~ekten de durmu§ gibi gorilr 
ve nesne olay ufkunu ge~tigi anda zamanda donmu§ gibi kaltr. Buradan 
da kara deliklere (olay ufkunu ge~me anmda zamanda donmu§ gibi kalm­
d1g1 i~in) ilk ba§ta donmu§ y1ld1z den iyordu. Astrofizik~i Subrahmanyan 
Chandrasekhar, kutlesi Gune§' in kiitlesinden 1,4 kat daha biiyuk olan y1l­
d1zlann en sonunda birer kara delik olacagm1 ileri silrmil§til. Ne var ki Pauli 
dt§lama ilkesi (bkz. s. 120) nedeniyle beyaz cilcelerin ve notron y1ld1zlan n m 
kuantum basmcmdan ald1klan destekle ayakta kald1klanm arttk biliyoruz. 
Kara delik olmas1 i~in y1ld1zlann kutlelerinin Gune§' in kiitlesinin en az 3 
kat1 olmas1 gerekir. Donmu§ y1ld1zlara yani kara deliklere ili§kin kamtlar 
1960'lt y1llara kadar gozlenememi§tir. 

Eger kara delikler t§1g1 emiyorsa, onlan nas1l gorebiliriz? Bunun iki yolu 
vard1r. Birincisinde ba§ka nesneleri kendilerine ~ektikleri i~in onlan sap­
tayabiliriz. lkincisinde kara deliklere dii§erken gazlar 1sm1r ve yok olmadan 

Buharla~ma 
Kulaga <,Ok garip gelebilir ama kara de­

likler buharla§1r. 1970' Ii y1llarda Stephen 

Hawking kara deliklerin tumuyle kara ol­

mad1g1n1 ve kuantum etkileri nedeniyle 

par9ac1k yayd1g1n1 ileri surdu. Bu §ekilde 

giderek kutle kaybeden kara delikler, buzu­

§ilr, ku 9ulur ve sonunda yok olurlar. Kara 

deligin enerjisi surekli par9ac1k <;:iftleri ve 

onlann kar§I par9ac1k ikizlerini yaratIr. Eger 

bu olay ufkuna yakin geri;:ekle§irse, bazen 

par9ac1klardan biri kara delige dti§erken di­

geri kai;:abilir. D1§andan bakan birine kara 

delik (Hawking l§ImasI denen) par9ac1k ya­

yIyor gibi gorunur. Bu enerji yayImI kara 

deligin ku<;:ulerek yok olmasina neden olur. 

Bu fikir hala kuramsald1r ve kimse sonunda 

kara deliklere ne oldugu hakk1nda bir §ey 

bilmiyor. Gorece yaygin olu§lan, bu surecin 

uzun surdugunu -ki hala varl1klann1 devam 

ettiriyorlar- dti§tinduruyor. 



Kara Delikler I 
"Dogamn kara delikleri Evren'deki en miikemmel 

makroskobik nesnelerdir. Yap1mlar1 i~in gereken iki oge 
vard1r: bizim uzay ve zaman kavramlanm1z." 

Subrahmanyan Chandrasekhar, 1983 

once parlar. llk yontem galaksimizin merkezindeki dev kara deligin sap­
tanmasmda kullamlmt§tlr. Yakmmdan gec;:en ytld1zlarm onun etkisine 
girerek yorUngelerinin bas1kla§tp uzad1g1 gozlenmi§tir. Samanyolu'nun 
merkezindeki dev kara deligin yanc;:ap1 yakla§tk 10 milyon kilometre (30 
L§tk saniyesi) ve kutlesi de bir rnilyon Gune§ kadard1r. Galaksilerin rner­
kezlerinde yer alan boyle dev kara deliklere sUper kutleli kara delik denir. 
N as1l olu§tuklanm bilemiyoruz. Arna galaksilerin geli§imlerini etkiledikleri 
biliniyor. Bu nedenle galaksilerin olu§tuklan andan itibaren var olabilirler 
arna belki de milyonlarca y1ldmn zaman ic;:inde dU§mesiyle olu§rnu§lard1r. 

Bir kara deligi gormenin ikinci yolu ona dU§en steak gazlann parlay1p 
yayd1g1 L§tklan saptamakttr. Evren 'deki en fazla L§tk yayan nesneler olan ku­
asarlar aslmda c;:ok uzaklarda bulunan ve merkezlerindeki super kutleli kara 
deliklerin yuttugu gazlar nedeniyle parlayan galaksilerdir. Yalmzca birkac;: 
Gune§ kutlesinde olan daha kuc;:uk kara delikler de ic;:lerine dU§en gazlann 
yayd1g1 X-t§mlan sayesinde saptanabilir. 

Solucan delikleri Uzay-zarnan ortUsUndeki bir kara deligin dibinde ne 
vardtr? iddialara gore tek bir noktada sona ererler ya da gerc;:ekten ortUdeki 
birer deliktirler. Arna kuramc1lar iki deligin birle§tiginde ne olabilecegini 
rnerak edip Uzerine dU§ilnrnU§lerdir. Birbirine yakm iki kara deligi uzay-za­
rnan ortUsUnde as1h duran iki uzun tUp olarak zihninizde canland1rabilirsiniz. 
Eger tUpleri alttan birle§tirirseniz, kara deliklerden olu§an iki agz1yla bir so­
lucan deliginin olu§tugunu dU§Unebilirsiniz. "Cankurtaranm1zla" bir kara 
delige atlay1p digerinden c;:ikabilirsiniz. Bu fikir bilimkurgu yapttlarmda 
uzay ve zamanda yolculuk yapmada s1kc;:a kullamltr. Belki de solucan deligi 
tUmUyle ba§ka bir evrene ac;:1ltr. Evrenleri birbirlerine baglama olas1ltklan 
sonsuzdur ama yanm1za "cankurtaran" sirnidinizi almay1 unutmaym. 

>> fikrin ozii 
lflk kapan1 
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43 Olbers Paradoksu 
Gece gokyiizii neden karanhk olur? Eger Evren sonsuz biiyiikliikte olsayd1 
ve ebediyen var olsayd1, bu.tun gokyiizii Giine~ gibi parlak olurdu ama 
oyle degildir. Gece gokyiiziine bakt1gm1zda gen;ekte Evren'in ge9mi~ine 
bakars1mz. Parlayan smirh say1da yild1z ger9ektir ve bunlar Evren'in hem 
boyutlannm hem de ya~mm s1mrh oldugunu gosterir. Modem kozmoloji 
ve Bu.yuk Patlama i9in gereken zemini Olbers paradoksu haz1rlam1~t1r. 

Butiin Evren'in haritasm1 c;:1karmamn ve onun tarihine goz atmanm c;:ok 
zor olacagm1 ve daglann tepelerinde dev teleskoplara, uzayda pahah uy­
dulara ve Einstein gibi dehalara gerek olacag1m dii§iinebilirsiniz. Arna 
gerc;:ekte gokyuzuniin ac;:1k oldugu bir gece dt§an c;:1kip gokyuziine baka­
rak gene! gorelilik kadar derin bir gozlem yapabilirsiniz. Geceleri gokyiizii 
karanhk olur. Bu, her ne kadar bize c;:ok dogal bir §eymi§ gibi gelse de gok­
yiiziiniin Gune§ gibi parlak degil de karanhk olu§u aslmda Evren'e ili§kin 
c;:ok §ey anlat1r. 

Ytldiz l§Igt ytldiz parlakhgt Eger Evren sonsuz buyuklukte olsayd1 
ve her yone dogru sonsuza kadar uzasayd1, o zaman gokyuzunde bakt1g1m1z 
her noktada bir y1ld1z gormemiz gerekirdi. Butiin gorii§ hatlanm1z sonunda 
bir y1ldmn yiizeyine ula§trd1. Bu, agac;:lann arasmdan ormanm ic;:lerine bak­
mak gibidir - yakmlardaki agac;: govdelerini ay1rt edebilirsiniz, yakm olanlar 
buyuk goruniir ama uzaklardaki ve daha uzaklardaki agac;:lar gorii§iimiizii 
tiimuyle kapat1r. Dolay1s1yla eger orman gerc;:ekten buyukse onun ardm­
daki manzaray1 goremezsiniz. Eger Evren sonsuz biiyuklukte olsayd1, olmas1 
gereken tam da buydu. Her ne kadar y1ld1zlar agac;:lardan c;:ok daha arahkh 
duruyorlarsa da en sonunda butun gotii§iimiizii gerc;:ekten kapatacak kadar 
c;:ok olmahd1rlar. 

Kepler gece giikyuzunun karanl1k 
olduguna i§aret eder. 



Eger biiti.in y1ld1zlar Giine§' imiz gibiyse 
gokyiizilniln her noktas1 yild1z t§tg1yla 
dolu olmaltd1r. Uzaktaki bir y1ld1z si:iniik 
gi:irilnebilir ama o uzakltkta daha bir~ok 
y1ld1z vard1r. Eger bu y1ld1zlardan gelen 
biitiin l§tklan toplarsamz, Giine§' ten gelen 
kadar l§tk geldigini ve dolay1S1yla gece biitiln 
gokyiiziiniln Giiqe§ kadar parlak olmas1 gerektigini 
gi:irilrsilniiz. 

rers Paradoksu II 
* 

Boyle olmad1g1 apa~1kt1r. Gece gokyiizilniln karanltk olu§u paradoksunu 
Joh annes Kepler 17. yiizy1lda fark e tmi§ti . Arna bu paradoks ancak 1823'te 
Alman gokbilimci Heinrich Olbers tarafmdan formiile edilebildi. Para­
doksun ~oziimleri bizi derin sonu~lara gi:itiirilr. Birka~ a~1klamas1 vardir. 
Bunlann her birindeki ger~ekler amk modern gokbilimcilerce iyice anla­
§tlmt§ ve benimsenmi§tir. Yine de boyle basit bir gi:izlemin bu kadar ~ok §ey 
anlatmas1 §a§trttc1d1r. 

Karanl1k gokyiizii 
Kentlerimizin parlak l§lklan nedeniyle karan­

l1k bir gcikyuzunun guzelligini gormek giderek 

daha da zorla§iyor. Tarih boyunca havanin 

a,.1k oldugu gecelerde insanlar yukanya 

bak1p gokyuzunun bir ucundan digerine uza­

nan, ylid1zlardan olu§an parlak belkemigini 

gorebilmi§tir. Buna Samanyolu deriz. Ona 

bakt191m1zda galaksimizin merkezi duzlemine 

bakt191m121 art1k biliyoruz. 50 yll once buyuk 

kentlerde bile Samanyolu'ndaki parlak yll­

d1zlardan baz1lann1 gormek mumkundu. Ne 

yaz1k ki gunumuzde birka,. yild1z gorebilmek 

gokyuzunu orten san dumanh sisten dolay1 

kasabalarda hatta ta§rada bile zor hale geldi. 

Bizden onceki butun ku§aklara esin kaynag1 

olan goruntu art1k karanyor. Bunun ba§l1ca 

sorumlusu sodyum buharl1 sokak lamba­

land1r - ozellikle yalrnzca yere dogru degil, 

yukanya dogru da 1§1k verenleri. i,.lerinde 

bir,.ok astronotun da yer ald191 Uluslararas1 

Karanl1k Gokyuzu Birligi {International Dark­

Sky Association) gibi gruplar l§lk kirliligini 

onlemek ve Evren manzaram1z1 korumak i',in 

kampanyalar duzenlemektedir. 

1832 1912 
Olbers kendi ad1yla andan 
paradoksu formule eder. 

Vesto Slipher galaksilerin 
k1rm1Z1ya kaymalarini ol<;er. 



I Uzay ve Zaman 

Eureka! 
Edgar Allan Poe, 1848'de yazd191 Eureka adl1 suslu nesirde i;;u gozlemlerine yer veriyordu : 

" Ytldtz silsileleri sonsuz olsaydt, arkap­

landa kalan gokyiizii bize t1pk1 Galaksi'nin 

sergiledigi gibi tekdiize bir parlak/1k olarak 

goriiniirdii . Boyle parlak bir arkaplanda 

hii;bir nokta olamayacag, ii;in y1ld1zlar da 

goriineme yecekti. Dolay,s,yla bu $Brtlar 

alttnda teleskoplanmmn gokyiiziinde her 

yonde buldugu bo$luklan ai;,klamanin tek 

yolu $Dyle dii$iinmektir: Karanltk goriinen 

bu arkaplanin bize olan uzak/1g1 o kadar 

muazzamdtr ki ondan b ize heniiz hii;bir l$tn 

ula$amam1$ttr. " 

Ufkun sonu ilk ai;1klama Evren'in sonsuz bi.iyi.ikli.ikte olmad1g1d1r. Bir 
yerlerde sonu olmaltd1r. Bu nedenle ii;inde de sm1rl1 say1da y1ld1z olmalt ve 
her g6ri.i§ hattmda bir yild1z bulunamamaltd1r. Bu durum, ttpki bir ormanm 
kiy1smda ya da ki.ii;i.ik bir korunun ii;inde dump bakt1gm1zda arkada kalan 
manzaray1 gorebilmeye benzer. 

Bir ba§ka apklama da uzaktaki y1ld1zlarm say1ca az oldugu ve dolay1s1yla top­
lamda bu kadar L§tk yayamayacaklan olabilir. l§Ik belli bir h1zla yol ald1gmdan 
uzaktaki yild1zlarm L§tgmm bize ula§mas1 yakmdakilere gore daha uzun surer. 
l§1k bize G i.ine§' ten 8 dakikada, en yakm y1ld1z o lan Alfa Centauri'den 4 
yilda ula§tr. Galaksimizin oteki ucundaki y1ld1zlarm I§1g1 yi.iz bin y1ldan once 
ula§maz. Yakm1m1zdaki A ndromeda galaksisinin I§Iklannm bize ula§mas1 2 
milyon y1l surer. Andromeda i;1plak gozle gorebildigimiz en uzak nesnedir. 
Dolay1s1yla gozlerimizle Evren'i tararken aslmda zamanda gerilere dogru baka­
nz. U zak y1ld1zlan yakm olanlara gore daha geni;kenki halleriyle gori.iri.iz. Eger 
bu geni; yild1zlar yakm1m1zdaki Gi.in e§ benzeri y1ld1zlara gore·zamanda gitgide 

• daha nadirle§iyorsa, bunun bize O lbers paradoksu ai;1smdan bir yaran olabilir. 
G i.ine§ benzeri y1ld1zlar yakla§Ik 10 milyar y1l ya§ar ( daha bi.iyi.ik olanlar daha 
az ve daha ki.ii;i.ik olanlar da daha r;:ok ya§ar) . Dolay1s1yla y1ld1zlarm belli bir 
omri.i olu§u da paradoksu ar;:1klamaya yard1mc1 olabilir. Bir y1ldm gorebilme­
miz ir;: in, en azmdan I§tgmm bize ula§masma yetecek si.ire kadar once dogmu§ 
olmas1 gerekir. Y1ld1zlar ezelden beri var olmamI§tlr. 

K1rmmya kayma etkisi de uzak y1ld1zlarm Gi.ine§' ten daha soni.ik gori.inme­
sine yol ar;:abilir. Evren'in geni§lemesi I§1klarm dalgaboylanm da geni§letir 



ve uzak ytld1zlardan ge len t§tgm daha kmnm gorunmesine neden olur. Bu 
nedenle uzaktaki y1ld1zlar yakmdakilere gore biraz daha soguk gorlinlir. Bu 
durum aym zamanda Evren 'in en uzak ko§elerinden bize ula§an t§tk mikta­
nm da sm1rlandmr. 

U zaklardan gelen t§tgm uzaylt uygarl1klar yaratttg1 is tabakas1 tarafmdan, 
demir igneler tarafmdan ya da tuhaf gri bir tuz tarafmdan engellendigi gibi 
sac;:ma fikirler de ortaya at1lmt§ttr. Arna sogurulan t§tklann s1cakltk olarak 
yeniden yay1lmas1 ve dolay1s1yla t§tk tayfmm ba§ka bolgelerinde ortaya c;:1k­
mas1 gerekir. Gokbilimciler gece gokylizlindeki t§tklan, radyo dalgalanndan 
gama t§tnlarma dek bUtun dalgaboylarmda kontrol etmi§ ve gorlinur t§tgm 
enge llendigini gosteren hic;:bir i§arete rastlamamt§lard1r. 

ikisinin ortas1 Evren Sonu c;: olarak gece gokylizlinlin karanltk ol­
dugunu saptamak gibi basit bir g_ozlem bile bize Evren'in sonsuz olmad1gm1 
gosterir. Yalmzca belli bir sliredir vard1r, boyutlan sm1rl1d1r ve ic;:indeki ytl­
d1zlar da ezelden beri var degildir. 

