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Warren Goldstein ile birlikte

Fizik Askina

WALTER LEWIN Hollanda'da dogup buyudu. 1965'te fizik doktora
diplomasim Delft'teki Teknoloji Universitesi‘nden aldi. MIT'ye 1966
da postdoktora igin geldi. Ayni yil yardimcr dogent ve 1974'te de
profesor oldu. ok baganli bir gok fizikgisi ve X 1sim gokbiliminde
oncu olan Lewin dort yiz elliden fazla bilimsel makale yayimlad.
Kirk g yil boyunca MIT de tg ayni fizik dersi verdi. Bu dersler o ka-
dar tutuldu ki videoya kaydedildi ve MIT'nin OpenCourseWare'in-
de, YouTube'da, iTunes U'da ve Academic Earth'de gok buyuk ilgi
gordu. 2009 yihinda MIT'den emekli olan Lewin'in ddiilleri ve onur
nisanlan arasinda, NASA Ustiin Bilimsel Basan Madalyasi (1978),
Alexander von Humboldt Odiilii, Guggenheim Bursu (1984), MIT
Bilim Konseyi Odiilii (1984), MIT Fizik Bélimi'nden W. Buechner
Odiilii (1988), patlayan atarcanin kegfinden dolayr NASA Grup Ba-
sanst Odiili (1997) ve Everett Moore Baker Memorial, Lisans Og-
retiminde Ustiin Bagan Od(ilii (2003) bulunuyor.

WARREN GOLDSTEIN Tarih profesérii ve Hartford Universitesi Ta-
rih Bolim kirsu baskani, James E. ve Frances W. Bent Akademik
Yaratiailik Odiili (2006) sahibi. Lisans ve lisanststi 6grenimini Ya-
le Universitesi'nde tamamlad). Cok tiretken ve &d(illii bir tarihgi, de-
nemeci, gazeteci ve konugmaci olan Goldstein'in genis bir yelpaze-
yi kapsayan yazilar New York Times, Washington Post, Boston
Globe, Newsday, Chicago Tribune ve Times Literary Supplement
gibi yayinlarda ¢ikti. Kitaplan arasinda, Playing for Keeps: A History
of Farly Baseball ve elestirmenlerin 6vgtiyle bahsettigi biyografisi
William Sloane Coffin, Jr.: A Holy Impatience yer alyor.
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Bir seksen sekiz boyunda, zayif, iistiinde kollar1 dirsege kadar si-
vanmig, mavi i gomlegine benzer bir sey, ayaginda haki pantolon,
sandalet ve beyaz coraplarla, profesor ders verdigi amfinin 6niinde-
ki alani bir o yana bir bu yana adimliyor, el kol hareketleriyle nutuk
atarcasina konusuyor ve arada bir de, sira sira dizilmis karatahtalar-
la bel alt1 hizasindaki laboratuvar masasi arasinda durup bir seyleri
vurguluyor. Oniinde yukariya dogru yiikselen dort yiiz sandalye
var. Ogrenciler yerlerinde kimildamyorlar ama gozlerini profesor-
lerinden ayirmiyorlar. Profesor, viicudunda dolasan ¢ok giiclii bir
tiir enerjiyi zor zapt ediyor izlenimini uyandiriyor. A¢ik alni, soz
dinlemeyen daginik kir saglari, gozliikleri ve tanimlanamayan hafif
Avrupali aksaniyla, Christopher Lloyd'un Gelecege Déniig filmin-
de canlandirdigi Doktor Brown'u andiriyor — ciddi, bu diinyadan ol-
mayan, hafif ka¢ik mucit-bilimadami.

Fakat burasi Doktor Brown'un garaji1 degil — burasi Massachu-
setts Teknoloji Enstitiisii: Amerika Birlesik Devletleri'ndeki, hatta
belki de diinyadaki en seckin bilim ve miihendislik iiniversitelerin-
den biri; tahtada ders anlatan da Profesor Walter H. G. Lewin. Tur-
lamay birakip sinifa déniiyor. "Simdi. Olgiim yapmadaki en 6nem-
li husus, ki biitiin tiniversite fizik kitaplarinda daima gozard: edilir”
—kollarini iki yana agiyor, parmaklar arali- "6l¢iimlerinizdeki belir-
sizliktir." Duraksiyor, diisiinmelerine zaman tanimak i¢in bir adim
atiyor ve tekrar duruyor: "Belirsizligini bilmeden yaptiginiz biitiin
olciimler tamamen anlamsizdir." Sonra vurgu yapmak icin eller ha-
vada iki yana agiliyor. Bir duraksama daha.

"Tekrar edeyim. Bunu bu gece sabahiniigiinde uyandiginizdaduy-
maniz1 istiyorum." Iki igaretparmagini sakaklarina dayayip burarak
beynini deliyormus gibi yapiyor. "Belirsizligini bilmeden yaptiginiz
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biitiin 6lgiimler tamamen anlamsizdir." Ogrenciler biisbiitiin kendi-
lerinden ge¢mis bir halde bakakalyorlar.

Fizik 8.01'in ilk dersi baglayali daha sadece on bir dakika olmus,
tiniversiteler i¢in diinyanin en iinlii fizige giris dersi.

New York Times gazetesi Aralik 2007'de bir MIT "web yildiz1"
olarak Walter Lewin'i bagsayfada haber yapti. YouTube, iTunes U
ve Academic Earth'iin yam sira, MIT'nin OpenCourseWare (Ag¢ik-
DersMalzemeleri) sitesinde de yayinlanan fizik derslerine genis yer
verdi. Lewin'in dersleri MIT'nin internette yayinladig ilk dersler
arasindaydi, MIT bunun karsihigin1 da aldi. Bu dersler miithis ilgi
gordii. Doksan dort ders —ii¢ tam ders dizisi art1 yedi tek ders— her
giin yaklasik ii¢ bin izleyici toplayip yilda bir milyon kere ziyaret
ediliyor. Ziyaretciler arasinda hi¢ de azimsanmayacak sayida ziya-
retiyle Bill Gates de yer aliyor. Gates Klasik Mekanik dersi 8.01 ile
Elektrik ve Manyetizma dersi 8.02'nin tamamim izlemis; Walter'a
gonderdigi mektuplarda (kagn posta!) sdyledigine gore Titresimler
ve Dalgalar dersi 8.03'e gegmeyi dort gozle bekliyormus.

"Hayatim degistirdiniz" ciimlesi, Lewin'in her giin diinyanin
dort bir yanindan her yas insandan aldig: e-postalarda sik goriilen
bir konu satiri. San Diego'dan bir ¢igekgi olan Steve soyle yazmis:
"Yere daha canli adimlarla basiyorum ve hayata fizik rengi gozlerle
bakiyorum." Tunus'ta hazirlik okuyan bir miihendislik 6grencisi
olan Muhammet g6yle yazmis: "Ne yazik ki burada, iilkemde, pro-
fesorlerim sizin aksinize fizikte hi¢ giizellik gormiiyorlar, bundan
dolayi ¢ok sikint1 gektim. Bizim sadece sinavda basarih olmak igin
'tipik’ aligtirmalarin nasil ¢6ziilecegini 6grenmemizi istiyorlar, bu
minik ufkun 6tesine bakmiyorlar." Amerika'dan birkag yiiksekli-
sans diplomasi almis olan iranh Seyit s6yle yazms: "Sizi fizik der-
si verirken izleyene kadar hayattan gercekten hi¢ zevk almamigtim.
Profesor Lewin, hayatim gergekten degistirdiniz. Ogretme sekliniz
ders iicretinin on katina bedel ve biitiin 6teki hocalar degil ama BA-
Z1 hocalan birer suglu durumuna diisiiriiyorsunuz. Kétii ders anlat-
mak korkung bir SUC'tur." Ya da Hindistan'dan Siddharth: "O denk-
lemlerin otesindeki fizigi hissedebiliyordum. Ogrencileriniz sizi
daima, benim de daima hatirlayacagim gibi hatirlayacaklar — hayati
ve 6grenmeyi hi¢ tahmin etmedigim kadar ilging kilan ¢ok, ¢ok iyi
bir hoca olarak."
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Muhammet, Lewin'in Fizik 8.01'deki son dersinden bir alint1 ya-
piyor cosku ve tasdikle: "Belki derslerimden, fizigin heyecan verici
ve giizel olabildigini ve her zaman ¢epegevre her tarafimizda oldu-
gunu daima hatirlayacaksiniz, yeter ki onu gormeyi ve giizelligini
anlamayi 6grenmis olun." Bagka bir hayran, Marjory s0yle yazmus:
"Sizi elimden geldigince sik izliyorum; bazen haftada bes kere. Ki-
siliginize, mizah anlayiginiza ve hepsinden dnemlisi meseleleri ko-
laylastirma yeteneginize hayranim. Lisede fizikten nefret ederdim,
fakat siz bana sevdirdiniz."

Walter Lewin fizigin harikalarini anlatirken sihir yaratiyor. Sirr
ne mi? "Ben insanlar1 kendi diinyalariyla tanigtirnyorum," diyor,
"i¢inde yasadiklar1 ve agina olduklar1 diinyayla, fakat bir fizik¢i gi-
bi yaklagmiyorum — heniiz. Sudaki dalgalardan s6z ediyorsam, ken-
di banyo kiivetlerinde belli deneyler yapmalarini istiyorum; bunun-
la baglanti kurabilirler. Gokkusaklariyla baglant1 kurabilirler. Fizi-
gin ¢ok sevdigim yanlarindan biri de bu: Bir siirii seyi aciklama fir-
sat1 buluyorsunuz. Bu da harika bir tecriibe olabiliyor — onlar i¢in ve
benim igin. Onlara fizigi sevdiriyorum! Bazen, dgrencilerim ger-
cekten kendilerini verdiklerinde dersler neredeyse seyircilerin de
katildig1 dogacglama tiyatro gosterilerine doniiyor.”

Onu bes metrelik bir merdivenin tepesine tiinemis, yerdeki bir
beher kabindan, laboratuvar hortumundan yapilma kivrim kivrim
bir kamisla kizilcik suyu emerken bulabilirsiniz. Ya da ¢enesine bir-
ka¢ milimetre mesafede salinan, kiigiik fakat oldukga giiclii bir y1-
kim giillesinin yolu iizerine bagini koyarak agir yaralanmaya dave-
tiye cikarabilir. Su dolu iki boya kutusuna tiifekle ates ediyor olabi-
lir, ya da Van de Graaff jeneratorii denilen ve bir bilimkurgu filmin-
deki kagik bilimadaminin laboratuvarindan ¢ikmig gibi gériinen bii-
yiik bir diizenekle kendisine 300.000 volt elektrik yiikleyebilir, za-
ten daginik olan saglar1 kafasinda dimdik. Viicudunu bir deney
ekipmani gibi kullanir. Her zaman dedigi gibi, "Ne de olsa bilim fe-
dakarliklar gerektirir". Bir uygulamali konu anlatiminda amfinin ta-
vanindan sarkitilmig bir ipin ucundaki son derece rahatsiz metal bir
top iizerine oturur (sarkaglarin anasi diyor buna) ve 6grenciler sali-
nimlar1 tempoyla sayarken bir o yana bir bu yana salinir durur; bun-
larin hepsi, bir sarkacin herhangi bir zamanda yaptig1 salinim sayi-
sinin, ucundaki agirliktan bagimsiz oldugunu kanitlamak igin.
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Oglu Emanuel (Chuck) Lewin bu derslerden bazilarina katil-
mist1, sunlari anlatiyor: "Bir keresinde sesini degistirmek i¢in igine
helyum ¢ektigini gordiim. Tam etkiyi yaratmak i¢in —seytan ayrinti-
da gizlidir- genellikle bayilmasinaramak kalana kadar devam eder."
Karatahtanin usta sanatgisi Lewin ¢alakalem geometrik sekiller,
vektorler, grafikler, gokbilimsel fenomenler ve hayvan resimleri ¢i-
zer. Kesik ¢izgileri ¢cizme yontemi bazi dgrencileri o kadar kendin-
den gegirmis ki, "Some of Walter Lewin's Best Lines" (Walter Le-
win'in En lyi Cizgilerinden Bazilar1) baghkli komik bir YouTube vi-
deosu yapmuglar: Lewin'i 8.01 dersleri sirasinda farkli tahtalara iin-
lii kesik cizgilerini ¢izerken gosteren, ders fragmanlarindan olusan
bir klip. (Surada seyredebilirsiniz: www.youtube.com/watch?v =ra-
url4sOpjU)

Insanda sayg1 uyandiran, karizmatik kisiligiyle Lewin tam bir
eksantrik: tuhaf davraniglariyla fizige saplanti derecesinde diiskiin
biri. Ciizdaninda daima kutuplayici denen iki aygit tasir ki, mavi
gokyiizii, bir gokkusag1 ya da pencerelerden gelen yansimalar gibi
herhangi bir 1s1k kaynagi kutuplanirsa bunu goérebilsin ve yaninda
her kim varsa o da gorebilsin.

Derse giydigi o mavi ig gomleklerine ne demeli? Ama bunlarin
hic de is gomlegi olmadig1 anlasiliyor sonra: Lewin iki-ii¢ yila bir si-
paris veriyor, her seferinde bir siirii, Hong Kong'daki bir terziye iste-
digi 6zelliklere uygun yaptiriyor, yiiksek kalitede pamuktan. Solda-
ki kocaman cebi, Lewin takvimini barindirmak i¢in tasarlamis. Bu-
rada su cep koruyucu zimbirtilardan bulamazsiniz —bu fizikgi-aktor-
hocanin, kili kirk yaran bir moda anlayis1 var— bu da insana bugiine
kadar bir profesoriin taktig1 en tuhaf siis ignesinin nedenini merak et-
tiriyor: plastikten sahanda yumurta. "Gomlegimde olmasi yiiziimde
olmasindan iyidir," diyor Lewin.

Sol elinde kocaman pembe Lucite yiiziigiin ne igi var? Peki tam
gobek deligi hizasinda gdomlegini tirtiklayan o giimiisi sey ne, arada
bir kagamak bakis atti§1?

Her sabah Lewin giyinirken kirk yiiziik ve otuz bes siis ignesi se-
¢enegivar,birde birsiiriibilezik ve kolye. Zevki eklektikten (Kenya
boncuklu bilezikler, biiyiik kehribar parcalarindan bir kolye, plastik-
ten meyve siis igneleri) antikalara (agir bir giimiis Tiirkmen bilekli-
gi), tasarimci ve sanat¢i yapimi miicevherlere, diipediiz ve giiliing



GiRig 15

derecede ¢irkin olanlara kadar seyrediyor (keceden yapilma meyve
sekerlemelerinden olusan bir kolye). "Ogrencilerin dikkatini ¢ek-
meye bagladi,” diyor, "ben de her derste baska bir tane takmaya bag-
ladim. Ozellikle de ¢ocuklara ders anlattigimda. Bayiliyorlar."

Peki gomlegine tutturulmus dev bir kravat ignesine benzeyen o
sey ne? Ozel olarak yapilmis bir kol saati (bir ressam arkadagindan
hediye), yiizii asagiya doniik, boylece Lewin asagiya, gomlegine ba-
kip saatin kag oldugunu 6grenebiliyor.

Lewin bazen baskalarina dikkati dagilmig goriiniir, muhtemelen
su klasik dalgin profesorler gibi. Ama gercekte genellikle fizigin ba-
z1 yonlerini diisiinmekle derinden mesguldiir. Nitekim karis1 Susan
Kaufman gecenlerde soyle demisti: "New York'a gittigimiz zaman-
lar arabayi hep ben kullanirim. Fakat gegenlerde bir harita ¢ikardim,
ne i¢indi tam hatirlamiyorum, ama aginca, eyalet sinirlarinin her ta-
rafinindenklemlerle dolu oldugunu fark ettim. Bunlari son ders ver-
digi zaman yapmus; birlikte arabayla giderken sikilmis. Fizik hep ak-
lindaydi. Ogrencileri ve okul giiniin yirmi dort saati onunlayd.."

Uzun zamandir dostu olan mimarlik tarihgisi Nancy Stieber'e
gore Lewin'in belki de en ¢arpici kisilik 6zelligi, "ilgisinin lazer kes-
kinligindeki yogunlugu. Neyle ugrasiyorsa kendini azami oOlgiide
vermis gibidir, diinyanin yiizde 90'in1 devreden ¢ikarir. O lazervari
odaklanmasiyla kendisi igin elzem olmayan seyleri eler; kendini 6yle
yogun bir sekilde kaptirir ki fevkalade bir joie de vivre (yasam se-
vinci) yayar."

Lewin miikemmeliyet¢i biri; ayrintilara fanatik denecek derece-
de saplantisi var. Sadece diinya ¢capinda bir fizik hocasi degil, X 1s1n1
gokbiliminde de bir 6ncii ve X 1sinlarini hatirt sayilir bir kesinlikle
6l¢cmek i¢in tasarlanmug ultra hassas ekipmanla, atomalti ve gokbi-
lim fenomenlerini inga ederek, test ederek ve gozlemleyerek yirmi
yil gegirdi. Diinyanin atmosferinin iist sinirlarini tarayan devasa ve
son derece narin balonlar ugurdu, X 1511 patlamalar: gibi egzotik
gokbilim fenomenlerini ortaya ¢ikardi. Kendisinin ve meslektaglari-
nin yaptig1 sahakesifleri, yildizlarin devasa siipernova patlamalariy-
la 6liimiiniin dogasindaki sir perdesinin kalkmasina yardime oldu
ve kara deliklerin gergekten var olduklarini dogruladi.

Lewin hig¢ bikip usanmadan tekrar tekrar test etmeyi 6grendi —-
hem gozlemsel gokfizikgisi olarak basarisinin, hem de Newton ya-
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salarinin goérkemini (keman tellerinin neden bdylesine giizel tinilar
¢ikardigini ve asansorde giderken ¢ok kisa bir siireligine bile olsa
neden agirligimizin azalip arttigini) bu kadar net ortaya koyabilme-
sinin sirr1 da bu zaten.

Dersleri i¢in daima bos bir sinifta en az ii¢ defa prova yapar, so-
nuncusu ders giinii sabah saat bestedir. Derste onunla ¢alismig eski
bir 6grencisi, gokfizikcisi David Pooley, "Derslerinin yolunda git-
mesini saglayan sey,onlara ayirdigi zamandir," diyor.

MIT'nin fizik boliimii Lewin'i 2002'de prestijli bir 6gretim 6dii-
line aday gosterdiginde, bazi meslektaglar1 tam da bu niteliklere
odaklanmigti. Lewin'den fizik 6grenme deneyimine dair en canli
tasvirlerden biri, Elektrik ve Manyetizma dersini 1984'te almis olan
Steven Leeb'den geldi (Steven simdi MIT'nin Elektromanyetik ve
Elektronik Sistemler Laboratuvari'nda elektrik miihendisligi ve bil-
gisayar bilimi profesorii). "Sahneye firlardi,” diye hatirliyor Leeb,
"bizi beyinlerimizden yakalar ve ¢ilgin bir elektromanyetizma tre-
nine bindirirdi — bu his hila ensemdedir. Kavramlari sadelestirme
konusundaki benzersiz yaraticiligiyla sinifta tam bir dahiydi."

Lewin'in fizik boliimiinden bir meslektagi olan Robert Hulsizer,
Lewin'in sinif i¢i uygulamali anlatimlarindan bazi goriintiileri secip
bagka iiniversitelerdeki 6grencilere fikir vermek igin bir tiir kisa
film yapmaya ¢aligmig, ama imkansiz oldugunu gormiis. "Uygula-
malar girig ve sonug evresini de icerecek bi¢cimde fikirlerin gelisi-
miyle dyle giizel i¢ ice girmisti ki, uygulamanin ne zaman baslayip
ne zaman bittigini belirlemek zordu. Bana gore, Walter'in pargalara
boliinemez bir sunum zenginligi vardi."

Walter Lewin'in fizigin harikalarini anlatirkenki yaklasiminin en
heyecan verici yani, diinyamizin biitiin harikalar1 karsisinda duyup
bizlere ilettigi biiyiik sevingtir. Oglu Chuck, o sevin¢ duygusunu ona
ve kardeslerine kazandirmak i¢in babasinin nasil ¢abaladigini sev-
giyle hatirliyor. "Baz1 seyleri gormenizi ve giizelliklerinden derin-
den etkilenmenizi saglama, icinizdeki seving, saskinlik ve heyecan
kazanim karigtirma gibi bir yetenegi var. Merkezinde oldugu o kii-
¢iik inanilmaz pencerelerden s6z ediyorum; yasadiginiz i¢in, yaratti-
g1 buolayda onun yaninda oldugunuz i¢in kendinizi ¢ok mutlu hisse-
diyordunuz. Bir keresinde Maine'de tatildeydik. Hava pek iyi degil-
di, hatirliyorum, biz ¢ocuklar da dylesine takiliyorduk, ¢ocuklarin
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yaptig1 gibi, sikilmig bir halde. Babam bir sekilde kiigiik bir top bul-
du ve o anda garip kiigiik bir oyun yaratti, akabinde yan komsulardan
baska ¢ocuklar da geldi, bir de baktik, dérdiimiiz, besimiz, altimiz
top atiyor, yakaliyor ve giiliisiiyorduk. Son derece heyecanlandigimi
ve neselendigimi hatirliyorum. Geriye doniip hayatta beni motive
eden seyin ne oldugunu diisiindiigiimde, cevabin o piir nese anlari-
nda, iyi bir hayatin nasil olabilecegini gormiis, hayatin neler getire-
bilecegini sezmig olmamda yattigini anliyorum, ki bunu babamdan
aldim.”

Walter eskiden kigin ¢ocuklarinin oynamasi i¢in bir oyun ayar-
layip kdgit ucaklarin aerodinamik kalitesini test ederdi — ugaklar
oturma odasindaki biiyiik, agik somineye firlatarak. "Annem dehset
icindeyken," diye hatirliyor Chuck, "onlan atesten kurtarirdik — bir
dahaki sefere yarigi kazanmaya ant igerdik!"

Aksam yemegine misafirler geldiginde Walter Aya Gidis oyunu-
nu yonetirdi. Chuck'in hatirladig: haliyle bu oyun sdyleydi: "Isikla-
r1 kisardik, masanin iizerine yumruklarimizla vurarak davula benzer
seslerle, bir roket firlatiligindaki giiriiltiiyii taklit ederdik. Hatta bazi
¢ocuklar masanin altina girip de vururlardi. Sonra uzaya ulaginca
yumruklamayikeserdik ve aya ayak bastik mi, hepimiz oturma oda-
sinda, acayip abartili adimlar atarak, ¢ok diisiik bir kiitlecekiminde
yiirliyormus gibi yapardik. Bu esnada, misafirler herhalde soyle dii-
siiniiyordu: 'Bu insanlar kafayi iisiitmiis!" Ama biz ¢ocuklar i¢in ola-
ganiistiiydii! Aya Gidis!"

Yarun yiizyildan daha uzun bir siire 6nce bir sinifailk adimini at-
tigindan beri Walter Lewin 6grencilerini aya gotiiriiyor. Gokkusak-
larindan notron yildizlarina, bir farenin femurundan miizik seslerine
kadar dogal hayatin gizemi ve giizelligiyle ve diinyay: aciklamak,
yorumlamak, temsil etmek i¢in ¢irpinan biliminsanlarinin ve sanat-
¢ilarin gayretleriyle miitemadiyen kendinden gecen Walter Lewin,
yasayan en tutkulu, kendini adamis, becerikli bilim kilavuzlarindan
biridir. Takip eden boliimlerde, Lewin hayat boyu iginde tagidig: fi-
zik sevgisini agifa vurup sizinle paylasirken, o tutkuyu, kendini ada-
mishig1 ve beceriyi bizzat tecriibe edeceksiniz. Iyi yolculuklar!

Warren Goldstein






Atom Gekirdeginden
Uzayin Derinliklerine

Cok sasirticl, gergekten. Annemin babasi okuma yazma bilmezdi,
kapiciydi. Iki kusak sonra ben MIT'de profesoriim. Hollanda egitim
sistemine ¢ok sey bor¢luyum. Hollanda'daki Delft Teknoloji Uni-
versitesi'nde yiiksekdgrenimimi yaparak bir tasla ii¢ kug vurdum.

Daha en bagindan fizik dersleri vermeye basladim. Okul masraf-
larim igin Hollanda'da devletten 6grenci kredisi almam gerekti. Tam
zamanli calismam, yani haftada en az yirmi saat ders vermem duru-
munda, devlet her yil kredi borcumun beste birini siliyordu. Ders
vermenin bagka bir yarari da askere gitmek zorunda kalmayigimdi.
Askerlik benim i¢in en kotiisiiydii, tam bir felaket olurdu. Her tiir
otorite bi¢cimine karsi alerjim var —mizacim bdyle— eninde sonunda
diklenip yerleri silmek zorunda kalacagimi biliyordum. Ben de tam
zamanl olarak matematik ve fizik derslerine girdim. Rotterdam'da,
Libanon Lyceum'daki on alti-on yedi yasindaki ¢ocuklara her hafta
yirmi iki saat bilfiil ders verdim. Askerlikten kurtuldum, kredi bor-
cumu ddemem gerekmedi, bir de doktora yapiyordum.

Nasil ders verilecegini de 6grendim. Lise 6grencilerine ders ver-
mek, geng dimaglar1 olumlu bigimde degistirebilmek ¢ok miithig bir
seydi. Bu okul epey kat1 olmasina ragmen, ben hep derslerin ilgi ge-
kici olmasina, ayrica 6grencileri de eglendirmeye gayret ettim. Ders-
liklerin pencere tepeleri vasistasti, bazen miidiirler bir sandalyeye ¢i-
kip oradan 6gretmenleri gozetlerlerdi. Inanabiliyor musunuz?

Okul hayatina kendimi kaptirmadim, lisansiistii egitimi aldigim
icindeheyecanladolup tagiyordum. Amacim buheyecani6grencile-
rime de aktarmak, etraflarini saran diinyanin giizelligini yeni bir bi-
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cimde goérmelerine yardimci olmak, onlari fizik diinyasini giizel go-
recek, fizigin her yerde oldugunu, hayatimiza niifuz ettigini anlaya-
cak hale getirmekti. Onemli olanin derste hangi eksikleri kapattigi-
niz degil, nelerin iistiinii actigimz oldugunu kesfettim. Derste konu
islemek sikic1 bir ugras olabilir, 6grenciler de bunu hisseder. Oysa fi-
zik yasalarini ortaya ¢ikarmak, denklemlerin nereden geldigini an-
latmak biitiin yenilikleri ve heyecaniyla kesif siirecini gozler oniine
serer, ki 0grenciler de bunun bir pargasi olmaya bayilir.

Bunu sinif ortamindan ¢ok uzaklarda, farkli bir bigimde de yap-
ma firsatim oldu. Okul her y1l bir gretmenin gorece uzak, ilkel bir
kamp alanina ¢ocuklar bir haftaligina gotiirdiigii tatilin masraflari-
ni1 kargilardi. Karim Huibertha'yla bir kere biz de gittik ve ¢ok sev-
dik. Yemekleri hep birlikte yaptik ve ¢adirlarda yattik. Sonra sehrin
1s1klarindan ¢ok uzaklarda oldugumuzdan, biitiin cocuklari bir gece
vakti uyandirip ellerine sicak ¢ikolata verdikten sonra disari ¢ikara-
rak yildizlar1 seyrettirdik. Takimyildizlar: ve gezegenleri tespit ettik,
Samanyolu'nu biitiin ihtisamiyla gordiiler.