Modem kozmoloji bu fikirler Uzerine kuruludur. Gordliglimliz en ya§lt ytl­
d1zlar yakla§tk 13 milyar ya§mdad1r. Dolay1s1yla Evren 'in bundan dah a once 
dogmu§ olmas1 gerektigini biliyoruz. O lbers paradoksu bu tarihten c;:ok da 
uzak bir gec;:mi§ olamayacagm1 soyluyor, aksi takdirde daha birc;:ok eski ytld1z 
ku§ag1 gormemiz gerekirdi ama gormliyoruz. 

U zak galaksiler yakmlardakilere gore ktrmmya kayma nedeniyle gerc;:ekten 
de daha ktrm1z1 gorlinlirler. Bu nedenle onlan optik teleskoplarla gormek 
daha zordur. K1rmmya kayma Evren'in geni§ledigini gosterir. GUnumlizde 
bilinen en uzak galaksiler oylesine ktrmmdtr ki arttk gorlinmez olmu§lardtr 
ve yalmzca kmlotesi dalgaboylannda sec;: ilebilirler. Blitlin bu karntlar da 
Buylik Patlama'yt, yani Evren'in 14 milyar y1l once ba§layan olaganlistli bir 
patlamayla olu§tugu fikrini destekler. 

> > fi kri n ozi.i 
Bizim s1n1rh Evren'imiz 

Olbers Paradoksu I 
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44 Hubble Yasas1 
Kendi galaksimiz d1~mdaki galaksilerin bizden uzakla~t1g1m ilk fark eden 
ki~i Edwin Hubble olmu~tur. Hubble'm ke~fettigi yasaya gore galaksi­
ler ne kadar uzaktaysalar o kadar h12h uzakla~1yorlard1. Galaksilerin bu 
~ekilde yay1hyor olmas1, Evren'in geni~ledigine yonelik ilk kamtt1. Bu, 
Evren'e ve onun kaderine ili~kin bakI~ a~1m1z1 sonsuza dek degi~tirecek 
~ok edici bir ke~ifti. 

Kopemik'in 16. ytizy1lda vard1g1 sonw;:, yani Dtinya'nm Gtine§'in c;:evresinde 
dontiyor olu§u btiytik bir §a§kmltk yaratmt§tt. Bundan boyle insanlar kozmo­
sun merkezinde yer almayacakn. Arna 1920'li y1llarda Amerikalt gokbilimci 
Edwin Hubble'm teleskoplu olc;:timlerinin sonuc;:lan c;:ok daha sarstc1yd1. 

"Gokbilimin tarihi 
giderek uzakla,an 
ufuklarm tarihidir." 

Hubble, Evren'in sabit olmad1gm1, stirekli geni§ledigini gosterdi. 
Galaksilerin bize olan uzakltklanm ve galaksimiz Samanyolu'na 
gore h1zlanm hesaplad1. Buldugu sonuca gore btittin galaksiler bizden 
uzakla§tyordu. Kozmik ac;:1dan aslmda hie;: de poptiler degildik; yal­
mzca birkac;: kom§umuz yava§ yava§ bize yakla§tyordu. Bir galaksi bize 

Edwin Hubble, 1938 ne kadar uzaksa bizden o kadar h1zlt uzakla§tyordu; yani uzakla§ma 
hlZI uzakltg1yla orant1ltyd1 (Hubble yasas1). Galaksilerin h1zlannm 

uzakltklarma oram hep aym say1y1 veriyordu. Buna Hubble sabiti deniyor. 
Gokbilimcilerin gtintimtizdeki hesaplan bu degerin yakla§tk 75 kilometre/ 
saniye/megaparsek oldugunu gosteriyor - bir megaparsek yani bir milyon 
parsek 3.262.000 t§tk y1lma yani 3xl022 m'ye kar§tltk gelir. 

Biiyiik tartI§ma 20. ytizy1ldan once gokbilimcilerin galaksimiz Saman­
yolu hakkmda c;:ok az fikri vard1. Ytizlerce y1ld1za yonelik olc;:timler yapmt§lar 
ve ic;:inde bulutsu (nebula) dedikleri birc;:ok beyaz, bulamk leke saptamt§­
lardt. Bu bulutsulardan baz1lan y1ld1zlann dogumlanyla ve oltimleriyle ilgili 
gaz bulutlanydt. Arna baz1lan biraz farklt gortintiyordu. Baz1larmm sarmal 
ya da elips §eklindeki yap1s1 onlarm bilinen bulutsulardan daha dtizenli ol-
dugunu gosteriyordu. 

Vesto Slipher bulutsulann 
kirm1z1ya kaymalanni 61<, er. 

Shapley ile Curtis Samanyolu 'nun 
biiyiikliigii iizerine tart1§irlar. 



1920'de iki i.inli.i gokbilimci bu bulutsulann kokenine ili§kin bir tartt§maya 
tutu§tu . Harlow Shapley gokyi.izi.inde gortilen her §eyin Samanyolu'nun 
bir pan;:as1 oldugunu ve onun da bi.iti.in Evren'imizi o lu§turdugunu iddia 
ediyordu. Buna kar§tn Heber C urtis, bulutsu lardan baz1larmm bag1ms1z 
"ada evrenler" yani galaksimiz Samanyo lu d t§mdaki "evrenler" oldugunu 
ileri si.iri.iyordu . G alaksi terimi (bu bulutsu evrenleri tammlamak ir;: in) 
kullamlmaya daha som a ba§land 1. Her iki gokbilimci de kendi iddia la­
nm destekleyecek kamtlar ileri si.i rdi.i le r ve tartt§ma o gi.in sonlanmad1. 
Hubble'm sonraki r;:alt§malan C urt is'in savmm dogru oldugunu gosterdi . 
Bu sarmal bulutsular gerr;:ekten de ba§ka galaksilerdi ve Samanyo lu'nun 
dt§tnda yer altyorlard1. Evren bir anda engin bir bi.iyi.ikli.ige eri§mi§ti. 

Aranm a~tlmas1 Hubble, Andromeda bulutsusundaki y1ld1zlann tit­
re§en t§tklanm olr;:ebilmek ir;: in Wilson Oag1'ndaki 2,5 m'lik 
Hooker Teleskopu'nu kulland1. Arttk Andromeda'nm .---. 
Samanyolu'na r;:ok benzeyen sarmal bir galaksi oldugu 
ve bizim de ir;: inde yer ald1g1m1z bir grup galaksinin 
i.iyesi oldugu biliniyor. Bu titre§en ydd1zlara Sefe ta­
bmy1ld1zmda ke§fedilen bir y1ld1zdan dolay1 Sefeid 
degi§ken y1ld1zlan denir ve gi.ini.imi.izde bile uzakltk 
olr;: i.imi.inde kullamlan paha bir;:ilmez gokcisimleridir. 
Bunlarm t§tgmm titre§me miktan ve zaman araltg1 y1l-
dm n mutlak parlakltg1yla orantd1d1r. Bu nedenle l§tgm degi§im 

Zaman 

di.izenini bilirseniz, ydd1zm parlakltgm1 da bilirsiniz. Parlakltgm1 bildiginizde 
de ne kadar uzakta oldugunu hesaplayabilirsiniz; r;:i.inki.i uzakltkla t§tgm nas1l 
soni.ikle§tigini bilirsiniz. Bu, uzaktaki 100 W att' ltk bir ampuli.in ne kadar 
uzakta oldugunu, yakmdaki 100 W att'l1k bir ampuli.in parlakltgma bakarak 
hesaplamaya benzer. 

Hubble bu yolla A nd romeda'ya olan uzakltg1 olr;: ti.i . O lr;: i.ilen uzakl1k 
Shapley'nin verdigi Samanyolu'nun boyutlarma gore r;:ok daha bi.iyi.ikti.i ; 
dolay1s1yla bulutsunun Samanyolu'nun dt§mda olmas1 gerekiyordu. G er­
r;:ek.basit ama devrimseldi . Evren'in t1pkt Samanyolu gibi ba§ka galaksilerle 
dolu engin bi.iyi.ikli.ikte bir yer oldugu an lam ma geliyordu. Gi.ine§' i Evren 'in 
merkezine yerle§tirmek insanm duygulanrn sarsmt§ ve ki liseyi de rahats1z 

1922 1924 1929 

Hubble Yasas1 I 

Alexa nder Friedmann buyuk 
pat l.ama modelin i yay1mlar. 

Sefeid degi~ken 
ylld1zla n ke~fedi li r. 

Hubble i le M ilton Humason 
Hubble yasas1n1 ke~feder. 



II Uzay ve Zaman 

Hubble UzayTeleskopu 
Hubble Uzay Teleskopu gelmi§ ge9mi§ en 

popiiler uzay giizlemevidir. Onun 9ektigi, y1l ­

d1zlan saran disklerin, bulutsularin ve uzak 

galaksilerin fotograflan 20 y1ld1r bir9ok gaze­

tenin ilk sayfasinda yer alm1§t1r. Uzay mekig i 

Discoverytarafindan 1990'da yiiriingeye yer­

le§tirilen uzay aracI yakla§1k iki kath bir otobiis 

biiyiikliigiindedir: 13 m boyunda, 4 m 9ap1nda 

ve 11 .000 kg ag1rhgindad1r. Aynas1 2,4 m olan 

bir teleskop ile giiriiniir l§lgin yan I sIra, morii­

tesi ve k1z1liitesi 1~1kta da 90k net fotograflar 

9ekmesini saglayan elektronik dedektiirler 

ve kameralar ta§lr. Hubble'in giicii atmosfe­

rin iistiinde bulunuyor olmas1ndan gelir - bu 

nedenle fotograflannda bulanikla§ma olmaz. 

Art1k ya§lanm1§ olan Hubble'tn kaderi belirsiz­

d ir. NASA onun ayg1tlanni yenileyebilir ama 

bu, astronotlann bir kez daha uzay mekigiyle 

Hubble'a gitmesi demektir. Belki de programI 

sonland1r1l1r; gelecek ku§aklara giistermek 

i9in yere indirilir ya da giivenli bir §ekilde ok­

yanusa dii~iiriiliir. 

etmi§se, Samanyolu'nu milyonlarca galaksi arasmda s1radan bir galaksi sevi­
yesine indirmek, insan egosuna fOk daha buytik bir darbe vurmu§tur. 

Hubble som a da fevremizdeki galaksilerle aram1zdaki uzakltklan olf meye 
ba§lad1. Onlardan gelen L§tklann fOgunlukla aradaki uzakltkla orant1lt mik­
tarlarda ktrmmya kayd1gm1 buldu. K1rmmya kayma, h1zlanan nesnelerde 
gozlenen Doppler kaymasma (bkz. s. 76) benzer bir §eydir. Gelen L§tklarm 
frekanslannm beklenenden daha ktrmm olu§u -ttpkt fOk say1da ambulan­
sm sirenlerinin uzakla§trken tizle§mesi gibi- buttin bu galaksilerin bizden 
kaftyor oldugunu ortaya koyuyordu. Buttin galaksilerin bizden kaftyor 
olu§u, yalmzca "yerel" olanlarm bize dogru yakla§tyor olu§u fOk garipti. Ne 
kadar uzaga bak1ltrsa, o kadar h1zlt uzakla§an galaksiler gortiltiyordu. Hubble 
galaksilerin, bizim Evren'deki konumumuzu fOk ayncaltklt yapacak §ekilde 
yalmzca bizden uzakla§ttklanm gozlemedi; birbirlerinden de uzakla§ttklanm 
gozledi. Hubble Evren'in ttpkt §i§en dev bir balon gibi, geni§liyor oldugu so­
nucuna vard1. Galaksiler balonun iizerindeki noktalar gibiydi; balon §i§tikfe 
birbirlerine olan uzakltklan arttyordu. 

(N;e kadar uzak ne kadar lnzh? Bugtin bile gokbilimciler Evren'in 
'--"(a'.km fevremizdeki geni§lemesini hesaplamak if in Sefeid degi§ken y1ld1zla­

nm kullamrlar. Hubble sabitini kesin olarak hesaplamak art1k ba§lt ba§ma 
bir amaf olmu§tur. Bunun if in bir §eyin ne kadar uzak oldugunu ve hmm, 



Hubble Yasas1 

"Giderek artan say1da daha kii~iik ve daha soniik olanlarm1 
buluyoruz ve uzayda giderek daha uzaklara eri~tigimizi fark 

ediyoruz. Oyle ki en gii~lii teleskoplarla en soniik bulutsular1 
saptad1k~a bilinen Evren'in sm1rlarma ula!?t191m1z1 anhyoruz." 

Edwin Hubble, 1938 

yani kirmmya kaymasm1 bilmek ge rekir. K1rmmya kaymalar gelen l§tklarm 
atom tayfmdan dogrudan olc;:Ul i.i r. Ydd,z t§tgmm ic;: indeki belli bir atomun 
gec;: i§inin frekansmm laboratuvar ortammdaki bilinen frekans1yla kar§1-
la§t1rmas1 yap1ltr; aradaki fa rk ktrmmya kayma miktarm1 verir. Y1ld1zlann 
uzakltgm1 saptamak daha zordur. (::unku uzak bir galakside gerc;:ek uzaklt ­
gm1 ya da gerc;:ek parlakligm1 bildiginiz bir §eyden , bir "standart mum"dan 
yararlanmam z gereki r. 

U zayda uzakltklan olc;:mek ic;: in kullandan c;:e§ itli yontemler vard1r. Ytl­
d1zlan bag1ms1z o larak gorebildigimiz yakm galaksiler ic;:in sefeid ytld1zlan 
kullant§hd1r. Arna uzakhk artttkc;:a yeni yontemlere gerek duyulur. BUtUn 
degi§ik yontemler "uzakl1k merdiveni" denen tek bir bi.iyi.ik o lc;: Um c;:ubugu 
o lu§turacak §ekilde birbirine eklenir. Arna her yontemin kendine ozgi.i baz1 
garip yanlan oldugu ic;:in bu uzattlmt§ merdivenin dogrulugunda ha. la birc;:ok 
be lirsizlik vard1r. 

Hubble sabiti amk yi.izde 10 hata pay1yla biliniyor. Bunu ag1rl1klt olarak 
kozmik mikrodalga arkaplan t§tmas ma yonelik gozlemlere ve Hubble U zay 
Teleskopu'yla yuruti.ilen galaksi gozlemlerine borc;:luyuz. Evren'in geni§lemesi 
Evren 'i olu§turan Bi.iyuk Patlama ile ba§lad1 ve o zamandan beri galaksiler 
birbirlerinden uzakla§tyorlar. Hubble yasas1 Evren'in ya§ma da bir sm1r ge­
tiriyor. Evren si.irekli geni§ledigi ic;: in geni§leme geriye, ba§lang1c;: noktasma 
dogru izlendiginde aradan ne kadar zaman gec;: tigi bulunabiliyor. Bu si.irenin 
yakla§tk 14 milyar y1l oldugu ortaya c;:1kt1. N eyse ki bu geni§leme h m Evren 'i 
parc;:a lamak ic;:in yeterl i degil. Kozmos, ic;:erdigi madde miktan yla sonunda 
ic;: ine c;:okmek ile §i§erek parc;:alanmak arasmda ince bir dengeded ir. 

})~rin ozii 
Geni~leyen Evren 

Ill 



Uzay ve Zaman 

45 Biiyiik Patlama 
Bu.tun uzay, madde ve bildigimiz ~ekliyle zaman Evren'in dogu~undaki 
olaganiistii patlamayla yaratdd1. Genel goreliligin denklemlerinde de on­
gorii.lebilen Bu.yuk Patlama'ya ili~kin kamtlan bu.tun galaksilerin bizden 
uzakla~1yor olmasmda, hafif elementlerin Evren'deki miktannda ve gok­
yii.ziinii kaplayan mikrodalga 1~1masmda gorii.yoruz. 

Buyuk Patlama en buylik patlamad1r - Evren'in dogu§udur. Buglin c;:ev­
remize bakt1g1mtzda Evren'imizin geni§liyor o ldugunun bazt i§aretlerini 
gorliyoruz. Bunlardan da Evren'in gec;:mi§te daha kuc;:uk ve daha steak ol­
dugu sonueunu c;:tkanyoruz. Bunun manttksal sonueu butlin kozmosun tek 
bir noktadan c;:ikttgtdtr. Patlamanm ilk anmda uzay, zaman ve madde, koz­
mik bir ate§ topunda bir arada yarat1ld1. 14 milyar ytl ic;:inde bu steak, yogun 
bulut yava§ yava§ §i§ti ve sogudu. Sonunda kuc;:uk parc;:alara aynlarak buglin 
gokylizunde gorduglimliz ytldtzlan ve galaksileri olu§turdu. 

~akaya gelmez Buyuk Patlama terimi gerc;:ekte dalga gec;:mek ic;:in 
ortaya attlmt§tt. Onlli gokbilimei Fred Hoyle, butlin Evren'in tek bir to­
humdan c;: tkttgt fikrini sac;:ma buluyordu. Hoyle ilki l 949'da radyoda 
yaymlamaya ba§layan bir dizi derste Belc;: ikah matematikc;:i Georges Lematt­
re'in Einstein'm gene! gorelilik denklemlerinden yola c;:tkarak ula§ttgt bu 
sonueun aktlalmaz oldugunu soyleyip onunla dalga gec;:ti . H oyle kozmosun 
slirekliligi olan bir gorlintlisli olduguna inanmayt yegliyordu. Onun ebedi 
"kararlt durum" evreninde madde ve uzay slirekli olarak yarattltp yok edili­
yordu; boyleee smtrstz bir slireden beri var olabiliyordu . N e var ki kanitlar 
giderek birikiyordu ve l 960'lt yt llarda Buylik Patlama'yt destekleyen ka­
mtlann agtrltgt kar§tsmda Hoyle'un durgun resmi daha fazla dayanamad1. 

Geni§ley en Evren Buyuk Patlama modelinin ba§ansmm altmda 
c;:ok onemli lie;: gozlem yatar. Bunlardan ilki Edwin Hubble'm 1920'li ytl­
larda yapttgt ve galaksilerin c;:ogunun bizden uzakla§t tgmt ortaya koyan 

Fried man n ve Lemaitre 
Buyuk Patlama kuramin1 
ortaya ata rlar. 

Hubble Evren'in 
geni~ledigini ke~feder. 

Kozmik mikrodalga arkaplan 
1~1masinin varl191 ongorulur. 

Alpher ve Gamow Buyuk Patlama 
nukleosentezini hesaplar. 



Biiyiik Padama 

gozlemdir. Uzaktaki bi.iti.in galak iler uzay-zamanm, 
Hubble yasasmm ongordi.igi.i bii;:imde geni§lemesinden 
ve gerilmesinden dolay1 birbirlerinden uzakla§trlar. Bu 
gerilmenin bir sonucu da ( uzakltklann a bit oldugu bir 
evrene gore) geni§leyen bir evrende yo! a lan t§tgm bize 
biraz daha gei;: ula§mas1d1r. Bu etki, L§tgm frekansmda bir 
kayma olarak kendini gosterir ve buna "ktrmmya kayma" 
denir. <:::unki.i ula§an L§tk uzaktaki y1ld1zdan ya da galak­
siden i;:1kttg1 haline gore daha ktrm1z1 algtlan1r. K1rmmya 
kaymalar Evren 'deki uzakltklarm oli;:i.imi.inde kullaniltr. 

"Televizyonunuzu bo, 
bir kanala ayarlaym; 
gordUgUnUz karh 
gorUntUnUn %1'ine neden 
olan ,ey BUyUk Patlama'dan 
geriye kalan 1,1mad1r. Bir 
daha televizyonda hi~bir 
,ey yok diye yakmmadan 

Hafif elementler Zamanda geriye, Bi.iyi.ik Patla- once Evren'in dogu,unu 
ma'dan sonraki ilk saatlerde Evren'e gidildiginde her 
§eyin super steak bir kazanda stkt§tk bir halde kaynad1-
gm1 gori.ili.ir. ilk san iyenin ii;:inde Evren o kadar sLCak ve 
yogundur ki atomlar bile olu§mamt§ttr. Geni§leyip so­
guduki;:a once ortaya kuarklardan , gluonlardan ve diger 

izlemenizin mUmkUn 
oldugunu unutmaym." 

Bill Bryson, 2005 

pari;:ac1klardan olu§an bir i;:orba i;:1kmt§ttr (bkz. s. 144 ). Bir dakika sonra ku-
arklar birbirine yapt§tp protonlan ve notronlan olu§turmu§tur. Ardmdan ilk 
iii;: dakika ii;: inde kozmik kimya protonlarla notronlan saytlanna gore atom 
i;:ekirdekleri olu§turacak §ekilde birle§tirmi§tir. Boylece hidrojen dt§mdaki 
ilk elementler ni.ikleer fi.izyon ile olu§mu§tur. Evren soguyarak fi.izyon s1-
nmnm altma indiginde berilyumdan agtr elementlerin olu§ma olanag1 da 
ortadan kalkmt§tlr. Dolay1s1yla ilk ba§ta Evren'de Bi.iyi.ik Patlama'yla yaratt-
lan hidrojen ve helyumun yam ma, eser miktarda doteryum (ag1r hidrojen), 
lityum ve berilyum da vard1. 

1940'lt y1llarda Ralph Alpher ile George Gamow Bi.iyi.ik Patlama'yla yarat1-
lan hafif elementlerin oranlanm tahmin etmi§lerd i. Bu temel resim biri;:ok 
kez ve son olarak da yava§ yanan ytld1zlara ve Samanyolu ii;:indeki ilkel gaz 
bulutlanna yonelik oli;:i.imlerle dogrulanmt§ttr. 

Mikrodalga panltis1 Bi.iyi.ik Patlama'y1 destekleyen onemli bir ba§ka 
kamt da Bi.iyi.ik Patlama'nm 1965 'te ke§fedilen zay1f yankts1yd1. Amo Pen­
zias ile Robert Wilson, Bell Laboratuvarlan'nm New Jersey'deki radyo 

1949 1965 1992 
Hoyle " Buyuk 
Patlama " terimini 
ortaya atar. 

Penzias ve Wilson kozmik 
mikrodalga arkaplan 
1~1mas1n1 saptar. 

COSE uydusu kozmik 
mikrodalga arkaplanin 
haritasin1 91kanr. 



I Uzay ve zaman 

Biiyi.ik Patlama 
zaman ~izelgesi 

13,7 milyar y1I [Bi.iyi.ik Patlama'dan sonraki] 

$imdi (S1cakl1k, T = 2,726 K) 

200 milyon y1I "Reiyonizasyon": i lk ytld1zlar hidrojen 

azinI IsItIr ve iyonize eder (T = 50 K) 

380 bin y1I " Yeniden birl e§me": hidrojen gazI sogur 
ve moleki.il olu§turur (T = 3.000 K) 

10 bin y1I l§in1min egemen oldugu donemin sonu 
(T = 12.000 K) 

1000 saniye Yalniz notronlann bozunum u 
(T = 500 milyon K) 

180 saniye " Ni.ikleosentez" : helyumun ve diger 
elementl erin hidrojenden olu§umu (T = 1 milyar K) 

10 saniye Elektron-pozitron 9iftleri n in yok olu§U 
(T = 5 milyar K) 

1 saniye Notrinolann ayn§mas, (T -10 mi lyar K) 

100 mikrosaniye Pion lann yok olmas1 (T -1 tri lyon K) 

50 mikrosaniye " KKD faz ge9i§i" : kuarklar birbirlerine 
baglanarak proton ve notronlan olu§turur 
( T = 2 trilyon K) 

10 pikosaniye " Elekt rozay,f faz ge9i§i" : 
elektromanyeti k ve zay1f kuvvet ayn§tr (T - 1-2 
katrilyon K) 

Bu andan once s1cakl1klar o kadar yi.iksektir ki fizik 

anteni ilzerinde ~alt§1yorlard1. Bir 
tiirlii engelleyemedikleri zay1f bir 
gilriiltii sinyali kar§1smda §a§km 
durumdaydilar. Sanki gokyilzil­
niln her bolgesinden , bilinmeyen 
bir kaynaktan antene ula§an ve 
birka~ derece sicakltga denk gelen 
mikrodalgalar geliyor gibiydi. 

Yakmdaki Princeton Oniversite­
si'nden ast rofizik~i Robert Dickie 
ile konu§tuktan som a yakalad1k­
lan sinyalin Bilyilk Patlama'dan 
arta kalan bir l§lma oldugunu 
anlad1lar. <;ok s1cak, bebek Ev­
ren 'den kalan bir fo ton denizine, 
kozmik mikrodalga arkaplan 1§1-
masma toslam1§lard1. Bu arkaplan 
1§1mas m1 aramak i~in benzer bir 
anten yapan Dickie biraz buruk 
bir §ekilde ve §aka yo llu §byle 
demi§ti ekibine: "<;ocuklar 
atlat1ld1k." 

Bilyilk Patlama'dan arta kalan 
mikrodalga arkaplan l§lmasmm 
varl1g1 1948'de George Gamov, 
Ralph A lpher ve Robert Herman 
tarafmdan ongoriilmii§til. Her ne 
kadar atom ~ekirdekleri ilk ii~ da­
kika i~inde olu§tuysa da atomlar 
ancak 400.000 y1l som a olu§a­

bildi. Eks i yiiklii elektronlar bu kadar sure som a art1 yiiklii ~ekirdeklerle 
birle§ip hidrojeni ve diger hafif elementleri olu§turdular. Ortama saplm1§ 
ve fo tonlann ilerlemesini engelleyen yuklii par~ac1klann ortamdan ~ekil­
mesi, sisin dag1lmasma neden oldu ve Evren'i saydamla§ttrd1. 0 zamandan 
beri t§tk Evren'de serbest~e dola§lr ve zamanda o kadar gerileri gormemizi 
saglar. 



G en<;: Evren'deki sis ilk ba§ta 1caku (3.000 K dolaylanndayd1) 
ama geni§leme nedeniyle panlt1 hrmmya kayd1 ; oyle ki bugiln onu 
3 K'den (mutlak s1fmn ii<;: derece ii tiinde) biraz dii§iik bir s1cak­
ltk o larak alg1liyoruz. Penzias ve Wil on 'm ke§fettigi i§te buydu. 
O lduk<;:a saglam bu ii<;: temel saye inde Buyuk Patlama kuram1 ast­
rofizik<;:ile rin <;:ogu tarafmdan genel kabu l gordii . <;::ok az bir boliimil 
Fred Hoyle'a <;:ekic i gelen durgun durum modelinin pe§ ini b1rakmt§ 
degil. Arna butiln bu gozlemleri bir ba§ka kuramla a<;:1klamak da zor. 

"Her ne kadar 
ne i~in oldugunu 
anlayamasam da 
Evren'de tutarh bir 
plan ifliyor." 

Fred Hoyle, 191 s-2001 

Kader ve ge~ntl§ Buyiik Patlama'dan once ne oldu ? U zay-zaman da 
onunla birlikte ortaya <;: tkttgmdan bu a lmda orulmas1 pek de anlamlt o l­
mayan , ttpkt "Dunya'nm ba§lang1<;: noktas1 neresi?" ya da "Kuzey Kutbu'nda 
kuzey neresidir ?" gibi bir sorudur. Bununla birlikte matematiksel fizik<;: iler 
M-kurammm ve sicim kurammm matematigiyle Buyiik Patlama'nm nastl 
ba§lad1g1 ilzerine (gene llikle 11 boyutlu uzayda) kafa yoruyorlar. S icimlerin 
ve zarlann bu <;:ok boyutlu uzaydaki enerji lerini ve fizigini inceliyor ve boyle 
bir o laym ba§lang1cm1 <;:6zebilmek i<;: in par<;:ac1k fizigini ve kuantum meka­
n igini de dahil etmeye <;:ali§tyorlar. Kuantum fizigindeki fikirlere benzer bir 
§ekilde bazt kozmologlar parale l evrenlerin varl1gm1 da tartt§tyor. 

Buyuk Patlama modelinde, durgun durum modelinin tersine , Evren evrim 
ge<;: irir. Kozmosun kaderi onu <;:ekerek bir arada tutmaya <;:a lt§an kutle<;:e­
kim kuvveti ile geni§lemenin de aralarmda bulundugu ve Evren 'i ayn§ttn p 
par<;:a lamaya <;:alt§an diger kuvvetler ara mdaki denge tarafmdan be lirlenir. 
Eger kutle<;:ekim kazamrsa, Evren 'in geni§lemesi bir gun duracakt1r. Evren 
kendi i<;: ine <;:okmeye ba§layacak Buyuk Patlama geri sanlacak ve Buyuk <;::a­
t1rdama'yla sona erecektir. Bu dogum-oli.im <;:evrimini izleyen daha bir<;:ok 
Evren gelebilir. Buna altem atif o larak eger geni§leme ve d iger itici kuv­
vetler (karanltk enerji gibi) galip gelir e, bunlar sonunda butiln ga laksileri, 
y1ld1zlan ve gezegenleri par<;:alayacaklard1r. Evren 'im iz kara deliklerden ve 
par<;:ac1klardan olu§an ve "Buyiik Donma" denen karanltk bir <;:61 halinde 
sona erecektir. Son olarak da "olmast gereken Evren" olas1ltg1 vard1r; bunda 
<;:ekic i ve itici kuvvetler dengededir ve Evren sonsuza dek geni§lemesini ilr­
durecekti r ama geni§lemenin h m giderek diigecekt ir. Modem kozmolojinin 
en olas1 gordugil son budur. Evren 'imiz tam olmas1 gerektigi gibid ir. 

>> fikrin ozu 
En biiyiik patlama 

Ill 



I uzav ve Zaman 

46 Kozmik ~i~me 
Evren neden biitiin yonlerde aym goriiniir? Paralel 1~1k 1~mlan uzayda 
i.lerlerken neden paralel kahrlar ki biz de ayn yild1zlan goriiriiz? Bu so­
rulann yamtmm kozmik ~i~me -bebek Evren'in bir anda olaganiistii bir 
h12la ~i~tigi, bu sayede kln~1khklannm diizle~tigi ve onu izleyen geni~le­
menin de kiitle~ekimi tam olarak dengeledigi fikri- oldugu dii~iiniiliiyor. 

i<;:inde ya§ad1g1m1z evren <;:ok ozeldir. i <;: lerine dogru bakt1g1m1zda hi<;:b ir 
<;:arp1kltgm olmad1g1 y1ld1z dizilerini ve uzak galaksileri gorilrilz. A slmda 
kolay ltkla bunun tam tersi o labilirdi. Einste in'm gene! gorelilik kuram1 

"Bedava yemek 
yoktur diye bir deyim 

kutle<;:ekimi buru§uk bir uzay ve zaman <;:ar§af1 o larak betimler. 
l§tk t§mlan bunun i<;:inde silrekli k1vnlan gilzergahlarda ilerler 
(bkz 164. sayfa). Yani t§tk l§tnlannm birbirine kart§ffi t§ olmas1 
ve i<;: lerine dogru bakt1g1m1z Evren'in de aynal1 koridorlardaki 

var. Halbuki Evren yans1malar gibi <;:arptlmt§ gorilnmesi aslmda olanak dahilindedir. 
bedava yemegin Arna genelde, bir galaksinin yakmmdan ge<;:erken yapttklan garip 

sapma bir yana b1raktltrsa, t§tk t§tnlan Evren boyunca duz dogrular 
kendisidir." halinde ilerler. Goril§ a<;:1m1z gorilnilrlilk smmna kadar a<;:1kt1r. 

Alan Guth, d. 1947 
Diizliik Her ne kadar gorelilik kuramma gore uzay-zaman egri 

bilgril bir yilzey olsa da gokbilimciler Evren'i zaman zaman "dilz" olarak 
tarnmlar. Yani paralel giden t§m lar ne kadar yol alirsa alsmlar, ttpkt dilz bir 
zeminde gidermi§ gibi, paralelliklerini korurlar. Uzay-zaman agff nesnelerin 
a§ag1 dogru esnettigi (kiltle<;:ekimi temsilen) kau<;:uk bir kuma§ gibi dil§ilnil­
lebilir. Ger<;:ekte uzay-zamanm daha <;:ok boyutu (en azmdan dort: il<;: uzay 
ve bir zaman) vardff ama heps ini birden aktlda canland1rmak zordur. Bir 
yandan Evren'in dokusu da Buyilk Patlama'dan beri silrekli geni§ler. Ev­
ren'in geometrisi de, t1pkt bir masanm yilzeyi gibi -birtaktm kil<;:ilk <;:ukurlar 
ve madde orilntilleri nedeniyle o lu§mU§ baz1 obekler dt§mda- genellikle 

Guth kozmik ~i~meyi ortaya atar. COBE uydusu bebek Evren'in 
s1cak ve soguk bolgelerini saptar 
ve onlarin s1cakl1klar1n1 61~er. 



Kozmik fi1me 

Evren'in geometrisi 
En son mikrodalga arkaplan gozlemleri soguk bolgelerin boyutlanni Bi.iyi.ik Pat-

(Wilkinson Mikrodalga Anizotropi Son- lama kuramin1n onlar ic;in ongordi.igi.i 

das1'nin [WMAP-Wilkinson Microwave uzunluklarla kar§ila§t1rarak Evren 'i n 

Anisotropy Probe] 2003'te ve 2006'da "di.iz" oldugu sonucuna vardilar. Yani 

yapt1klan) sayesinde fizik<;i ler Evren l§lk l§inlan Evren'in bir ucundan dige-

boyunca uzay-zamanin §eklini 61<,ebildi- rine milyarlarca yil si.iren bir yolculuk 

ler. Mikrodalga arkaplanindaki s1cak ve bile yapsalar paralel kalirlar. 

di.izdi.ir. Dolay1s1yla Evren'de l§tk l§tnlarmm ilerledigi yollar bi.iyi.ik ki.itleli 
nesnelerin sapt1rmasm1 saymazsak, etkilerden gorece uzaktir. 