Gokfizigi calistigimdan ya da okuttugumdan degil —hatta ben o
siralar evrendeki en kiigiik pargaciklardan bazilarim tespit edecek
deneyler tasarliyordum— ama gokbilim beni hep biiyiilemistir. Asli-
na bakarsaniz, diinyay: arginlayan hemen hemen her fizik¢inin bir
gokbilim sevdasi vardir. Tanidigim pek ¢ok fizik¢i lisedeyken ken-
di teleskoplarin1 yapmiglardi. Cok eski dostum ve MIT'de de ¢alig-
ma arkadagim olan George Clark lisedeyken bir teleskop igin 15
santimlik bir ayna kesip cilalamisti. Fizik¢iler gokbilimi neden o
kadar ¢ok severler? Bir kere, fizikteki pek ¢ok gelisme —6megin,
yoriingesel hareket kuramlari— gékbilimle ilgili sorulardan, goz-
lemlerden ve kuramlardan ortaya ¢ikmigtir. Fakat aynm1 zamanda,
gokbilim gece gogiine koca harflerle naksedilmis fiziktir: tutulma-
lar, kuyrukluyildizlar, akan yildizlar, kiiresel yildiz kiimeleri, not-
ron yildizlari, gama 1g1n1 patlamalari, pargacik piiskiirmeleri (jets),
gezegen bulutsulari, siipernovalar, galaksi kiimeleri, kara delikler.

Gokyiiziine soyle bir bakip kendinize baz1 bildik sorulari sorun:
Gokyiizii neden mavi, giinbatimi neden kizil, bulutlar neden beyaz?
Cevaplan fizikte! Giinegin 15181 gokkusaginin biitiin renklerinden
olugsmustur. Fakat atmosferde ilerlerken havadaki molekiillere ve mi-
nik toz pargaciklarina (1 cm'nin 1/10.000'i olan mikrondan ¢ok daha
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kiigiik) carparak her bir yana dagilir. Buna Rayleigh sa¢ilimi denir.
Biitiin renkler iginde en ¢ok sagilani mavi 1giktir, kizil 1s1ktan yakla-
stk bes kat daha ¢ok sagilir. O yiizden giindiiz gdgiine hangi yonde
bakarsaniz bakin* mavi baskindir, gokyiiziiniin mavi olmasi da iste
bu yiizdendir. Gokyiiziine ayin yiizeyinden bakarsaniz (belki resim-
lerini gérmiigsiiniizdiir), gdkyiizii mavi degildir — siyahtir, gece bi-
zim gogiimiiz gibi. Neden mi? Ciinkii aymn atmosferi yok.

Giinbatimlari neden kizil olur? Gokyiiziiniin mavi olmasiyla ay-
n1 sebepten. Giines ufuktayken, 1sinlarinin atmosferin daha biiyiik
bir kesimini ge¢gmesi gerekir, ayrica yesil, mavi ve mor 11k giines 151-
gindan siiziilerek en ¢ok sagilanlardir. Isik goziimiize —ve tepemiz-
deki bulutlara— ulastig1 zamana kadar ¢ogunlukla sari, portakal rengi
ve de ozellikle kirmizidan ibarettir. Giinegin batarken ve dogarken
gokyiiziinde bazen neredeyse yangin varmig gibi goriinmesinin se-
bebi iste budur.

Bulutlar neden beyazdir? Bulutlardaki su damlaciklari gogiimii-
zii mavi yapan minik parg¢aciklardan ¢ok daha biiyiiktiir ve 151k bu
¢ok daha biiyiik pargaciklardan sagildiginda, i¢indeki biitiin renkler
esit bicimde sagilir. Bu da 15181n beyaz kalmasina sebep olur. Fakat
bulut nemden dolay1 ¢ok kesifse ya da bagka bir bulutun golgesinde
kalmigsa, o zaman iginden fazla 151k gegemez ve bulut kararr.

Yapmasini ¢ok sevdigim uygulamali anlatimlardan birisi dersle-
rimde bir par¢a "mavi gokyiizii" yaratmaktir. Biitiin 1g1klar1 kapati-
rim ve yazi tahtamin yakininda sinifin tavanina ¢ok parlak bir beyaz
spot 15181 yansitirim (spot 1s181n1n ¢evresi 6zenle sarilmigtir). Sonra
birkag tane sigara yakip 151k huzmesine tutarim. Duman pargacikla-
r1Rayleigh sacilimi saglayacak kadar kiigiiktiir ve en ¢ok sagilan da
mavi 151k oldugundan 6grenciler mavi duman goriir. Sonra bu goste-
riyi bir adim 6teye gotiiriiriim. Dumani i¢ime ¢ekip cigerlerimde bir
dakika kadar tutarim — her zaman kolay olmaz, ama bilim arada bir
fedakarlik ister. Sonra nefesimi birakip dumani 151k huzmesine iifle-
rim. Ogrenciler bu sefer de beyaz duman goriir — iste bir beyaz bulut
yaratmig oldum! Minik duman pargaciklar1 akcigerlerimde biiyiir,
¢iinkii orada ¢ok su buhari vardir. O yiizden simdi biitiin renkler esit
olarak sagilir ve sagilan 151k beyazdir. Isigin renginin maviden beya-

* Aman dikkat — giinege asla bakmayn.
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za degisimi hakikaten miithistir!

Bu uygulamayla iki soruyu birden cevaplamis oluyorum: Gok-
yiizii neden mavidir ve bulutlar neden beyazdir? Aslinda 15181n ku-
tuplanmasiyla ilgili ¢ok ilging iigiincii bir soru daha var. Ona da 5.
Boliim'de deginecegim.

Ogrencilerimle sehirden uzaklardayken onlara Andromeda ga-
laksisini gosterebiliyordum —¢iplak gozle gorebileceginiztek galak-
si, yaklasik 2,5 milyon 151k yili uzakta (24 milyon kere trilyon kilo-
metre), gokbilimdeki mesafelere gore kap1 komsusu sayilir. Yakla-
sik 200 milyar yildizdan olusuyor. Bir diigiiniin — 200 milyar yildiz,
ama biz onu ancak soniik, bulanik bir leke olarak ayirt edebiliyoruz.
Pek ¢cok goktasida yakaliyorduk —insanlarin ¢ogubunlara yildiz kay-
masi der. Sabriniz varsa her dort ya da bes dakikada bir gormeniz
miimkiin oluyordu. O giinlerde uydular yoktu, ama simdi onlardan
da siiriisiiyle gorebilirsiniz. Diinyanin yoriingesinde simdi iki bin-
den fazla var, eger bes dakika siireyle gozlerinizi dikebilirseniz, bir
tane gormeniz neredeyse kesindir, 6zellikle de giin batarken ya da
dogarkenki ilk birkag saat iginde, giines heniiz uyduyu da aydinlata-
cak sekilde dogmamis ya da batmamisgken, giines 1g181n1n hala uydu-
- dan gozlerinize yansidig1 anda. Uydu ne kadar uzaktaysa —dolayisiy-
la diinyadaki giinbatimi ile uydudaki giinbatimi arasindaki zaman
farki ne kadar biiyiikse— gece uyduyu o oranda ge¢ gorebilirsiniz.
Uydular1 ayirt edebilirsiniz ¢iinkii gokyiiziindeki her seyden (gok-
taslar1 hari¢) daha hizli hareketederler;eger kirpisipduran bir seyse,
ucgaktir,haberinizolsun.

Yildizlara baktigimiz zamanlarda insanlara Merkiir'ii gostermek
ozellikle hogsuma gider. Giinese en yakin gezegen oldugundan ¢ip-
lak gdzle gormek ¢ok zordur. Sartlar yilda sadece yirmiila yirmibesg
aksam ve sabah en uygundur. Merkiir giinesin etrafindaki turunu
seksen sekiz giinde tamamlar, iste bu yiizden ona ayaklar1 kanatl
Romen haberci tanrisinin adi verilmistir; goriilmesinin ¢ok gii¢ ol-
masinin sebebi de yodriingesinin giinese ¢cok yakin olmasidir. Diin-
yadan baktigimizda, giinesten hi¢bir zaman 25 derece civarindan
daha uzakta olmaz — bu ise saat on bir oldugunda akreple yelkovan
arasindaki agidan daha dardir. Onu ancak giinesin batisindan hemen
sonra, dogusundan hemen 6nce ve diinyadan bakildiginda giinesten
en uzak oldugu zaman gorebilirsiniz. ABD'de daima ufka yakindir;
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gorebilmek igin sehirden uzakta olmaniz neredeyse sarttir. Ama bir
de buldunuz mu, gerg¢ekten harikadir!

Yildizlara bakmak bizi evrenin ugsuz bucaksizligina baglar. Ge-
ce gokyiiziine bakmay siirdiiriip gdzlerimizi yeterince uzaklara odak-
larsak, kendi Samanyolu'muzun daha 6telere uzanan iistyapisini ol-
dukga giizel bir sekilde gorebiliriz — bir araya toplanarak yar say-
dam, harikulade narin bir kumag dokumusg 100 ila 200 milyar yildiz.
Evrenin biiyiikliigii akillara durgunluk vericidir, fakat 6nce Saman-
yolu'nu diisiinerek bunu kavramaya baglayabilirsiniz.

Simdiki tahminlere gore evrendeki galaksi sayisi, kendi galaksi-
mizdeki yildiz sayis1 kadar olabilir. Aslinda bir teleskop uzayin de-
rinliklerine gevrildiginde, gordiigii sey cogunlukla galaksilerdir
—hakikaten ¢ok biiyiik mesafelerde tek yildizlar1 ayirt etmek imkan-
sizdir— ve her biri milyarlarca yildiz igerir. Ya da bilinen evrendeki
en biiyiik yapiyi, galaksilerin olusturdugu Biiyiik Sloan Duvari'ni
diisiiniin. Ug yiizden fazla gokbilimci ve miihendisle, yirmi bes iini-
versite ve arastirma kurumunun ortak ¢abalarinin sonucu olan bii-
yiik proje Sloan Sayisal Gokyiizii Taramasi (Sloan Digital Sky Sur-
vey) tarafindan haritasi ¢ikarilmigtir. Bu amaca tahsis edilmis Sloan
teleskobuher gece gbézlem yapiyor; 2000 yilinda faaliyete basladi ve
en azindan 2014 yilina kadar da devam edecek. Biiyiik Sloan Duva-
ri'nin uzunlugu bir milyar 1g1k yilindan fazla. Baginiz m1 dondii?
Donmediyse, 0 zaman, gézlemlenebilir evrenin (evrenin tamami de-
gil, sadece gozlemleyebildigimiz kismi) kabaca 90 milyar 15k yili
genisliginde oldugunu bir diisiiniin.

Iste fizigin giicii: Bize gozlemlenebilir evrenimizin 100 milyar
kadar galaksiden meydana geldigini soyleyebiliyor. Ayricabize, go-
riinen evrenimizdeki biitiin maddenin sadece yaklasik yiizde 4'iiniin
yildizlar1 ve galaksileri (sizi ve beni) meydana getiren siradan mad-
de oldugunu soyleyebiliyor. Yaklagik yiizde 23'ii karanlik madde de-
nilen seydir (gdriinmez). Var oldugunu biliyoruz, fakat ne oldugunu
bilmiyoruz. Geriye kalan yiizde 73'iine, yani evrenimizdeki enerji-
nin esas kisminaysakaranlik enerji denir ve o da goriinmez. Onunne
oldugunu da bilen yoktur. Meselenin 6zii su ki, evrenimizdeki kiit-
le/enerjinin yiizde 96'sindan bihaberiz. Fizik pek ¢ok seyi agikla-
mustir, fakat cozmemiz gereken hala pek ¢ok gizem var, bu da bana
¢ok ilham veriyor.
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Fizik hayal edemeyeceginiz bir ugsuz bucaksizlif1 arastirir, fa-
kat ayn1 zamanda ¢ok kiigiik diyarlarin, ornegin bir protonun zerre-
si kadar olan nétrinolar gibi maddenin kiigiiciik pargalarinin da igi-
ne dalar. Fizik alanindaki ilk giinlerimde zamanimin biiyiik kismini
iste burada harciyordum, ¢ok kiiciiklerin diyarinda, radyoaktif ¢e-
kirdeklerden saliverilen pargaciklarin ve 1gimanin ol¢iimlerini ya-
p1p haritalarini ¢ikariyordum. Niikleer fizikti bu, ama bomba yapi-
lan tiirden degil. Cok temel diizeyde maddenin ne menem bir sey ol-
dugunu inceliyordum.

Goriip dokunabildiginiz hemen hemen biitiin maddenin hidro-
jen, oksijen ve karbon gibi elementlerin birleserek olusturduklar
molekiillerden meydana geldigini, bir elementin en kiigiik birimi-
nin, bir ¢ekirdek ile elektronlardan olusan atom oldugunu muhte-
melen biliyorsunuz. Hatirlayalim, ¢ekirdek proton ve notronlardan
olusur. Evrendeki en hafif ve en bol element olan hidro jenin bir pro-
tonu ve bir elektronu vardir. Fakat ¢ekirdeginde bir protonun yani
sira bir de nétronu olan bagka bir hidro jen formu da bulunur. Hidro-
jenin bir izotopudur bu, ayn1 elementin farkli bir formu; buna déter-
yum adu verilir. Hidrojenin, ¢ekirdekteki protona eslik eden iki not-
ronlu iigiincii bir izotopu daha vardir ki buna da trityum denir. Belli
bir elementin biitiin izotoplar1 ayn1 proton sayisina sahiptir, fakat
farkli sayida notronlar1 vardir ve elementlerin farkli sayida izotop-
lar1 olur. Mesela oksijenin on ii¢ izotopu vardir, altin elementininse
otuz alt1.

Bu izotoplarin pek ¢ogu kararlidir — yani asag1 yukar1 sonsuza
dek var olurlar. Fakat ¢ogunlugu kararsizdir, bagka bir deyisle rad-
yoaktiftirler ve radyoaktif izotoplar bozunur: Yani er ya da ge¢ ken-
dilerini baska elementlere doniistiiriirler. Doniistiikleri elementlerin
bir kismi kararlidir, o zaman radyoaktif bozunma durur, fakat diger-
leri kararsizdir ve kararl bir hale ulagincaya kadar bozunma devam
eder. Hidrojenin ii¢ izotopundan sadece biri, trityum radyoaktiftir —
bozunarak kararli bir helyum izotopuna doniisiir. Oksijenin on ii¢
izotopundan ligii kararlidir; altinin otuz alt1 izotopundan sadece biri
kararhdur.

Radyoaktif izotoplarin ne hizda bozundugunu "yar1 6miir"leriy-
le —birmikrosaniyeden (saniyenin milyonda biri) milyarca yila uza-
nan bir yelpaze— 6l¢tiigiimiizii hatirlarsiniz. Trityumun yaklagik on
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iki y1l yar16mrii oldugunu s6yledigimizde, bunun anlami, belli mik-
tardaki bir trityum numunesindeki izotoplarin yarisinin on iki yilda
bozunacagidir (yirmi dort yilin sonunda sadece bir ¢eyregi kalacak-
tir). Niikleer bozunma, pek ¢ok farkli elementin doniistiiriiliip yara-
t1ld1g1 en 6nemli siire¢lerden birisidir. Simya degildir. Hatta, dokto-
ra aragtirmalarim sirasinda radyoaktif altin izotoplarinin bozunup
civaya doniistiigiine tanik oldum, ortagag simyacilarinin hoglanaca-
g1 gibi tersine degil. Ote yandan civanin ve platinin de bozunup alti-
na doniistiigii pek ¢ok izotopu vardir. Fakat sadece bir platin izoto-
pu ve sadece bir civa izotopu bozunup parmaginiza takacaginiz tiir-
den kararl altina doniisiir.

Bu ¢alisma son derece heyecan vericiydi; resmen ellerimde bo-
zunan radyoaktif izotoplar vardu. Is ok da hareketliydi. Calistigim
izotoplarin yar: 6miirleri genellikle sadece bir ya da birkag giindii.
Sozgelimi, altin-198 iki buguk giinden biraz fazla bir yar1 dmre sa-
hiptir, o yiizden hizli ¢aligmam gerekiyordu. Arabamla Delft'ten, bu
izotoplar1 yapmak igin siklotron kullandiklar1 Amsterdam'a gidip,
tekrar Delft'teki laboratuvara kosturuyordum. Orada izotoplart sivi
formuna doniistiirmek i¢in bir asidin i¢inde ¢éziiyordum, sonra ¢ok
ince bir tabaka iizerine koyup dedektorlerin igine yerlestiriyordum.

Niikleer bozunmaya iligkin bir kurami dogrulamaya ¢alisiyor-
dum: ¢ekirdeklerden gelen elektron yayiliminin gama 1g1nina orani-
n1 tahmin eden bir kuram. Calisgmam ¢ok hassas dl¢iimler gerektiri-
yordu. Bu ¢alisma pek ¢ok radyoaktif izotop i¢in daha 6nce yapil-
musti, fakat yakin zamandaki bazi 6lgiimler kuramin 6ngordiigiin-
den farkli ¢ikmisti. Danigmanim Profesor Aaldert Wapstra kuramin
m1 yoksa Ol¢iimlerin mi yanlig oldugunu belirleme ¢aligmasi yap-
mami Onerdi. Miithis tatmin edici bir ¢calismaydi, fevkalade girift
bir yapboz iizerinde ¢aligmak gibi bir seydi. Karsimdaki zorlu he-
def, dl¢iimlerimi, baska arastirmacilarin benden 6nce ortaya koy-
duklarindan ¢ok daha hassas kilmakti.

Elektronlar o kadar kiigiiktiir ki bazilar1 onlarin fiilen bir biiyiik-
liiklerinin olmadigini sdyler — ¢aplar1 bir santimetrenin bin trilyon-
da birinden kiigiiktiir. Gama 15inlarinin dalga boylar1 da bir santi-
metrenin milyarda birinden azdir. Yine de fizik onlari tespit edip he-
saplamam igin gerekli imkani sunuyordu. Deneysel fizigin sevdi-
gim bir bagka yani da budur: Goriinmeze "dokunmamizi” saglar.
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Ihtiyacim olan 6lgiimleri elde etmek igin elimdeki numuneyi son
damlasina kadar kullanmak zorundaydim, ¢iinkii ne kadar ¢ok sa-
yim yaparsam Ol¢iimiim o kadar hassas olacakt1. Sik sik 60 saat ara-
liksiz, genellikle uyumadan ¢alistigim oluyordu. Biraz saplant1 hali-
ni almigt1.

Deneysel fizik¢i i¢in Olgiim hassasiyeti her seyin anahtaridir.
Dogru 6l¢iim 6nemli olan ek seydir ve hata payin1 da géstermeyen
bir 6l¢iim anlamsizdir. Bu basit, giiclii, her seyin temelinde yatan fi-
kir iiniversite fizik ders kitaplarinda neredeyse hep gozard: edilir.
Olgiimiin dogruluk derecesi hayatimizdaki pek ¢ok seyde biiyiik
oneme sahiptir.

Radyoaktif izotoplarla yaptifim ¢aligmada ulasmam gereken
hassasiyet derecesi ¢cok zorluydu, fakat ii¢-dort yil zarfinda dl¢iim-
lerde gitgide daha iyi sonuglar aldim. Dedektorlerin bir kismini iyi-
lestirdikten sonra Ol¢iimler son derece dogru ¢ikmaya bagladi. Ku-
rami dogruluyordum ve sonuglar1 yayimliyordum, sonunda bu ¢a-
lisma doktora tezim oldu. Beni 6zellikle tatmin eden sey sonuglari-
min nihai olusuydu, zira pek sik rastlanan bir sey degildir bu. Fizik-
te ve genel olarak bilimde, pek ¢ok zaman sonuglar agik secik degil-
dir. Kesin bir sonuca ulagtigim i¢in sansliydim. Bir muammayi ¢6-
ziip fizikgi olarak riisdiimii ispat etmis ve atomalt1 diinyasinin meg-
hul topraklarinin haritasinin ¢ikarilmasina yardimci olmustum. Yir-
mi dokuz yasindaydim ve esasli bir katkida bulundugumdan i¢im
icime sigmiyordu. Hepimizin yazgisinda Einstein ve Newton'n
yaptig1 gibi devasa temel kesifler yer almaz, fakat arastirmak igin
hala uygun topraklar mevcut, hem de istemediginiz kadar.

Diplomami aldigim dénemde evrenin dogasina dair yepyeni bir
kesif caginin basliyor olmasindan dolayi da sansliydim. Gokbilimci-
ler bas dondiiriicii bir hizla kesifler yapiyorlardi. Bazis1 Mars ve Ve-
niis'i su buhar1 bulmak i¢in inceliyordu. Bazilar yerkiirenin manye-
tik alan ¢izgilerini ¢evreleyen yiiklii parcacik kemerlerini kegfetmis-
ti, bunlara bugiin Van Allen kemerleri diyoruz. Bagkalar1 da kuasar
olarak bilinen, muazzam biiyiikliikteki gii¢lii, yildizvariradyo dalga-
st kaynaklarini kesfetmigti. Kozmik mikrodalga arka plan (CMB) 151-
masi1 1965'te kesfedildi — biiyiik patlamanin ortaya ¢ikardigi enerji-
nin izleri, evrenin kokenini agiklayan, tartisma konusu olmus biiyiik
patlama kuramu i¢in giiclii bir kanitt1. Kisa siire sonra, 1967'de gok-
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bilimciler atarca adinialanyeni biryildizkategorisi kesfedeceklerdi.

Niikleer fizikte calismaya devam edebilirdim, o alanda da pek
¢ok kesif yapilip duruyordu. Bu ¢alisma ¢ogunlukla hizla artan ato-
malt1 parcaciklarin kesfine yonelikti, 6zellikle de proton ve ndtron-
larin yapitaglari oldugu ortaya ¢ikan kuark adindaki pargaciklarin
kesfine. Kuarklar davranis bigimleri agisindan o kadar tuhafti ki fi-
zikciler onlar1 siniflandirmak igin ¢esni dedikleri isimler verdiler:
yukari, agag, garip, tilsim, iist ve alt. Kuarklarin kesfi, tamamen ku-
ramsal bir fikrin dogrulandig, bilimdeki o harika anlardan biriydi.
Kuramcilar kurklarin varligin1 5ngordii, deneyciler de onlar1 bulma-
y1 basardi. Oyle egzotiktiler ki, maddenin temellerinin bizim bildi-
gimizden ¢ok, cok dahakarmasik oldugunuortayacikardilar. Sozge-
limi, bugiin protonlarin iki yukar: kuark ile bir agag1 kuarktan olus-
tugunu, gluon ad1 verilen baska tuhaf parcaciklarla viicut bulan giig-
lii niikleer kuvvetle bir arada tutulduklarim biliyoruz. Bazi kuram-
cilar kisa zaman 6nce yukari kuarkin, bir protonun kiitlesinin yakla-
sik yiizde 0,2'si kadar, asag1 kuarkin da protonun kiitlesinin yaklagik
yiizde 0,51 kadar kiitlesi oldugunu hesapladi. Bu artik dedenizin bil-
digi eski atom ¢ekirdegi degildi.

Parcacik koleksiyonu biiyiileyici bir arastirma alani olabilirdi
eminim, fakat giizel bir tesadiifle, ¢cekirdekten yayilan 1g1mayi ol¢-
mek icin edindigim beceriler evreni incelemek i¢in son derece kulla-
nigh ¢ikt1. 1965'te MIT'den Profesor Bruno Rossi'den X 151n1 gokbi-
limi (X-ray astronomy) iizerinde ¢aligmak iizere bir davetiye aldim.
Butamamen yeni bir sahaydi, o sirada daha birkag yillik bir ge¢misi
vardi1—1959'da Rossi 6nayak olmustu.

MIT karsima ¢ikip ¢ikabilecek en biiyiik firsatti. Rossi'nin koz-
mik 1sinlar iizerine yaptig1 ¢aligma zaten efsaneviydi. Rossi savas
sirasinda Los Alamos'ta bir boliimiin bagindaydi ve gezegenlerarasi
plazma adi da verilen giines riizgarinin —aurora borealis'imize se-
bep olan ve kuyrukluyildizlarin kuyruklarini giinesten oteye "iifle-
yen", giinesten firlatilmig yiiklii par¢acik akimi— 6l¢iimlerinde 6n-
ciiliik etmisti. Simdi de aklina kozmosta X 1g1n1arama fikri gelmis-
ti. Tamamen kesfe yonelik bir caligmaydi; bunlar1 bulup bulamaya-
cagina dair higbir fikri yoktu.

O siralarda MIT'de her sey serbestti. Ne fikriniz olursa olsun, in-
sanlar1 yapilabilirligine iknaedebilirseniz, iizerinde ¢alisabilirdiniz.
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Hollanda'dan ne kadar farkliydi! Delft'te kat1 bir hiyerarsi vardi, li-
sansiistii 6grencilerine de asag1 tabaka muamelesi yapilirdi. Caligti-
g1m binanin 6n kapisinin anahtarlar: profesorlere verilirdi, fakat li-
sansiistii dgrencisi olarak sadece bisikletlerin konuldugu bodrum ka-
tinin anahtarini alirdiniz. Binaya her girisinizde bisiklet ardiyesin-
den ge¢mek zorunda kalirdiniz ve boylece size bir hi¢ oldugunuz ha-
tirlatilirda.

Saat besten sonra ¢aligmak isterseniz her giin 6gleden sonra saat
dorde kadar, ge¢ vakte kalmak zorunda oldugunuzu mazur.gostere-
cek bir form doldurmamniz gerekiyordu. Ben neredeyse her giin bunu
yaptim. Biirokrasi gercekten tam bir bag belasiydi.

Bulundugum enstitiiden sorumlu ii¢ profesoriin 6n kapiya yakin
ozel park yerleri vardi. Bir tanesi —kendi danigmanim— Amsterdam'’
da calisir ve Delft'e sadece haftada bir defa sali giinleri gelirdi. Bir
gilinonasordum: "Siz burada degilken park yerinizi kullanmamin sa-
kincasi var mi1 acaba?" "Tabii ki yok," dedi, fakat daha oraya park et-
tigim birinci giin, dahili telefonla arayip arabami oradan kaldirmam
icin miimkiin olan en sert bigcimde talimat verdiler. Iste bir rnek da-
ha: izotoplarimi almak igin Amsterdam'a gitmem gerektiginden ba-
nabir fincan kahve i¢gin 25 sent, 6gle yemegi icin de 1,25 gulden veri-
liyordu (1,25 gulden o siralar yaklasik iigte bir ABD dolariydi), fakat
ikisi i¢in de ayr1ayri fig sunmam gerekiyordu. Bunun iizerine 25 sen-
ti yemek fisine ekleyip sadece 1,50 guldenlik tek bir fig sunup suna-
mayacagimi sordum. Boliim bagkani Profesor Blaisse bana yazdig
mektupta, eger gurme yemekler yemek istiyorsam kendi cebimden
yiyebilecegimi ifade etti.

Dolayisiyla MIT'ye gegip biitiin bunlardan kurtulmak biiyiik se-
vingti; kendimi yeniden dogmus gibi hissettim. Her sey sizi tegvik
etmek icin yapiliyordu. On kapinin anahtarim aldim ve tam da iste-
digim gibi gece giindiiz ¢alisabildim. Benim i¢in o binanin anahtari
her kapiy1 acan bir anahtardi. Fizik boliimiiniin bagkani oraya geli-
simdenalt1 ay sonra, 1966 Haziraninda fakiiltede bir gorev teklif et-
ti. Kabul ettim ve hi¢ ayrilmadim.

Ikinci Diinya Savasi'nin yikimlarim yasadigim icin de MIT'ye ge-
lisim ¢ok mutluluk vericiydi. Naziler ailemin yarisini 6ldiirmiistii,
heniiz tam olarak hazmedemedigim bir trajedi. Bazen anlattigimolu-
yor, ama nadiren, zira benim i¢in gercekten ¢cok zor — altmig bes yil
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gectiama haladayanilir gibi degil. Ablam Bea'yla bu konuyu agtigi-
mizda hemen hemen her seferinde agliyoruz.

1936 dogumluyum ve Almanlar Hollanda'ya 10 Mayis 1940'ta
saldirdiginda daha dort yagindaydim. En eski anilarimdan biri, Nazi
birlikleri iilkeme girerken hepimizin, annemin anne babasi, annem,
babam, ablam ve benim, evimizin (La Hey'de Amandelstraat61) ban-
yosunda saklanigimizdir. Gaz saldirilar1 yapilacagina dair uyarilar
oldugundan burunlarimiza islak mendil tutuyorduk.

Hollanda polisi Yahudi biiyiikbabam ve biiyiikannem Gustav
Lewin ve Emma Lewin Gottfeld'i 1942'de evlerinden yaka paga go-
tiirdii. Yine o siralarda, halam Julia'y1, kocasi Jacob'u (Jenno deni-
yordu) ve ii¢ cocugunu —Otto, Rudi ve Emmie- siiriikleyerek bavul -
lariyla kamyonlara bindirip Hollanda'daki aktarma kamp1 Wester-
bork'a gonderdiler. Yiiz binden fazla Yahudi baska kamplara gider-
ken Westerbork'tan ge¢mistir. Naziler biiyiilkannemle biiyiikbabami
hemen Auschwitz'e gonderip vardiklari giin yani 19 Kasim 1942'de
oldiirdiiler — zehirli gazla. Biiyiikbabam yetmis beg yasindaydi, bii-
yiikannemle ayni yasta, o yilizden ¢aligma kamplarina uygun ola-
mazlardi. Westerbork ise tam tersine ¢ok tuhafti; Yahudiler igin bir
tatil yeri havasi verilmisti. Bale gosterileri ve diikkénlar vardi. An-
nem sik sik patates gozlemesi yapar ve postayla Westerbork'taki ak-
rabalarimiza gonderirdi.

Jenno enistem Hollandallar igin "statenloos" yani "devletsiz"
oldugundan —milliyeti yoktu— ayagini siiriiyiip yaklasik bir yil aile-
siyle Westerbork'ta kalmayi basardi, daha sonra Naziler aileyi boliip
farkli kamplara yolladi. Julia halami ve kuzenlerim Emmie ile Rudi'
yi once Almanya'daki Ravensbriick kadinlartoplama kampina gon-
derdiler, sonrada yine Almanya'daki Bergen-Belsen'e. Buradasavas
bitene kadar tutsak kaldilar. Julia halam kampin Miittefikler tarafin-
dan kurtariligindan on giin sonra 6ldii, fakat kuzenlerim sag kaldi.
En biiyiik kuzenim Otto da Ravensbriick'e gonderilmisti, oradaki er-
kekler kampina; savasin bitimine yakin Sachsenhausen toplama kam-
pinda buldu kendini, Nisan 1945'teki Sachsenhausen oliim yiiriiyii-
stinden sag salim ¢ikt1. Jenno enistemi dogrudan Buchenwald'a gén-
derip orada oldiirdiiler — diger 55.000'den fazla insanla birlikte. Ne
zaman bir Yahudi katliami filmi gorsem —ki gergekten uzun bir siire
hi¢ seyretmedim— hemen filmdeki karakterlerin yerine kendi ailemi
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koyarim. Hayat Giizeldir'i seyredilmesi miithis zor, hatta nahos bul-
mam bu yiizdendi. Bu kadar ciddi bir konuda saka yapmay bir tiirlii
aklim almiyordu. Hala Naziler tarafindan kovalandigimi gordiigiim
tekrar eden kabuslarim oluyor, bazen dehsete kapilmig bir sekilde
uyaniyorum. Hatta birkereriiyamda Naziler tarafindan kendi infazi-
ma tanik oldum.

Bir giin bu yiiriiyiige ¢ikmay isterim, babamin anne babasinin
son yiiriiyiisiine, tren istasyonundan Auschwitz'deki gaz odalarina
dogru. Yapar miyim yapmaz miyim bilmiyorum, ama hatiralarini
yad etmenin bir yolu gibi geliyor bana. Boylesi bir canavarliga kar-
s1 yapabilecegimiz tek sey kiigiik jestler. Bu ve bir de unutmamak:
Aile bireylerimin toplama kamplarinda "61diigii" gibi bir seyi asla
soylemem. Daima katledildi kelimesini kullanirim, boylelikle dilin
gercegi saklamasina izin vermem.

Babam Yahudiydi ama annem degildi; Yahudi olmayan bir ka-
dinla evlenmis bir Yahudi oldugundan, hemen bir hedef olmamusti.
Fakat cok gegcmeden, 1943'te hedef oldu. Sar1 yildiz1 takmak zorun-
da kaldigin1 hatirliyorum. Annem degil, ablam degil, ben degil, ama
o takti. Biz pek dikkat etmemistik, en azindan baslarda. Yildiz1 bi-
raz saklamisty, giysilerinin altina, ki bu yasakti. Korkutucu olan sey
asama asama Nazi kisitlamalarina uyusuydu ve gittikce de kotiilesi-
yordu. Once toplu tagima araglarim kullanmasi yasaklandi. Sonra
parklara alinmadi. Sonra restoranlara alinmadi; yillardir gittigi yer-
lerde istenmeyen adam ilan edilmisti! Ama inanilmaz olan, insanla-
rin bunlara uyum saglama becerileriydi.

Babam artik toplu tagima araglarina binemez olunca, "Zaten ne
kadar biniyorum ki?" dedi. Artik parklara girmesi yasaklaninca, "Za-
ten parka ne kadar gidiyorum ki?" dedi. Sonra restoranlara gideme-
yince, "Sanki restorana ne kadar gidiyorum ki?" dedi. Bu korkung
seyleri 6nemsizmis gibi gostermeye calisityordu, eften piiften sikin-
tilarmis gibi, belki ¢ocuklari i¢in, belki ayni zamanda kendi i¢ huzu-
ru igin. Bilmiyorum.

Benim i¢in hala konusulmasi en zor seylerden biri. Suyun yiik-
seldigini yavas yavas goriip de sizi bogacagini anlamama becerisi
nereden geliyor? Nasil oluyor da hem goriiyorlar, hem de gormii-
yorlardi1? Benim iistesinden gelebilecegim bir sey degil. Elbette bir
bakima tamamen anlasilir bir durum; belki de hayatta kalabilmeni-



ATOM GEKIRDEGINDEN UZAYIN DERINLIKLERINE 31

zintek yolu budur, kendinizi kandirabildiginiz siirece.

Naziler parklar1 Yahudilere yasaklasa da, babamin mezarliklar-
da yiiriimesi serbestti. Simdi bile yakinlardaki bir mezarliktaki pek
¢ok yiiriiyiligiimiizii hatirlarim. Aile bireylerimizin nasil ve neden
oldiiklerini hayal ederdik — bazen dordiiniin ayni giinde 6ldiigii ol-
mustu. Bugiinlerde Cambridge'in iinlii Mount Auburn Mezarligr'
nda yiiriirken bunu hala yaptigim oluyor.

Yetisme ¢agimda bagima gelen en acikli sey babamin birden or-
taliktan kaybolusuydu. Gittigi giinii ¢cok net hatirliyorum. Okuldan
eve gelince gittigini bir sekilde sezmistim. Annem evde yoktu, onun
icin dad1 Lenie'ye "Babam nerede?" diye sordum. Bir cevap gevele-
di, sozde benirahatlatacak bir sey, ama bir sekilde babamin bizi terk
etmis oldugunu biliyordum.

Bea onu ayrilirken gormiis, fakat yillar sonrasinakadar bana hig
s0ylemedi. Giivenlik i¢in dordiimiiz de ayn1 odada yatiyorduk; sa-
bahin dérdiinde babamin kalkip bir torbaya bazi giysiler koydugunu
gormiis. Sonra babam annemi 6piip ¢ikmis. Annem nereye gittigini
bilmiyordu; bu bilgi ¢ok tehlikeli olurdu, ¢iinkii Almanlar babamin
nerede oldugunu 6grenmek i¢in anneme iskence yapabilirlerdi, o da
onlara soylerdi. Simdi biliyoruz ki onu Direnisgiler saklamig, daha
sonralar1 da Direnisgiler araciligiyla ondan bazi mesajlar aldik, fa-
kat o sirada nerede oldugunu, hatta yasayip yasamadigini bilmemek
kesinlikle korkung bir seydi.

Yoklugunun annemi ne kadar derinden etkiledigini anlayamaya-
cak kadar kiigiiktiim. Annemle babam evimizi bir okul haline getir-
misti (6gretme askima mutlaka dnemli bir katkis1 olmustur); annem
de babamsiz siirdiirmeye ¢abaladi. Depresyona meyli vard: zaten,
fakat bir de kocas! gidince, biz ¢cocuklarinin da toplama kampina
gonderilebileceginden endise duyuyordu. Bizim i¢in hakikaten deh-
sete kapilmig olmali ki —elli bes yil sonra bana anlattig1 gibi— bir ge-
ce Bea'ya ve bana mutfakta uyumamiz gerektigini soyleyip hava
kacis1 olmasin diye de kapilarin altina perde, battaniye ve havlu bas-
mius. Gazi agip bizim uyurken 6lmemizi planliyormus, fakat sonuna
kadar gitmemis. Boyle diisiindiigii icin onu kim suglayabilir — Bea'
yla benim su¢lamadigimizi biliyorum.

Cok korkuyordum. Biliyorum giiliing geliyor ama tek erkek ben
oldugumdan bir nevi evin erkegi olmustum, hem de daha yedi-sekiz
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yasindayken. Oturdugumuz yer olan La Hey'de, kiyida onarim ge-
rektiren pek ¢ok ev vardi, plajlarimiza siginak yapan Almanlar tara-
findan yari yariya yikilmis evler. Oraya gidip o evlerden, yemek pi-
sirmek ve 1sinmak igin yakacak odun ¢alardim — "toplardim” diye-
cektim, ama ¢almakt.

Kislari sicak tutmasi igin su sert, kagindiran, kotii kaliteli yiinler-
den giyinirdik. Su giin bile hala yiine tahammiil edemem. Cildim o
kadar hassas ki ¢ok sik1 dokunmus yumusak ¢arsaflarda uyuyorum.
Cok ince, kaliteli pamuklu gomlekler siparis etmemin sebebi de bu
— bunlar cildimi tahris etmiyor. Kizim Pauline'i yiinlii giymig goriin-
ce yiiziimii ¢eviriyormusum; savasin iizerimdeki etkisi hala bu ka-
dar giiclii iste.

Babam savag siirerken dondii, 1944 giiziiydii. Ailemdeki kisiler
bunun nasil olduguna dair farkli hikdyeleranlatiyor, fakat benim an-
layabildigim kadariyla, harika biri olan Lauk teyzem bir giin Amster-
dam'daymus, La Hey'den yaklasik 45 kilometre uzakta — ve babami
bir kadinla goriivermis! Uzaktan takip edince bir eve girdigini gor-
miis. Daha sonra teyzem tekrar gitmig ve babamin bir kadinla yasadi-
gin1 kesfetmis.

Teyzem anneme sdylemis, annemin 6nce bunalimi artmis ve
morali iyice bozulmus, fakat bana sdylenene gore kendini toparla-
y1p gemiyle Amsterdam'a gitmis (trenler artik ¢alismiyordu), dos-
dogru eve yiiriiyiip zili ¢almis. Kadin agmig kapiyi, annem de, "Ko-
camla konugmak istiyorum," demis. Kadin, "Mr. Lewin'inkaris1 be-
nim," diye cevap vermis. Fakat annem 1srar etmis: "Kocamu istiyo-
rum." Babam gelmis kapiya, annem, "Tasin1 taragini toplayip be-
nimle gelmen i¢in sana bes dakika siire veriyorum, aksi halde bosa-
ninz ve ¢ocuklarini da asla géremezsin," demis. Ug dakika sonra
babam esyalariyla asagi inip annemle geri donmiis.

Bazi agilardan geri doniisii ¢ok daha kotiiydii, ciinkii insanlar
babamin —onun adi da Walter Lewin'di— Yahudi oldugunu biliyor-
du. Direnisgiler ona Jaap Horstman adinda sahte kimlik belgeleri
vermisti; ablamla bana, ona Jaap amca dememizi tembihlediler. Ta-
mamen bir mucize —Bea da ben de buna héla anlam veremiyoruz—
ama hi¢ kimse onu ele vermedi. Bir marangoz evimizin bodrum ka-
tina ambar kapag: gibi bir kap1 yapti. Onu kaldirinca babam asag
inip dogeme alt1 boglugunda saklanabiliyordu. Sasirtici bir sekilde
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babam yakalanmaktan kurtuldu.

Savagin yaklagik son sekiz ay1 boyunca evde kalmisti, savagin
bizim i¢in en kotii zamanlari yani 1944 kithginin hongerwinter tabir
edilen kig aylar1 da dahil. insanlar aghktan oldiiler — yaklagik yirmi
bin insan 6ldii. Isinmak i¢in yakacak odun yerine evin altina siirii-
niip her bir kirigi —zemin kati destekleyen biiyiik hatillari— soktiik.

Kitlik kiginda lale soganlari, hatta agag kabuklar yedik. Insanlar
yiyecek karsiligi babami polise teslim edebilirlerdi. Almanlar da
teslim edilen her Yahudi i¢in para veriyorlard: (galiba elli guldendi,
o siralar on bes dolar civari).

Almanlar bir giin evimize geldiler de. Bir de baktik, daktilolar:
topluyorlarmis, bizimkilere baktilar, eskiden daktilo dersi verdigi-
miz daktilolara, fakat ¢ok eski oldugunu diisiindiiler. Bu Almanlarin
kendilerine 6zgii bir aptalliklar1 vards; daktilolari toplamalari sdyle-
niyorsa Yahudileri toplamiyorlardi. Film gibi, biliyorum. Ama ger-
¢ekten oldu.

Savasin biitiin travmasindan sonra galiba sasirtici olan sey, asag1
yukar1 normal bir ¢ocukluk ge¢cirmemdi. Annem babam okullarini
isletmeye devam ettiler —-Haagsch Studiehuis— bunu savagstan dnce
ve savas sirasinda da yapmiglardi, daktilo, steno, dil ve ticaret dersle-
ri veriyorlardi. Universitedeyken orada ben de 6gretmenlik yaptim.

Annem babam sanat hamisiydi, bende sanat hakkinda bilgi edin-
meye basladim. Akademik ve sosyal bakimdan iiniversitede harika
yillar gecirdim. 1959'da evlendim, 1960 Ocaginda lisansiistii progra-
mina basladim ve o yil daha sonra ilk kizim Pauline diinyaya geldi.
Oglum Emanuel (simdi ad1 Chuck) bundan iki y1l sonra dogdu, ikin-
ci kizimiz Emma da 1965'te geldi. Ikinci oglumuz Jakob 1967'de
ABD'de diinyaya geldi.

MIT'ye vardigimda sans benden yanaydi; o siralar devam etmek-
te olan kesifler patlamasinin tam gébeginde buldum kendimi. Onlara
sundugum uzmanlik alani —uzay arastirmalar1 hakkinda hicbir sey
bilmememe ragmen— Bruno Rossi'nin oncii X 151n1 gokbilimi ekibi
icin bi¢ilmis kaftandi.

V-2 roketleri diinyanin atmosferinin sinirlarin1 agmis, kesifler
icin de yepyeni bir firsatlar denizi belirmisti. Kaderin cilvesine ba-
kin ki V-2 bir Nazi olan Wernher von Braun tarafindan tasarlanmis-
t1. Roketleri ikinci Diinya Savag1 sirasinda Miittefiklerin sivillerini
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oldiirmek i¢in gelistirmisti. Bu roketler korkung derecede yikiciydi.
Bunlari, Peenemiinde'de ve Almanya'daki kotii s6hretli yeralt1 Mit-
telwerk fabrikasinda, toplama kamplarindaki esir is¢iler imal etmis
ve bu siiregte yirmi bin kadar1 6lmiistii. Bu roketler de ¢cogu Lond-
ra'da olmak iizere yedi bin sivil 6ldiirmiistii. Annemin anne babasi-
nin La Hey'e yakin evlerinden 1,5-2 kilometre mesafe uzakta bir fii-
ze firlatma rampasi vardi. Roketler ateslenirken ¢itirt1 sesini, firlati-
lirken de giirleme sesini hatirhyorum. Bir bomba taarruzunda Miit-
tefikler V-2 tesisini yok etmeye ¢aligmis, fakat hedefitutturamayin-
ca bes yiiz Hollandal: sivili 6ldiirmiiglerdi. Savastan sonra Ameri-
kalilar von Braun'u ABD'ye getirdiler, o da kahraman oldu. Buna ak-
lim hi¢ ermemistir. O bir savag su¢lusuydu!

Von Braun V-2'lerin niikleer baglik tagiyan sonraki nesilleri Red-
stone ve Jupiter fiizelerini liretmek i¢in on beg y1l ABD ordusuyla
caligti. 1960'ta NASA'ya girdi ve Alabama'daki Marshall Uzay Ugus
Merkezi'ni yonetti. Orada aya astronot gonderen Satiirn roketlerini
gelistirdi. Roketlerinin yeni nesilleri X 151m1 gokbilimi sahasini agti,
boylece, roketler silah olarak bagladiysa da hi¢ degilse bilim i¢in de
¢ok kullamldi. 1950'erin sonlarinda ve 1960'larin baglarinda diin-
yamn atmosferinden disariy1 gézetleme ve baska tiirlii goremeyece-
gimiz seylere bakma firsat1 vererek diinyaya —yok, yok, evrene!—
yeni pencereler agtilar.

Dis uzaydan gelen X isinlarinin kesfi konusunda Rossi i¢giidii-
lerini dinlemisti. 1959'da Martin Annis adinda, o sirada Cambridge'
de American Science and Engineering adindaki bir aragtirma firma-
sinin baginda olan eski bir 6grencisinin yanina gidip, "Hadi bir ba-
kalim disarilarda X 1511 var mi1," demisti. Gelecegin Nobel Odiilii
sahibi Riccardo Giacconi'nin bagkanhigindaki ASE ekibi, 18 Hazi-
ran 1962'de firlattiklar bir rokete Geiger-Miiller sayaglan yerlestir-
diler. Roket diinyanin atmosferinin otesine gecerek —atmosfer X
1isinlarini sogurdugu i¢in bu bir zorunluluktu— 80 kilometre yukari-
da sadece alt1 dakika gecirdi.

Tabii ki X 1ginlarini tespit ettiler; daha da 6nemlisi, X 1ginlarinin
giines sisteminin digindaki bir kaynaktan geldigini kanitladilar. Bu
olay tiim gokbilimi degistiren bir bomba etkisi yaratti. Kimse bunu
beklemiyordu, kimse 1ginlarin neden orada oldugunu bilmiyordu;
kimse bu bulguyu gercek anlamda kavrayamamisti. Rossi duvara
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bir fikir atmig, yapisip yapigsmayacagina bakmisti. Bunlar insani bii-
yiik bir bilimci yapan tiirden i¢giidiilerdir.

MIT'ye geldigim tarihi tam olarak hatirhyorum: 11 Ocak 1966,
¢linkii ¢ocuklarimizdan biri kabakulak olmustu, biz de Boston'a
gidisimizi ertelemek zorunda kalmistik; kabakulak bulasici oldu-
gundan KLM u¢gmamiza izin vermemisti. ilk giiniimde Bruno Rossi
ve George Clark'la tanigtim. George 1964'te ¢ok yiiksek bir irtifada
—yaklasik 43 bin metre— ¢ok yiiksek enerjili (o irtifaya kadar niifuz
eden tiirden) X 151m yayan kaynaklar1 bulmak i¢in balon ugurmus
ilk kisiydi. Bana soyle dedi: "Benim gruba katilmak istersen harika
olur.” Kesinlikle dogru zamanda dogru yerde bulunuyordum.

Bir seyi ilk siz yapacaksaniz, basarili olmamz kaginilmaz. Eki-
bimiz ardi ardina kesifler yapti. George ¢cok comertti; iki yilin so-
nunda grubu tamamen bana devretti. Gokfiziginin en yeni dalgasin-
da en On saflarda olmak fevkaladeydi.

Kendimi o sirada gokfiziginde devameden en heyecan verici ¢a-
ligmalarin icinde bulmam inanilmaz bir sansti, fakat igin ash fizigin
hiitiin alanlar1 miithistir; hepsi merak uyandirici hazlarla doludur ve
stirekli sasirtici yeni kesifler ¢ikarir ortaya. Biz yeni X 151n1 kaynak-
larini bulurken pargacik fizikgileri siirekli ¢ekirdegin temel yapitas-
larini buluyorlardi, ¢ekirdekleri bir arada tutan seyin gizemini ¢6zii-
yorlardi, "zayif" niikleer etkilesimleri tasiyan W ve Z bozonlarini ve
"giiclii" etkilesimleri tagiyan kuark ve gluonlari kesfediyorlardi.

Fizikg¢iler zamanda ¢ok gerileri, evrenin ta kiyilarin1 gormemize
ve sonsuz sayida gibi goriinen galaksileri ortaya koyan o sasirtici
resmi, Hubble Ultra Derin Alan'1 (Hubble Ultra Deep Field) yapma-
miza olanak sagladi. Bu boliimii bitirmeden once internette Hubble
Ultra Derin Alan'a mutlaka bakin. Bu resmi kendilerine ekran koru-
yucusu yapan arkadaglarim var!

Evren yaklagik 13,7 milyar yasinda. Ne var ki biiyiik patlama-
dan bu yana uzayin kendisi de muazzam bigimde genisledigi icin,
suanda, biiyiik patlamadan 400 ila 800 milyon yil sonra olugsmus ve
simdi 13,7 milyar 1s1k yilindan ¢ok daha uzakta bulunan galaksileri
gozlemliyoruz. Gokbilimcilerin simdiki tahminlerine gore, gézlem-
lenebilir evrenin kiyisi bizden her yonde yaklasik 47 milyar 151k y1-
I 6tede. Uzayin genislemesinden dolayi, ¢cok uzaktaki pek ¢ok ga-
luksi bizden 151k hizindan daha hizli uzaklasiyor. Einstein'in 6zel
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gorelilik kuraminda koyutladig1 gibi, hi¢bir seyin 1g1ktan daha hizli
gidemeyecegi kanisiyla yetigmis olanlariniza bu sok etkisi yapabi-
lir, hatta imkansiz goriinebilir. Ne var ki Einstein'in genel gorelilik
kuramina gore, uzayin kendisi genislerken iki galaksi arasinda hiz
sinir1 yoktur. Biliminsanlarinin bugiin evrenbilimin —tiim evrenin
kokenini ve evrimini inceleyen bilim— altin ¢aginda yasadigimizi
diisiinmesinin gegerli sebepleri var.

Fizik, gokkusaklarinin giizelligini ve kirilganligini, kara delik-
lerin varligini, gezegenlerin neden halihazirdaki gibi hareket ettigi-
ni, bir yildiz patladifinda meydana gelen seyi, kendi etrafinda do-
nen buz patencisinin kollarin1 kendine ¢ekince neden hizlandigini,
astronotlarin uzayda neden agirliksiz olduklarini, evrendeki ele-
mentlerin nasil olugtugunu, evrenimizin ne zaman basladigini, bir
fliitten nasil miizik ¢iktigini, ekonomimizi oldugu kadar bedenleri-
mizi de ¢aligtiran elektrigi nasil iirettigimizi ve biiyiik patlamanin
nasil ses ¢ikardigini agiklamistir. Atomaltinin en kiigiik alanlarinin
ve evrenin en uzak kisimlarinin haritasini ¢ikarmstir.

Ben MIT'ye geldigimde ¢oktan giingérmiis bir ihtiyar kurt olan
dostum ve meslektasim Victor Weisskopf, T he Privilege of Being a
Physicist (Fizik¢i Olmanin Ayricaligi) adinda bir kitap yazdi. Bu ha-
rika baglik, insanlarin gece dikkatle gokyiiziine bakmaya bagladik-
lar1 zamanlardan beri gokbilim ve gokfizigindeki en heyecan verici
donemlerin tam gobeginde oldugum igin hissettiklerimi ¢ok giizel
ifade ediyor. MIT'de ayni ¢ati1 altinda ¢alistifim, ofisleri koridorun
hemen kargisinda olan insanlar, tiim bilimdeki en temel sorularin
pesini birakmamak igin akil almaz olgiide yaratici ve incelikli tek-
nikler tasarladilar. Hem insanligin yildizlar ve evrene dair miisterek
bilgisinin artmasina yardimci oldugum, hem de birkag geng kusagin
bu muhtegem alani anlamasini ve sevmesini sagladigim igin kendi-
mi ayricalikli hissediyorum.

Avcumun i¢inde bozunan izotoplar1 tuttugum o ilk zamanlardan
beri, eski olsun yeni olsun fizik kesiflerinden; fizigin zengin tarihi
ve daima genisleyen kesif sahasindan; ¢evremdeki diinyanin bek-
lenmedik harikalarina g6zlerimi agisindan aldigim haz hi¢ bitmedi.
Benim igin fizik bir gorme bigimi — gorkemli olan1 ve siradan olani,
enginlikleri ve zerreleri harikulade bir sekilde dokunmus giizel bir
biitiin olarak gdrme.
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Fizigi 6grencilerimi¢incanlikilma ¢abalarim igte bu dogrultuda.
hep yapmaya ¢alistifim sey bu. Onlar i¢in kesiflerin giizelligini ha-
tirlamanin, ¢etrefil matematigi iizerine odaklanmaktan daha 6nemli
oldugunu diisiiniiyorum — sonugta ¢ogu fizik¢i olacak degil. Diinya-
yi1 farkl1 bir sekilde gormelerine yardimci olmak; daha 6nce akillan-
na hi¢ gelmemis sorular1 sormak; gokkusaklarin1 daha 6nce hig gor-
medikleri bicimde gormelerini saglamak ve matematigin kiigiik ay-
rintilarindan ¢ok fizigin enfes giizelligine odaklanmak i¢in elimden
ne geldiyse yaptim. Elinizdeki kitabin amaci da bu: fizikgilerin diin-
yamzin igleyisini ve hayret uyandiran zarafet ve giizelligini aydin-
latan harikulade yontemlerine gozlerinizi agmaya yardimci olmak.



Olgiimler, Belirsizlikler ve Yildizlar

Anneannem ve Galileo Galilei

Fizik temelde deneysel bir bilimdir, 6l¢iimler ve belirsizlikler de her
deneyin, her kesfin canalici yeridir. Fizikte ¢igir acan kuramsal ke-
sifler bile, ol¢iilebilen niceliklere iligkin 6ngoriiler biciminde ortaya
¢ikar. Sozgelimi Newton'inikinci yasasi, F = ma (kuvvet esittir kiitle
carptivme), belki de fiziktekien onemli denklem, yada Einstein'in E
= mc?'si (enerji esittir kiitle ¢arpi 151k hizimin karesi), fizikteki en iin-
lii denklem. Fizik¢iler yogunluk, agirlik, uzunluk, elektrik yiikii,
kiitlegekim giicii, sicakhk ya da hiz gibi 6lgiilebilir nicelikler arasin-
daki bagintilar1 matematiksel denklemler diginda bagka nasil ifade
ederler?

Burada bir parga yanh oldugumu itiraf edeyim, ¢iinkii doktora
aragtirmam farkl tiirden niikleer bozunmalarin yiiksek hassasiyette
Olciimiinden ibaretti ve X 151n1 gokbiliminin ilk yillarindaki katkila-
rim, on binlerce 151k yih uzaktaki yiiksek enerjili X 151m Olgiimle-
rimden gelmisti. Ama neticede 6l¢iimsiiz fizik olmaz. Ayni derece-
de 6nemli olan bir baska sey de, hata pay: bilinmeden anlamli 6lgii-
miin olmayacagdir.

Farkinda olmadan, siirekli makul miktarlarda bir hata pay: oldu-
gunu varsayariz. Bankaniz hesabinizda ne kadar para oldugunu bil-
dirdiginde, yarim kurustan daha az bir hata payi beklersiniz. Inter-
netten bir giysi satin aldifinizda, bir numaralik beden farkinin ¢ok
kiiciik bir kesrinden daha fazla bir fark beklemezsiniz. 34 beden pan-
tolondaki sadece yiizde 3'liik bir oynama bile belde tam 2,5 santim-
lik fark yapar; o da 35 bedene denk diiser ve belinizden sarkar ya da
33 beden olur ve siz de o kadar kiloyu nasil aldiginiza sasirirsiniz.