<;ok fazla madde olsayd1, her §ey ortuyi.i a§ag1 dogru gererdi ve en sonunda 
orti.i kendi i.izerine kapamrd1 yani geni§leme tersine donerdi. Bu senaryoda 
ilk ba§ta birbirine paralel ilerleyen t§mlar en sonunda yakmsayarak bir 
noktada bulu§urlar. Eger yok az madde olsayd1, o zaman uzay-zaman orti.isi.i 
kendi kendine geni§ler ve gerilirdi . Paralel l§tnlar ilerledikye birbirlerinden 
uzakla§1rd1. N e var ki geryek Evren 'imiz sanki bunlann arasmda bir yer­
deymi§ gibi gori.ini.iyor; Evren'in sabit olarak geni§lemesine izin veren ama 
aym zamanda onu bir arada tutmaya yetecek miktarda madde var gibi. Yani 
Evren hassas bir dengede gori.ini.iyor (bkz. kutucuk) . 

Aynihk Evren'in bir ba§ka ozelligi de bi.iti.in yonlerde yakla§ik olarak aym 
gori.inmesidir. Galaksiler belli bir bolgede yogunla§ffil§ degildir, bi.iti.in yon­
lere dagilm1§lard1r. Bu ilk ba§ta o kadar §a§1rt1c1 ge lmeyebilir ama aslmda 
beklenmeyen bir durumdur. Kafa kan§tmc1 olan §ey Evren'in yok bi.iyi.ik 
olu§u ve zit uylan arasmda l§lk hmnda bile bir ileti§im kurulam1yor olu§u­
dur. Evren yalmzca 14 milyar ya§mda olabilir ama Evren'in yap1 14 milyar 
l§lk y1lmdan daha bi.iyi.ikti.ir. Dolay1s1yla t§ik her ne kadar ula§ilabi lecek 

2003 
Wilkinson Mikrodalga An izotropi 
Sondas1 (WMAP) kozmik mikrodalga 
arkaplan 1~1masin1n haritasin1 1,1kanr. 
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Ill Uzay ve Zaman 

Mikrodalga arkaplan 
Tek bir gozlem, kozmik mikrodalga arkaplan 

r§rmasrnrn gozlenmesi, bi.itun bu sorunlarrn 
i.isti.ini.i orti.iverdi. Bu arkaplan r§rmas, Bi.iyi.ik 
Patlama'nrn ate§ topundan arta kalan ve k1r­
m1z1ya kayarak gi.ini.imi.izde 2,73 K srcaklrga 
dii§mi.i§ olan parlamaydr . Bi.iti.in gokyi.izi.inde 
tam 2,73 kelvindi; srcak ve soguk bolgeler 
birbirlerinden yalnrzca 100.000'de 1 oranrnda 
farklrydrlar . Bu srcaklrk olc,i.imi.i, bugi.ine dek 

tek bir srcaklrga yonelik yaprlmr§ en kesin 61 -

c,i.imdi.ir. Bu tekdi.izelik §a§1rt1c1d1r c,i.inkii daha 
c,ok genc,ken Evren' in uzak bolgeleri arasrnda, 
l§lk hrz rnda olsa bile ileti§im kurulamryordu . 
Bu nedenle her §eye ragmen , bi.iti.in bolge­

lerin neredeyse aynr srcaklrkta olmas, kafa 
karr§trrrcrdrr. Srcaklrktaki minik farklar gene, 
Evren'deki kuantum c,alkalanmalarrndan 
kalan fosillerdir. 

en yi.iksek h1zla ilerliyor o lsa da t§tkla ile tilmek istenen bir iletinin Ev­
ren'in bir ucundan digerine ula§mas1 if in yeteri kadar zaman gefmemi§tir. 
Oyleyse Evren ' in b ir taraf1 diger tarafmm n eye benzedigini nas1l bilebilir? 
Buna "ufuk problemi" den ir. Ufuk, l§tgm Evren ' in dogumundan bu yana 

gidebildigi en uzak sm1rd1r ve aydmlat1lm1§ bir ki.ire o lu§turur. Yani aslmda 
Evren ' in goremedigimiz ve hifb ir zamanda goremeyecegimiz bolgeleri var-

d1r; fi.i nki.i oralardan yola flkan l§tklar heni.iz bize ula§mamt§ttr. 

101° Kararh geniJleme . . Piiriizsiizliik Evren fOk da pi.iri.izsi.izdi.ir. Galak-
yil ,. ___________ -+! ~•mdi siler Evren'de fOk di.izgi.in dag1lm1§t1r. G ozlerinizi 

kisarak bakt1gm1zda galaks ilerin fe§ itli bolgele rde 
obekler o lu§turdugunu degil , tekdi.ize bir panltt ver­

d igini gori.irsi.ini.iz. Yine bunun da aslmda boyle o lmas1 
gerekmezd i. Galaksile r ki.itlefekimin e tkisiyle zamanla 

fitme o lu§ffiU§lard1r. Ya§amlarma, Bi.iyi.ik Pa tlama'dan ka lan 

saniye gazm ifindeki yalmzca biraz daha yogun bolgeler o larak 
ba§lam1§lard1r. Bu az1c1k daha yogun bo lgeler ki.itlefekim 

nedeniyle if ine fbkmeye ba§lamt§, yild1zlar ortaya flkm1§ ve 

~ sonunda da birer galaksiye doni.i§mi.i§ti.ir. Galaksi lerin kokenindeki 
Biiyiik Patlama ~ bu hafif daha yogun tohumlar kuantum etkileri (s1cak, embriyon Ev-

ren'deki parfac1klann en erjilerindeki fOk ki.ifi.ik kaymalar) nedeniyle 

o lu§mU§tur. Bu si.iref pekala, bugi.in gordi.igi.imi.iz galaksi denizi yerine zaman 
ifinde, t1pki ineklerin derilerindeki bi.iyi.ik benekler gibi , bi.iyi.ik galaksi 
ki.imelerine -ve aralanndaki bo§luklara- dogru da geli§ebilirdi. N e var ki 



KoD11ik fifme II 
"Fizik yasalarmm tiim bunlar1 a~1klayabilmesi fantastik degil 
mi? Her ~eyin rassal kuantum ~alkalanmayla nas1I yoktan var 

oldugunu, 15 milyar y1I boyunca maddenin nas1I bu kadar karma!?•k 
bir !?ekilde organize olup da bugiin burada oturan, konu!?an, kas1th 

eylemlerde bulunan biz insanlarm ortaya ~•kt1gm1." 

Alan Guth, d. 1947 

galaksilerin Evren'deki dagtl1mmda birkaf bi.iyi.ik dag silsilesi yerine yal­
mzca birfok kostebek yuvas1 vard1r. 

Biiyiime atagt Evren'in duzli.ik, ufuk ve pi.iri.izsi.izli.ik problemleri tek 
bir fikirle fOzi.i lebilir: kozmik §i§me. Bu fikir 1981 'de Amerikah fi zikf i Alan 
G uth tarafmdan geli§t irilmi§ bir fOZi.i mdi.ir. Evren 'in , her ne kadar fOk 
bi.iyi.ik olsa da bi.iti.in yonlerde aym gori.inmesi yani ufuk problemi Evren 'in 
bir zamanlar, if inde L§tgm bi.iti.in bolgelere ula§tp bilgi ta§ tyacak kadar ki.if i.ik 
olmas1 gerektigine ip ret eder. Art1k boyle olmad1g1 if in, bir ara fOk h1zh bir 
§ekilde bugi.in gordi.igi.imi.iz oransal olarak daha bi.iyi.ik Evren 'i o lu§turacak 
§ekilde §i§mi§ olmahd1r. Arna bu §i§menin gerfekle§tigi si.irenin olagani.isti.i 
ktsa ve §i§menin hmnm da L§tk hmndan fOk bi.iyi.ik olmas1 gerekir. Boyutlan 
ikiye katlayan , som a tekrar tekrar ikiye katlayan ve bir anda gerfekle§en bir 
§i§me, kuantum falkant1lannm yol aft1g1 minik yogunluk farklanm yaymt§­
ttr - t1pkt bir balonun i.izerindeki resmin balonun §i§mes iyle birlikte giderek 
solukla§mas1 gibi . Evren boylece pi.iri.izsi.izle§mi§tir. $ i§me si.i reci ayn ca som a 
ortaya f tkacak olan ki.itlefekim ile (§i§meden som a fOk daha yava§ ilerle­
yen) geni§leme arasmdaki dengeyi de kurmu§tur. $i§me, Bi.iyi.ik Patlama'nm 
hemen ardmdan (10-35 saniye som a) gerfe kle§mi§tir. 

Ne §i§me h eni.iz kanitlanabilmi§ ne de ona neyin yol aft1g1 anla§tlabilmi§tir. 
Bunun i.izerine fa h§an kuramc1 say1s1 kadar fO k model vard1r. Onu fOZ­
meye fah§mak, aralannda kozmik mikrodalga arkaplan L§tmasmm ve onun 
polarizasyonunun haritasm1 f tkarmanm da oldugu yen i ku§ak kozmoloj i 
deneylerinin amaflanndan biridir. 

>> fikrin ozii 
Kozmik bilyilme atag1 

II 
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47 Karanl1k Madde 
Evren'deki maddenin yiizde doksam 1~1m1yor, kapkaranhk. Karanhk 
madde yalmzca kiitlec;ekim etkisi nedeniyle saptanabiliyor. l~1k dalgalan 
ve madde ile c;okaz etkile~imi oluyor. Biliminsanlan onun MACHO'lardan 
yani yild1zla~amam1~ nesneler ile dev gaz gezegenlerinden ya da WIMP 
denen gizemli atomalt1 parc;ac1klardan meydana geldigini dii~iiniiyor. 
Karanhk maddenin ne oldugunu c;ozmek fizigin bilinmezlerle dolu yeni 
bir sahas1d1r. 

Karanltk madde kulaga oldukfa egzotik geliyor ve kendisi de gerfekten 
oyle olabilir ama tanim1 da bir o kadar gerfekfidir. Evren'de gordi.igi.imi.iz 
§eylerin fOgu parlar fi.inki.i ya kendileri l§lk yayarlar ya da farpan l§1klan 
yans1t1rlar. Y ild1zlar t§tr fi.inki.i slirekli foton pompalarlar. Gezegenler de 
parlar fi.inki.i Gi.ine§' ten gel en t§tnlan yansmrlar. Eger o t§lk olmasa onlan 
gbremezdik. Ay, Oi.inya'nm golgesinden geferken karanr; y1ld1zlar yabtlan 
bi tip sbni.ince geriye gbri.ilemeyecek denli sbni.ik bir kalmn b1rabrlar. Hatta 
Jupiter kadar bi.iyi.ik bir gezegen bile Gi.ine§'ten kurculup serbestfe uzakla§sa 
ve uzayda dola§maya ba§lasa gbri.inmez olur. Bu nedenle ilk bab§ta Ev­
ren'deki §eylerin fOgunun parlam1yor olu§u o kadar da §a§1rt1c1 gelmeyebilir. 
Bunlar karanltk maddelerdir. 

Karanhk taraf Her ne kadar karanltk maddeyi dogrudan goremiyor 
olsak da uzaydaki diger nesnelere ve l§tk t§tnlanna olan ki.iclefekim etkisi 
nedeniyle onu saptayabiliyoruz. Ay'1 gbrmesek ve orada oldugunu bilme­
sek de onun var oldugu f1kanmm1 yapabiliriz; fi.inki.i onun ki.itlefekim 
etkisi Oi.inya'nm ybri.ingesini fOk hafif feker ve kaydmr. Bu ki.iclefekimsel 
yalpalama etkisi fOk uzaktaki y1ld1zlann fevresinde donen gezegenleri ke§­
fetmekte bile kullamltr. 

Zwicky, Coma galaksi kumesindeki 
karanl1k maddeyi hesaplar. 

Vera Rubin karanl1k maddenin 
galaksilerin donu~unu 
etkiledigini gosterir. 



Enerji biit~esi 
Bugun Evren'deki maddenin ancak %4'unun baryonlardan (proton ve 

notronlardan olu§an normal maddeden) meydana geldigini biliyoruz. 

%23'1uk bolumunu egzotik karanl1k madde olu§turuyor. Arna bunun 

da baryonlardan olu§up olu§mad191n1 henuz bilmiyoruz. Nelerden 

olu§tugunu soylemek zor ama WIMP denen pari;:ac1klardan olu§uyor 

olabilir. Evren' in enerji buti;esinin geri kalan1 da tumuyle farkl1 bir §ey­

den, karanhk enerjiden olu§uyo r. 

1930'lu y1llarda isvit;reli gokbilimci Fritz Zwicky, yakmlanndaki dev bir 
galaksi kiimes inin (it; indeki biitiin galaks ilerdeki y1ld1zlann toplam kutle­
sinden) sanki daha biiyiik bir kii tles i varml§ gibi davrand1gm1 fark etmi§ti. 
Zwicky bilinmeyen bir karanlik maddenin biitiin galaksi kiimesindeki go­
riiniir maddenin yani 1§1yan y1ld1zlan n ve s1eak gazlarm toplam kutlesinin 
400 kat1 olmas1 gerektigi sonucuna ula§tl. Karanlik maddenin bu kadar t;ok 
olmas1 biiyiik bir §a§kmlik yaratti ; t;iinkii bu, Evren 'in biiyiik boliimiiniin 
y1ld1zlardan ve gazlardan degil de bir ba§ka §eyden olu§tugu anlamma geli­
yordu. Peki, bu karanlik §ey neydi ? Ve nerede saklamyordu? 

Sarmal galaksilerde de belli miktarda kiitle kay1pt1. Galaksilerin di§ ke­
simlerindeki gazlar, (galaksiler yalmzca it;erdikleri y1ld1zlan n toplam1 kadar 
kutleli olsalar) donmeleri gerektigi h1zlardan daha h 1zli doniiyorlard1. 
Dolay1s1yla galaksiler aslmda yalmzca t§tklarma bakarak tahmin edi­
len kutlelerinden daha kutleliydiler. Yine goriinen yild1zlann ve gazlarm 
kutlesinden yiizlerce kat daha bol ek bir karanlik maddenin olmas1 gere­
kiyordu. Karanlik madde yalmzca galaksilerin her yanma yayilm1§ olarak 
bulunmuyordu; kiitlesi o kadar biiyiiktii ki galaksi it;indeki biitiin ytld1zlann 
hareketlerini baskm bir §ekilde etkiliyordu. Karanl1k madde y1ld1zlann da 
otesine yay1lmt§tl ; her sarmal galaksinin <;evresinde bir "kabarc1k" §eklinde 
bulunan kiiresel "hale"yi dolduran y1ld1zlarm bile otesinde bulunuyordu. 

1998 2000 
Niitri nolann ~ok ku~uk 
bi r kutl esi olmas1 
gerekt ig i ii ngii rulur. 

Samanyolu 'ndaki 
MACHO' lar giizlenir. 

K anllll Madde II 
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%73 karanhk 

Kilo arh§l Gokbilimciler art1k karanlik maddenin yalmzca galaksile­
rin if indeki degil , kutlefekim etkisiyle birbirine bagh binlerce galaksiden 
olu§an kumeler if indeki ve butun Evren'e yay1lm1§ engin bir ag olu§turan 
super kumelerin (kume zincirlerinin) if indeki varl1gmm bile hari talanm 

f1ka rm1§ durumdalar. Karanhk madde kutlef ekimin et-
kili oldugu her yerde ve her olfekte on plana flkar. 

Butiin karanltk maddeleri toplarsak, l§lk yayan 
maddeden bin kat daha fOk olduklanm 

%23 
karanhk 
madde 

goruruz. 

Evren'in kaderi onun toplam ag1rl1-
gma bagltd1r. Kutlefekimin maddeyi 

bir araya getirme fabas1 Buyuk Patla­
ma'y la ba§layan geni§lemeyi dengeler. 
Evren'in Uf olast sonu vard1r. Eger Evren 

fOk ag1rsa, kutlefekim galip gelir ve Evren 
sonunda ifine f6ker (Buyuk (:at1rdama'yla sona 

eren kapalt bir Evren) . Kutle fOk azsa, Evren sonsuza dek geni§lemesini 
surdurur (af tk Evren) . Son olarak da Evren tam denge durumundaysa ge­
ni§leme surer ama hm kutlefekim tarafmdan zamanla azalu ltr. Evren'imiz 
ifin en iyisi sonuncusu gibi gorunuyor: Geni§lemeyi yava§latacak ama dur­
durmayacak kadar maddenin bulunmas1. 

WIMP'ler ve MACHO'lar Karanlik madde neyden olu§uyor ola­
bilir? Birincisi karanltk gaz bulutlan , sonuk y1ld1zlar ya da y1ld1z olamam1§ 
gezegenler olabilir. Bunlara kisaca MACHO'lar (MAssive Compact Halo 
O bjects - Buyuk Kutleli Yogun Hale Nesneleri) denir. Buna altematif ola­
rak karanlik madde belki de WIMP (Weakly Interacting Massive Particles 
- Zay1f Etkile§imli Kutleli Parfac 1klar) denen yeni bir ti.ir atomalt1 par­
fac1ktan o lu§uyordur. Bunlann normal madde ve l§lk i.izerinde neredeyse 
hif bir etkisi olmuyordur. 

Gokbilimciler Samanyolu'nun if inde dola§an baz1 MACHO'lan saptad1lar. 
Bunlar Jupiter'e yakm kutleli, buyuk nesneler olduklanndan kutlefekim 
etkileri sayesinde teker teker belirlenebiliyorlar. Dev bir gaz gezegen ya da 
y1ld1zla§amam1§ bir gokcismi arkaplanmda bir y1ld1z kalacak §ekilde gef er­
ken kutlefekimi y1ldmn l§tgm1 bi.iker. MACHO tam y1ldmn onundeyken 



Karanllk Mad e 

buki.ilen L§tklar odaklamr ve boylece ytld1z bir an i~in oldugundan ~ok daha 
parlak gorunur. Bu olaya kutle~ekim el mercekleme denir. 

Gorelilik kuramma gore MACHO gezegen, t1ph ag1r bir topun kau~uk 
ortuyu a§ag1 dogru germesi gibi, uzay-zaman1 eger. Bu da L§tgm dalga cep-
hesinin onun ~evresinde bukulmesine neden olur (bkz. s. 164 ). 
Gokbilimciler arkaplanda duran milyonlarca ytld1zm bounden 
bir MACHO ge~i§iyle parlakla§acak y1ld1zlar aram1§lard1r. Boyle 
birka~ parlama da saptam1§lard1r. Ancak bunlar Samanyolu'n­

"Evren'in biiyiik 
boliimii karanhk 

daki kay1p kutleyi a~1klayamayacak kadar az say1da olmu§tur. madde ile karanhk 
MACHO'lar normal maddeden, baryonlardan yaptlm1§t1r yani enerjiden olufur 
proton, nbtron ve elektronlardan olu§urlar. Evren'deki baryon 
miktan uzerindeki en s1kt sm1rlamay1 bize ag1r hidrojen izotopu 
doteryum soyler. Evren'deki doteryumun tamam1 Bi.iyuk Patlama 
s1rasmda i.iretilmi§tir. Doteryum ydd1zlann i~inde yanabilir ama 

ve biz her ikisi 
hakkmda da bir fey 
bilmiyoruz." 

I 

oralarda doteryum olu§amaz. Dolay1s1yla gokbilimciler uzayda 
~ok eskiden kalma gaz bulutlanndaki doteryum miktanm ol~erek Saul Perlmutter, 1999 
Bi.iyuk Patlama'yla ne kadar proton ve nbtron uretildigini de sby­

leyebilirler; ~i.inki.i doteryumun olu§um mekanizmas1 ~ok iyi bilinmektedir. 
Buda butun Evren'in ki.itlesinin yalmzca yi.izde birka~1 olarak ortaya ~1kar. 
Bu nedenle Evren'in geri kalanmm WlMP'ler gibi ger~ekte ti.imuyle farklt 
bir §eyden olu§uyor olmas1 gerekir. 

Dikkatler §imdi WIMP ara§tlrmalarma odaklanmt§tlr. Zay1f etkile§imli ol­
duklarmdan bu par~ac1klann saptanmas1 yap1lan geregi zordur. Adaylardan 
biri nbtrinolard1r. Ge~tigimiz on yt! i~inde fizik~iler onun da kutlesini ol­
~ebildiler, ~ok ku~i.iktu ama s1f1r degildi. Notrinolar Evren'in kutlesinin bir 
boli.imunu olu§tururlar; ancak bu ~ok bi.iyuk bir boli.imu degildir. Dolay1s1yla 
hala Evren'de ke§fedilmeyi bekleyen birtaktm egzotik par~ac1klar - aksiyon 
ve fotino olarak adlandmlan yeni par~ac1klar- vard1r. Karanltk maddenin 
smm1 ~ozmek butun fizik dunyasm1 aydmlatabilir. 

>> fikrin ozu 
Evren'in karanhk taraf1 
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48 Kozmolojik Sabit 
Einstein buldugu kozmolojik sabitini genel gorelilik denklemlerine 
eklemenin hayatmm en biiyiik hatas1 oldugunu soylemi~tir. Bu sabit, 
kiitlei;ekimi dengeleyecek ~ekilde Evren'in geni~leme h1z1m artt1np ya­
va~latabiliyordu. Einstein'm bu sayrya gereksinimi yoktu ve onu terk etti. 
Ne var ki 199o'h y1llarda ortaya i;1kan yeni kamtlar bu sabitin yeniden 
oyuna girmesini gerektiriyor. Gokbilimciler gizemli karanhk enerjinin 
Evren'in geni~leme h1zm1 arttrrd1g1m ke~fettiler ki bu da modern koz­
molojinin ba~tan yaz1lmas1 anlamma geliyor. 

Albert Einstein Bi.iyi.ik Patlarnalt bir evrende degil de duragan bir evrende 
ya§ad1g1rn di.i§i.inuyordu. Ona yonelik denklernler uretrneye <;ali§trken bir 
sorunla kar§ila§tL Kutle<;ekirn o ldugu i<;in Evren'deki her §ey en sonunda 
tek bir noktaya, belki bir kara delige <;cikrnek zorundayd1. Arna ger<;ek Evren 
apa<;1k bir §ekilde boyle degildi ve olduk<;a kararl1 gozi.iki.iyordu. Bunun i.ize­
rine Einstein da kurarnrna ki.itle<;ekirni dengeleyen bir terirn (bir ti.ir itici 
"kar§1-ki.itle<;ekirn" terirni) ekleyiverdi. Bunu boyle bir kuvvetin varhg1m 
bildiginden degil de yalmzca denklernleri dogru gori.insi.in diye yapt1. Arna 
boy le bir forrni.ilasyonun sorunlu oldugu hernen ortaya <;1kt1. 

Eger ki.itle<;ekirne kar§I bir kuvvet olsayd1, t1pki engellenernez ki.itle<;ekimin 
<;cikrneye yol a<;acag1 gibi, bu kar§1-ki.itle<;ekirnin de Evren'in ki.itle<;ekirn 
yap1§tmc1s1yla s1kica bir arada tutulmayan tenha bolgelerinde bi.iyi.ik par<;a­
lanrnalara, bo§luklann olu§rnasma yol a<;mas1 gerekirdi. Einstein, Evren'in 
boyle par<;alanrnasma izin vermektense, ekled igi itici terirni kald1rrnay1 ve 
onu dahil etrnekle hata yapt1gm1 kabul etrneyi tercih etti. Diger fizik<;iler de 
onu <;1karrna taraftanyd1. Ya da oyle olmas1 gerektigini samyorlard1. Terirn 
unutulrnad1 - gorelilik denklernlerinde korundu arna degerini (kozrnolojik 
sabiti) yok sayrnak i<;in hep s1f1r kabul edildi. 

Einstein genel gi:irelilik 
kuram1n1 yay1mlar. 

Hubble uzayin geni~ledigini 
gi:isterir ve Einstein sabitini 
denklemlerinden ~1karn. 



ivmelenen Evren 1990''1 y1llann sonunda iki ayn 
gokbilim ekibi uzaym geometrisini ol<;: mek i<;: in uzak 
galaksilerdeki supernovalarm h aritas m1 <;:tkan yordu. 
Supernovalann ger<;:ekte gorunme leri gerektiginden 
daha sonuk oldugunu fark ettiler. Supernovalar, yani 
olmekte olan y1ld1zlann gorkemli patlamalan birka<;: §e ­

kilde ger<;:ekle§ebilir. Tip la supernovalann ongorulebilir 
bir parlakhklan olur ve bu nedenle de uzakhk ol<;:umle­

HozmolOIIII Salil I 
"10 y1I boyunca Evren'in 
geni,leme h1zmdaki 
yava,1amay1 ol~meye 
~a11,t1k. Sonunda ol~tiik 
ve h1zland1g1m ortaya 
~•kard1k." 

rinde kullamhrlar. Hubble yasasm1 olu§turmak i<;:in yakm Michael S. Turner, 2001 
galaksilerin uzakhklanm ol<;:erken Sefeid degi§ken y1ld1z-
lanndan yararlamlmas1 gibi, T ip la supernovalardan gelen t§ tklann tayflan 
uzerine <;:ah§arak bizden ne kadar uzakta olduklan anla§tlir. Bu yontem ya­
kmdaki galaksiler i<;:in <;:ok iyi i§liyordu. Ancak supernovalar uzakla§ttk<;:a 
gereginden fazla sonukle§iyorlard1. Sanki olmalan gerektigi yerlerden daha 
uzaktaymt§ gibi gorunuyorlard1. 

Giderek daha <;:ok supernova ke§fedi ldik<;:e uzakltkla birlikte sonukle§­
men in orunttisu Evren'in, Hubble yasasmm soyledigi gibi , sabit bir h1zla 
ilerlemiyor oldugunu, aslmda hmnm artt1gm1 ortaya <;: tkarmaya ba§lad1. Bu 
kozmoloji camiasmda buyuk bir §Ok etkisi yarattl ve bugun bi le bu §Oktan 
<;:1ktlabilmi§ degil. 

Supem ovalann ortaya koydugu yeni sonu<;: lar, Einstein'm denklemleriyle 
<;:ok iyi ortu§tu ama bu ortu§me, kozmolojik sabiti s1ftrdan 0, T ye yi.ikselterek 
denkleme eksi bir terim eklenmesiyle oldu. Supernova sonu<;: lan kozmik 
mikrodalga arkaplan l§tmas1 gibi baZL ba§ka kozmoloji veri leriyle birlikte 
degerlendirildiginde kutle<;:ekime kar§t i§leyen yeni bir itici kuvvete gerek 
oldugu ortaya <;: tktt . Bu <;:ok zay1f bir kuvvett i. Bunun neden bu denli zay1f 
o ldugu bugun bile aktl kan §ttnct bir durumdur; <;:unku daha buyuk bir de­
gerde, kutle<;:ekimi bastmp uzaya egemen olacak bir degerde olmamas1 i<;: in 
hi<;:bir neden yoktur. Bunun yerine kutle<;:ekimin gucune <;:ok yakmd1r; bu 
neden le §U an gordugumuz gibi uzay-zaman uzerinde pek fark edilmeyen bir 
etkisi vard1r. Bu eksi enerji terimine "karanhk enerji" ad1 verilmi§t ir. 

1998 
Supernova veri leri kozmoloji k 
sa bite ihtiya1, o ldugu nu 
goste ri r. 
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niimiiz 
H1zlanan 
genifleme 

n uzak supernova 

"[Karanllk enerji] uzaym 
kendisiyle ili,kili bir ,eymi, 
gibi gori.ini.iyor. Ki.itle~ekim 

etkisi olan karanllk maddenin 

Yavaflayan genifleme 

tersine, bunun ki.itle~ekime 
ters yonde olan etkisi Karanhk enerji Karanltk enerj inin kokeni hala 

Evren'in kendisi tarafmdan bilinemiyor. Butiin bildigimiz onun uzaym bo§luguyla 

itilmesine neden oluyor." 

Brian Schmidt, 2006 

ilgili bir enerji tiirii oldugu ve uzaym kiitlefekim olu§­
turacak maddeden yoksun bolgelerinde negatif bir 
basmf yaratttg1d1r. Yani bo§ uzay bolgelerinin geni§­
lemesine yol afar. Supernova gozlemlerinden giiciinii 

kabaca biliyoruz ama daha fazla §ey de bilmiyoruz. Tam olarak sabit oldu­
gundan emin degiliz. Yani Evren'in her yanmda ve her zaman aym degeri 
mi ald1gm1 (kiitlefekim ve l§lk hm gibi) yoksa degerinin zamanla degi§i­
yor mu oldugunu (yani bugiinkii degeri ile Buyiik Patlama'dan sonraki ya 
da gelecekteki degerinin farklt olup olmad1gm1) bilmiyoruz. Daha gene! 
bifimiyle ( ve giiciiniin zaman ifinde degi§ebilecegi biitiin olas1 yollan kap­
sad1g1 ifin) be§inci kuvvet diye de adlandmlm1§tlr. Arna bu gizli kuvvetin 
kendini nas1l ortaya koydugu ya da Biiyiik Patlama fizigi ifinde nas1l ortaya 
f 1kt1g1 hala bilinmiyor. Fizikfilerin iizerinde fa li§acag1 s1cak bir giindem 
maddesidir. 

Bugiinlerde Evren'in geometrisini ve iferigini fOk daha iyi anltyoruz: 
karanltk enerjinin ke§fi, butiin Evren'in enerji biitvesindeki av1g1 kapa­
tarak kozmolojinin hesap dengelerini saglam1§t1r. Yani amk bu biitvenin 
%4'iiniin normal maddeden (baryonlardan), %23'iiniin baryonlardan mey­
dana gelmeyen egzotik bir maddeden ve %73'i.ini.in de karanlik enerj iden 



Kom1olojik Sa it 

"Tamamlay1c1 terim (kozmolojik sabit) dahil edilmese 
bile sonu~larm pozitif bir uzay egriligi verdigini 

vurgulamak gerekir. Bu terime yalmzca yar1-duragan bir 
madde dag1hmm1 olanakh k1lmak i~in ihtiya~ vardir." 

Albert Einstein, 1918 

olu§tugunu biliyoruz. Bu say1lann toplamt, Evren'i ar;1k ya da kapalt yapacak 
olan kritik kutleye yakm, dengeli bir "olmast gereken Evren" ir;in gereken 
deger civannda r;1ktyor. 

Bununla birlikte karanltk enerj inin gizemli ozellikleri ylizunden Evren'in 
toplam kutlesini bilsek dahi gelecegini tahmin etmemiz zordur. C:::unkii her 
§ey karanltk enerj inin etkisinin gelecekte artmasma ya da azalmas ma bag lt­
d tr. Eger Evren'in geni§leme hm artarsa, glinlimuzde Evren'e egemen olma 
ac;1smdan ancak kutler;ekim kadar etkili olan karanltk enerji ileride belli bir 
noktada etkisini artttracakttr; h1zlanacak olan geni§leme kutler;ekime bas­
km gelecektir. Boylece Evren'in kaderi, gittikr;e h1zlanarak sonsuza kadar 
geni§lemek olabilir. Bu yonde birtaktm korkunr; senaryolar da liretilmi§tir: 
Kutler;ekim yen ildiginde zay1fb ir bir; imde bir arada duran buylik kutleli ya­
p1lar dag1ltp parr;alanacaklard tr. Bir sure soma galaksiler r;ozulecek ardmdan 
y1ld1zlar buharla§tp bir atom sisi olu§turacakttr. En sonunda negatif basmr; 
atomlan da parr;alayacak ve geride yalmzca atomaltt parr;ac1klardan olu§an 
s1kte1 bir deniz kalacakt1r. 

Her ne kadar kozmoloji yapbozunun parr;alan arttk yerine oturmu§ olsa ve 
Evren'in geometrisini tammlayan say1lardan r;ogunu ortaya r;1karmt§ olsak 
da hala yamtlanamam1§ bazt buylik sorular vard1r. Evren'i olu§turan §eylerin 
%95'ini bilmiyoruz. Aynca bu yeni be§inci kuvvetin ne oldugu hakkmda da 
bir fikrimiz yok. Yani zaman, arkam1za yaslamp oturma ve elimizdekilerle 
yetinme zamam degildir. Evren gizemini korumay1 surdurmektedir. 

>> fikrin ozu 
Be~inci kuwet 



I Illar ve Zaman 

49 Fermi Paradoksu 
Bu.tun zamanlann en bu.yuk ke~fi ku~kusuz Evren'in bir ba~ka yerinde 
ya~amm izlerini bulmak olacakt1r. Enrico Fermi, Evren'in ya~1 ve biiyiik­
liigii ile milyarlarca y1ld1zm ve gezegenin milyarlarca ylld1r var oldugu 
goz oniine almd1ginda uzayh uygarhklarla ha.la neden bir temas kurula­
mad1gim merak etmi~ti. Onun paradoksu da buydu. 