Olgiimlerin dogru birimlerle ifade edilmeleri de hayati 6nem ta-
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sir. Sozgelimi 125 milyon dolara mal olan on bir yillik misyonun
—Mars iklim Kesif Uydusu— birimlerdeki bir karigikliktan dolay:
sonu felaket olmugtur. Bir miihendis ekibi metrik birim, bir bagkasi
da Ingiliz 6lgii birimleri kullanmig ve sonug olarak Eyliil 1999'da
uzay araci kararli bir yoriingeye oturmak yerine Mars'in atmosferi-
ne girmistir.

Cogu biliminsan1 metrik birimleri kullandig: i¢in ben de bu ki-
tapta genellikle Oyle yapacagim. Sicaklik i¢in de santigrat ya da Kel-
vin (santigrat art1 273,15) skalalarini kullanacagim.

Fizikte 6l¢iimlerin hayati roliinii anlamam, 6l¢iimlerle dogrula-
namayan kuramlara siipheyle bakmamin sebeplerinden biridir. Si-
cim kuramini ele alalim, ya da onun cilalanmis kuzeni siipersicim
kuramini — "her geyin kurami"ni1 bulma yolunda kuramcilarin en
son cabasi. Kuramsal fizikgiler —ki sicim kuramiyla ugrasanlarin
arasinda ¢ok parlak zekalilar1 da var— heniiz tek bir deney, sicim ku-
raminin herhangi bir dnermesini sinayacak tek bir 6ngorii bulama-
dilar. Sicim kuramindaki higbir sey deneysel olarak dogrulanamaz
— en azindan bugiine kadarki durum bdyle. Bunun anlami sicim ku-
raminin hi¢ 6ngorii giiciiniin olmamasidir, iste bu yiizden Har-
vard'dan Sheldon Glashow gibi bazi fizik¢iler bunun gergekten fi-
zik olup olmadigini bile sorguluyor.

Bununla birlikte, sicim kuraminin parlak zekal ve ikna edici sa-
vunuculari var. Brian Greene de onlardan biri, kitabi ve PBS progra-
m1 Evrenin Zarafeti (programda benimle de kisaca soylesi yapili-
yor) ¢ekici ve giizel. Edward Witten'in, beg farkl1 sicim kuraminm
birlestirip uzayin on bir boyutu oldugunu, biz alt diizey varliklarin
bunlarin sadece iigiinii gordiigiinii ileri siiren M-kurami ¢ilgin bir
sey, lizerinde diisiinmek de ¢ok ilging.

Fakatkurambasinialip gidince, biiyilkannem geliraklima, anne-
min annesi, sezgileri gii¢lii bir biliminsan1 gibi goriinmesine yol
acan bazi harika deyisleri ve huylar1 olan ¢ok miithis bir kadindi.
Sozgelimi, eskiden bana ayaktayken yatarkenkinden daha kisa olur-
sun derdi. Ogrencilerime derste bunu gostermeye bayilirim. i1k ders
giinii, onlaraanneannemin serefine bu acayip fikri teste tabii tutaca-
gimu ilan ederim. Tabii tiimden sagkina donerler. Soyle diisiindiikle-
rini tahmin edebiliyorum: " Ayaktayken yatarkenkinden daha kisa
mi1? Imkansiz!"
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Inanmama egilimleri anlagilabilir. Elbette yatiyorkenki ve ayak-
taykenki uzunluklar arasinda bir fark varsa ¢ok kiigiik olmali. Zaten
iki karns olsa fark ederdiniz, degil mi? Sabah yataktan kalkip diki-
lince afallardimiz, iki karis kisalmigsimz. Fakat fark sadece 0,1 san-
timetreyse asla bilmeyebilirsiniz. Iste o yiizden, eger anneannem
hakl idiyse, farkin birka¢ santimetre olacagini diisiiniiyordum.

Deneyimi uygulayabilmek icin once dlgiimlerimdeki hata pay
konusunda onlar1 ikna etmem gerek tabii. O yiizden 6nce bir alii-
minyum ¢ubugu dikey olcerek baslarim —150,0 cm gelir— sonra on-
lardan, art1 eksi, bir santimetrenin onda biri kadarhk bir hata payy-
la 6lgmemin muhtemelen miimkiin olacag konusunda onay alirim.
O zaman dikey 6l¢iim 150,0 £ 0,1 cm olur. Sonra da gubugu yatay-
ken Olgerim ve 149,9 £ 0,1 cm bulurum, bu da dikey 6l¢iime uyar —
Olciimlerin hata paylari ¢ercevesinde.

Alliminyum ¢ubugu iki konumda da dlgerek ne elde etmis olu-
rum? Cok sey! Bir kere, bu iki 6l¢iim benim uzunlugu, yaklasik 0,1
cm (1 mm) hata payiyla 6l¢ebildigimi gosterir. Fakat en azindan bir
okadar 6nemliolan sey de, 6grencilerime onlarla oyun oynamadigi-
mi kanitlamak istemem. Omegin yatay 6lgiimlerim igin 6zel "ayar
cektigim" bir metre hazirladigimi diigiiniin — bunu yapmak korkung
ve ¢ok namussuzca bir sey olurdu. Aliiminyum ¢ubugun uzunlugu-
nun iki 6l¢iimde de ayn1 oldugunu gostererek, bilimsel diiriistliigii-
miin giiphe gotiirmez oldugunu kanitlamig olurum.

Sonra bir goniillii isterim, ayaktayken 0Olgiip rakami tahtaya ya-
zanm: 185,2 cm —art1 eksi 0,1 cm tabii, hata payiyla. Sonra masamin
iizerindeki 6l¢me diizenegime uzanmasina yardimci olurum (diize-
nek devasa bir Ritz Stick'e benziyor, ayakkabicilardaki tahta ayak
Olgme aletine — buradaki fark goniilliiniin biitiin bedeninin ayagin
yerine gecmesi). Rahat olup olmadigi hakkinda espriler yapip bilim
ugruna yaptigi fedakarliktan dolayionu kutlarim, bu da onu birazcik
huzursuz eder. Sapkamin iginden ne mi ¢ikaracagim? Ucgen tahta
blogu kafasina yavagga dayarim ve o orada uzanirken rakami tahta-
ya yazarim. Simdi elimizde iki Olciim var, ikisinin de hata pay1 0,1
cm. Sonug nedir?

iki 6l¢iim arasindaki farkin 2,5 cm olusuna sasirdiniz mu, art: ek-
si 0,2 cm tabii ki? Sonug olarak sunu sdyleyeyim ki ¢ocuk yatar va-
ziyette en az 2,3 cm daha uzun ¢ikar. Uzanmakta olan 6grencimin



OLGUMLER, BELIRSIZLIKLER VE YILDIZLAR a1

yanina geri giderim ve ona, uyurken, ayaktaykenkinden kabaca 2,5
cmdahauzunoldugunu sdyleyip —burasi en giizel kismi—"Annean-
nem hakliymig! Her zaman hakliydi!" derim.

Siipheniz mi var? Anneannem ¢ogumuzdan daha iyi bir bilimin-
saniymis. Biz ayakta dururken kiitlecekimi omurgamizdaki omurlar
arasindaki yumusak dokuyu sikistirir, yatar konumdayken de omur-
gamz genisler. Bildiginiz bir seyse bu gayet normal gelebilir, fakat
tahmin eder miydiniz? Hatta NASA'daki biliminsanlan bile ilk uzay
gorevlerini planlarken bu etkiyi 6ngoremediler. Astronotlar uzay-
dayken giysilerinin siktigindan sikayetci oldular. Daha sonra Sky-
lab gorevi sirasinda yapilan incelemeler, boylarn dlgiilen alt1 astro-
nottan altisinin da boylarinda yiizde 3'liik uzama oldugunu gosterdi
—boyunuz 185 cm civarindaysa, uzama 5 cm'den biraz fazla olacak
demektir. Artik astronot kiyafetleri bu uzamaya pay birakacak bi-
cimde yapiliyor.

Iyi 6lgiimlerin neler 6gretebildigini goriiyor musunuz? Annean-
nemin hakl oldugunu ispat ettigim o aym sinifta, baz1 ¢ok garip
seyleri dlcerek ¢ok egleniyorum, hepsi modern bilim ve gokbilimin
babasi biiyiik Galileo Galilei'nin bir 9nermesini test etmek i¢in. Ga-
lileo bir zaman kendine su soruyu sormus: "Neden en biiyiik meme-
liler mevcut boyutlarindalar da ¢ok daha biiyiik degiller?" Ve soru-
sunu, memeliler fazla agir olsaydi kemikleri kirilirdi, diye cevapla-
mig. Bunu okuyunca hakli olup olmadigim1 6grenmek igin igimde
biiyiik bir merak uyandi. Sezgiyle bakildiginda cevabi dogru gibiy-
di, fakat kontrol etmek istiyordum.

Memelilerin femurlarinin —kalga kemiklerinin— agirliklarinin
bilyiik kismini tagidigini biliyordum, bunun iizerine farkli memeli-
lerin femur kemiklerinin kargilagtirmali 6l¢iimlerini yapmaya karar
verdim. Galileo hakl idiyse, o zaman agin agir bir memeli igin fe-
mur kemigi o hayvani tagiyacak kadar giiclii olmayacakti. Tabii me-
melinin femurunun giiciiniin, kemigin kalinligina bagl olmas: ge-
rektiginin farkindaydim. Kalin kemikler daha fazla agirlik tasiyabi-
lir — sezgisel bir sey. Hayvan ne kadar biiyiikse, kemiklerin de o ka-
dar giiclii olmas: gerekirdi.

Hayvan biiyiidiik¢e femurun boyu da uzayacakti tabii ve ben de
hayvanlar biiyiidiikce femurlarin ne kadar uzayip ne kadar kalinlag-
tigin1 kargilagtirarak Galileo'nun fikrini test edebilecegimi anladim.
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Yaptigim hesaplamalara gore —burada deginmek istemeyecegim ka-
dar karmagik (Ek 1'de acikliyorum)—Galileo hakh idiyse, o zaman
memeliler biiyiidiikge femurlarinin kalinliginin, uzunluklarindan
daha hizh artmak zorunda olacagin belirledim. Ornegin yaptigim
hesaba gore, bir memelinin bagka bir memeliden beg kat daha biiyiik
olmasi1 durumunda —béylece femur da bes kat uzun olacakti— femu-
runun kalinliginin yaklagik on bir kat daha biiyiik olmasi gerekirdi.

Bunun anlamu, belli bir noktada femurlarin kalinliklarinin uzun-
luklariyla ayni olacagidir, hatta belki daha da fazla, ki bu da baz
abuk sabuk memeliler yaratirdi. Boyle bir hayvan kesinlikle hayat-
ta kalmaya en uygunlardan biri olmazdi ve bu da, memelilerin bii-
yiikliigii tizerinde azami bir sinir olmasinin nedenini agiklardi.

Yani kalinligin uzunluktan daha hizli artacagini ongérmiistiim.
Iste gergek eglence baghyordu.

Harvard Universitesi'ne gittim—orada ok giizel bir kemik kolek-
siyonu var— ve bir rakunla bir atin femurlarin istedim. Ogrendigime
gore at rakundan yaklasik dort kat biiyiiktii, nitekim atin femuru
(42,0£0,5 cm) rakunun femurunun (12,4 £0,3 cm) yaklasik ii¢ bu-
cuk kat1 uzunluktaydi. Buraya kadar her sey giizel. Rakamlar for-
miiliimiin i¢ine yerlestirdim ve atin femurunun rakunun femurundan
alt1 kattan biraz daha fazla kalin olmasi gerektigini 6ngordiim. Ka-
linhg: dlgtiigiimde (rakun igin yarim santimetre, at icin de 2 santi-
metre yanilma payiyla) atin kemiginin bes kat daha kalin oldugu ¢ik-
t1ortaya, arti eksi yaklasik yiizde 10. O halde durum Galileo agisin-
dan ¢ok iyi goriiniiyordu. Ne var ki biiyiik hayvanlarin yani sira kii-
ciikhayvanlaridaigerecek sekildeverileriartirmayakarar verdim.

Tekrar Harvard'a gittim, onlar da bana ii¢ kemik daha verdi, biri
antilobun, biri opossumun, biri de farenin. Bunlan yan sayfada go-
rebilirsiniz.

Ne kadar harika ve romantik, degil mi? Sekillerin ilerleyisi ¢cok
hos, farenin femurunun ne kadar narin, ne kadar minicik olduguna
bakin. Ufacik tefecik bir fare igin ufacik tefecik bir femur. Ne giizel
degil mi? Dogal diinyamizin her bir detayina duydugum hayranlk
hi¢ bitmeyecek.

Peki ya 6l¢iimler? Onlar denklemime nasil oturdu? Hesaplama-
lan yapinca sagkina dondiim, gercekten saskina dondiim. At femuru
fare femurundan yaklasik 40 kat daha uzundu ve hesaplarima gore
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250 kat daha kalin olmasi gerekiyordu. Fakat sadece 70 katdahaka-
lind1.

Bunun iizerine kendi kendime, "Neden bir filin femurunu iste-
medim ki? Meseleyi kokiinden ¢ozerdi,” dedim. Harvard'a tekrar
gittigimde galiba biraz kizmiglardi, ama yine de seslerini ¢ikarma-
dan bir fil femuru verdiler. Eminim artik tek istedikleri benden kur-
tulmakt1! inanin o kemigi tasimak zordu; bir metreden uzundu ve
bir ton agirhgindaydi. Olgiimlerimi yapmak igin sabirsizlanyor-
dum; biitiin gece uyuyamadim.

Ne buldum biliyor musunuz? Farenin femuru 1,1 + 0,05 cm
uzunlugunda ve 0,7 £ 0,1 mm kalinhgindaydi — gergekten ¢ok ince.
Filin femuru 101 £ 1 cm uzunlugundaydi, fareninkinden yaklagik
100 kat daha uzun. Peki ya kalinli1? Onu da 86 + 4 mm olarak 6l¢-
tiim, farenin femurunun ¢apinin kabaca 120 kati. Fakat benim he-
saplarima gore, Galileo hakli idiyse, filin femurunun fareninkinden
kabaca 1000 kat daha kalin olmasi gerekiyordu. Baska bir deyisle,
70 cm civarinda bir kalinligi olmahydi. Ama gergek kalinlik yakla-
sik 9 cm'ydi. Istemesem de biiyiik Galileo Galilei'nin yanldig so-
nucuna vardim!
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Yildizlararasi Uzay1 Olgmek

Fizigin ol¢iimlerin bela oldugu alanlarindan birisi gokbilimdir. Ol-
¢limler ve hata paylar1 gokbilimciler i¢in biiyiik sorunlardir, 6zellik-
le de boyle muazzam mesafelerle ugrastigimuz igin. Yildizlar ne ka-
dar uzaktadir? Ya giizel komsumuz Andromeda galaksisi? Peki ya
en giiclii teleskoplarla gorebildigimiz biitiin o galaksiler? Uzaydaki
en uzak nesneleri gordiigiimiizde, ne kadar uzagi goriiyoruz? Evre-
nin biiyiikliigii nedir?

Bunlar tiim bilimdeki en temel ve derin sorulardan bazilaridir ve
farkli cevaplar evren goriisiimiizii tepetaklak etmigtir. Aslinda tiim
bu mesafe meselesinin harika bir ge¢misi var. Gokbilim evriminin
izini, yildizuzakliklarinthesaplamadaki degisen tekniklerde siirebi-
lirsiniz, ki bunlar da her asgamada 6lgiimlerin dogruluk derecesine
baglidir, yani gokbilimcilerin ekipmani ve yaraticiligina. On doku-
zuncu yiizyilin sonuna kadar gokbilimcilerin bu hesaplamalar: tek
yapma yolu raklik a¢is1 denilen bir seyi 6l¢mekti.

Farkinda olmasaniz bile hepiniz iraklik a¢is1 fenomenine asinasi-
nizdir. Nerede oturuyor olursaniz olun, etrafiniza bakip iizerinde be-
lirgin bir sey olan bir duvar bulun —kap1 ya da asili bir resim—veya di-
sardaysaniz, biiyiik bir aga¢ gibi manzarada belirgin bir sey. Simdi
elinizi tam karsiniza uzatip bir parmaginizi o nesnenin saginda ya da
solunda kalacak gibi kaldirin. Once sag goziiniizii kapatin, sonra da
sol goziiniizii kapatin. Parmaginizin kapi girisine ya da agaca gore
saga yada sola kaydigini goreceksiniz. Simdi parmaginizi gozlerini-
ze daha yakin tutun ve ayni seyi tekrar yapin. Parmaginiz daha fazla
hareket edecektir. Bu etki miithigtir! Buna raklik agisi denir.

Bu durum bir nesneyi izlerken farkli goriis hatlarina kayilmasin-
dan kaynaklanir — buradaki drnekte sol goziiniiziin goriis hattindan
sag goziiniiziin goriis hattina (gozleriniz birbirinden yaklasik 6,5 cm
uzaktadir).

Yildizlara olan mesafeyi belirlemenin dayandig temel fikir bu-
dur. Sadece, gozlerimin yaklasik 6,5 cm'lik ayriliginin olusturdugu
taban ¢izgisi yerine, diinyanin yoriingesinin ¢apini (yaklasik 300
milyon kilometre) taban ¢izgisi olarak kullaniriz. Diinya giinesin et-
rafinda (¢ap1 yaklasik 300 milyon kilometre olan bir yoriingede) bir
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Yildiz A
(A)

Diinyanin yoériinge yarigapt 150 milyon kilometredir.

yilda donerken, yakindaki bir y1ldiz gokyiiziindeki daha uzak yildiz-
lara kiyasla hareket halinde olacaktir. Yildizin alt1 ay arayla olgiil-
miis iki konumu arasinda gokyiiziinde olusan agiy: (iraklik agisini)
oOlceriz. Hepsi alt1ay araliklarla yapilmig pek ¢ok 6l¢iim kaydederse-
niz, farkl iraklik agilari bulursunuz. Yukaridaki sekilde, kolaylik ol-
sun diye diinyanin ydriingesindeki diizlemde (yoriinge diizlemi ya
da ekliptik diizlem) bulunan bir yi1ldiz1 se¢tim. Fakat burada tarif
edildigi haliyle irakhk agis1 6lgiimlerinin ilkesi biitiin yildizlar i¢in
gecerlidir — sadece ekliptik diizlemdekiler i¢in degil.

Diyelim ki yildizi, diinya giinesin yoriingesinde 1. konumday-
ken gozlemliyorsunuz. O zaman yildizin arka planda (¢ok uzaklar-
da) Al yoniinde izdiigiimiinii goriirsiiniiz. Ayn1 yildiz1 alt1 ay sonra
(7. konumdan) gézlemlerseniz, yildiz1 A7 yoniinde goriirsiiniiz. o
ile gosterilmis a¢1 miimkiin olan en biiyiik irakhk acisidir. Benzer
Olciimleri 2. ile 8. konumlarda, 3. ile 9. konumlarda ve 4. ile 10. ko-
numlarda yaparsaniz, daima o'dan daha kiigiik raklik a¢ilan bulur-
sunuz. 4. ile 10. konumlardan yapilacak kuramsal gozlemlerde (ku-
ramsal ¢iinkii giines engel olacagindan yildiz 10. konumdan goz-
lemlenemez), iraklik agis1 sifir bile olabilir. Simdi de 1A7 noktala-
riyla olusan iiggene bakin. 1-7 mesafesinin 300 milyon km oldugu-
nu biliyoruz, a agisimi da biliyoruz. O halde artik SA mesafesini (li-
se matematigiyle) hesaplayabiliriz.

Farkh alt1ayhk arahklarla alinmig irakhk agilan farklihik goster-
se de, gokbilimciler bir yi1ldizin tek bir rakhik agis1 varms gibi ko-
nusur. Aslinda kastettikleri, en biiyiik irakhik acisinin yarisidir. En
biiyiik iraklik a¢is12,00 yay saniye olsaydy, irakhk agisi 1,00 yay sa-
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niye olurdu ve yildizaolanuzaklik da 3,26 151k y1h ¢ikardi (ne varki
bize bu kadar yakin yildiz yok). Iraklik agisi ne kadar kiigiikse me-
safe o kadar biiyiiktiir. Iraklik acis1 0,10 yay saniyeyse, uzaklig
32,6 151k yilidir. Giinese en yakin yildiz Proxima Centauri'dir. Irak-
lik acis1 0,76 yay saniyedir, dolayisiyla uzakhgi yaklasik 4,3 151k y1-
lidir.

Gokbilimcilerin 6l¢mek zorunda olduklar: y1ldiz konumlarinda-
ki degisikliklerin ne kadar kii¢iik oldugunu anlamak i¢in bir yay sa-
niyenin ne kadar kiigiik oldugunu anlamamiz gerekir. Gece gogiin-
de zenitten (tam tepenizin hizasindaki nokta) gececek gibi diinyay:
¢epecevre saran devasa bir cember diisiiniin. Bu ¢gember tabii ki 360
derecedir. Buradaki her bir derece 60 yay dakikaya boliinmiistiir ve
her bir "yay dakika" da "yay saniye"ye boliinmiistiir. Dolayisiyla bu
¢emberin tamaminda 1.296.000 yay saniye vardir. Bir yay saniye-
nin son derece kiigiik oldugunu buradan anlayabilirsiniz.

Ne kadar kiigiik oldugunu géziiniizde canlandirmak igin iste bir
yol daha: On sentlik madeni paray1 kendinizden 3,5 kilometre uza-
ga koyarsaniz, paranin ¢ap1 bir yay saniye olur. Her astronot ayin
yaklasik yarim derece genigliginde oldugunu bilir, yani 30 yay daki-
ka. Buna ayin agisal biiyiikliigii denir. Ay1 1800 esit ince dilime bo-
lebilseydiniz, her bir dilim bir yay saniye genisliginde olurdu.

Gokbilimcilerin mesafeleri belirlemek i¢in dlgmeleri gereken
rakhk agilar ¢ok kiigiik oldugundan, 6lciimlerdeki hata paylarinin
onlar i¢in ne kadar 6nemli oldugunu simdi anlayabilirsiniz.

Ekipmanlardaki geligsme gokbilimcilere gittikge daha dogru 6l-
¢iim yapma imkani sundukga, yildiz mesafeleri tahminleri degisti,
bazen oldukga ciddi dl¢iide. On dokuzuncu yiizy1l baslarinda Tho-
mas Henderson goklerdeki en parlak yildiz olan Akyildiz'in (Sirius)
raklik agisiny, yaklasik ¢eyrek yay saniyelik bir hata payiyla 0,23
yay saniye olarak dl¢miistii. Bagka bir deyisle, yaklasik yarim yay
saniyelik 1raklik agisinin iist sinirim1 6l¢miistii, bu da yildizin bize
6,5 151k yilindan daha yakin olamayacagi anlamina geliyordu. 1839'
da bu ¢ok 6nemli bir sonugtu. Fakat yarim yiizyil sonra David Gill,
Akyildiz'in 1raklik agisini art1 eksi 0,010 yay saniye hata payiyla
0,370 yay saniye olarak ol¢tii. Gill'in dl¢iimleri Henderson'inkiyle
uyumluydu, fakat hata pay: yirmi bes kat daha kii¢iik oldugundan
ondan epey iistiindii. 0,370 £ 0,010 yay saniyelik bir raklik agisin-
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da, Akyildiz'a olan uzakhk 8,81 + 0,23 11k yili olur, ki bu da 6,5 151k
yilindan biraz fazladir!

1990'larda, agilimi Yiiksek Hassasiyette Iraklik Agis1 Toplama
Uydusu (High Precision Parallax Collecting Satellite) olan Hippar-
cos (galiba eski ¢aglarda yasamus iinlii Yunan gokbilimcinin ismine
uyuncaya kadar isimle oynamuslar), sadece bir yay saniyenin yakla-
sik binde biri yanilma payiyla yiiz binden fazla yildizin raklik agi-
sim (dolayisiyla mesafesini) olgmiistiir. Inanilmaz degil mi? On
sentlik madeni paranin bir yay saniyeyi gostermesi i¢in ne kadar
uzakta olmasi gerektigini hatirhyor musunuz? Bir yay saniyenin
binde birini gostermesi igin bir gézlemciden 3500 kilometre uzakta
olmas gerekir.

Hipparcos'un raklik agisim olgtiigii yi1ldizlardan bir tanesi tabii
ki Akyildiz'di, sonucu da 0,37921 + 0,00158 yay saniye. Bu da Ak-
yildiz'in mesafesini 8,601 + 0,036 151k y1l1 olarak verir.

Bugiine kadar yapilmis en dogru raklik agis1 6l¢iimii 1995-1998
yillar1 arasinda radyo gékbilimcileri tarafindan Sco-1 adli ¢cok, cok
Ozel bir yildiz i¢in yapilmigtir. Bununla ilgili her seyi 10. Boliim'de
anlatacagim. 0,00036 + 0,00004 yay saniyelik bir iraklik agis1 6l¢-
tiiler, bu da 9,1 £ 0,9 bin 151k yili mesafeye karsilik geliyor.

Ekipmanimizin sinirl hassasiyetinden dolay1 gokbilimde ugras-
mamiz gereken hata paylarinin ve elverigli gozlem zamanlarinin ki-
sithliginin yani sira, bir de gokbilimcilerin kabuslar1 vardir: "bilin-
meyen-gizli" belirsizlikler. Belki bir seyi atladifiniz i¢in ya da alet-
leriniz kotii ayarlandifi igin farkinda bile olmadiginiz bir hata yapi-
yorsunuz. Diyelim ki banyodaki tartiniz 5 kiloyu sifir gosterecek gi-
bi ayarlanmig ve satin aldigimiz giinden beri hep 6yleymis. Hatay:
ancak doktora gidince —az kalsin kalp krizi gecirecekken— anliyor-
sunuz. Buna sistematik hata diyoruz ve ddiimiizii patlatiyor. Eski
savunma bakani Donald Rumsfeld'in hayranlarindan degilim, fakat
2002'deki bir basin agiklamasinda "Bilmedigimiz baz1 seyler oldu-
gunu biliyoruz. Fakat bir de bilinmeyen bilinmeyenler var — bilme-
digimizi bilmediklerimiz," dediginde az da olsa bir sempati duyma-
dim degil.

Ekipmanimizin sinirlarinin ortaya koydugu giicliikler, ¢ok par-
lak ama ¢ogunlukla hak ettigi degeri gormemis kadin gokbilimci
Henrietta Swan Leavitt'in bagarisini daha da sasirtici kiliyor. Leavitt
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yildizlarin uzakligim 6l¢mede devasa bir sigrayis saglayan ¢aligma-
sina basladiginda, 1908'de Harvard Gozlemevi'nde bir alt kadro po-
zisyonunda ¢ahistyordu.

Bilim tarihinde bu tiir seyler o kadar sik olmustur ki bu sistema-
tik bir hata olarak goriilmelidir: kadin bilimcilerin yetenegini, beyin
giiciinii ve katkilarim1 hesaba almamak.*

Leavitt isi geregi Kiigiik Macellan Bulutu'ndan (Small Magella-
nic Cloud, SMC) binlerce fotograf plakasini incelerken, belli bir yil-
diz simifinda (Sefeid degisken yildizlar1 diye bilinen biiyiik titregen
yildizlar) yildizin optik parlaklig ile periyodu (bir tam titresim igin
gereken siire) arasinda bir iligki oldugunu fark etti. Periyodu ne ka-
dar uzunsa, yildizin parlakliginin o kadar ¢ok oldugunu kesfetti.
Goriilecegi gibi, bu kesif, yildiz kiimelerine ve galaksilere olan
uzaklig1 dogru 6l¢menin kapilarim agmstir.

Bu kesfin degerini anlamak igin, once parlaklikla (brightness),
aydinlatma giicii ({luminosity) arasindaki farki anlamamiz gerekir.
Optik parlaklik, yeryiiziinde aldigimiz 15181n saniyede metrekare ba-
sina diisen enerji miktaridir. Optik teleskoplarla dlg¢iiliir. Optik ay-
dinlatma giiciiyse, bir gokbilim nesnesinin saniyede yaydig1 enerji
miktaridir.

Sozgelimi Veniis, genellikle gece tiim gokyiiziindeki en parlak
nesnedir, gokyiiziindeki en parlak yildiz olan Akyildiz'dan bile daha
parlaktir. Veniis diinyaya ¢ok yakindir; bu yiizden ¢ok parlaktir, fa-
kat neredeyse kendinden gelen higbir parlaklig: yoktur. Biiyiikliigii
gilinesimizin iki kati, aydinlatma giiciiyse yaklasik yirmi beg kat1
olan giiclii niikleer firn Akyildiz'a gére daha az enerji yayar. Bir
nesnenin aydinlatma giiciinii bilmek gokbilimcilere onun hakkinda
¢ok sey soOyler, fakat aydinlatma giiciiniin zorlugu, onu 6l¢gmenin iyi
bir yolunun olmamasidir. Parlakhig 6l¢ersiniz ¢iinkii gorebildiginiz
bir seydir; aydinlatma giiciinii 6l¢cemezsiniz. Aydinlatma giiciinii
6lcmek i¢in hem yildizin parlakligini hem de uzakligim bilmeniz
gerekir.

* Bu, niikleer fisyonun kesfedilmesine yardimci olan Lise Meitner'in, DNA'
nin yapisinin kesfedilmesine yardimci olan Rosalind Franklin'in, atarcalar kegfe-
den ve damigmani Antony Hewish'e "atarcalarin kesfindeki tartistimaz roliinden”
dolay: verilen 1974 Nobel Odiilii'ne ortak olmasi gereken Jocelyn Bell'in bagina
geldi.
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1913'te Ejnar Hertzsprung, 1918'de de Harlow Shapley, istatis-
tiksel iraklik agis1 ad1 verilen bir teknik kullanarak Leavitt'in parlak-
lik degerlerini aydinlatma giiciine doniistiirmeyi basardilar. SMC'
deki periyodu belli bir Sefeid'in aydinlatma giiciiniin, bagka bir yer-
deki Sefeid'inkiyle aym oldugunu varsayarak, biitiin Sefeidler icin
(SMC disinda olanlar da dahil) aydinlatma giicii bagintilarim 6lgme-
nin bir yolunu elde ettiler. Bu yontemin ayrintilarina girecek degi-
lim, zira epey teknik bir konu; burada anlagilmas: gereken onemli
nokta, aydinlatma giicii-periyot bagintisinin hesaplanmasinin mesa-
fe 6lgiimlerinde bir kilometre tas1 oldugudur. Bir yildizin aydinlat-
ma giiciinii ve parlakligim bilirseniz, uzakligini hesaplayabilirsiniz.

Aydinlatma giiciindeki skalanin ¢ok genis oldugunu da belirte-
yim bu arada. Ug giinliik periyodu olan bir Sefeid, giinesin aydinlat-
ma giiciiniin yaklasik bin katina sahiptir. Periyodu otuz giinse, ay-
dinlatma giicii giinesinkinin yaklasik on ii¢ bin katidir.

1923'te biiyiik gokbilimci Edwin Hubble, Andromeda galaksisin-
de (M31 diye de bilinir) Sefeidler buldu, bunlardan galaksinin uzak-
liginin yaklagik 1 milyon g1k yili oldugunu hesapladi, pek ¢ok gok-
bilimci i¢in hakikaten sok edici bir sonug. Shapley dahil pek ¢ogu
kendi Samanyolu'muzun, M31 de dahil biitiin evreni igine aldigin
ileri siirmiistii; Hubble ise Andromeda'ninbizden neredeyse aklin al-
mayacagikadaruzaktaoldugunu gosterdi. Ama durun — Andromeda
galaksisinin uzakligina google'da bakarsamz 2,5 milyon 11k y1li me-
safede oldugunu bulursunuz.

Bu, bilinmeyen bilinmezler durumuydu. Biitiin dehasina ragmen
Hubble sistematik bir hata yapmisti. Hesaplamalarini, daha sonra
2. tip Sefeidler olarak adlandirilan yildizlarin bilinen aydinlatma gii-
ciine dayandirmisti, ama aslinda goézlemledigi sey, gordiigiinii san-
digindan dért kat daha fazla aydinlatma giiciine sahip bir tiir Sefeid
degiskeniydi(bunlaradahasonra 1. tip Sefeidler ad1 verildi). Gokbi-
limciler aradaki farki ancak 1950'lerde fark ettiler, bir gecede son
otuz yilin mesafe dlgiimlerinin 2 kat farkla yanhs oldugunu anladilar
— bilinen evrenin biiyiikliigiinii ikiye katlayan biiyiik bir sistematik
hata.

2004'te gokbilimciler yine Sefeid degiskeni yontemini kullana-
rak Andromeda galaksisinin uzakliginm1 2,51 + 0,13 milyon 151k yili
olarak 6lctiiler. 2005'te bagka bir grup, orten ikili yildiz sistemi (ec-
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lipsing binary stars) yontemini kullanarak 2,52 + 0,14 milyon 151k
yili degerini elde ettiler. Bu iki dl¢iim birbiriyle miikkemmel uyum
icinde. Yine de hata pay1 yaklasik 140.000 151k yili (yaklasik 13 x
10'7 kilometre). Ve bu galaksi, gokbilim standartlarina gore kapi
komsumuz sayilir. Pek ¢ok baska galaksinin uzakliklariyla ilgili ha-
ta paylarini varin siz hesap edin.

Gokbilimcilerin neden daima standart mum dedikleri seylerin
—aydinlatma gii¢leri bilinen nesneler— pesinde oldugunu simdi daha
iyi anlayabilirsiniz. Bunlar kozmosa giivenilir mezuralar olugtur-
mak igin bir dizi yaratic1 yolla mesafeleri tahmin etmemizi saglar.
Kozmik mesafe merdiveni dedigimiz seyin olusumunda hayati bir
rol oynamuslardir.

Irakhik acisin1 bu merdivenin ilk basamagindaki mesafeleri ol¢-
mek icin kullaniriz. Hipparcos'un inanilmaz derecede dogru iraklik
agis1 Olgiimleri sayesinde, bu sekilde birkag bin 151k yilina kadar
olan mesafelerde bulunan nesnelerin uzakliklarin biiyiik bir hassa-
siyetle oOlgebiliriz. Bir sonraki basamakta Sefeidler vardir, yiiz mil-
yon 151k yilina kadar olan mesafelerde bulunan nesnelerin uzaklik-
larim iyi tahmin etmememizi saglarlar. Merdivenin sonraki basa-
maklan i¢in gokbilimciler, burada deginilmeyecek kadar teknik olan
bir siirii egzotik ve karmagik yontem kullanirlar, ki bunlarin pek ¢o-
gu standart muma dayanur.

Daha ilerileri 6l¢gmeyi istedik¢e, mesafe olgiimleri gitgide daha
cetrefil bir hal alir. Bunun sebebi kismen 1925'te Edwin Hubble'in,
evrendeki biitiin galaksilerin birbirlerinden uzaklastigini ortaya ko-
yan ¢cok onemli kesfidir. Tiim gokbilimdeki, belki gectigimiz yiizy1-
lin tiim bilimindeki en sarsic1 ve miihim kesiflerden biri olan Hub-
ble'ln kesfine ancak Darwin'in dogal segilim yoluyla evrimi kesfi
rakip olabilir.

Hubble galaksilerin yaydig 15181n, tayfin daha az enerjili ucuna,
dalga boylarinin daha uzun oldugu "kirmizi" uca dogru belirgin bir
kayma gosterdigini gordii. Buna kizila kayma denir. Kizila kayma
ne kadar biiyiikse, galaksinin bizden uzaklagmasi o kadar hizhdir.
Bu etkinin ses versiyonunu yeryiiziinde Doppler etkisi olarak bili-
riz; bir ambulansin bize dogru mu geldigini yoksa bizden 6teye mi
gittigini nasil anladigimizi agiklar, ¢iinkii ambulans hizla giderken
notalan pestir ve bize dogru hizla gelirken de tizdir. (Doppler etkisi-
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ni daha ayrintili olarak 13. Boliim'de ele alacagim.)

Hubble kizila kaymalarin1 ve mesafelerini 6l¢ebildigi biitiin ga-
laksilerde, bu nesneler bizden ne kadar uzaktaysa, bizden uzaklas-
ma hizlarinin da o kadar arttigim kesfetti. Demek ki evren genisli-
yordu. Ne olaganiistii bir kesif! Her galaksi diger tiim galaksilerden
hizla uzaklagiyordu.

Bu, galaksiler milyarlarca 1s1k yil1 uzaktayken mesafe kavramin-
da biiyiik bir kafa karigikligina sebep olabilir. Isigin (6rnegin 13 mil-
yar y1l dnce) yayildig1 zamanki mesafeyi mi kastediyoruz, yoksa su
an oldugunu sandiimiz mesafeyi mi — ¢iinkii nesne o 13 milyar yil
iginde bizden uzaklifin1 Snemli dlgiide artirmigtir. Bir gokbilimci
bu mesafenin yaklagik 13 milyar 1g1k y1h oldugunu bildirebilir, bu-
na 15181n yolculuk siiresi uzaklhig: denir; bagka bir gokbilimci de ay-
n1 nesne igin 29 milyar 11k y1li mesafe bildirebilir, buna da evrenle
genisleyen uzaklik (co-moving distance) denir.

Hubble'in bulgular1 o zamandan beri Hubble yasasi olarak bili-
negeldi: Galaksilerin bizden uzaklasma hizlar, bize olan uzaklikla-
riyla dogru orantihdir. Bir galaksi ne kadar uzaktaysa, o kadar hizlh
uzaklasip gidiyordur.

Galaksilerin hizlarini 6lgmek gorece kolaydr: Kizila kayma mik-
tar1 hemen galaksinin hizina doniistiiriiliir. Ne var ki dogru mesafe-
leri elde etmek bagka bir meseleydi. En zor kism1 buydu. Hatirlarsa-
niz, Hubble'in Andromeda bulutsusunun mesafe olgiimiinde 2,5 kat-
lik bir hata vardi. Basit sayilabilecek bir denklem buldu: v = HyD.
Burada v galaksinin hizi, D o galaksiden bize olan mesafe, Hy da bir
sabittir, simdi Hubble sabiti deniyor. Hubble bu sabitin yaklagik 500
oldugunu hesapladi, birimi de kilometre/saniye megaparsaniyeydi
(1 megaparsaniye 3,26 milyon 1sik yihdir). Sabitindeki hata pay
yaklasik yiizde 10'du. Yani bir 6rnek verirsek, Hubble'a gore bir ga-
laksi S megaparsaniye mesafedeyse, bize gore hizi yaklasik 2500 ki-
lometre/saniyedir.

Evrenin hizla genisledigi agik. Fakat Hubble'n kesfinin ortaya
¢ikardig: sey sadece bu degildi. Hubble sabitinin degerini gercekten
bilseniz, o zaman biiyiik patlamadan bu yana gegen zamam, yani
evrenin yasini hesaplamak igin zamani geri ¢evirebilirdiniz. Hubble'
mn kendisi evrenin 2 milyar yasinda oldugunu hesaplamist1. Bu he-
sap yerbilimcilerin 3 milyar yilin iistiinde dlg¢tiikleri diinyanin ya-



52 FiZiK ASKINA

styla ters diisiiyordu. Bu Hubble'in canini fena sikti, haklh olarak.
Tabii birtakim sistematik hatalar yapmakta oldugunun farkinda de-
gildi. Baz1 durumlarda farkh Sefeid tiirlerini karigtirmakla kalmi-
yor, i¢inde yildizlarin olustugu gaz bulutlarimi ¢ok uzak galaksiler-
deki parlak yildizlar saniyordu.

Yildiz uzakliklarin1 6lgmedeki seksen yillik gelismeye bakma-
nin bir yolu, bizatihi Hubble sabitinin tarihine bakmaktir. Gokbilim-
ciler neredeyse yiiz yildir Hubble sabitinin degerini tespit etmeye
¢abaliyor. Bunun sonucunda sabit sadece yedi kat azalmakla kalma-
d1 —ki bu evrenin boyutunu muazzam big¢imde artirtyordu— evrenin
yasini da degistirdi: Hubble'in baslangigta buldugu 2 milyar yildan,
simdiki tahminimiz olan yaklagik 14 milyar yila — aslinda 13,75 £
0,11 milyar yi1l. Artik kismen, Hubble'in adim tagiyan o muhtesem
yoriinge teleskobuyla yapilan gézlemlere dayanarak, Hubble sabiti-
nin 70,4 t 1,4 kilometre/saniye megaparsaniye oldugunda fikir bir-
ligine vardik. Hata pay1 sadece yiizde 2 — inanilmaz bir sey!

Bir diigiiniin: 1838'de baslayan raklik agis1 dl¢iimleri, gozlem-
lenebilen evrenin milyarlarca 151k y1li 6tedeki kiyisina ulagsmak igin
gerekli alet ve matematik araglarinin gelisimine temel olugturdu.

Bunun gibi gizemleri ¢ozmede kaydettigimiz biitiin o hatir1 sayi-
lir ilerlemelere ragmen geriye kalan pek ¢ok gizem daha var tabii.
Evrendeki karanhk madde ve karanlik enerji oranini dlgebiliyoruz,
fakat bunlarin ne oldugu hakkinda higbir fikrimiz yok. Evrenin yasi-
n1 biliyoruz, fakat hala ne zaman ve nasil sona erecegini ya da sona
erip ermeyecegini merak ediyoruz. Kiitlecekim giiciinii, elektro-
manyetizmayi, zayif ve giiclii niikleer kuvvetlerin hassas dl¢iimleri-
ni yapabiliyoruz, fakat bunlarin bir giin tek bir birlesik kuramda top-
lamp toplanmayacagini hi¢ bilmiyoruz. Kendi galaksimizde ya da
bagka birinde diisiinen bagka canhlarin olup olmadigini da bilmiyo-
ruz. Yani daha gidecek ¢ok yolumuz var. Fakat asil harika olan, fizik
araglarinin bu kadar ¢cok soruyu cevaplamis olmasi, hem de fevkala-
de yiiksek dogruluk derecesinde.
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Hareket Halindeki Gisimler

Iste denemesi eglenceli bir sey. Bir banyo tartisi iizerine gikin —
doktorunuzun muayenehanesindeki o havali seylerden birine degil,
iizerine ¢iktiginizda ¢aligan o dijital cam seyler de olmaz, su bildigi-
miz banyo tartisina ¢ikin. Ayakkabilarinizi ¢ikarmasaniz da olur
(kimseyi etkilemeniz gerekmiyor), gordiigiiniiz sayinin da 6nemi
yok ya da sonucun hosunuza gidip gitmemesinin. Simdi, cabucak
ayakuglarinizda yiikselin; sonra kendinizi orada 6yle tutun. Tartinin
biraz delirdigini goreceksiniz. Burada olup bitenleri net olarak go-
rebilmek icin bunu defalarca tekrarlamaniz gerekebilir ¢iinkii her
sey ¢ok cabuk olup bitiyor.

Once ibre yukan ¢ikiyor, degil mi? Sonra ¢ok asagilara iniyor,
sonra da siz hareket etmeden Onceki yere, ilk agirliginiza doniiyor.
Fakat elinizdeki tartiya gore ibre (ya da numaral disk) sabit hale ge-
lene kadar hala biraz salinabilir. Sonra topuklarinizi asagi indirir-
ken, ozellikle ¢abuk yaptiginizda, ibre 6nce asag: iner,derken yuka-
1 ¢ikip agirhigimizi da gecer gider, ardindan bilmek istediginiz, bel-
ki de istemediginiz agirhginizin iizerinde durur. Peki neler oldu bu-
rada? Ne de olsa topuklarinizi asag1 indirseniz de, ayakuglarinizda
yiikselseniz de kilonuz aynidir, degil mi? Yoksa degil midir?

Bunu anlamak igin, ister inanin ister inanmayin, Sir Isaac New-
ton'a ihtiyacimiz var, benim biitiin zamanlarin en biiyiik fizikgisi
adayim. Meslektaslarimdan bazilar1 bana katilmiyor, ne de olsa Al-
bert Einstein da giiglii bir aday, fakat kimse en tepedeki iki fizik¢inin
Einstein ve Newton olup olmadigin1 sorgulamiyor. Ben oyumu ne-
den Newton'a veriyorum? Ciinkii onun kesifleri cok temel ve gesit-
liydi. Is1g1n dogasini inceledi ve bir renk kurami gelistirdi. Geze-
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genlerin hareketlerini incelemek igin ilk aynali teleskobu yapti, ki
bu da onun zamanindaki mercekli teleskoba gore biiyiik bir ilerle-
meydi, hatta bugiin bile neredeyse biitiin 5nemli teleskoplar onun ta-
sarimindaki temel ilkeleri takip eder. Akiskanlarin hareketinin 6zel-
liklerini inceleyerek fizigin ana dallarindan birinde Onciiliik etti ve
ses hizin1 hesaplamayi da bagard: (sadece yaklasik yiizde 15'lik bir
sapmasi vardi). Hatta Newton matematikte koskoca yeni bir dal icat
etti: yiiksek matematik. Neyse ki Newton yasalari olarak bilinege-
len en ustalikli eserini kavramak icin yiiksek matematige bagvurma-
miz gerekmiyor. Umarim bu bdliimde bu basit goriiniimlii yasalarin
ne kadar genis kapsamli oldugunu gosterebilirim.

Newton'in Ug Hareket Yasasi

i1k yasa hareketsiz olan bir cismin bu hareketsiz olma durumunu ko-
ruyacagini ve hareket halindeki bir cismin de hareketini aym yonde
ve ayn1 hizda siirdiirecegini ileri siirer — tabii iki durumda da bir kuv-
vetin etkisi altinda degilse. Yada Newton'in kendi ifadesiyle: "Diga-
ridan uygulanan kuvvetler tarafindan degistirmeye zorlanmadikga,
hareketsiz bir cisim bu hareketsizlik durumunu, sabit dogrusal hare-
ket halindeki bir cisim de bu durumunu korur." Bu eylemsizlik yasa-
sidir.

Eylemsizlik kavrami bize yabanci degil, fakat biraz lizerinde dii-
siiniirseniz, aslinda insanin sezgilerine ne kadar ters oldugunu anlar-
siniz. Simdi bu yasay1 verili kabul ediyoruz, oysa giindelik hayatta
kargilagtigimiz durumlara apagcik ters. Ne de olsa hareket eden sey-
ler nadiren diiz bir hatta hareket eder. Ayrica kesinlikle siiresiz hare-
ket edip gitmez. Belli bir noktada durmalarim bekleriz. Higbir golf-
¢ii eylemsizlik yasasini bulamazdi, pata vuruslarinin ¢ok azinda top
dogru bir hat iizerinde gider, ¢cogu da delikten 6nce durur. O zaman
oldugu kadar simdi de insan sezgisine uyan sey tam tersi bir fikirdir
— yani cisimlerin dogal olarak durmaya egilimli olmasu. Iste bu yiiz-
den bu fikir, Newton'in ¢181r acan bulusuna kadar Bat1 diinyasinin
bu meselelere bakisina binlerce yil hakim olmustur.

Newton bir golf topunun genellikle delige gidemeden durmasimi
siirtiinme kuvvetinin yavasglatmasina ve ayin uzaya firlayip gitme-
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den diinyanin etrafinda doniip durmasini da kiitlegekim kuvvetinin
onu yoriingesinde tutmasina baglayarak nesnelerin hareketine ilis-
kin tepetaklak anlayisimizi tekrar dogru yerine oturtmusgtur.

Eylemsizlik gercegini daha sezgisel olarak kavramak igin, buz
pateni yaparken pistin sonunda doniisiin ne kadar zor olabildigini
bir diisiiniin — bedeniniz diiz gitmeye devam etmek ister, siz de, kol-
larimzi ¢1lgin gibi saga sola savurmadan ya da duvara girmeden o is-
tikametten ¢cikmak igin patenlerinize uygun agiyla ne kadar gii¢ uy-
gulamaniz gerektigini 6grenmek zorundasimzdir. Ya da kayakgiy-
saniz, hizla yolunuza ¢ikan bagka bir kayakg¢iya carpmamak igin ¢a-
bucak istikamet degistirmenizin ne kadar zor olabildigini diisiiniin.
Bu durumlarda eylemsizligi genelde oldugundan ¢ok daha fazla
fark etmemizin sebebi, iki durumda da bizi yavaslatip hareketimizi
degistirmemize yardimci olacak siirtiinmenin ¢ok az olmasidir. Golf
pistinin buzdan yapildigim goziiniizde bir canlandirin; o zaman golf
topunun nasil dur durak demeden gitmek isteyecegini gayet iyi an-
larsiniz.

Bunun ne kadar devrim yaratan nitelikte bir idrak oldugunu dii-
siinsenize... Sadece eski anlayigi1 bas asagi1 etmekle kalmada, siirekli
bize etki eden ama goriinmeyen bir siirii kuvvetin kesfine yolu agt1—
slirtiinme kuvveti, kiitlecekimi, manyetik kuvvet ve elektrik kuvve-
ti gibi. Katkis1 o kadar 6nemliydi ki, fizikte kuvvet birimine newton
dendi. Fakat Newton sadece bizim bu gizli kuvvetleri "gérmemizi"
saglamakla kalmayip, bunlar1 nasil dl¢gecegimizi de gosterdi.

Ikinci yasayla kuvvetlerin 6lgiimii igin son derece basit ama
giiclii bir yol sundu. Bazilarinin tiim fizikteki en 6nemli denklem
olarak nitelendirdigi ikinci yasa su iinlii F = ma denklemidir. S6zle
ifade edersek: Bir nesne iizerindeki net kuvvet F, nesnenin kiitlesi
m'nin, nesnenin net ivmesi a'yla carpimina esittir.

Giindelik hayatimizda bu formiiliin ne kadar ¢ok ise yaradigim
gormek igin rontgen (X 151m) cihazini ele alalim. X 1sinlar igin tam
dogru enerji araliginin nasil elde edilecegini bulmak hayati 6Gneme
sahiptir. Simdi Newton'in denkleminin bize bunu nasil sagladigina
bakalim.

Fizikteki ana bulgulardan biri —buna daha sonra yine deginece-
giz—elektrik yiiklii bir par¢acigin (mesela bir elektron, proton ya da
iyonun) bir elektrik alanina yerlestirilmesi durumunda bir kuvvetle
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karsilagsacagidir. Pargacigin yiikiinii ve elektrik alaninin giiciinii bi-
lirsek, o pargaciga etki eden elektrik kuvvetini hesaplayabiliriz. Ote
yandan, kuvveti bildigimiz zaman da Newton'in ikinci yasasini kul-
lanarak parg¢acigin ivmesini hesaplayabiliriz.”

Bir rontgen cihazinda, elektronlar hizlandirilarak X 1sin1 tiipii
icindeki bir hedefe carparlar. Elektronlarin hedefe carptiklari hiz,
elde edilen X iginlarinin enerji araligini belirler. Elektrik alaninin
giiciinii degistirerek elektronlarin ivmesini degistirebiliriz. Dolayi-
styla elektronlarin hedefe ¢arptigi hiz, istenilen X 151n1 enerji arali-
gin1 se¢cmek igin ayarlanabilir.

Boyle hesaplarin yapilisini kolaylastirmak igin fizikgiler kuvvet
birimi olarak newton'i kullanir — 1 newton, 1 kilogramlik bir kiitleyi
saniyede 1 metre/saniye hizlandiran kuvvettir. Neden "saniyede bir
metre/saniye” dedik? Ciinkii ivme varken hiz siirekli degisir; bagka
bir deyisle, iz degisimi ilk saniyeden sonra durmaz. Ivme sabitse, o
zaman hiz her saniye ayn1 miktarda degisir.

Bunu daha net gorebilmek i¢in Manhattan'daki yiiksek bir bina-
dan birakilan bir bovling topu érnegini diisiinelim — mesela Empire
State Binasi'nin gozlem giivertesinden. Yeryiiziine birakilan nesne-
lerin ivmelerinin yaklagik saniyede 9,8 metre/saniye oldugu bilini-
yor; bunakiitlegekim ivmesi denir ve fizikte g ile gosterilir. (Kolay-
lik olsun diye simdilik hava direncini gézardi ediyorum; daha sonra
s6z edecegim.) Ilk saniyenin sonunda topun hiz1 9,8 metre/saniye-
dir. ikinci saniyenin sonunda bir 9,8 metre/saniyelik daha hiz kaza-
nacaktir, bdylece 19,6 metre/saniye hizla hareket edecektir. Ugiincii
saniyenin sonunda da 29,4 metre/saniyeyle yol alacaktir. Topun ye-
re carpmas! yaklasik 8 saniye alir. O zamanki hiz1 8 kere 9,8 yani
yaklasik 78 metre/saniyedir (yaklasik 280 kilometre/saat).

Peki, Empire State Binasi'nin tepesinden asag1 bir sentlik made-
ni para attiginizda asagidaki birini 6ldiirecegi hep soylenip durur,
buna ne dersiniz? Yine hava direncinin roliinii saymayacagim, ama
bu durumda etkisinin dnemli oldugunu da vurgulayayim. Onu hesa-
ba katmasaniz da, saatte 280 kilometre hizla ¢arpan bir sentlik ma-
deni para muhtemelen sizi 6ldiirmeyecektir.

* Kiitlegekiminin yiiklii pargaciga uyguladigi kuvvetin ihmal edilebilir dere-
cede kiiciik oldugunu varsaydim.
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Aslinda fizikte tekrar tekrar karsimiza ¢iktigindan, bu kitapta da
tekrar tekrar karsimiza ¢ikacak bir meseleyi halletmek igin burasi
uygun bir yer: kiitleyle agirlik arasindaki fark. Dikkat ederseniz
Newton, denkleminde agirlig: degil kiitleyi kulland:. Siz bu ikisinin
ayn1 sey oldugunu diisiiniiyor olabilirsiniz, ama aslinda temelden
farkli seylerdir. Agirlik birimi olarak yaygin sekilde libre ve kilogra-
mi kullaniyoruz, fakat igin asli, bunlar kiitle birimleridir.

Aralarindaki fark gergekten basit. Kiitleniz evrenin neresinde
olursaniz olun aynidir. Evet, dogru — ayda, dig uzayda ya da bir aste-
roidin yiizeyinde. Degisen sizin agirliginizdir. O halde agirlik nedir?
Iste isler burada biraz getrefil bir hal aliyor. Agirlik, kiitlegekim kuv-
vetinin sonucudur. Agirlik bir kuvvettir: kiitle ¢arpi kiitlegekim iv-
mesidir (F = mg). Dolayisiyla agirligimiz iizerimize etki eden kiitle-
¢ekiminin giiciine bagli olarak degisir, astronotlarin ayda daha hafif
olmalarinin sebebi de budur. Ayin kiitlegekimi yeryiiziindekinin
yaklasik altida biri kadardir, o yiizden aydaki astronotlar diinyadaki
kilolarinin yaklasik altida biri kadar ¢ekerler.

Belli bir kiitle i¢in diinyadaki kiitlecekim kuvveti, diinyanin ne-
resinde olursaniz olun hemen hemen aynidir. O yiizden, bu iki kate-
goriyi (kiitle ve agirlik) birbiriyle karigtirnyor olmamiza ragmen,
"Falanca hanim elli dort kilo", "Filanca bey seksen kilo" gibi ifade-
ler kullanmak sorun olmaz. Bu kitapta kuvvet i¢in (yani agirlik icin)
kilo yerine teknik fizik birimleri kullanip kullanmama konusunda
uzun uzadiya diisiindiim ve sonunda fazla kafa karigtiracagindan do-
lay1 vazgectim — hi¢ kimse, kiitlesi 80 kilogram olan bir fizikgi bile,
"Ben yedi yiiz seksen dort newton geliyorum," demez (80 x 9,8 =
784). Onun yerine sizden aradaki farki aklinizda tutmanizi isteyece-
gim; ki kisa bir siire sonra buna geri donecegiz, ayakucumuzda yiik-
seldigimizde tartinin neden sapittif1 gizemine dondiigiimiiz zaman.