1950'de bir ogle yemeginin ardmdan fali§ma arkada§lanyla sohbet eden 
fizik profesori.i Enrico Fermi'nin §6yle sordugu iddia edilir: "Neredeler?" Ga­
laksimiz Samanyolu'nda milyarlarca y1ld1z vard1r ve Evren'de de milyarlarca 
galaksi bulunur. Dolay1s1yla trilyonlarca y1ld1z var demektir. Bunlann ki.ifi.ik 
bir kesrinde gezegenler olsa, bu bile muazzam say1da gezegene kar§thk gelir. 
Eger bu gezegenlerin kliflik bir kesrinde ya§am ortaya pkmt§ olsa Evren'de 
milyonlarca uygarl1k olmas1 gerekir. Oyleyse onlan neden §imdiye dek gor­
medik? Neden bizimle ha.la temasa gefmediler? 

Drake denklemi Frank Drake 1961'de Samanyolu'ndaki bir ba§ka 
gezegende ya§ayan, ileti§im kurulabilecek bir uzayh uygarl1gmm bulunma 
olas1hgm1 gosteren bir denklem yazdt. Bu denklem amk onun ad1yla Drake 
denklemi olarak amhyor. Denklem bir ba§ka uygarl1gm bulunma §ansm1 
veriyor ama bu olas1hk ha.la oldukfa belirsiz. Bir zamanlar Carl Sagan, Sa­
manyolu'nda milyonlarca degi§ik uzayh uygarl1k olabilecegini ileri slirmli§ 
ama soma bu tahminini a§ag1ya fekmi§tir. Ba§kalan da o degerin yalmzca 
1 oldugunu, yani sadece insan uygarhgmm oldugunu ileri surmli§lerdir. Fer­
mi'nin bu soruyu sormasmm lizerinden yanm as1rdan fOk gefmi§ olmasma 
kar§m ha.la bir ses i§itmi§ degiliz. lleti§im sistemlerimize ragmen, bizi henliz 
kimse aramad1. Yakm fevremizdeki ke§iflerimiz arttikfa, kendimizi o denli 
yalmz buluyoruz. Ay'da, Mars'ta, asteroitlerde, Gune§ Sistemi'nin dt§ geze­
genlerinde ya da onlann uydulannda ya§ama ili§kin hifbir saglam kamt, en 
ufak bir bakteri bile bulunamamt§tlr. Y1ld1zlardan gelen t§tklarda y1ld1zlann 

Fermi uzaylllarla temasin neden 
ha la kurulamam,~ oldugunu sorar. 

Drake, denklemin i o lu~turur. 



Fermi Paradoksu I 
c;:evresindeki yoriingelerde donen ve onlann enerjisini toplayan 
dev makinelerin varl1gm1 i§aret eden hic;:bir iz yoktur. Yoktur 
c;:iinkii kimse boyle bir §eye bakmanu§nr. iddialar goz oniine al1-
mrsa, Oiinya dt§L zeki ya§am ara§ttrmalanna biiyiik bir ilgi vard1r. 

"Kimiz biz? Bildigimiz 
,ey, insanlardan ~ok 
daha fazla galaksinin 
bulundugu bir 

Ya§am arayt§lan Peki , ya§amm izlerini aramak ic;:in nas1l 
bir yol izlenmel idir? llk yol kend i G iine§ S istemi'miz ic;:inde 
mikrop aramaya ba§lamakttr. Biliminsanlan Ay'dan gelen ka­

evrenin unutulmu!? 
bir ko!?esinde 

yalan c;:ok dikkatle incelediler ama ne yaz1k ki hepsi de ya§am gizlenmi, s1radan 
bir y1ld1zm onemsiz 
bir gezegeninde 
ya!?ad1g1m1zd1r." 

ic;:ermeyen bazalt kayalar c;:1kt1. Bir ara Mars'tan gelen mete­
oritlerin bakteri kalmttlan ic;:erdigi one siirii lmii§tii. Arna o 
kayalann ic;:indeki bo§ kabarc1klann uzayh ya§am bic;:imlerine 
ev sahipligi mi yapmt§ oldugu yoksa Oiinya'ya dii§tiikten som a 
buradan onlara ya§amm m1 bula§IDL§ oldugu ya da dogal jeolo­
j ik siirec;:lerle kendiliginden mi olu§tuklan ha. la kamtlanabilmi§ Werner von Braun, 1960 
degildir. Kaya omekleri olmasa da uzay arac;:lanndaki ve yiizey arac;:lanndaki 
kameralarla Mars'm, asteroitlerin ve hatta dt§ Giine§ Sistemi 'ndeki bir uy-
dunun - Satiim'iin uydusu Titan 'm- bile yiizeyi s1kt bir §ekilde taranmt§tlr. 

Mars'm yiizeyi volkanik kayalardan ve topraktan olu§an kuru bir c;:oldiir 
yani Atacama c;:oliinden pek bir farkt yoktur. T itan'm yiizeyinde s1v1 metan 
ve nem vard1r ama §U ana kadar ya§am izine rastlanmamt§tlr. ]iipiter'in uy­
dularmdan Europa'nm gelecekte Giine§ Sistemi'ndeki ya§am ara§t trmalan 
ic;: in uygun bir hedef oldugu dile getiri lmektedir. (;iinkii donmu§ yiizeyi­
n in altmda s1v1 sudan denizler olabilecegi tahmin ediliyor. Biliminsanlan 
bu uyduya, buzdan kabugu delip altma bakacak bir uzay arac1 gondermeyi 
planhyorlar. Ot§ Giine§ Sistemi'nde jeoloj ik olarak oldukc;:a aktif ba§ka baZL 
uydular da ke§fedilmi§ durumda. Bunlar dev gaz gezegenlerin yoriingelerinde 
donerken maruz kald1klan kiitlec;:ekim torklan nedeniyle stkt§tmhp gev§e­
t ildiklerinden siirekli 1s1 yay1yorlar. Dolay1s1yla s1v1 su aslmda dt§ G iine§ 
Sistemi'nde oyle pek de nadir bulunan bir §ey degil. Bu da oralarda bir giin 
ya§amm izlerine rastlanacag1 umutlanm ayakta tutuyor. Ancak bu bolgeye 
gonderilecek uzay arac1 c;:ok iyi steri lize edilmi§ olmah; c;:iinkii Diinya'dan 
gidecek birtaktm "yabanc1" mikroplan oralara bula§t1rmamam1z gerek. 

1996 
Antarktika 'da bu lunan meteoritle rde 
Mars'ta ilkel ya~amin o ldugunu 
goste ren ipu 9lanna rastlanir. 



II Uzay ve Zaman 

Drake denklemi 
gezegenlerin orani 

burada: 

N Samanyolu'nda saptanabil i r elektro­

manyetik yayinla r yapan uygarlik say1s1 

1 ya§am bannd1ran gezegenler ii,inde zeki 
ya§am1n ortaya i,1kabilecegi gezegenlerin 

oran1 

fc kendi va rl1klanni gosteren saptanabilir 

sinyalleri uzaya yayma teknolojisi geli§tir­

mi§ uygarl1klann orani 

N* galaksimizdeki yild1z say1s1 

fP gezegen sistemi olan y1ld1zlann orani 

n8 gezegen sisteminde ko§ullan ya§ama 

uygun gezegenlerin say1s1 

fi ya§am1n geri,ekten ortaya i,1kabilecegi 

fl uzaya saptanabilir sinyal gonderen uy­

garl1klann omru (Dunya ii,in bu oran §LI an 

ii,in olduki,a kui,uktur) 

Arna mikroplar ileti§im kuramaz. Daha geli§mi§ bitki ve hayvanlar kurabilir 
mi ? Arttk uzak y1 ld1zlarm <;evresinde donen gezegenler ke§fediliyor. Gok­
bilimciler onlardan gelen t§tklan <;ok dikkatle inceleyerek oralarda ya§am1 
destekleyecek ya da varltgm1 gosterecek bir "kimya"nm olup olmad1gm1 
ara§tmyorlar. l§tk tayflannda ozonun ya da klorofilin izine rastlanabilir. 
Arna bu ti.ir ke§ifler ancak NASA 'nm Karasal Gezegen Ka§ifi gibi yen i 
ku§ak uzay ara<;larmm yapabilecegi keskin gozlemlerle mi.imki.in olacakttr. 
Bu uzay ara<;lan bir gi.in Di.inya'ya <;ok benzeyen bir gezegen ke§fedebilir. 
Eger oyle olursa acaba o gezegen insanlarla, baltklarla ya da dinozorlarla m1 
dolu olur yoksa yalrnzca i<; inde ya§am olmayan kttalardan ve denizlerden 
mi ibaret olur? 

Temas Diger gezegenlerde, hatta Di.inya benzeri olanlarda bile ya§am 
Di.inya'dakinden <;ok farklt bir evrim ge<;irmi§ olabilir. Bu nedenle oralar­
daki uzayltlann bizimle ileti§im kurup kuramayacagt pek de kesin degildir. 
Radyo ve televizyon yaymlarmm ba§lamas1yla birlikte bu yaymlarm sinyal­
leri Di.inya'nm dt§ma da <;1ktyor ve uzayda t§tk h myla ilerliyor. Yani Alfa 
Centauri 'deki (4 t§tk y1lt otede) bir TV izleyicisi Di.inya kanallannda 4 y1l 
once yaymlanan programlan izliyor ve belki de Mesaj filminin tekrar goste­
rimlerinden <;ok ho§larnyor olabilir. Siyah-beyaz filmier Arcturus y1ldmna 
ula§mt§tLr ve Charlie Chaplin belki de Aldebaran 'da da <;ok sevilen bir film 
y1ldmdtr. Yani eger onlan yakalayacak bir anten varsa, aslmda Di.inya uzaya 
bol miktarda sinyal yaymaktad1r. Diger geli§mi§ uygarltklar da ayrn §eyi 



yapmtyorlar m1dtr? Radyoastronomlar uzun zamand1r yakm 
y1ld1zlardan gelebilecek dogal olmayan inyalleri yakalamaya 
r;alt§tyorlar. 

Fer • Paradoksu 

"Gi.in~'im1z 
galaksimizdeki 100 
milyar yIld1zdan 

Radyo dalgalannm r;ok geni§ bir tayf1 vard1r. Bu nedenle biridir. Galaksimiz de 
Evren'deki milyarlarca 
galaksiden biridir. 

I 

gokbilimciler belli ba§lt dogal enerji ger;i§lerininkine yakm 
frekanslara, omegin Evren'in her yanmda aym olan hidroje­
ninkilere yogunla§tyorlar. Duzenli ya da belli bir yap1s1 olan 
ama bilinen gokcisimlerinin hir;birinin i.iretemeyecegi sin­
yalleri anyorlar. Cambridge'de yuk ek Ii ans ogrencisi olan 
Jocelyn Bell 1961'de bir y1ld1zdan diizenl i radyo dalgalan 
geldigini ke§fettiginde oldukr;a korkmu§tu. Baz1lan bunun 
uzayltlarm kulland1g1 bir tur mors alfabe i oldugunu ileri surdu 
ama kaynagm kendi ekseninde donen ve onra pulsar ad1 veri­
len yeni bir tur notron y1ldm oldugu anla§1ld1. Binlerce y1ldm 

Boyle muazzam bir 
enginlikte tek canhlar 
oldugumuzu diifiinmek 
~ok ci.iretkarca 
olurdu." 

tarama i§lemi r;ok zaman ald1g1 ir;in ABD'de SETI (Search for Carl Sagan, 1980 
Extra-Terrestrial Intelligence - Dunya Dt§t Zeki Ya§am Ara-
mas1) adlt bir program ba§lattlm1§ttr. Bu programda, y1llard1r gelen verilerin 
r;ozumlenmesine kar§m dikkat r;ekici hir;bir sinyale rastlanamamt§ttr. Ara­
maya zaman zaman ba§ka teleskoplar da kattltr ama onlar da dogal kaynaklt 
olmayan hir;bir §eye rastlamamt§lardtr. 

B e ceriksiz Yani hem ileti§im kurmak ir;in hem de ya§amm izlerini sap­
tamak ir;in birr;ok yontem du§unebildigimiz goz onune almd1gmda acaba 
neden hir;bir uygarltk r;agnlanm1za yamt vermiyor ve kendi iletilerini gon­
dermiyor olabilir? Neden Fermi paradoksu ha.la ger;erliligini koruyor? Bu 
konuda birr;ok goru§ var. Belki de ya§am ileti§im kuracak denli geli§mi§ bir 
duzeyde yalmzca r;ok k1sa sureligine kalabiliyordur. Bu neden boyle olabilir? 
Belki de zeki ya§am her zaman kendisini r;ok h1zlt yok ediyor olabilir. Belki 
de kendi kendini yok eden bir yap1s1 vardtr ve uzun sure hayatta kalamtyor­
dur. Bu nedenle de ileti§im kurma §anSt ve yakmlarda ileti§im kurabilecek 
birilerinin bulunma olas1ltg1 gerr;ekten de r;ok du§uktur. Bunun yanmda 
paranoyakr;a senaryolar da yok degildir. Ornegin uzayltlar kas1tlt olarak bi­
zimle ileti§ime ger;miyor ve bizi ozellikle izole tutuyor olabilirler. Belki de 
r;ok me§guldurler ve zaman ay1ram1yorlard1r. 

>> fikrin ozu 
Kimse yok mu? 
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50 Antropi ilkesi 
Antropi ilkesi krsaca, Evren oldugu gibidir ~iinkti eger farkh olsayd1, biz­
ler onu gozlemlemek i~in burada bulunuyor olamazd1k der. Bu, ~ekirdek 
kuwetlerinin biiyiikliigiinden karanhk enerjiye ve elektronun ktitlesine 
kadar fizikteki her parametrenin neden o degeri ta~1d1gmm a~1klamala­
nndan biridir. Bu parametrelerden herhangi biri ~ok az bile farkh olsayd1, 
Evren ya~am i~in uygun olmayabilirdi. 

Eger gi.if h.i fekirdek kuvveti f Ok az daha farklt olsaydt , o zaman protonlar 
ile notronlar birbirine yapt§arak i;ekirdegi olu§turamazlard1 ve atomlar da 
olu§amazdt. Kimya var olmazdt. Karbon olmazd1 ve dolay1s1yla biyoloji ve 
insanlar da var olamazdt. Eger biz olmasayd1k, Evren'i kim gozlemlerdi ve 
onun yalnizca bir kuantum olas1ltk fOrbas1 §eklinde var olmasm1 engellerdi. 

Ya da eger atomlar var olsa ve Evren de bildigimiz bi.i ti.in yap1lan olu§turacak 
§ekilde geli§seydi ama karanltk enerji birazc1k daha gi.ii;li.i olsayd1, galaksiler 
ve y1ld1zlar i;oktan parfa lanmaya ba§lamt§ olurdu. Yani fizik sabitlerinin 
degerlerindeki, temel kuvvetlerin gi.ici.indeki ve pari;ac1klarm ki.itlelerin­
deki en ki.ii;i.ik degi§ikliklerin bile korkunf sonuf lan olabilir. Bunu §byle de 
di.i§i.inebiliriz: Evren aslmda fOk ince ayarl1d1r. Kuvvetler tam da insanlann 
ortaya ftkmas1 ifin "gerektigi gibi"dir. 14 milyar ya§mda, karanltk enerji ile 
ki.itlefekimin birbirini dengeledigi ve atomalt1 parfac1klarm bu halleriyle 
olu§tugu bir Evren 'de ya§tyor olmamtz §ans eseri mi geri;ekle§mi§tir? 

Tam da boyle Antropi ilkesi kibirl i bir §ekilde insanltgm ozel oldu­
gunu ve bi.i t i.in Evren 'in bizim if in var oldugunu di.i§i.inmek yerine, aslmda 
bunda hii; de §a§1rttc1 bir yan olmad1gm1 gosterir. Eger temel kuvvetler­
den herhangi biri birazc1k farklt olsayd1, onun sonuf larma tamkltk etmek 
ii; in burada olamazd1k. T1pkt birfok gezegen in olmast ama bildigimiz ka­
dan yla yalniz birinde ya§am if in uygun ko§ullarm bulunmast gibi Evren 

Alfred Wallace insan,n 
Evren 'deki yerini tart 1§1r. 

Robert Dicke Evren'i n biyolojik 
etkenlerle s1nirland1nld1g1n1 yazar . 



Antropi e 

"BUtUn fizik ve kozmoloj i niceliklerinin gozlemlenen degerleri efit 
derecede olas1 degildir ve ,u gerek~enin sm1rland1rd191 degerleri 
alabilirler: Karbon temelli ya,amm ortaya ~•kacag, bolgelerin var 

olmas1 ve ... Evren'in onlara zaten sahip olacak kadar ya,11 olmas,." 

John Barrow ve Frank Tipler, 1986 

de aslmda olas1 bin;:ok §ekilde olu abilirdi ama biz ancak §U anki Evren'de 
var olabi lirdik. Aym §ekilde eger annemle babam tant§mamt§ olsayd1, yani 
eger yanmah motor, icat edildigi zamanda degil de bir ba§ka zamanda icat 
edilseydi ve babam da annem ile tant§acag1 kuzeye yolculuk etme olanag1 
bulamasayd1 ben burada olamazd1m. Tabii bu, bi.i t i.in Evren ' in yalmzca 
ben var olay1m d iye bu haliyle olu§tugu anlamma gelmez. A rna "benim 
var olu§um" gen;:egi tabii ki biri;:ok ba§ka §eyin yanmda motorun onceden 
icat edilmi§ olmasm1 gerektiriyor ve boylece ii;:inde bulunacag1m evrenler 
yelpazes ini daralttyor. 

Her ne kadar filozoflarm argi.imanlan na benzese de antropi ilkesi Robert 
Dicke ve Brandon Carter tarafmdan fizikte ve kozmolojide kullamlm1§ttr. 
Zay1f antropi ilkesi diye bi linen versiyonu §6yle der: Parametreler farkh 
olsayd1, burada olamazd1k; dolay1s1yla "var olu§umuz geri;:egi" aslmda bizim 
ii;:inde kendimizi bulabilecegimiz, ya§ama olanak tamyan fiziksel evrenlerin 
ozelliklerini sm1rlandmr. Diger gi.i i;:li.i versiyonda bizim varhg1mmn onemi 
dah a gi.i i;: li.i vurgulamr ve ya§amm, Evren 'in var olmasmm gerekli bir so­
nucu oldugu ifade edilir. Omegin bir kuantum evrenini gozlemleyerek onu 
somutla§ttrmak ii;: in gozlemcilere gerek vardir. John Barrow ve Frank Tip­
ler bir ba§ka versiyon daha geli§tirmi§tir. Buna gore enfo rmasyon i§leme 
Evren 'in temel amai;:lanndan birid ir; bundan dolay1 Evren enformasyon 
i§leyecek yarattklar i.iretmek zorundadtr. 

<:;oklu diinyalar 1nsanm olu§abilmesi ii;:in Evren 'in ya§h olmas1 gerekir. 
Yani ilk ku§ak y1ld1zlann karbon i.iretebilmesi ii;: in yeterince zaman gei;:mes i, 
gi.ii;:li.i ve zay1f i;:eki rdek kuvvetlerinin ni.ikleer fizik ve kimya tepkimelerine 

1973 
Bra ndo n Carte r a ntropi 
il kesin i ile ri s ure r. 

I 
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Antropik kabarc1klar 
Eger i1,inde ya§ad191m1z Evren'e para lel (ya 

da balon) ba§ka evrenler de varsa, o zaman 

antropik ikilemden ka1,inabil iriz. Her kabarc1k 

evrende fiziksel parametreler birazc1k farkhd,r. 

Bu farkh parametreler her evrenin kend i geli­

§imini ve herhangi birinde 

ya§amin ortaya 1,1kabi­

lecegi uygun bir ni§ 

saglan,p sag lana ­

mayacag1n1 belirler. 

Bildigim iz kadar,yla 

ya§am 1,ok titizd ir ve 

ancak birka1, tane evrende ortaya 1,1kabile­

cektir. Arna o kadar 1,ok kabarc,k evren vard,r 

ki var olma olas1l191m1z ashnda pek de ku1,uk 

olmayabilir. 

olanak tantyacak "ayarda" olmas1 gerekir. Kutle~ekim ile karanltk enerj i de 
Evren 'i par~alayacak §ekilde degil, y1ld1z olu§umunu saglayacak bir dengede 
olmaltdtr. Dahas1 y1ld1zlar, gezegenlerin olu§masm1 saglayacak kadar uzun 
ya§amalt ve gezegen sistemleri de bizim su, azot, oksijen ve ya§amt ba§lata­
cak diger biitiin molekulleri i~eren, 1ltk bir gezegen bulabilecegimiz kadar 
buyuk olmaltd1r. 

Fizik~iler bu niceliklerin farklt oldugu evrenleri dii§leyebildigi i~in kimileri 
bunlann da ttpkt bizim Evren'imiz gibi kolayca yarattlabilecegini ileri siir­
mii§tiir. Bunlar paralel evrenler yani ~oklu evrenler olarak var olabilirler ve 
biz bunlardan yalmzca birinde var olabiliriz. Paralel evrenler fikri bizim ola­
mayacag1m1z ba§ka evrenlere olanak verdigi i~in antropi ilkesiyle uyumludur. 
Bunlar ~ok boyutlu olabilir ve kuantum kurammm gozlemlerin sonu~lara 
etki etmesi gerekliligi ile ortii§ecek §ekilde boliinebilirler (bkz. s. 115). 



Antropi ilkesi 

Ote yandan Ancropi ilk ine ·onelik de ele§tiriler 
vardtr. Kirnileri onun zaten her e bilinen bir gers;ek 
oldugunu -bunun gibi oldugu i~in unun gibi- ve yeni bir 
§eyler ortaya koyrnad1gm1 d~iinii:r. Banlan da test edebi­
lecegirniz bir tek bu ozel Evren'imiz oldugu is;in pek rnutlu 
degildir ve Evren 'irnizi denklernlerin d1 ma di.i§il rebilecek 
§ekilde otornatik olarak ayarlarnanm ollanm gosterecek 

"S1firdan bir elmah 
turta yapmak i~in once 
Evren'i olu~urmamz 
gerekir." 

Carl Sagan, 1980 

rnaternatigi ararnayt yegler. <:;oklu evren fikri, onsuz ses;enek sundugu is;in 
buna yakla§tr. Aralannda sicirn kuramc1lannm ve M-kurarnmt destekle­
yenlerin de bulundugu bazt ba§ka teori yenler de pararnetrelere ince ayar 
yaprnak is;in Buyilk Patlarna'nm da ote ine ges;rneye s;alt§tyorlar. Buyilk 
Patlarna'dan once, bir tilr enerji rnanzaras1 halindeki kuanturn denizine 
baktyorlar ve ktvnltp as;1ld1gmda bir evrenin ortaya s;1krnas1 en olas1 yeri 
ara§tmyorlar. Ornegin bir topu bay1r a§ag1 yuvarlad1gm1zda onun sonunda 
vadi tabam gibi bazt oze l yerlerde durma olas1ltg1 ba§ka yerlere gore daha 
yilksek olur. Dolay1s1yla enerjisini en aza indirmeye s;alt§an Evren de (rnil­
yarlarca y1l som a bizirn ortaya s;1kabilecegirnizi his; hesaba katrnadan) dogal 
olarak belli bazt "pararnetre kornbinasyonlan"m ararnt§ olabilir. 

Antropi ilkesini savunanlar ile bildigirniz Evren'in olu§rnasm1 saglayan 
daha rnaternatiksel aras;lann pe§inde ko§an digerleri , bulundugurnuz yere 
nastl gelrni§ olabilecegirniz konusunda ve hatta bunun sorulrnas1 gereken 
ilgins; bir soru olup olrnad1g1 konusunda anla§arn1yorlar. Bir kez Buyilk 
Patlarna'nm ve gozlenebilir Evren'in otesine, paralel evrenler ve onceden 
rnevcut enerji alanlarmm alernine ge~tigirnizde arttk gers;ekten de felsefi 
bir zernindeyiz dernektir. Arna Evren'in §U anki k1yafetleriyle ortaya ~1k­
rnas1 is; in onu ne tetiklerni§ olursa olsun, rnilyarlarca y1I sonunda ortaya 
s;1krnt§ oldugu is; in §anslty1z. Ya§arnm ihtiyac1 olan kirnyanm geli§rnesinin 
zarnan alrnas1 anla§ tlabilir. Arna Evren' in tarihinde karanltk enerjinin go­
rece rnerharnetli ve kutle~ekirnle dengeli oldugu boyle ozel bir zarnanda, 
burada ya§tyor olrnarntz §anstan ote bir §eydir. 

}} fikrin ozi.i 
Olmas1 gerektigi gibi Evren 

II 



Terimler Sozliigii 
Alan Uzaktan kuvvet iletimini 
saglayan §ey. Elektrik ve manye­

tizma birer aland1r. Ki.itlec;:ekim 
de oyle. 

Atom Maddenin yahnlm1§ ola­
rak var olabilen en kuc;:uk birimi . 
Atomlarda merkezdeki (art1 
yi.iklii) protonlar ile (yiiksiiz) not­
ronlardan olu§an sert c;:ekirdegin 
c;:evresini saran (eksi yiiklii) elekt­
ron bulutlan olur. 

Basm,; Birim alana uygulanan 
kuvvet . Bir gazm bas mc1, gaz 
aromlannm ya da moleki.illerinin 
ic;: inde bulunduklan kabm ic;: c;:e­
perlerine uygulad1g1 kuvvettir. 

Bozon Simetrik dalga fonksi­
yonlu pan;:ac1k; iki bozon aym 
ku antum durumunda o labilir. 
(aynca bkz. Fermiyon) 

<;ekirdek Atomun, guc;: lu c;:ekir­
dek kuvvetinin bir arada tuttugu 
proton ve notronlardan olu§an 
kan merkezi. 

<;oklu diinya hipotezi Kuantum 
kuram1 ve kozmolojide, olaylar 
meydana geld ikc;:e paralel evren­
lerin olu§tugu ve bizim herhangi 
bir anda bu evrenlerden bir tane­
sinde bulundugumuz fikri . 

Dalga cephesi Bir dalganm tepe 
noktalanndan gec;:en hat. 

Dalga fonksiyonu Kuantum 
kurammda, bir parc;:ac1k veya 

nesnenin i:ize lliklerini ihtimallere 
bagh olarak betimleyen matema­
tiksel fonksiyon. 

Dalga-parc;:ac1k ikiligi Zaman 
zaman dalga gibi, zaman zaman 
da parc;:ac1k gibi davranma i:izel­
ligi. En be lirgin §ekilde 1§1kta 
gi:irulur. 

Dalgaboyu Bir dalga tepesinden 
bir sonraki dalga tepesine olan 
uzakhk. 

Dolamkhk Kuantum kurammda, 
zamanm bir noktasmda birbiriyle 
ili§kili parc;:ac1klarm daha sonra 
kendileriyle birlikte enformasyon 
ta§1mas1 ve bunun anmda haber­

le§mede kullantlmas1 di.i§iincesi. 

Elektrik Elektrik yuku aki§t. Di­
ren,;le yava§lanlabilen bir ak1m 
(aki§) olu§turan bir gerilimi 
(enerji) vardir. 

Enerji Bir §eyin degi§im potan­
siyelini belirleyen i:izellik. Birc;:ok 
tiire donii§ebilir ama her zaman 
korunur. 

Entropi Duzensizligin bir ol,;usii . 

Bir §ey ne kadar diizenliyse entro­
pisi o kadar dii§iiktiir. 

Esneklik Esnek malze meler 
Hooke yasasma uyar. Yani ken­
dilerine uygulanan kuvvetle 
orant1h gerilen malzemeler. 

Evren Buti.in uzay ve zaman. T a­
mmi geregi her §eyi kapsar ama 
baz1 fizikc;: iler bizimkinden ayn 
paralel evrenler o labilecegini 
ileri siirmektedir. Geni§lemesine 

ve ic;:indeki ytld1zlann ya§ma ba­
kilarak yapdan hesaplara gore 
Evren'imiz 14 milyar ya§mdad1r. 

Evren'in ya§t bkz. Evren 

Eylemsizlik bkz. Kiitle. 

Faz Bir dalga ile bir ba§ka dalga 
arasmdaki, dalgaboyu oranlanyla 
i:i lc;:ulen goreli kayma. Bir tam 
dalgaboyluk kayma 360 derece 
olur; eger goreli kayma 180 de­
receyse iki dalga tam faz d1§1du. 
(aynca bkz. G iri§im) 

Fermiyon Pauli 'nin dt§lama 
ilkesine uyan parc;:ac1klar (iki fer­
miyon aym kuantum durumunda 
bulunamaz). (aynca bkz. Bozon) 

Foton l§igm parc;:ac1k hali. 

Frekans Duzenli arahklarla mey­
dana gelen bir olaym meydana 
gelme s1khg1. 

Galaksi Kutle,;ekimin bir arada 
tuttugu milyonlarca y1ld1zdan 
olu§an grup. lc;: inde yer ald1g1m1z 
Samanyolu, sarmal bir galaksidir. 

Gaz Birbirine bagh olmayan 
atom veya element bulutu . Gaz­
larm sm1rlan yoktur ve bir kaba 
s1ki§tmlabilirler. 

Gerilim Bir katmm, kendisine 
yuk uyguland1gmda ic;:inde his­
settigi birim alan ba§ma dii§en 
kuvvet miktan. 

Gerinim Bir §ey c;:ekildiginde 
birim uzunluk ba§ m a uzama 
miktan . 

Giri§im Degi§ik fazlardaki dal­

galann birbirinin ic;:ine gec;:erek 
(ayn1 fazdayken) giic;: lenrnesi veya 
( farkh fazdayken) zay1flamas1. 



Gozlemci Kuantum kurammda 
gozlemci, deney yapan ve sonw;:­
lan ol,;:en ki§idir. 

Hiz Belli bir yondeki si.irat. Bir 
§eyin o yonde belli bir si.irede al­
d1g1 mesafe. 

ivme Bir §eyin belli bi,r fuede 
hmndaki degi§im. 

izotop Aym kimyasal elementin 
fa rklt bir bi,;:imi. lzotoplann ,;:e­
kirdeklerinde aym say1da proton 
ama fa rk!t say1da notron bulu­
nur; dolay1s1yla atom kutleleri 
fark ltd1r. 

Kara cisim l§lmas1 Bir kara ci­
simden yay t!an ve ozgi.in bir 
tayf1 olan , belli s1cakltktaki hafif 
parlama. 

Kmlma Dalgalann genellikle 
bir ortamdan ba§ka bir ortama 
ge,;:erken yava§lamas1 nedeniyle 
bi.iki.i lmesi. Prizmadan ge,;:en t§tk 
l§tnlan da boyle kmltr. 

Kmnma Dalgalann keskin bir 
kenardan ge,;:erken dagt!mas1. 
Limana dogru ilerleyen dalgalar 
duvardaki bir bo§luktan ge,;:er­
ken kmmr. 

Kirm1z1ya kayrna Uzakla§an 
bir nesneden gelen t§tgm dal­
gaboyunda Doppler etkisi ya da 
Evren'in geni§lemesi nedeniyle 
olu§an kayma. Gokbilimde ,;:ok 
uzaktaki y1 ldtz_larm ve galaksilerin 
mesafelerini ol,;:mede kullam hr. 

Kozrnik mikrodalga arkaplan 
t§1mas1 Buti.in Evren 'i kaplayan 

zay1f bir mikrodalga t§tmas1. 
Buyi.ik Patlama'dan arta kalan 

bu t§lma, soguyarak ve ktrm1 -
z1ya kayarak 3 K s1cakhga kadar 
di.i§mii§tiir. 

Kuan ta Enerj inin en ku,;:uk alt 
birimi. 

Kuark O,;:li.i ler halinde birle­
§erek protonlan ve notronlan 
olu§turan temel par,;:ac1k. Ku­
arklar tarafmdan o lu§turulan 
maddelere hadron denir. 

Kubit Kuantum bit. Bilgisayar 
"bit"lerine benzerler ama kuan­

tum bilgisi ta§trlar. 

Kuvvet Bir §eyin hareketinde 
degi§ime yol a,;:an kald1rma, 
,;:ekme ya da itme. Newton'm 2. 
Yasas1'na gore kuvvet, yol a,;: t1g1 
ivmelenme ile orant1hd1r. 

Ktitle Bir §eyin i,;:erdigi atom 
say1sma ya da enerji miktanna 
bag!t bir ozellik. Eylemsizlik de 
ki.itleyi, cismin harekete kar§t 
gbsterdigi diren,;:le tammlayan 
benzer bir fikirdir. Kutlesi daha 
fazla olan cisimleri harekete ge­
,;:irmek daha zordur. 

Ktitle,;:ekim Kutlelerin birbirini 
etkilemesine neden olan temel 
kuvvet. Kutle,;:ekim Einstein'm 
ge ne ! gore lilik kuram1yl a 
tammlamr. 

Momentum H1z ile kutlenin 

,;:arp1m1. Hareket eden bir §eyi 
durdurmanm zorluk miktarm1 
ifade eder. 