Kiitlecekim ivmesinin fiilen diinyanin her yerinde ayni olmasi,
muhtemelen duymus oldugunuz bir gizemle ilgilidir: Farkl kiitle-
lerdeki nesneler ayni hizla diigerler. Galileo hakkinda ilk ¢ikan bi-
yografilerden birinde ilk defa anlatilan iinlii bir hikdyeye gore, Ga-
lileo egri Pisa Kulesi'nin tepesinden bir top giillesiyle daha kiigiik
bir tahta topu ayn1 anda asagiya biraktig bir deney yapmus. Niyeti,
rivayete gore, Aristoteles'e atfedilen, agir nesnelerin hafif olanlar-
dan daha hizli diisecegi iddiasini ¢iiriitmekmis. Bu sdylentiye uzun
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siire kugkuyla bakildi ve artik bugiin Galileo'nun asla boyle bir de-
ney yapmamis oldugu gayet agik goriiniiyor, ama yine de iyi bir hi-
kaye — o kadar iyi bir hikaye ki, Apollo 15'in komutani1 David Scott,
farkl kiitlelere sahip nesnelerin vakum ortaminda aym hizla diisiip
diismeyeceklerini gormek igin bir ¢ekig ile bir sahin tiiyiinii aym an-
da ayin yiizeyine birakti. Harika bir video, buradan ulasabilirsiniz:
video.google.com/videoplay?docid=6926891572259784994+.

Bu videoda bana ¢arpici gelen sey, ikisinin de nasil yavay diistii-
gii. Daha once diisiinmeden ikisinin de izl diigmesini bekleyebilir-
siniz, en azindan ¢ekicin kesin Oyle. Fakat ikisi de yavag diisiiyor
ciinkii aydaki kiitlecekim ivmesi diinyadakinden yaklagik alt1 kat
daha azdir.

Galileo farkh kiitlelerdeki iki nesnenin aym anda yere inecegini
sOylerken neden hakliydi? Sebebi kiitlegcekim ivmesinin biitiin nes-
neler icin ayni olmasidir. F = ma denklemine gore, kiitle biiyiidiikge
kiitlegekim kuvveti artar, fakat ivme biitiin nesneler i¢in aynidir. O
yiizden yere ayn1 hizla ulasirlar. Tabii biiyiik kiitleli nesnenin enerji-
si daha ¢ok olacagindan darbe etkisi de daha biiyiik olur.

Burada sunu kaydedelim ki, bu deney diinyada yapilsayd tiiy ve
cekic aym anda yere diismezdi. Bunun sebebi, su 4na kadar hesaba
katmadigimiz hava direncidir. Hava direnci hareket eden nesnelere
karg1 gelen bir kuvvettir. Riizgérin da tiiye, ¢ekice oldugundan daha
fazla etkisi olacaktir.

Bu da bizi ikinci yasanin 6nemli bir 6zelligine gotiiriir. Yukarida
verildigi gibi denklemdeki net kelimesi hayati oneme sahiptir, ¢iin-
kii dogada bir nesneye neredeyse her zaman birden fazla kuvvet et-
ki eder; hepsinin hesaba katilmasi gerekir. Bunun anlami kuvvetle-
rin toplanmasi gerektigidir. Bu kadar basit degil aslinda, ¢iinkii kuv-
vetler vektor dedigimiz seylerdir, biiyiikliiklerinin yani sira bir de
yonleri vardir, yani net kuvveti belirlemek icin 2 + 3 = 5 gibi bir he-
sap yapamazsiniz. 4 kilogramlik bir kiitle iizerinde sadece iki kuv-
vetin etki ettigini farz edelim; 3 newtonluk bir kuvvet yukariya, 2
newtonluk bir kuvvet de asagiya yoneliyor olsun. Bu durumda iki
kuvvetin toplami | newton olur, yonii de yukari1 dogrudur, Newton'
n ikinci yasasina gore bu nesne saniyede 0,25 metre/saniyelik bir
ivmeyle yukan dogru hizlanacaktir.
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iki kuvvetin toplam sifir bile olabilir. m kiitlesine sahip bir nes-
neyi masamin iizerine koyarsam, Newton'in ikinci yasasina gore,
nesne lizerindeki kiitlegekim kuvveti asag1 yonde mg (kiitle x kiitle-
¢ekim ivmesi) newton olur. Nesne hizlandirilmadig igin, iizerinde-
ki net kuvvetin sifir olmasi gerekir. Yani yukan yonde baska bir mg
newton kuvvetinin olmasi sarttir. O da masanin nesneyi itme kuv-
vetidir. Asag1 yondeki bir mg kuvveti ile yukan yondeki bir mg kuv-
vetinin toplami da sifirhk bir kuvvet eder!

Bu da bizi Newton'in iigiincii yasasina gotiiriir: "Her etkiye kar-
s1 esit ve zit bir tepki vardir." Bunun anlam, iki nesnenin birbiri
iizerine uyguladig kuvvetin daima birbirine esit ve zit yonde oldu-
gudur. Ben buna "Etki, eksi tepkiye esittir" demeyi severim — ya da
daha yaygin bilinen haliyle, "Her etkiye karsihik esit ve ters yonde
bir tepki vardir."

Bu yasanin 6ngordiiklerinin bir kismu sezgiyle anlasihir: Tiifek,
ates ettikten sonra omzunuza geri teper. Fakat bir de, bir duvarn itti-
ginizde, duvarin ters yonde ve tamamen ayni kuvvetle sizi geri itti-
gini diisiiniin. Dogum giiniiniizdeki ¢ilekli pasta, pasta tabagim asa-
g1 iter, o da onu esit miktardaki bir kuvvetle yukari iter. Bu iigiincii
yasa ne kadar tuhaf olursa olsun, etrafimiz bu yasanin isbasindaki
ornekleriyle doludur.

Hig yerde yatan bir hortuma bagh muslugu agip da hortumun y1-
lan gibi saga sola kivrilip durdugunu, sansimz varsa kiigiik kardesi-
nizi de 1slattigim gordiiniiz mii? Bu neden olur? Ciinkii su hortum-
dan firlayip ¢ikarken, aym1 zamanda hortumu geri de iter, bunun so-
nucunda da hortum dort bir yana kivrilip durur. Ya da bir balonu si-
sirip sonra elinizden birakinca, balonun odada deli gibi dolandigimi
da gormiigsiiniizdiir. Burada olan sey, balonun havayi iterek digar
atmasidir, balondan ¢ikan havanin da balonu geri itmesidir, boylece
odanin i¢inde vin diye dolasirken, yilan gibi kivrilan bahge hortu-
munun havadaki versiyonunu olusturur. Bu, jet ugaklarinin ve ro-
ketlerin dayandig ilkeden farklh degildir.

Simdi bu i¢goriiniin ne kadar garip ve derin oldugunu hakikaten
anlamak icin, Newton yasalarinin otuz kath bir binanin tepesinden
asag bir elma atigimizda olacagim soyledigi seyi diigiinelim. ivme-
nin g olacagim biliyoruz, saniyede 9,8 metre/saniye. Simdi, elmanin
kiitlesi yaklagik yarim kilogram olsun. ikinci yasay: kullanarak (F =
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ma) diinyanin elmay10,5 x 9,8 = 4,9 newtonluk bir kuvvetle ¢ektigi-
ni buluruz. Su dnakadarher sey yolunda.

Fakat simdi de ii¢iincii yasanin gerektirdigi seyi diisiiniin: Diin-
ya elmayi 4,9 newton'luk bir kuvvetle ¢ekiyorsa, o zaman elma da
diinyay1 4,9'luk bir kuvvetle ¢ekecektir. Boylece, elma diinyaya dii-
serken, diinya da elmaya diisecektir. Bu size giiliing geliyor, degil
mi? Ama bekleyin. Diinyanin kiitlesi elmaninkinden ¢ok, ¢ok daha
biiyiik oldugundan rakamlar tuhaflagir. Diinyanin kiitlesinin yakla-
sik 6 x 10 kilogram oldugunu bildigimizden, elmaya dogru ne ka-
dar diistiigiinii hesaplayabiliriz: yaklagik 1022 metre, yaklagik bir
protonun on milyonda biri kadar — dylesine kiigiik bir mesafe ki 61-
¢iilmesi bile miimkiin degil, hatta anlamsiz.

iki kiitle arasindaki kuvvetin hem esit hem de zit yonlerde olma-
s1 fikri hayatimizin her alaninda etkilidir ve tartinizin iistiinde aya-
kuglarinizda yiikseldiginizde tartinin neden sapittiginin cevabadir.
Bu bizi gene agirhgin ne oldugu meselesine getirip onu daha net an-
lamamizi saglar.

Banyo tartisi iizerinde durdugunuzda, kiitlegekimi sizin iizerini-
ze mg kuvvetiyle asilmaktadir (buradaki m sizin kiitlenizdir), tart:
da ayn1 kuvvetle sizi yukari itmektedir, 6yle ki iizerinizdeki net kuv-
vet sifirdir. Sizi yukari iten bu kuvvet tartinin ashinda 6l¢tiigii seydir,
agirliginiz olarak gecen sey budur. Hatirlarsamz agirlikla kiitle aym
sey degildir. Kiitlenizin degismesi i¢in rejim yapmanz gerekir (ya
da tabii tersini yapip daha ¢ok da yiyebilirsiniz), fakat agirligimz
¢ok daha kolay degisir.

Diyelim ki kiitleniz (m) 55 kilogram. Banyonuzdaki tartinin iize-
rindeyken, tarti iizerine mg kuvvetiyle asagiya bastirirsiniz, tart1 da
aym mg kuvvetiyle sizi iter. Uzerinizdeki net kuvvet sifirdir. Tartinin
sizi ittigi kuvvet gostergede okuyacaginiz rakamdir.

Simdi de sizi bir asansorde tartahm. Asansor hareket etmezken
(ya da sabit hizla hareket ederken) sizin ivmeniz yoktur (asansoriin
de) ve tart1 sizi 55 kilogram gosterir, tipk1 banyodaki tartinin goster-
digi gibi. Asansore girip (asansor hareketsizken) tartiya ¢ikarsiniz
tart1 55 kilogram gosterir. En iist katin diigmesine bastigimizda,
asansOr hiz alabilmek i¢in kisa bir siire yukari1 dogru hizlanir. Bura-
daki ivmenin 2 metre/saniye ve sabit oldugunu varsayalim. Asans6-
riin hizland1g1 o kisa siire iginde, iizerinizdeki net kuvvet sifir ola-
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maz. Newton'in ikinci yasasina gore iizerinizdeki net kuvvet Fper =
mane; olmalidir. Net ivme saniyede 2 metre/saniye oldugundan, iize-
rinizdeki net kuvvet yukar1 yonde m x 2'dir. Uzerinizdeki kiitlege-
kim kuvveti asag1 yonde mg oldugundan, sizin iizerinizde yukar:
dogru mg + 2m degerinde bir kuvvet olur ki, o da m (g + 2) olarak ya-
zilabilir. Bu kuvvet nereden geliyor? Tartidan geliyor olmasi gerek
(bagka nereden olabilir?). Tart1 size yukari dogru m (g + 2) kuvveti
uygular. Hatirlarsamiz tartimin gosterdigi agirhik, sizi yukar ittigi
kuvvettir. O halde tart1 size agirliginizin yaklasik 66 kilogram oldu-
gunu soyler (hatirlayalim, g yaklasik saniyede 10 metre/saniyedir).
Epey kilo almigsimz!

Newton'in iigiincii yasasina gore, tart1 size yukar1 dogru m (g +
2)'lik bir kuvvet uygularsa, sizin de tartiya ayni kuvveti asagi dogru
uyguluyor olmaniz gerekir. Simdi $oyle akil yiiriitebilirsiniz: Tart:
sizi sizin ona uyguladiginiz kuvvetle itiyorsa, o zaman iizerinizdeki
net kuvvet sifirdir, o halde hizlaniyor olamazsiniz. Boyle diisiiniir-
seniz ¢ok yaygin bir hataya diisersiniz. Size etki eden sadece iki
kuvvet vardir: kiitlecekiminden dolay: asagiya dogru mg ve tartidan
dolay1 yukariya dogru m (g + 2), bodylece iizerinizde yukar1 dogru
2m'lik bir net kuvvet vardir, ki bu da sizi saniyede 2 metre/saniye
hizlandirir.

Asansor hizlanmayr biraktigi an agirhiginiz tekrar normale do-
ner. Dolayisiyla agirligimzin artmasi sadece o kisa, yukari dogru iv-
melenme aninda olur.

Asansoriin asag1 dogru hizlanmasi1 durumunda kilo kaybedece-
ginizi artik kendi baginiza ¢ikarabilmeniz gerekir. ivmenin agag
dogru saniyede 2 metre/saniye oldugu siire zarfinda, tarti, agirhigi-
niz1 m (g — 2) olarak kaydedecektir, bu da yaklasik 44 kilogramdir.
Yukari giden bir asansoriin bir yerde durmasi gerektiginden, durma-
dan dnce kisa bir siireligine asag1 dogru hizlandirilmasi gerekir. Do-
layisiyla asansor yolculugunuzun sonuna dogru kilo kaybettiginizi
goreceksiniz, ki bu da hosunuza gidebilir! Fakat bundan hemen
sonra, asansOr durdugunda kilonuz tekrar normale donecektir (55
kilogram).

Diyelim ki sizden gercekten ama gergekten hi¢ hoglanmayan biri
asansor halatini kesiyor, siz de hizla asansor boglugunda g ivmesiyle
asag1 iniyorsunuz. O sirada fizik diigiinmeyeceginizi tahmin edehili-
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yorum, fakat bu ilging (ve kisacik) bir deney olurdu. Agirhigimz m (g
— g) =0 olacaktir; agirliksizsiniz. Tarti da sizinle ayni ivmeyle asagi
diisiiyor oldugundan, artik sizin iizerinizde yukar1 dogru bir kuvvet
uygulamaz. Tartiya bakarsaniz sifir1 gosterecektir. Aslinda havada
siiziiliilyor durumdasiniz, asansoriin igindeki diger her sey de siiziilii-
yor durumda. Elinizde bir bardak su olsaydi veters ¢evirebilseydiniz
su dokiilmezdi—tabii bu, sizden yapmamanizi 6nemlerica edecegim
birdeney!

Bu bize astronotlarin uzaygemilerinde neden havada siiziildiik-
lerini agiklar. Bir uzaykapsiilii ya da uzaymekigi yoriingedeyse, as-
linda serbest diisiis halindedir, tipk1 asansoriin serbest diisiisii gibi.
Serbest diigiis tam olarak nedir? Cevabu sizi sasirtabilir. Serbest dii-
siis, lizerinizdeki kuvvetin tamamen kiitlegekim kuvvetinden ibaret
olmas! durumudur, bagka hi¢bir kuvvet size etkide bulunmuyordur.
Yoriingedeyken, astronotlar, uzaygemisi ve icindeki her sey serbest
diisiisle diinyaya dogru diismektedir. Astronotlarin sap diye yeryii-
ziine yapigmamasinin sebebi, diinyanin kavisli olmasi ve astronot-
larin, uzaygemisinin ve igindeki her seyin ¢ok hizli hareket etme-
sinden dolayi, diinyaya dogru diiserlerken, gezegenin yiizeyinin on-
lardan kivrilarak kagmasidir; bu nedenle asla diinyanin yiizeyine
carpmazlar.

O halde mekikteki astronotlar agirliksizdir. Mekikte olsaydiniz
kiitlegekiminin olmadigim diisiiniirdiiniiz; ne de olsa mekikteki hig-
bir seyin agirhg: yoktur. Yoriingedeki mekigin sifir kiitlegekimi or-
taminda oldugu sdylenegelir, zira algiladiginiz sey budur. Ne var ki
kiitlegekimi olmasayd1 mekik yoriingede kalmazdi.

Su agirhigin degismesi fikri basgh basina o kadar biiyiileyici bir
sey ki bu fenomeni—hattaagirhksizlii— gercekten simifta géstermek
istiyordum. Masaya ¢ikip ayaklarima simsiki bagh tartinin iizerinde
dursam? O zaman belki 6grencilerime, yarim saniye kadar bir siire
serbest diisiiste oldugumu, tartinin sifir1 isaret ettigini bir sekilde
—0Ozel bir kameraayarlayip—gosterebilirdim. Bunu bizzat denemeni-
zi tavsiye edebilirdim ama hi¢ zahmet etmeyin; bana inanin, pek ¢ok
kez denedim ama sadece pek ¢ok tarti kirdim. Sorun su ki, satin ala-
bileceginiztartilar yeterince ¢cabuk tepki vermiyor, ¢iinkii yaylarinda
eylemsizlik var. Newton'in yasalarindan biri 6tekini zora sokuyor!
Otuz kath bir binadan asag) atlayabilseydiniz, bu sonucu gormek
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icin muhtemelen yeterli zamaniniz (yaklasik 4,5 saniyeniz) olurdu,
ama tabii budeney de bagka sorunlar yaratirdi.

O halde, tartilar1 kirmadan ya da binalardan atlamadan iste size
arka bahgenizde agirliksizlig1 tecriibe edebileceginiz bir deney —
ama bir piknik masas1 ve saglam dizler gerekiyor. Bunu sinifimin
oniindeki laboratuvar masamdan yapiyorum. Masaya cikin, iki eli-
nizi uzatip iki ya da dort litrelik bir su kavanozunu tutun, ama kenar-
larindan degil, ellerinizin iizerine hafifce yerlestirin. Ellerinizin iis-
tiinde Oylece durmasi gerekiyor. Simdi masadan asagi atlayin, siz
havadayken kavanozun ellerinizin yukarisinda siiziilmeye bagladi-
gin1 goreceksiniz. Atlayiginiz bir arkadasiniza kameraya gektirebi-
lirseniz, agir oynatimda su kavanozunun siiziilmeye basladigini agik
secik goreceksiniz. Neden? Ciinkii siz asag1 dogru hizlanirken, elle-
rinizde tutabilmek iginkavanozayukari dogru uyguladiginizkuvvet
sifir olmustur. Kavanoz simdi saniyede 9,8 metre/saniye hizlana-
caktir, tipki sizin gibi. Siz de kavanoz da serbest diisiistesiniz.

Fakat biitiin bunlar siz ayakuglarinizda yiikseldiginizde tartini-
zin delirmesini nasil agiklar? Kendinizi yukar ittiginizde yukari
dogru hizlanirsiniz, tartinin sizin iizerinizdeki kuvveti de artar. Bu
yiizden o kisa siire zarfinda agirliginiz artar. Ama ayni sekilde, aya-
kuglarinizda yiikselirken bir noktada durdugunuzda hiziniz diiser,
bunun anlami da agirhginizin azalmasidir. Sonra topuklarinizi indi-
rince biitiin siire¢ tersine doner — boylece kiitlenizi hi¢ degistirme-
den saniyenin kiigiik bir kesrinde kilonuzu nasil daha ¢ok ya da da-
ha az tartabildiginizi gostermis olursunuz.

Evrensel Kiitlecekim Yasasi: Newton ve Elma

Insanlar yaygin bir sekilde Newton'in ii¢ yasasindan bahseder, fakat
aslinda dort yasa formiillestirmistir. Newton'in bir giin meyve bah-
cesinde otururken agactan diisen bir elmay: gozlemledigi hikdyesi-
ni hepimiz duymusuzdur. Newton'n ilk biyografi yazarlarindan bi-
ri, bu hikdyeyi Newton'in kendisinin anlattigini ileri siiriiyordu. New-
ton'in arkadasi William Stukeley, Newton'la yaptig1 bir konugma-
dan alint1 yaparak sunlar1 yazmisti: "Diisiincelere dalmis bir haldey-
ken bir elmanin diigmesi vesile olmus. Bu elmanin neden hep yere
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dikey olarak inmesi gerekiyor ki, diye diisiinmiig kendi kendine."*
Fakat pek ¢ok kisi bu hikdyenin dogru olduguna inanmadi. Zaten
Newton bu hikayeyi Stukeley'ye 6lmeden bir yil 6nce gibi ge¢ bir
donemde anlatmugti ve ciltler dolusu yazilarinin higbir yerinde de
bundan s6z etmiyordu.

Yine de siiphe gotiirmeyecek sekilde dogru olan sey, elmanin
agactan diismesine sebep olan kuvvetin ayin, diinyanin ve giinesin
~hatta evrendeki tiim nesnelerin— hareketine de hiikmettiginin ilk
farkina varanin Newton oldugudur. Bu olaganiistii bir idrakti, ama
bir kere daha, Newton onunla da yetinmedi. Evrendeki her nesnenin
diger nesneleri ¢ektigini fark etti — ve bu ¢ekimin ne kadar giiglii ol-
dugunu hesaplayan, evrensel kiitlecekim yasasi diye bilinen bir for-
miil buldu. Bu yasa iki nesne arasindaki kiitlecekim kuvvetinin nes-
nelerin kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafe-
nin karesiyle de ters orantili oldugunu ifade eder.

O halde bagka bir deyisle, tamamen varsayimsal bir 6rnek verir-
sek, ki gergeklikle hicbir ilgisi olmadigin1 vurgulayayim, diinya ve
Jiipiter giinesin yoriingesinde ayn1 mesafede olsalardi, o zaman, Jii-
piter diinyadan yaklagik 318 kat daha biiyiik oldugundan, giinesle
Jiipiter arasindaki kiitlecekim kuvveti, giinesle diinya arasindakin-
den yaklagik 318 kat daha biiyiik olurdu. Jiipiter'le diinyanin kiitle-
leri ayn1 olsaydi ve Jiipiter simdiki yoriingesinde bulunsayd: (diin-
yanin yoriingesine gore giinesten bes kat daha uzaktadir), o zaman
da kiitlegekim kuvveti uzakhigin karesiyle ters orantili oldugundan,
giinesle diinya arasindaki kuvvet giinegle Jiipiter arasindakinden
yirmi bes kat daha biiyiik olurdu.

Newton 1687'de yayimlanan iinlii eseri Philosophice Naturalis
Principia Mathematica'da (Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkele-
ri) evrensel kiitlecekim yasasini sunmak igin bir denklem kullanma-
must1, fakat bugiin fizikte cogunlukla su sekilde ifade ediyoruz:

_G
Fiy=G %

* Ingiliz Kraliyet Cemiyeti gegenlerde Stukeley'nin elyazmasinn dijital kop-
yasini internet sitelerine koydu. Su adresten bulabilirsiniz: royalsociety.org/turn-
ing-the-pages/.
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Burada Fi, m, kiitlesindeki bir nesneyle m; kiitlesindeki bir nes-
ne arasindaki kiitlegekim kuvvetidir, r de ikisi arasindaki mesafedir;
2'nin anlam "kare"dir. G nedir? Kiitlegekim sabiti denilen seydir.
Newton boyle bir sabitin oldugunu biliyordu tabii, fakat Principia’
da bahsedilmiyor. O zamandan beri yapilmis pek ¢ok Olgiimden,
simdi G'nin en dogru degerinin 6,67428 + 0,00067x10-"" oldugunu
biliyoruz.* Biz fizik¢iler de Newton'in tahmin ettigi gibi bu degerin
tiim evrende aynm olduguna inaniyoruz.

Newton yasalarinin yarattig: etki devasaydi ve ne kadar dviilse
yeriydi; Principia bugiine kadar yazilmig bilim eserlerinin en 6nem-
lilerindendir. Newton yasalan giinesin ve gezegenlerin kiitlelerinin
hesaplanmasini miimkiin kilmigtir. Bunun yapilma bigimi harikula-
de giizeldir. Herhangi bir gezegenin yoriinge periyodunu bilirseniz
(Jiipiter ya da diinyanin mesela) bir de giinese olan uzakhigni, giine-
sin kiitlesini hesaplayabilirsiniz. Sihir gibi bir sey, degil mi? Bunu
bir adim daha 6teye gotiirebiliriz; Jiipiter'in parlak aylarindan (1609'
da Galileo tarafindan kesfedilmistir) birinin yoriinge periyodunu bi-
lirseniz ve Jiipiter'le o ay arasindaki mesafeyi de bilirseniz, Jiipi-
ter'in kiitlesini hesaplayabilirsiniz. Bu yiizden, diinyanin ¢evresin-
deki ayin yoriinge periyodunu bilirseniz (27,32 giindiir) ve diinyay-
la ay arasindaki ortalama mesafeyi de bilirseniz (yaklagik 385.000
kilometre), o zaman diinyanin kiitlesini yiiksek dogruluk derecesiy-
le hesaplayabilirsiniz. Bunun nasil yapildigin1 Ek 2'de gosteriyo-
rum. Biraz matematik bilginiz varsa hosunuza gidebilir!

Fakat Newton yasalar bizim giines sistemimizin ¢ok Otelerine
uzanir. Yildizlarin, ikili yildiz sistemlerinin (13. B6liim), yildiz kii-
melerinin, galaksilerin, hatta galaksi kiimelerinin hareketini belirle-
yip agiklar. Newton yasalarinin ayrica yirminci yiizyilda karanlhk
madde dedigimiz seyin kesfedilmesinde de pay: vardir. Bundan da-
ha sonra ayrintih sz edecegim. Yasalari giizeldir — nefes kesici de-
recede basit ama ayn1 zamanda inanilmaz derecede giigliidiir. Cok
sey aciklarlar ve agikliga kavusturduklan fenomen yelpazesi akilla-
radurgunluk verir.

* Olur da bu degeri kullanmak isterseniz kiitleleri kilogram cinsinden, mesa-
fe r'yi de metre cinsinden alin. Kiitlecekim kuvveti o zaman newton cinsinden ¢i-
kar.
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Hareket fizigini, nesneler arasindaki etkilesim fizigini ve geze-
genlerin isleyis fizigini bir araya getirerek Newton gokbilim 6l¢iim-
lerine yeni tiir bir diizen getirdi; yiizyillar boyu yapilmis kafa karis-
tiran bir y1gin gozlemin birbirleriyle baglantih oldugunu gosterdi.
Baskalarinda da onun idrakinin kirintilarindan vardi ama bunlari
onun gibi bir araya getirememislerdi.

Newton dogmadan bir yil 6nce 6len Galileo, Newton'n ilk yasa-
sinin ilk versiyonunu bulmustu ve pek ¢cok nesnenin hareketini ma-
tematiksel olarak agiklayabiliyordu. Biitiin nesnelerin belli bir yiik-
seklikten aym hizla diisecegini de kesfetmisti (hava direnci yok-
ken). Ne var ki bunun neden dogru oldugunu agiklayamadi. Johan-
nes Kepler gezegen yoriingelerinin nasi iglediginin temellerini ¢1-
kard: fakat nedeni hakkinda higbir fikri yoktu. O nedeni Newton
agikladi. Ustelik —gordiigiimiiz gibi— cevaplar ve ortaya ¢ikardig
pek cok sonug hi¢ de sezgiyle kesfedilecek seyler degil.

Hareket kuvvetleri beni daima biiyiiler. Kiitlecekimi daima bi-
zimledir; tiim evreni kapsar. Sasirtici yam1 —daha dogrusu sasirtic
yanlarindan bir tanesi— uzaktan etki etmesidir. Gezegenimizin bir-
birinden 150 milyon kilometre ayr olan iki nesnenin kiitlecekim
kuvveti sayesinde yoriingede kaldigin1 ve hepimizin bu sayede ha-
yatta oldugunu gergekten hi¢ durup diisiindiiniiz mii?

Sarkaglarin Hareketleri

Kiitlecekim kuvveti hayatimizda her yere niifuz etmis bir kuvvet ol-
sa da, diinyamiz iizerindeki pek ¢ok etki bigimi kafamizi karigtirir.
Kiitlegekiminin insanin sezgilerine nasil ters isledigini gostererek
ogrencileri sagirtmak igin bir sarka¢ sunumu yaparim. Nasil oldu-
gunu anlatayim.

Cogunuz ¢ocuk parkinda sizden daha hafif biriyle, 6rnegin yii-
riimeye yeni baslayan bir ¢ocukla salincakta yan yana sallandiginiz-
da ondan daha yavas sallanacagimzi sanirsiniz. Ama durum oyle
degil. Bir sarkacin tam bir salinimi i¢in tamamlamasi gereken siire,
ki buna sarkacin periyodu diyoruz, sarkaca asili agirliktan etkilen-
mez (bu agirliga sarkag topuzu diyoruz). Burada iki sart1 karsilayan
basit bir sarkagtan soz ettigime dikkatinizi cekerim. Birincisi, topu-
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zun agirhiginin ipin agirhgindan ¢ok daha fazla olmasi gerekir ki,
ipin agirhg gozardi edilebilsin. Ikincisi, topuzun ebatlar1 onu bir
noktaymis gibi ele alabilecegimiz kiigiikliikte olmalidir, o da sifir
ebattir.* Evde basit sarkag yapmak kolaydir: Ince bir sicimin ucuna
bir elma baglayin, ama boyu elmanin boyunun en az dort kati olsun.

Newton'in hareket yasalarim kullanarak basit sarkacin periyo-
dunun hesaplanmasi i¢in sinifta bir denklem tiiretip sonra bu denk-
lemi sinarim. Bunu yapabilmek i¢in sarkacin salinim agisinin kiigiik
oldugunu varsaymam gerekir. Bununla ne kastettigimi daha a¢ik an-
latayim. Evde yaptiginiz sarkaca, sallanirken bir saga bir sola gidip
gelisine baktifinizda, ¢ogu zaman sarkaci hareket halindeyken go-
riirsiiniiz, ya saga gidiyordur ya sola. Ne var ki tam bir salinim sira-
sinda sarkacin durdugu iki zaman vardir, sonra yon degistirir. Bu ol-
dugunda sicimle diisey eksen arasindaki a¢1 azami degere ulagsmig-
tir; buna sarkacin genligi diyoruz. Hava direnci (siirtiinme) gézardi
edilebilirse, sarkacin en sol ugtaki azami agis1 en sagdaki agiyla ay-
nmdrr. Tiirettigim denklem sadece kiigiik agilar (kiigiik genlikler)
icin gegerlidir. Fizikteki bu tiir bir tiiretmeye kiigiik a¢1 yaklagtirimi
denir. Ogrencilerim bana hep sorar: "Kiigiik dediginiz ne kadar kii-
¢iik?" Bir kiz 6grenci daha da ayrintih sormustu: "Bes derecelik bir
genlik kiiciik miidiir? On derecelik genlik i¢in denklem héla gecerli
mi, yoksa on derece kii¢iik degil mi?" Tabii bunlar harika sorular,
ben de bunu derste sisnamayi dneriyorum.

Tiirettigim denklem oldukga basit ve ¢ok zarif, ama son zaman-
larda matematikle ugragsmamuglar igin biraz korkutucu goriinebilir:

T=2n\/—§

T sarkacin periyodu (saniye cinsinden), L sicimin uzunlugu
(metre cinsinden), &t 3,14 ve g kiitlegekim ivmesi (saniyede 9,8 met-
re/saniye). O halde, denklemin sag taraf1, 2® ¢arpi sicimin boyunun
kiitlegekim ivmesine boliimiiniin karekokiidiir. Burada bunun ne-
den dogru denklem oldugunun ayrintilarina girmeyecegim (isterse-

* Ipin kiitlesi gozardi edilmezse ve/veya topuz nokta kiitle olarak ele alina-
mayacak kadar biiyiikse, o zaman bu basit sarka¢ olmaktan ¢ikar. Buna fiziksel
sarkag deriz ve farkli davranig gosterir.
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niz kaydettigim derslerimde yaptigim tiiretmeyi takip edebilirsiniz;
site baglanti adresi asagida).

Denklemi burada veriyorum ki bdylece uygulamalarimin bunu
nasil hassasiyetle teyit ettigini gorebilesiniz. Denklem 1 metre uzun-
lugundaki bir sarkacin yaklagik 2 saniyelik bir periyodu olacagini
ongoriiyor. O uzunluktaki bir sarkacin on salimmi tamamlamasi i¢in
gecen zamam Olgliyorum, o da yaklagik 20 saniye ediyor. 10'a boliin-
ce, periyodun 2 saniye oldugunu buluruz. Sonra dort kat daha kisa
bir sicimi olan bir sarkaca gidiyorum. Denklem periyodun iki kat da-
ha kisa olacagini 6ngériiyor. Sicimi 25 cm uzunlugunda yapiyorum
ve gercekten de on salimm yaklagik 10 saniye siiriiyor. Yani her sey
¢ok giiven verici.

Denklemi elle tutulan kiigiik, elmal1 bir sarkagtan daha 6zenli bir
teste tabi tutmak icin sinifta inga ettifim basit bir sarkacim var:
ucunda 15 kilogram agirliginda ¢elik bir topuz olan 5, 18 metre uzun-
lugundaki bir ip. Buna biitiin sarkaglarin anasi diyorum. Bunu su ad-
reste dersimin sonuna dogru gorebilirsiniz: ocw.mit.edu/courses/
physics/8-01-physics-i-classical-mechanics-fall-1999/video-lectu-
res/embed10/.

Bu sarkacin T periyodu ne olmalidir?
T=2n ,59_188 ,0da 4,57 saniyedir.

Bunu sinamak igin, 6grencilerime s6z verdigim gibi hem 5 derece-
lik hem de 10 derecelik bir genlikte periyodu ol¢iiyorum.

Ogrenciler gorsiin diye biiyiik dijital gostergeli bir zamanolger
kullamyorum, zamam saniyenin yiizde biri hassasiyetinde gosteri-
yor. Yillar boyunca zamanoélgeri sayisiz defalar agip kapatarak tep-
ki siiremi sinadim, saniyenin onda biri oldugunu biliyorum (giiniim-
deysem tabii). Bu, aym 6l¢iimii on kere tekrarlarsam, periyodu en
fazla 0,1 saniye (bilemediniz 0,15) farkla 6l¢cecegim anlamina gelir.
O halde, ister tek salimmuin siiresini, ister on salinimin siiresini 6lge-
yim, dl¢iimiimde art1 eksi 0,1 saniye hata pay1 olacaktir. Bu yiizden
sarkaci on kere salinmaya birakiyorum ki, bir kere salinmasindan on
kat daha dogru bir periyot degeri elde edeyim.

Topuzu ipin diiseyle olan agis1 yaklasik 5 derece olacak kadar di-
sa cekip birakarak zamanolgeri ¢caligtiriyorum. Sinif her bir salinimi
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yiiksek sesle sayiyor ve on salimmmdan sonra zamandlgeri durduru-
yorum. Miithig bir sey — zamandlger 45,70 saniyeyi gosteriyor, tek
salimim i¢in tahminimin on kati. Sinif ¢1lginca alkiglhiyor.

Sonra genligi 10 dereceye ¢ikariyorum, topu birakiyorum, sini-
fa saydiriyorum ve tam onuncuda zamanolgeri durduruyorum: 45,
75 saniye. On salinim i¢in 45,75 + 0,1 saniye, tek salinim igin 4,575
10,01 saniyeyekarsihik gelir. 5 derecelik genlikteki 6l¢iim, 10 dere-
celik genlikteki 6lgiimle aym (6l¢iimlerin hata paylar ¢ergevesin-
de). Demek ki denklemim héla ¢ok dogru.

Sonra sinifa soruyorum: Diyelim ki topuzun iizerine ben oturup
onunla salindim — aym periyodu mu elde ederdik, yoksa degisir
miydi? Bu seyin iizerine oturmaya hi¢ can atmiyorum (gercekten
insanin canini yakiyor), fakat bilim ugruna, 6grencilerin giilmesi ve
istirak etmesi igin bu firsat1 kagiramam. Tabii topuz iizerine dik otu-
ramam, yoksa ipi fiilen kisaltir, periyodu da bir parga azaltmig olu-
rum. Fakat topuzla ayn1 hizada olacak sekilde viicudumu miimkiin
oldugunca yatay konuma getirirsem, ipin boyunu asag1 yukari ayni
tutmus olurum. Topuzu yukan ¢ekiyorum, bacaklarimin arasina ali-
yorum, ipi kavriyorum, sonra kendimi birakiyorum.

Sarkagtan sallanirken tepki siiremi uzatmadan zamandélgeri bag-
latip durdurmam kolay degil. Fakat bunu o kadar ¢ok yaptim ki, 61-
¢limlerimde * 0,1 saniye hata payin elde edebilecegimden oldukga
eminim. On defa saliniyorum, 6grenciler salimimlari yiiksek sesle sa-
yiyorlar —ayricaben yiiksek sesle oflayip puflarken bu absiird duru-
muma da giiliilyorlar— on salinimdan sonra zamanélgeri durdurunca
45,61 saniyeyi gosteriyor. Buda 4,56 + 0,01 saniyelik bir periyot de-
mektir. "Fizik ige yaniyor!" diye bagiriyorum, 6grenciler ¢ildiriyor.

Anneanneler ve Astronotlar

Kiitlecekiminin bagka bir ¢etrefil yam da, bizi gercekte oldugundan
bagka bir yone ¢ekiyormug gibi algilama hatasina diisebilmemizdir.
Kiitlecekimi daima diinyanin merkezine dogru ¢eker — yani diinya-
da, Pliiton'da degil tabii. Fakat bazen kiitlegekiminin yatay etki etti-
gini algilariz ve bu yapay ya da algilanan kiitlegekimi dedigimiz sey
kiitlegekiminin kendisine karsi koyuyormus gibi goriinebilir.
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Bu yapay kiitlegekimini, anneannemin her salata yapisinda uy-
guladig1 bir yontemle kolaylikla gosterebilirsiniz. Anneannemin boy-
le fantastik fikirleri vardi — hatirlayin, yatarken ayakta oldugumdan
daha uzun oldugumu bana 6greten oydu. Neyse, anneannem salata
yaparken gergekten ¢ok eglenirdi. Marulu siizgegte yikar, sonra da
onu yapraklarina zarar verecek bir bez havluda kurutmak yerine,
kendi icat ettigi teknigi uygulardi: Siizgeci alip iistiinii bir durulama
beziyle orter ve bezi ambalaj lastigiyle sabitleyip siizgeci deli gibi
cevirirdi — yani gercekten ¢ok hizli.

Iste bu yiizden bu uygulamay1 yaparken, ilk iki sirada oturan 6§-
rencilere sayfalari 1slanmasin diye defterlerini kapatmalarini sdyle-
rim mutlaka. Sinifa marul getiririm, masamdaki lavaboda bir giizel
yikayip siizgecte hazirlarim. "Hazir olun," derim, sonra kolumu di-
key bir daire ¢izecek sekilde kuvvetlice sallarim. Su damlalar: her
yere sagilir! Tabii simdi, anneannemin yontemi yerine ruhsuz plas-
tik salata kurutucular1 var — bence ¢ok yazik. Modern hayatin getir-
digi pek ¢ok sey romantizmi alip gétiiriiyor gibi.

Bu yapay kiitlegekiminin aynisi, astronotlar tarafindan da diin-
yanin ¢evresindeki yoriingeye dogru hizlanirlarken hissedilir. Dos-
tum ve MIT'den meslektasim olan Jeffrey Hoff man uzaymekiginde
bes ugus yapti; miirettebatin firlatma sirasinda 0,5g'den baglayarak
kat1 yakit agamasinin sonunda 2,5g'ye varan bir dizi farkli ivme ya-
sadiklarin1 anlatiyor bana. Sonra kisa bir siireligine yaklasik 1g'ye
diisiiyor, bu noktada siv1 yakit yanmaya bagliyor ve ivme tekrar ar-
tarak firlatmanin son dakikasinda 3g'ye ulagiyormus — mekigin sa-
atte yaklagik 27.300 kilometrelik bir hiza ulagmasiysa toplam sekiz
buguk dakika siiriilyormus. Hig¢ rahat bir durum degilmis. Nihayet
yoriingeye ulastiklarinda agirliksiz oluyor ve bunu sifir kiitlegekimi
olarak hissediyorlarmais.

Artik sizin de bildiginiz gibi, hem siizgecin kendisini ittigini his-
seden marul, hem koltuklarin kendilerini ittigini hisseden astronot-
lar bir tiir yapay kiitlecekimi yasamaktalar. Anneannemin anlayisi
—ve bizim salata kurutucularimiz— yapraklarina yapigmis suyu ma-
ruldan ayirip siizgecin deliklerinden disar firlatan bir merkezkagin
versiyonlaridir. Bu algilanan kiitlegekimini yagamaniz igin astronot
olmaniz gerekmiyor. Lunaparklardaki Rotor denilen o gaddar cana-
vara binisinizi diisiiniin. Burada bir doner tablanin kenarinda sirti-
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niz metal bir korkuluga dayali ayakta durursunuz. Gittikge artan bir
hizla donmeye baslayinca, korkuluga gitgide daha fazla bastirildi-
giniz1 hissedersiniz, degil mi? Newton'in iigiincii yasasina gore, du-
varin sizi ittigi kuvvetle siz de duvari itersiniz.

Duvarin sizi ittigi kuvvete merkezcil kuvvet denir. Sizin donme-
niz igin gereken ivmeyi saglar; ne kadar hizl giderseniz merkezcil
kuvvet o kadar biiyiik olur. Unutmayin, bir daire ¢izerek gidiyorsa-
niz, siiratiniz degismese de bir kuvvet (dolayisiyla da bir ivme) ge-
reklidir. Benzer sekilde, Ek 2'de ele aldigim gibi, kiitlecekimi geze-
genlerin giinesin etrafinda donmesi i¢in gereken merkezcil kuvveti
saglar. Merkezcil kuvvetle merkezkag kuvvetinin biiyiikliikleri aym
fakat yonleri farklidir. Ikisini karigtirmayin. Size etkiyen sadece
merkezcil kuvvettir (merkezkag¢ kuvveti degil) ve duvara etkiyen
kuvvet de sadece merkezkag kuvvetidir (merkezcil kuvvet degil).

Bazi Rotorlar okadar hizli doner ki iizerinde dikildiginiz zemini
algaltir ama siz asag1 kaymazsimiz. Neden asagi kaymazsiniz?

Bir diisiiniin. Rotor hi¢ ddnmezkeniizerinizdekikiitlegcekim kuv-
veti agagi kaymamza yol agar, giinkii sizinle duvar arasindaki siirtiin-
me kuvveti (yukar1 dogru olacaktir), kiitlegekim kuvvetini dengele-
yecek kadar biiyiik degildir. Fakat Rotor zemini algakken dondiigiin-
de, siirtiinme kuvveti —merkezcil kuvvete bagh oldugundan- kiitle-
¢ekim kuvvetini dengeleyecek kadar biiyiik olacaktir, dolayisiyla
diismezsiniz.

Yapay kiitlegekimini géstermenin bir siirii yolu var. Iste evde de-
neyebileceginiz bir tanesi — yani bahgenizde. Bos bir teneke boya
kutusunun kulpuna bir ip baglayip i¢ine su doldurun —yariya kadar
olsa daha iyi, yoksa ¢evirmek bayag zor olur- sonra basinizin iis-
tiinde kutuyu var giiciiniizle daire ¢izecek sekilde ¢evirin. Yeterince
hizl1 donmesini saglamak biraz ahstirma isteyebilir. Ama yaptifi-
nizda tek bir damlanin bile dokiilmedigini goreceksiniz. Sinifta 6g-
rencilerime yaptirnyorum, dehset eglenceli bir sey! Bu kiigiik deney,
Rotor'un bazi 6zellikle tehlikeli versiyonlarinda, alet yavas yavas
hizlanip da sonunda tamamen tepetaklak oldugunuzda neden asag
diismediginizi de agiklar (tabii giivenlik sebebiyle sizi bu seye ayr-
ca baghyorlar).

Bir tartinin bize uyguladig1 itme kuvveti, tartinin bize agirlhigi-
muz olarak soyledigi seyi belirler; astronotlar1 agirliksiz yapan kiit-
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legekim kuvvetidir — onun yoklugu degil; ve bir elma diinyaya dii-
serken, diinya da elmaya diismektedir. Newton yasalan basittir, ge-
nis kapsamhdir, derindir ve sezgilere son derece terstir. Sir Isaac
Newton iinlii yasalarini olustururken hakikaten gizemli bir evrenle
miicadele ediyordu ve hepimiz onun bu gizemlerden bazilarinin sir-
rin1 ¢ézme ve diinyamizi kokten yepyeni bir bicimde gosterme yete-
neginden bol bol faydalandik.
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Kamigla igmenin Sihri

En sevdigim sinif i¢i uygulamali anlatimlardan birisinde, iki teneke
boya kutusu ve bir tiifek var. Tenekelerden birini agzina kadar suyla
dolduruyorum ve kapagini simsiki kapatiyorum. Sonra ikinci tene-
keyi agzinda iki parmak kalacak kadar dolduruyorum, onu da bir
giizel kapatiyorum. Bunlar: birbiri arkasina masaya yerlestirdikten
sonra, birka¢ metre 6tedeki ikinci bir masanin yanina gidiyorum.
Burada uzun beyaz bir tahta kutu var, bir tiir mekanizmay gizledigi
belli. Kutuyu kaldiriyorum, teneke kovalara hedef almis, tezgaha
sabitlenmis bir tiifek ¢ikiyor ortaya. Ogrencilerin gozleri kocaman
agiliyor — derste tiifekle ates mi edecegim?

"Bu boya kutularinin iginden bir mermi gegirsek ne olurdu?" di-
ye soruyorum. Cevap beklemiyorum. Egilip tiifegin nisanim kont-
rol ediyorum, genellikle siirgii koluyla biraz oynuyorum. Gerilimi
yiikseltmek i¢in bu iyi oluyor. Tiifegin haznesinden digariya biraz
toz iifliiyorum, i¢ine bir mermi koyuveriyorum ve duyurumu yapi-
yorum: "Pekala, iste mermiyi koyduk. Buna hazir miy1z?" Sonra tii-
fegin yaninda dikilerek parmagimu tetige koyup sayiyorum. "Ucg,
iki, bir" — ates. Boya tenekelerinden birisinin kapagi hemen havaya
firhiyor, otekiyse yerinde kahyor. Hangi boya tenekesi kapagindan
oluyor?

Bunun cevabin bilmek i¢in 6nce, havanin sikistirilabilir, suyun-
sa sikigtirilamaz oldugunu bilmeniz gerekir. Biitiin gazlar gibi hava
molekiilleri de birbirlerine sokulup sikisabilir, fakat biitiin sivi mo-
lekiilleri gibi su molekiilleri de sikisgamaz. Bir sivinin yogunlugunu
degistirmek icin korkung kuvvetler ve basinglar gerekir. Simdi, bir
mermi boya tenekelerine girerken, kendisiyle birlikte biiyiik bir ba-



7 FiZIKASKINA

sing getirir. Havasi olan tenekede, havabir yastik ya da darbe emici
gibi davranur, o yiizden suya bir sey olmaz ve teneke patlamaz. Fa-
kat tamamen suyla dolu olan tenekede su sikisamaz. O yiizden, mer-
minin suda fazladan getirdigi basing ¢eperlerde ve tenekenin tepe-
sinde biiyiik bir kuvvet uygular ve kapak yukari firlar. Tahmin ede-
bileceginiz gibi ¢ok dramatik bir durum, dgrencilerim hemen her
zaman sok gegirir.

Hava Basinciyla Cevriliyiz

Derslerimde basing konusuyla hep ¢ok eglenmisimdir; hava basin-
ciysa Ozellikle eglencelidir ¢iinkii pek ¢ok yani sezgilere ¢ok terstir.
Ozellikle hissetmeye ¢alismadigimiz miiddetge hava basincina ma-
ruzkaldigimizin farkinabile varmayiz, varinca da bizi sasirtir. Orada
oldugunu bir kere fark ettik mi —ve anlamaya bagladik mi—her yerde
varliginin delillerini gérmeye baslariz, balonlardan barometrelere,
kamiglaneden siviigilebildiginden, okyanusta ne kadar derinlere da-
lip snorkel kullanabileceginize kadar.

Kiitlecekimi ve hava basinci gibi ilkin gormedigimiz ve varligi-
n1 kaniksadigimiz seyler, biitiin fenomenlerin en biiyiileyicileri olup
¢ikiveriyor. Bir irmakta yan yana giile oynaya yiizen iki balik fikra-
s1 gibi. Baliklardan biri yiiziinde kuskucu bir ifadeyle 6tekine doniip
sorar: "Son zamanlarda hep konusulup duran su 'su’ da neyin nesi?"

Bize gelince, biz de goriinmeyen atmosferimizin agirlifini ve
yogunlugunu kaniksamigiz. Aslinda engin bir hava okyanusunun di-
binde yasiyoruz, her giin her saniye iizerimize ¢ok biiyiik bir basing
uyguluyor. Avug icim yukari bakacak bigimde elimi ileri uzattigimi
varsayin. Simdi de 1 santimetre genisliginde kare profil, ¢cok uzun
bir borunun ta gokyiiziine kadar elimin iizerinde durdugunu hayal
edin. Yiiz altmis kilometreden fazla eder. Sirf boru i¢indeki havanin
agirhig1 —boruyu bos verin— yaklasik 1 kilogram olurdu.* Bu, hava
basincini 6lgmenin yollarindan biridir: Bir santimetrekaredeki 1,03
kilogramlik basinca standart atmosfer denir.

* Unutmayin ey biliminsanlari, burada teknik dilden ziyade yaygin bir dil kul-
laniyorum. Kilogram aslinda agirlik degil kiitle birimi olmasina ragmen genellik-
le her ikisi igin de kullaniliyor, benim burada yaptigim da bu.
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Hava basincin1 —ve biitiin bagka basinglar1 da— hesaplamanin
bagka bir yolu oldukga basit bir denklem kullanmaktir — o kadar ba-
sit ki, genellikle bunun bir denklem oldugunu séylemeden s6zle be-
lirtirim. Basing, kuvvetin alana boliimiidiir: P = F/A. O halde deniz
seviyesinde hava basinci santimetrekare basina yaklasik 1 kilog-
ramdir.

Iste kuvvet, basing ve alan arasindaki iliskiyi gozde canlandir-
mak i¢in size bir yol daha. Diyelim ki bir gdlciikte buz pateni yapi-
yorsunuz ve birisi suya gomiiliiyor. Buzdaki delige nasil yaklasirsi-
niz? Buzda yiiriiyerek mi? Hayir, kariniistii yatar, karis karis ilerler-
siniz, bedeninizin kuvvetini buz iizerinde daha genis bir alana ya-
yarsiniz, boylece buz iizerinde daha az basing uygulayarak kirilma
ihtimalini azaltirsiniz. Buza ayaktayken ve yatarken uyguladiginiz
basinglar arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir.

Diyelim ki 70 kilosunuz ve buzda iki ayaginizin iizerinde dikili-
yorsunuz. ki ayaginizin yiizey alami yaklagik 500 santimetrekarey-
se (0,05 metrekare), metrekareye 70/0,05 kilogramlik bir basing uy-
gularsiniz, yani 1400 kilogram. Bir ayagimiz1 kaldirirsaniz basing
ikiye katlanarak metrekarede 2800 kilograma ¢ikar. Boyunuz be-
nim boyum gibi 1,83 civariysa ve buzda uzaniyorsaniz ne olur? O
zaman 70 kilogrami yaklagik 8000 santimetrekareye yayarsiniz, ya-
ni 0,8 metrekareye, bedeniniz de metrekareye sadece 87,5 kilog-
ramlik bir basing uygular, bu da tek ayak lizerindeyken uyguladig-
nizdan kabacaotuz iki kat daha azdir. Alan biiyiidiik¢e basing azalir;
benzer bigimde, alan kiigiildiik¢e basing artar. Basinca dair pek ¢ok
sey sezgilere terstir.

Ornegin basincin yonii yoktur. Fakat basincin sebep oldugu
kuvvetin yonii vardir; basincin uygulandig yiizeye diktir. Simdi eli-
nizi uzatin (avug igi yukarida) ve eliniz iizerine uygulanan kuvveti
diisiiniin — boru artik isin i¢inde degil. Benim elimin alani1 150 san-
timetrekare civarindadir, o halde onu asag iten 150 kilogramlik bir
kuvvet olmasi gerekir. Peki o zaman nasil oluyor da elimi havada o
kadar kolay tutabiliyorum? Ne de olsa halterci degilim. Aslinda tek
kuvvet bu olsaydi o agirligi tasiyamazdiniz. Ama dahasi var. Hava-
nin uyguladigi basing bizi ¢epegevre kusattig1 i¢in elinizin tersinde
de yukar1 yonde 150 kilogramlik bir kuvvet vardir. O yiizden eliniz
tizerindeki net kuvvet sifirdir.
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Fakat onca kuvvet iizerine etki ediyorsa eliniz neden ezilmiyor?
Belli ki elinizdeki kemikler ezilmeyecek kadar saglam. Elinizin bii-
yiikliigiinde bir tahta pargasi alin; kesinlikle atmosfer basinciyla
ezildigi yok.

Peki ya gogiis kafesim? Yaklagik 1000 santimetrekarelik bir ala-
na sahip. O halde hava basincindan dolayi iizerine etkiyen net kuv-
vet yaklasik 1000 kilogramdir: 1 metrik ton. Sirtimdaki net kuvvet
de 1 ton olur. Akcigerlerim neden ige ¢okmiiyor? Bunun sebebi, ci-
gerlerimin icindeki hava basincimin da 1 atmosfer olmasi; yani ci-
gerlerimin igindeki havaile, gogiis kafesime basing yapan disarida-
ki hava arasinda basing farki yok. O yiizden kolaylikla soluyabiliyo-
rum. Gogiis kafesiniz boyutlarinda karton, tahta ya da metal bir kutu
diisiiniin. Kutuyu kapatin. Kutu i¢indeki hava soludugunuz havadir
— 1 atmosfer. Kutunun ezilmeme sebebi cigerlerinizin ice cokmeme
sebebiyle aynidir. Evler atmosfer basinciyla ice ¢okmez ¢iinkii igeri-
deki hava basinci digsaridakiyle aymidir; buna basing dengesi diyo-
ruz. Bir kutunun (ya da evin) i¢indeki hava basinci 1 atmosferden
¢ok daha diisiik olsayd: durum ¢ok farkli olurdu; bir ihtimal, derste
gosterdigim gibi i¢ine gogerdi. Buna daha sonra devam edecegim.

Normalde hava basincinin farkinda olmayigimiz, bizim i¢in 6nem-
li olmadig1 anlamina gelmez. Nitekim hava durumu tahminlerinde
siirekli algak ve yiiksek basing sistemlerinden s6z ederler. Ve hepi-
miz biliyoruz ki, yiiksek basing sistemi giizel agik havalar getirmeye
egilimlidir, algak basing sistemiyse bir tiir firtina cephesi yaklasiyor
demektir. O yiizden hava basincim 6l¢meyi fazlasiyla isteriz — fakat
hissedemiyorsak bunu nasil yapacagiz? Bunun barometreyle yapil-
digin1 biliyor olabilirsiniz, ama tabii bu da ¢ok sey agiklamiyor.