Te imler Siizlifii 

Rassalhk Rasgele (rassal) bir 

sonu,;: yalmzca §ansa bag!td1r. 

Hi,;:bir sonu,;: bir digerinden daha 

yiiksek ihtimalde degildir. 

Supernova Belli bir ki.itlenin i.is­

tiindeki y1ld1zlarm ya§amlarmm 

sonunda ger,;:ekle§en patlama. 

Tayf Radyo dalgalanndan ba§la­

y1p gori.ini.ir t§tg1 ve X-t§tnlanm 

da i,;: ine alarak gama l§tnlarma 

kadar uzanan elektromanyetik 

dalgalar dizisi. 

Turbtilans Akt§kanlann akar­

ken h1 zlannm ,;:ok artmas1 

nedeniyle karars1zla§ tp diizen­

sizle§mes i ve ,;:a lkantt !t halde 

akmaya ve burga,;: lar olu§tur­

maya ba§lamas1. 

Uzay,zaman metrigi Gene! go­

relilikte geornetrik uzay, zaman 

ile birle§erek tek bir fonksiyon 

o lu§turur. Zihinde canland1ra­

bilmek i,;: in s1k s1k kau,;:uk bir 

brti.iye benzetilir. 

Vakum Hi,;:bir a tom i,;:er­

meyen; tam bo§ luk . Dogada 

gori.ilmez. Bo§ uzayda bile san­

timetrekiip ba§tna birka,;: atom 

bulunur. Arna biliminsanlan la­

boratuvarda vakum olu§turmaya 

olduk,;:a yakla§mt§ttr. 

Yans1ma Bir yi.izeye ,;:arpan bir 

dalganm geri donii§i.i . Aynaya 

,;:arpan bir t§tk t§tntnm sekmesi 

bir yans1mad1r. 

I 



Dizin 
A kInlma 66 entropi 37-8 Maxwell'in cini 39 

aerawanik 53-4 k1nnim68 korunumu 20-3, 64-5 SIVI 42 

. George, Airy halkalan 74 kOtle<;ekimsel 166 ve kOtle 5, 22 gerinim 29, 204 

abp;anlar Schrtidinger denklemi 100-3. 205 entropi 37-8, 39. 94, 204 gezegenler 

Bernoulli denklemi 52-5 deniz feneri 7 4-5, 86 ergodik kuram 51 kaos kuram1 51 

kaos kuram1 51 ditozyon 45-6 evren Kepler yasalan 12-5, 17 

Navier-Stokes denklemleri 55 Dirac,Paul91 , 114, 132. 134 aynca bkz. gezegenler, y1ld1zlar NeptOn 18, 51 

sOper akIikanlar 125, 150 DNA'mn cifte sarmal yapIsI 68, 70, 71 antimadde 135 SatOrn 61, 62, 63 

alfa 1i1nim1130 Doppler, Christian 77 antropi ilkesi 200-3 giriiim 70, 73, 75, 98-9, 204 

antimadde 132-5, 144-6 Doppler etkisi 76-9, 178 BOyOk Patlama 175, 179, 180-3. gluonlar 146, 147 

atomlar 204 DOnya'nm donoio 25 186-7 Goethe, Johann Wolfgang van 59 

atomalt1 par-3c1klar 128-31, 144-6, Doppler etkisi 78-9 gtikku13Q1 56, 58-9 

148-50 E Drakedenklemi 196, 198 giirelilik kuramlan 91 

d1ilama ilkesi 121 Einstein, Albert 98 durgun durum 180, 183. 192 genel 98, 164-7, 184, 192 

enerji seviyeleri 100-2. 109 Bose-Einstein ~uimasI 126 entropi 37. 38 kuantum kuram1 132, 134 

90,10 kuwet 131 , 140, 146, 200 Brown hareketi 45, 98 geniileme 176-9, 181 , 184, 187, ozel 98. 160-3 

manyetik alan 91 enerji ve kOtle 5, 22 192-5 H 
nOkleer fOzyon 140 EPR paradoksu 116-9 ljlk 11mlar, 184-7 hadron 145, 154 
pa,calamak 136-9 gtirelilik kuramlar, 7, 91 , 98, 160, kaos kuram1 51 hareket 

Avogadro sayIsI 32, 33 162-7, 192 karanl1k enerji 192. 194-5, 200, 202 basil harmonic 24-7 
ljlk 57, 96, 97-9 karanl1k madde 188-91 Brown 44-7, 98 

B kozmolojik sabit 192-5 kozmolojik sabit 192-5 devridaim 38-9, 124 
baryon 146, 189, 191 esnek enerji 21, 28-31 Mach ilkesi 4-7 Doppler etkisi 76-9 
basmc 32. 34-5. 204 elektrik 204 mikrodalga IiImasI 179. 182-3, 185- kaos kuram1 51 
bel irsizlik ilkesi 104-7.108, 110 ak1m 82, 83, 84. 87 6. 187 Mach ilkesi 4-7 
Bernoulli, Daniel 54 devreler 26, 83 Olbers paradoksu 172-5 Newton yasasI 8-11 

Bernoulli denklemi 52-5 direnc 82. 83 paralel 115, 202-3 ozel gorelilik 162-3 
beta IiInimI 130. 145, 150 durgun 80 s1cakhk 41-2, 94 hava durumu 48-50. 51, 55 
BOyOkPatlama 175, 179, 180-3, 186-7 fotoelektrik etki 96-9 uzay-zaman 165-7. 168 Heisenberg, Werner 106, 108 
Bohr, Niels 101-2, 108. 109, 137 kapasitiir 86-7 vaiam aray111196-9 belirsizlik ilkesi 104-7, 108, 110 
Bose, Satyendra Nath 123. 126 nOkleerfOzyon 141 -2 eylemsizlik 5-6, 7, 8 h1z 
boylam 30-1 nOkleer gii, 137. 138 hareket yasalan 8-9 
bozon 123, 126. 135, 145, 146, 147, ohm yasasI 83 F 1iIQm 22, 160-3 

153-5, 204 saQ el kurah 84-7 Faraday, Michael 85-6 sesin 7. 160 
Bragg, William L. 69. 103 siiper iletkenlik 124-7 Fermat, Pierre 66. 67 hidrojen 101 -2, 130, 133, 140-3. 181 , 

Bragg yasasI 68-71 transformatOrler 87 Fermi, Enrico 121 , 137-8 182, 191 
Broglie, Louis-Victor de 99, 102 voltaj lgerilim) 82, 83, 86 Fermi paradoksu 196-9 Higgs bozo nu 147. 152-5 
Brown hareketi 44-7, 98 ya l1tkan 81, 82 Fermiyonlar 121, 122, 126, 146, 147, Hooke, Robert 29, 31 , 57 
bungee jumping 30 yan iletken 81 , 99 204 Hooke yasasI 28-31 

elektromanyetizma Feynman, Richard 150, 159 Hubble yasas1176-9, 181 
C dalgalar22, 57-8, 71 , 88-91 , 96, 100 Feynman diyagramlan 148-51 Huygens. Christiaan 61 
cam 64. 65, 66, 74-5 indOksiyon 64-7, 91 Fleming, John Ambrose, Huygens ilkesi 60-3, 68 
cep telefonu 89, 90-1 I1Ima 95 saQ el kurah 84-7 

elektromotif kuwet 85 fotoelektrik etki 96-9 

D elektronlar fotonlar 86-7, 96-9. 101, 105. 204 ISi 

dalgaboyu 60-1 , 89, 99, 204 antimadde 132, 144 fraktal 46-7, 50 enerji 21 -2 
dalgalar Cooper ciftleri 125-7 Franklin, Benjamin 81 termodinamik 36-9 

dalga-pa,cac1k ikiliQi 75, 96-9, 100-3. dalga denklemi 100-3 frekans. dalga 61 , 204 ve ljlk 92-5 
109, 111 ,204 d1ilama ilkesi 120-1 , 126 ve renk 92-4 

Doppler etkisi 76-9 fotoelektrik etki 97, 99 G ljlk 
elektrornanyetik 22, 57-8. 71 , 88-91, leptonlar 146 Galileo, Galilei 5-6, 20-1 bOkOlme 57, 58, 64-7, 165. 166, 190 

96, 100 Rutherford deneyi 128-31 gama 111nlan 59, 89. 105, 130 dalga-parcac1k iki liQi 97-9 
giriiim 70, 73, 75. 98-9. 204 yuk 80, 81 , 84 Gauss yasasI 90-1 dalgalar 57-8, 88-9, 95 
Huygens ilkesi 60-3 enerj i 204 gaz 204 fotoelektrik etki 96-9 
111k 57-8 dalgalar 60. 63 ideal gaz yasasI 32-5 gazortam43 



Dizin I 
elelctromanyetik 89, 153 hareket 8-11 trlJtlal:sdv 40-3, 124, 126 
elelctromotif 85 kOtle,ekim 6, 16-9 siiper iletxenlik 12 4 
elelctrozay,t 151 , 152 renk kuram, 56·9 terroodinami 36, 37 
gOl;IO,ekirdekkuweti 131, 140, 146, nOkleer fi syon 136·9, 150 sanbranl 156-9. 183. 203 

149, 200 nOkleer fOzyon 140·3, 181 , 182 Sooll yasas, 64-7 
Higgs alam 153 nOkleer silahlar 106, 138-9, 150 SO!juktur,,x,142 

>'1!ISl92·5 Newton yasalan 8--11 , 16 nOkleon 131 solucan delilderi 167. 171 
ve rri 11. 31. 56-7. 5lJ.9. 934 rayrf¢irdekkuweti 146. 149, 150, nOkleus 1,ekirdek) 128-31, 136-7, SU 58, 60-3, 64-li 
yans,ma66 151, 152, 202 144-5, 205 siipe,akl~ 125, 150 

ljlma 130, 138--9 - 5, S.10, 16, 22, 23, 205 super iletkenli 43, 124-7 
1imlanma 117, 119 kiille;mn2C6 0 Szilard, Loo 137, 138. 139 

dalgalar 166 Ohm kanunu 83 
Ga@eo'IUl deneyi 10 Olbers paradoksu 172-5 T 

ivmelenme S.10, 16, 18, 2C6 Geoolgr,relil 164-7. 184, 192 tau 146 
gra'liton147 p teleskop 166, 178, 179 

K 1:aoslar.m5I parcac,k fizigi termodinamik 36-9, 94 
kan ak,,, 53, 54, 78 l:ara delilder 169 Feynman diyagramlan 148-51 theremin 26 
kaos kuram, 48-51 ve tar.n enerji 195. 202 Higgs bozonu 152-5 titre,irnler 24-7, 156·7 
kara cisim ,,,mas, 43, 93-5, 205 vetar.n maale 188, 100 sicim kuram, 
kara delikler 166, 167, 168·71 , 183 Mach ' • 4,5 standart model u 
karanhk enerj i 192, 194·5, 200, 202 Newton yasasi 16-9 parcac,k h1zland1nc1127, 133, 147, 154 uranyum 136-7, 139 
karanhk madde 188-91 potanSr,1!I enel]i 21 , 25 Pauli, Wolfgang 122 uzay yolculugu 
kelebek etkisi 48, 50 d1ilama ilkes i 120·3, 170 COSE uydusu 94 
Kelvin, Lord 43, 55 L Plank, Max 93, 163 Hubble teleskopu 166, 178, 179 

Kelvin 61,egi 40· 1 Leibniz. Gonfried 4. 22 Plank yasas, 92·5, 100 mikrodalga sondas, 185 
Kepler, Johannes 13, 173 leptonlar 145. 146. 147 Podolsky, Boris 116·9 Titan sondas, 62, 63 

Kepler yasas, 12-5 Lorenz. Edward 49, 50 polen 44-5 zamanm geni,lemesi 161 ·2 
k1nlma 64-7, 205 pozitronlar 132, 133, 134 uzay-zaman metrigi 165·6, 168, 205 
kinmm 68, 72-5, 99, 205 M protonlar80, 99, 121,128,129,131, 
k1rm1z1ya kayma 79, 175, 178-9, 181, M-kurarn, 158, 183, 203 133 V 

205 Mach, Ernst 7 pulsar 166, 199 vakum 35, 88·9, 205 
kinetik enerji 21. 22-3, 25 Mach ilkesi 4-7. 134 venture bomsu 54 
Kopenhag yorumu 108· 11 , 112, 116 MACHO'lar 19().1 R 
kuanta 95, 97, 100,167,205 manyetizma 89, 91 radyo dalgalan 89 w 
kuantum mekanigi aynca bkz. elektromanyetizma renk WIMP'ler 189, 190·1 

antimadde 132-5 Maxwell. James Clenc 86. 00 ,,,gm 11, 31 
belirsizlik ilkesi 104-7 Maxwell'in cin i 39 Newton'1n kuram, 56·9 X 
Bose-Einstein yogu,malan Maxwell denklemi 88-91 , 94 ve s1cakhk 92 -4 X ,,,nlan 59, 68-71, 89 
,oklu dOnya hipotezi 115, 204 mercekler 65, 66, 67, 74-5, 81 rezonans 26-7 
d1ilama ilkesi 120·3 meta-malzemeler 66·7 Rosen, Nathan 116·9 y 
dolamkhk 116, 118, 119, 204 mezonlar 131 , 146 Rontgen, Wi lhelm 71 yans,ma 66, 93-4, 205 
EPA paradoksu 116·9 mikrodalgalar 59, 89 Rutherford, Ernest 128·31 yan iletkenler81, 99 
Kopenhag yonumu 108-11 , 112, 116 kozmik 94, 179, 182-3, 185-6, 205 y1ld1nm 80, 81 , 82 
kriptografi 116, 118·9 mol 32, 33 s y1ld1zlar 
kuantum elelctrodinamik IKED) 150. momentum 23, 55. 205 saatler 26, 30· 1, 61 beyaz cOce 122 
151 momentum ve h,z 23 Samanyolu 171 , 173, 176·7, 178, 181, donmui 170 
kOtle,ekim teorileri 167 mutlak s,frr 40·3, 124, 126 191 , 196 kOtlecekim dalgalan 166 
matris mekanigi 106-7 mOonlar 146 sancaclar 2(). 1, 22, 24-5, 61 renk 92-3 
Schrodinger'in kedisi 112·5 Schrodinger, Erwin 114 notron 122·3 
sicirn kurarn, 159 N dalga denklemi 1()().3, 106, 108, 114 nOkleer fOzyon 142-3 
ve elelctromanyetizma 91 Navier-Strokes denklemi 55 Schrodinger'in kedisi 112-5 Olbers paradoksu 172-5 
ve goreli lik 132, 134 notrino 122, 134·5, 144, 145, 191 ses 7, 58, 62, 76-9 Young, Thomas 22, 75 

kuarklar 144, 145-7, 181 ,205 niitron 80, 99, 105, 121 , 122, 128, s1cakhk yOkseklik 34·5, 41 
kuwet 205 130·1, 133 aynca bkz. ISi 

esnek 29 Newton, Isaac 11 , 31 evren 41·2. 94, 186 z 
zaman 161·3, 165-6, 168 



'domingo 

GER<;:EKTEN BiLMENiZ GEREKEN 50 FiZiK FiKRi 

JOANNE BAKER 

Ozgiin ismi: 50 Physics Ideas You Really Need to Know 

© 2009, Joanne Baker 

Bu kirabm Tiirk,;:e yaym haklan Anarolialir Telif Ajans1 arac1ltg1yla 

~ercus Editions Ltd (UK)'den almmtjttr. 

Tiirk,;:e yaym haklan: 

© 2016 Bkz Yaymc1hk Ticarer ve Sanayi Led. ~ti. 

Serrifika No: 46105 

Domingo, Bkz Yaymc1!tk markas1dir. 

<;:eviri: <;:aglar Sunay 

Ediciir: Cem Duran 

Sayfa ve Kapak Uyarlama: Bahad1r Eri1k 

ISBN: 978-605-4729-67-8 

I. Bask.i : Nisan 2016 

VI. Bask.i: Eyliil 2021 

Levene O fsec Bas1m ve Ambalaj San. Tic. A. ~-

Facih Caddesi Karadal Sokak No : 13 34169 Mercer iscanbul 

Tel: (212) 637 15 30 SerrifikaNo: 45163 

TUm haklan sakhdu. Bu k.icabm tiimiiniin veya ic;:eriginin herhangi bir bOliimiiniin yaymcmm yaz1h izni o lmadan, 

focokopi yontemi dahil , dekcronik ya da mekanik herhangi bir yolla \'ogalnlmaS1 yasaknr. 

Bkz Yaymc1lik Ticaret ve Sanayi Ltd. ~ti. 

~ahkuJu Mah. Biiyiik Hendek Cad. Broe Apt. No: 4/10 Beyoglu isranbul Tel : (212) 245 08 39 

e-posca: domingo@domingo.com.cr 

www.domingo.com.tr 
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