Kamislarin Sihri

Gelin, muhtemelen onlarca defa yaptigimz kiigiik bir numarayla
baglayalim. Bir kams1 bir bardak suya daldirirsamz —ya da benim
derste yaptigim gibi kizilcik suyuna— i¢i suyla dolar. Sonra kamigin
bagina bir parmaginizi koyup bardaktan disariya cekmeye baslarsa-
niz, su kamugin iginde kalir; neredeyse bir sihir gibi. Bu neden olur?
Aciklamas: basit degil.
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Bunun nasil meydana geldigini agiklamak icin—ki bu da bizi ba-
rometreye yaklastiracak— sivilardaki basinci anlamamiz gerekir.
Sadece sivinin sebep oldugu basinca hidrostatik basing denir (“hid-
rostatik", "hareketsiz sivi" tamlamasinin Latincesinden tiiretilmis-
tir). Bir sivinin —okyanus diyelim— yiizeyi altindaki toplam basing,
suyun yiizeyi iistiindeki atmosfer basinci ile (ileri uzattiginiz eliniz-
de oldugu gibi) hidrostatik basincin toplamudir. iste temel bir ilke:
Duragan olan belli bir sivida, basing ayni seviyelerde aymdir. Do-
layistyla yatay diizlemde basing her yerde aymdir.

Demek ki bir yiizme havuzundayken, havuzun s1§ kisminda eli-
nizi 1 metre asagi indirdiginizde, elinizdeki toplam basing, yani at-
mosfer basinci (1 atmosfer) ile hidrolik basincin toplami, arkadasi-
nizin havuzun derin ucunda, yiizeyin 1 metre altindaki eli iizerinde-
ki basingla aym olacaktir. Fakat elinizi yiizeyden 2 metre asagiya
indirirseniz, iki kat yiiksekliginde bir hidrostatik basingla kargilasir.
Belli bir seviyenin iistiindeki sivi arttik¢a, o seviyedeki hidrostatik
basing da artar.

Ayn1 ilke hava basinc igin de gegerlidir bu arada. Bazen atmos-
ferden bir hava okyanusuymus gibi s6z ederiz, bu okyanusun dibin-
de de, diinya yiizeyinin biiyiik kesiminde basing yaklasik 1 atmos-
ferdir. Fakat ¢ok yiiksek bir dagin tepesinde olsaydik, iistiimiizde
daha az hava olurdu, dolayisiyla atmosfer basinci daha az olurdu.
Everest Dagi'nin zirvesinde atmosfer basinci bir atmosferin yakla-
sik iigte biridir.

Simdi, yatay diizlemde bir sekilde basing ayn1 degilse, o zaman
yatay diizlemde basing esitlenene kadar sivi akacaktir. Havada da
durum aymidir, etkisini de riizgar olarak biliyoruz — farki kapatmak
icin yiiksek basingtan alcak basinca hareket eden hava, basing esit-
lenince durur.

O halde kamigta olup biten ne? Kamisi bir siviya batirdigimzda
—simdilik tepe ucu agik olsun— s1vi, kamigin disinda bulunan bar-
daktaki sivinin yiizeyiyle aym seviyede olana kadar kamisa dolar;
iki yiizeydeki basing da aynidir: 1 atmosfer.

Simdi diyelim ki kamist emiyorum. Igindeki havamin birazim
disan ¢ikariyorum, bu da kamisin i¢indeki sivinin iizerinde bulunan
hava siitununun basincim azaltir. Kamus i¢indeki sivi oldugu yerde
kalsaydi, o zaman yiizeyindeki basing 1 atmosferden diisiik olurdu,
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¢linkii s1vinin iizerindeki basing diigmiistii. Bu durumda iki yiizey-
de, yani kamisin iginde ve disinda, ayn! seviyede (ayni yatay diiz-
lemde) olgiilen basing birbirinden farkli olurdu — ama buna da izin
yoktur. Bundan dolay1 kamistaki s1vi, kamigin disindaki yiizeyle ay-
ni1 seviyede bulunan kamisin igindeki basing 1 atmosfer olana kadar
yiikselir. Kamig ig¢indeki hava basincini emerek yiizde 1 diisiiriir-
sem (yani 1,00 atmosferden 0,99 atmosfere) o zaman, i¢meyi dii-
stindiigiimiiz herhangi bir icecek —su, kizilcik suyu, limonata, bira
ya da sarap- yaklagik 10 santimetre yiikselir. Nasil m1 biliyorum?

Efendim, kamus i¢indeki sivinin, tizerindeki 0,01 atmosferlik ha-
va basincinin kaybini gidermek igin yiikselmesi gerekir. Bir sivida-
ki hidrostatik basinci hesaplama formiiliinden —burada anlatmaya-
cagim— su icin (ya da benzer yogunluktaki her siv1 igin) 0,01 atmos-
ferlik hidrostatik basincin 10 santimetrelik bir siitunla elde edildigi-
ni biliyorum.

Kamiginizin boyu 20 santimetre olsaydi, hava basincini 0,98 at-
mosfere diisiirmek ve bdylece suyun 20 santimetre yiikselip agzini-
za ulagmasim saglamak i¢in epey siki emmeniz gerekirdi. Sonrasi
icin bunu akhmzda tutun. Uzay mekigindeki agirhksizlik (3. Bo-
liim) ve kamislarin igleyisi (bu boliim) hakkinda her seyi artik bildi-
ginize gore, sizin i¢in ilging bir problemim var: Mekikte bir meyve
suyu topu havada siiziiliiyor. Meyve suyu agirliksiz oldugundan
bardaga ihtiya¢ yok. Bir astronot meyve suyu topuna 6zenle bir ka-
mis sokuyor ve kamistan emmeye bagliyor. Meyve suyunu bu sekil-
de igebilir mi? Mekikteki hava basincinin yaklagik 1 atmosfer oldu-
gunu varsayabilirsiniz.

Simdi parmagimzla tepe ucunu kapattigimz kamig 6rnegine tek-
rar donelim. Kamig1 yavas yavas yukariya (6rmegin 5 santimetre)
kaldirirsaniz, kamig hdla meyve suyunun i¢inde oldugu siirece mey-
ve suyu kamistan disar1 kagmayacaktir. Hatta neredeyse (tam degil)
daha onceki yerinde aynen kalacaktir. Kaldirmadan 6nce kamisin
kenarim meyve suyu hizasinda isaretleyerek bunu sinayabilirsiniz.
Kamigin i¢indeki meyve suyunun yiizeyi simdi bardaktaki meyve
suyunun yiizeyinden yaklasik 5 santimetre yukarida olacaktir.

Fakat kamigin igini ve digim esitleyen —aymi seviyede— sividaki
basinca dair daha 6nceki kutsal beyanimiz dikkate alindiginda bu na-
s1l miimkiin olabilir? Bu durum kural1 ihlal etmiyor mu? Hayir etmi-
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yor! Doga ¢ok zekidir; parmaginizla kamigin i¢inde hapsedilen ha-
va, hacmini tam uygun miktarda (0,005 atmosfer) artirarak, bardak-
taki sivinin yiizeyiyle ayni seviyede olan kamigtaki sivinin basinci-
ninayni olmasinisaglar: 1 atmosfer. Iste bu yiizden meyve suyutami
tamina 5 santimetre yiikselmez de biraz daha az, belki 1 milimetre
daha az yiikselir — bu da havaya, basincini istenilen miktara diigiir-
mesi i¢in gereken fazladan hacmi vermeye tam yetecek kadardir.

Bir boruyu bir ucunu kapatarak yavasca yukar1 kaldirdiginizda
borunun i¢indeki suyun (deniz seviyesinde) ne kadar yukar: ¢ikabi-
lecegini tahmin edebilir misiniz? Boruyu kaldirmaya basladiginiz-
da i¢inde ne kadar havanin hapsolduguna bagli. Kamista ¢ok az ha-
va varsa ya da hi¢ hava yoksa, suyun ¢ikabilecegi azami yiikseklik
10 metreden biraz fazla (10,36 metre) olurdu. Tabii bunu kiigiik bir
bardakla yapamazsimz, fakat bir kova su isinizi gorebilir. Sasirdiniz
m1? Kavramasi daha da gii¢ olan sey borunun seklinin bir Sneminin
olmamasi. Egip biikiip, hatta bir spirale doniistiirebilirsiniz, ama su
yine de 10,36 metre dikey yiikseklige ulasir, ¢iinkii 10,36 metre su 1
atmosferlik hidrostatik basing saglar.

Atmosfer basinci azaldik¢a azami su siitunu yiiksekliginin azala-
cagini bilmemiz, atmosfer basincini 6lgmek igin bize bir yol saglar.
Bunu gormek i¢in atmosfer basincinin 0,82 atmosfer oldugu Was-
hington Dagi'na (yaklasik 1900 metre yiiksekliginde) gidebiliriz, o
zaman buna gore borunun disindaki yiizeydeki basing artik 1 atmos-
fer degil, sadece yaklagik 0,82 atmosferdir. O halde, borunun digin-
daki su yiizeyiyle ayni seviyede olan, borunun i¢indeki su basincin
oOl¢tiigiimde onun da 0,82 atmosfer olmas: gerekir. Dolayisiyla aza-
mi su siitunu yiiksekligi daha diisiik olacaktir. Borudaki azami su
yiiksekligi o zaman 0,82 carp1 10,36 metre, o da yaklagik 8,5 metre
olur.

Bu siitunun yiiksekligini kizilcik suyuyla, boruyu santimetre ve
metrelere bolerek olgersek, bir kizilcik suyu barometresi yaratmig
oluruz — yani hava basincindaki degisiklikleri gosterecektir. Bu ara-
da, Fransiz bilimadami Blaise Pascal'in kirmizi sarap kullanarak bir
barometre yaptig1 sdylenir, ki bir Fransizdan da bu beklenirdi. On
yedinci yiizyilin ortalarinda barometreyi icat ettigi bilinen, kisa bir
siireligine Galileo'nun asistanligim1 da yapmus Italyan Evangelista
Torricelli, barometresi i¢in en sonunda civada karar kilmigtir. Bu-
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nun sebebi sudur: Belli bir siitundadaha yogun sivilar daha ¢ok hid-
rostatik basing iiretirler, bu yiizden de boruda daha az yiikselmek
zorunda kalirlar. Sudan 13,6 kat daha yogun olan civa, borunun bo-
yunu ¢ok daha elverigli hale getirmistir. 10,36 metrelik su siitunu-
nun hidrostatik basinci (1 atmosfer), 10,36 metre bdlii 13,6'nin so-
nucu olan 0,76 metrelik civayla aynidir.

Torricelli aslinda aygitiyla ilkin hava basincini 6lgmeye ¢aligmi-
yordu. Yiiksek emis gii¢lii pompalarin kaldirabilecegi su siitununun
bir limiti olup olmadigini1 bulmaya ¢alisiyordu — sulamada 6nemli
bir sorun. Yaklasik 1 metre boyunda, alt1 kapali bir cam tiipiin tepe-
sinden civa doktii. Sonra tiipiin agzim1 bagparmagiyla kapatip ters
¢evirdi ve bir civa kasesi icine tutarak parmagini ¢ekti. Boyle yapin-
ca, civanin bir kismu tiipten ¢ikarak tekrar kaseye dokiildii, fakat ka-
lan siitunun boyu 76 santimetreydi. Tiipiin tepesinde kalan boglu-
gun bir vakum ortami oldugu sonucuna vardi. Bu, bir laboratuvarda
elde edilmis ilk vakum ortamlarindan biridir. Civanin sudan yakla-
sik 13,6 kat daha yogun oldugunu biliyordu, o halde bir su siitunu-
nun azami yiiksekliginin —zaten gergekte bilmek istedigi de oydu—
yaklasik 10,36 metre olacagim hesaplayabilirdi. Bunun hesabim
yaparken, yan fayda olarak, sivinin zaman iginde yiikselip algaldi-
gini1 fark etti ve bu degisikliklerin atmosfer basincindan dolayi oldu-
guna kanaat getirdi. Epey parlak bir fikir. Yapti bu deney, civali
barometrelerin tiiplerinin tepesinde neden hep bir vakum alani ol-
dugunu da agikhyor.

Su Altindaki Basing

Torricelli bir su siitununun azami yiiksekligini kesfederken, ayni za-
manda, sizin de okyanusta bir anligina bir balik gérmeye ¢alisirken
diisiinmiis olabileceginiz bir seyi kesfetti. Oyle saniyorum ki hayati-
nizin bir noktasinda muhtemelen snorkelle yiizmeyi denemissiniz-
dir. Snorkellerin ¢ogunun borusu otuz santimi ge¢gmez; eminim ba-
zen daha derinlere gitmek istemis, keske snorkel daha uzun olsaydi
diye diisiinmiigsiiniizdiir. Sizce snorkelin de héla ise yarayacagi ne
kadarbirderinlige inebilirsiniz? Bir buguk metre, ii¢ metre, alt1?
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Bu sorunun cevabini derste manometre denilen basit bir aygitla
bulmay: severim; bildik bir laboratuvar aletidir. Cok basittir, siz de
evde kolaylikla yapabilirsiniz, birazdan tarif edecegim. Burada bul-
mak istedigim sey, yiizeyden ne kadar asagida olup da hala cigerle-
rime hava ¢ekebilecegim. Bunu kesfetmek i¢in gégsiim iizerindeki
hidrostatik basinci 6lgmemiz gerek. Bu basing ben asagilara gittik-
¢e daha da giiclii hale gelir.

Hatirlarsaniz, bizi ¢cevreleyen basing aym seviyelerde ayni olup
atmosfer basinciyla hidrostatik basincin toplamudir. Suyun altinda
snorkelle yiizersem, digaridan gelen havayi solurum. Bu havamin 1
atmosferlik basinci vardir. Sonug olarak, snorkel araciligiyla havay:
icime c¢ektigimde, cigerlerimdeki havanin basinci aym olur, 1 at-
mosfer. Fakat gdgsiimdeki basing atmosfer basinci arti hidrostatik
basingtir. O halde, simdi g6gsiim iizerindeki basing, cigerlerimin
icindeki basingtan daha yiiksektir; aradaki fark tami tamina hidros-
tatik basingtir. Nefesi digar verirken bu bir sorun tegkil etmez, fakat
nefes alirken gogsiimii genisletmem gerekir. Suda fazla derinlerde
oldugum icin hidrostatik basing fazla yiiksek olursa, iste bu basing
farkin1 yenecek kas giiciine sahip degilim, dolayisiyla artik icime
hava ¢ekemem. Bu yiizden de, daha derinlere gideceksem hidrosta-
tik basinc1 yenmem igin basin¢h hava solumak zorundayim. Fakat
¢ok basingh hava viicudumuzu epey zorlar, dalgiglar i¢in kat1 za-
man sinirlamasi bu yiizden vardir.

Simdi tekrar snorkele donersek, ne kadar asagiya gidebilirim?
Bunu bulmak i¢in amfinin duvarina bir manometre takiyorum. 4 met-
re uzunlugunda seffaf plastik bir boru diisiiniin. Bir ucunu solda du-
varin yukarisina baglayip, sonra biikerek duvarda U sekline getiriyo-
rum. U'nun iki kolu da 2 metreden biraz daha az. Borunun igine 2
metrelik kizilcik suyu dolduruyorum, o da dogal olarak U borusunun
iki kolunda da ayn1 seviyeye oturuyor. $imdi, borunun sag ucundan
iceri iifleyerek kizilcik suyunu U borusunun sol tarafina itiyorum.
Kizilcik suyunu itebildigim dikey mesafe, bana gsnorkelle ne kadar
derinde yiizebilecegimi soyleyecek. Neden mi? Ciinkii bu, cigerle-
rimin suyun hidrostatik basincini1 yenmek icin ne kadar basing uygu-
layabileceginin bir dlg¢iisiidiir — bu amag i¢in kizilcik suyuyla su es-
degerdir, fakat 6grencilerin kizilcik suyunu goérmesi daha kolaydir.
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One egiliyorum, igcimdeki havay1 tamamen bosaltiyorum, ciger-
lerimi doldurmak i¢in i¢cime nefes ¢ekiyorum, borunun dogru ucunu
agzima alip var giiciimle i¢ine iifliiyorum. Yanaklarim ¢okiiyor, goz-
lerim yuvalarindan ¢ikiyor, kizilcik suyu U borusunun sol tarafinda
gidim gidim yiikseliyor ve yiiksele yiiksele — ne kadar yiikseliyor
tahmin edebilir misiniz? 50 santimetre. Oraya varmak i¢in canim ¢i1-
kiyor ve orada birkag¢ saniyeden fazla duramiyorum. O halde, kizil-
cik suyunu sol tarafta 50 santimetre yukari ittim, bu da ayn1 zaman-
dasagtarafta 50 santimetre asag ittim demektir— toplamda, kizilcik
suyu siitununu dikey olarak 100 santimetre, yani tam bir metre oy-
nattim. Tabii snorkelle soludugumuzda i¢imize hava gekiyoruz, ha-
vayi snorkelden digar1 atmiyoruz. Belki de havayi i¢imize ¢cekmek
daha kolaydir? O yiizden deneyi bir kere daha, fakat bu sefer kizilcik
suyunu borudan elimden geldigince yukaridogru icime ¢ekiyorum.
Ne var ki sonug kabaca ayni; icime ¢ektigim tarafta sadece 50 santi-
metre kadar yiikseliyor — tabii Oteki tarafta da 50 santimetre alcali-
yor, ben de yorgunluktan 6liiyorum.

Az once suyun 1 metre altinda, 1 atmosferin onda birine denk bir
basingta snorkelle yiizmeyi taklit etmis oldum. Ogrencilerim miite-
madiyen bu gosteriden hayrete diiserler ve ihtiyarlayan bu profesor-
lerinden daha iyi sonug alabileceklerini sanirlar. Bu yiizdenben de iri
yar1 giiclii bir cocugu davet edip denemesini isterim ve var giiciiyle
cabaladiktan sonra yiizii kipkirmizi parlar ve sagskina doner. Benden
sadece biraz daha iyi yapabilmigtir—birkag¢santimetredaha ¢ok.

Iste bu, snorkelle hala nefes alabilirken ne kadar asagiya gidebi-
lecegimizin iist sinirini ¢izer — topu topu 1 metrecik. Bunu da ger-
cekten sadece birkag saniye basarabiliriz. Iste bu yiizden ¢ogu snor-
kel 1 metreden ¢ok daha kisadir, genellikle otuz santimetre civarin-
dadir. Siz de daha uzun bir gsnorkel yapmay: deneyin —her tiir boru-
dan yapabilirsiniz— ve ne oluyor bir goriin.

Biraz gnorkelle yiizmek i¢in daldigimzda gogsiiniize ne kadar
kuvvet etki ettigini merak edebilirsiniz. Yiizeyden 1 metre asagida
hidrostatik basing bir atmosferin yaklasik onda biri kadardir, ya da
santimetrekareye bir kilogramin onda biri kadar da diyebiliriz. Sim-
di, gogiis bolgenizin alan1 yaklagik 1000 santimetrekaredir. O halde
gogiis bolgenizdeki kuvvet yaklasik 1100 kilogramdir, akcigeriniz-
deki hava basincindan dolay: gogiis bolgenizin i¢ ¢eperi iizerinde-
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ki kuvvet de yaklasik 1000 kilogramdir. O yiizden, onda birlik ba-
sing farki, 100 kilogramlik bir kuvvet farkina karsilik gelir! Mesele-
ye bu acidan baktiginizda snorkelle yiizmek epey zor goriiniiyor de-
gil mi? Bir de 10 metre agag gitseydiniz hidrostatik basing tam 1 at-
mosfer olurdu, her santimetrekareye 1 kilogram — zavalli gogiis bol-
geniz iizerine uygulanan kuvvet de, akcigerinizdeki 1 atmosfer ba-
sincin iirettigi dig kuvvetten yaklasik 1000 kilogram (1 ton) daha
fazla olurdu.

Asyali inci avcilarinin —bazilari rutin olarak 30 metre dalmiglar-
dir— boyle derinliklerde hayatlarim tehlikeye sokmus olmalarinin
sebebi de budur. Snorkel kullanamayacaklari i¢in nefeslerini tut-
mak zorunda kalmslar, onu da ancak birkag¢ dakika yapabildikleri
icin ellerini ¢abuk tutmalan gerekmistir.

Bir denizaltinin arkasindaki miihendislik bagarisin1 ancak simdi
hakkiyla anlayabilirsiniz. 10 metre asagida bir denizalt1 diigiinelim
ve igerideki hava basinci da 1 atmosfer olsun. Hidrostatik basing (de-
nizaltindaki i¢ ve dis basing farki) yaklasik metrekarede 10.000 ki-
logramdir, yani yaklasik 10 ton. Demek ki ¢ok kiigiik bir denizalti1 da
olsa, sadece 10 metre dalmak i¢in bile cok saglam olmasi gerekiyor.

On yedinci yiizyilin baglarinda denizaltini icat eden zatin —Cor-
nelis van Drebbel, kendisi Hollandaliydi, 6viinmek gibi olmasin—
basarisini bu kadar hayret verici kilan sey budur. Denizaltini su yii-
zeyinin sadece 5 metre kadar altinda ¢aligtirabiliyordu, ama 6yle de
olsa, yarim atmosfer hidrostatik basin¢la ugrasmak zorundaydi, ay-
rica denizaltini deri ve tahtadan insa etmisti! O zamanki rivayetlere
gore gemilerden birisini Ingiltere'deki Thames Irmagi'nda, bu de-
rinlikte basariyla manevra yaptirarak denemis. Bu modelin alt1 kii-
rekciyle ¢ekildigi, on alt1 yolcu tagidig: ve saatlerce su altinda kala-
bildigi soyleniyor. Samandiralar "snorkel"leri hemen suyun yiize-
yinde tutuyordu. Mucit, Kral I. James'i etkilemeyi umuyordu, do-
nanmasl igin ii¢-beg tane siparis vermeye ikna etmeye ¢aligiyordu,
fakat ne yazik ki kral ve amiralleri yeterince etkilenmemisti, deni-
zalt1 savasta hi¢ kullanilmadi. Belki gizli bir silah olarak van Dreb-
bel'in denizaltis1 etkileyici degildi, fakat bir miiliendislik basarisi
olarak fevkaladeydi. Van Drebbel ve ilk denizaltilar hakkinda su si-
tede daha ¢ok bilgi bulabilirsiniz: www.dutchsubmarines.com/spe-
cials/special_drebbel.htm.
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Modemn donanma denizaltilarinin ne kadar derinlere dalabilece-
gi askeri sirdir, fakat genel kaniya gére 1000 metre kadar derine ine-
bilirler, ki burada hidrostatik basing 100 atmosfer yani metrekare-
basina bir milyon kilodur (1000 ton). Tabii ABD denizaltilarinin ¢ok
yiiksek kalite gelikten yapildigin s6ylemeye gerek yok. Rus deni-
zaltilarinin daha giiglii titanyumdan yapildig igin daha da derinlere
dalabildigi sdyleniyor.

Bir denizaltinin geperlerinin yeterince saglam olmamasi ya da
fazla derinlere dalmasi durumunda neler olacagini1 gostermek kolay.
Bunu yapmak i¢in bir vakum pompasini ii¢ litrelik bir teneke boya
kutusuna baglayip, teneke i¢indeki havay1 yavas yavas digariya pom-
paliyorum. Disaridaki ve igerideki hava basinci farki ancak 1 atmos-
fer kadar olabilir (bunu denizaltininkiyle karsilastirin!). Boya tene-
kelerinin yeterince saglam sayildigini biliyoruz, fakat goziimiiziin
oniinde, basing fark yiiziinden, bu teneke kutu, incecik aliiminyum
mesrubatkutusu gibi ¢okiiveriyor. Adeta goriinmez bir dev eline alip
da avcunun i¢inde ezmis gibi. Bir zaman hepimiz muhtemelen plas-
tik bir sigseyle temelde ayn1 seyi yapmusizdir, igindeki havay: epey
emip igine ¢okertmisizdir. Sezgisel olarak sisenin sizin emme giicii-
niizden dolay: ezildigini diisiinebilirsiniz. Fakat gercek sebep, ben
boya tenekesindeki havay: bosaltirken, ya da siz su sisesindeki ha-
vanin bir kismini emip ¢ikarirken, dig hava basincina kars1 koyacak
miktarda yeterli i¢ basincin artik olmamasidur. Iste kendi atmosferi-
mizin her an yapmaya hazir oldugu sey budur. Kesinlikle her an.

Bir metal boya kutusu, plastik su sisesi — bunlar tamamen sira-
dan seyler, degil mi? Fakat bunlara fizik¢i goziiyle bakarsak bam-
bagka bir sey goriiriizz muhtesem giigteki kuvvetlerin dengesini.
Biiyiik olciide goriinmez olan birtakim kuvvetlerin —atmosfer ve
hidrostatik basincin yarattigi kuvvetler ile amansiz kiitlegekim kuv-
vetinin— bu dengeleri olmasayd1 yasamamiz miimkiin olmazdi. Bu
kuvvetler o kadar giigliidiir ki, dengeyi biraz bile bozsalar —ya da
bozduklarinda— felakete sebep olabilirler. Diyelim ki bir u¢agin ka-
binindeki bir ek yerinde 10 bin metrede (buradaki atmosfer basinci
sadece 0,25 atmosferdir) saatte yaklasik 900 kilometre hizla gider-
ken bir sizint1 olustu. Ya da Patapsco Irmagi'nin yiizeyinden 15 ila
30 metre agagida Baltimore Limani Tiineli'nin tepesinde sag teli ka-
dar bir catlak a¢ild.
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Bir dahaki sefere sehirde bir sokakta gezerken, bir fizik¢i gibi
diisiinmeyi deneyin. Gergekten gormekte oldugunuz ne? Bir kere,
her binanin igindeki siddetli bir catigmanin sonucunu gériiyorsunuz
—caligma hayatindaki ¢ekismeleri kastetmiyorum. Catisma alaninin
bir yaninda, diinyanin kiitlecekim kuvveti binanin tamamin alasagi
etmeye ¢abaliyor — sadece duvarlari, tavanlar1 ve dosemeleri degil,
ayni zamanda ¢aligma masalarini, klima borularini, posta kanallari-
ni1, asansorleri, sekretermis yonetim kurulu bagkamymig demeden
herkesi, hatta sabah kahvelerini ve kruvasanlan da. Oteki yandaysa,
celik, tugla ve betonun birlesmis kuvveti ile yerin kendisi binayi yu-
kari, goge itiyorlar.

Su halde, mimari ve yap1 miihendisligine, asagi yondeki kuvve-
ti durdurma miicadelesi sanat1 diye bakilabilir. Bazi tiiy gibi dikil-
mis gokdelenleri yerin kiitlecekiminden kagcmig gibi gorebiliriz.
Ama ashnda boyle bir sey yapmis degiller — kelimenin tam anla-
miyla bu miicadelenin ¢itasim yiikseltiyorlar. Biraz diisiinecek olur-
saniz, bu duraganhigin sadece gegici bir siire i¢in oldugunu anlarsi-
niz. Dogal diinyamizin kuvvetleri aman vermezken yap1 malzeme-
leri aginir, zayiflar ve ¢iiriir. Sadece zaman meselesi.

Bu denge oyunlar: biiyiik sehirlerde ¢cok tehditkar olabilir. New
York Sehri'nde 2007'de meydana gelen korkung bir kazayi ele ala-
Iim. Caddenin altindaki 60 santimetre genisligindeki seksen i¢ yillik
bir boru, i¢inde tagidig ¢ok yiiksek basingli buhan birden tutamaz
hale geldi. Bunun sonucunda olusan gayzer, Lexington Bulvari'nda
icine bir ¢ekiciyi de alan 6 metrelik bir cukur agt1 ve yani bagindaki
yetmis yedi katl Chrysler Binasi'ndan daha yiikseklere kadar piiskiir-
dii. Boyle yikicr potansiyeldeki kuvvetler hemen hemen her zaman
hassas bir dengede tutulmasaydi, kimse sokaklarda dolasamazd:.

Muazzam giicteki kuvvetler arasindaki bu yenigememe durum-
larinin hepsi insan marifetinin iiriinii degil. Agaclar: diisiiniin. Sa-
kin, sessiz, hareketsiz, yavas, sikdyet bilmez — kiitlegekimi kuvve-
tiyle savagmak icin hidrostatik basincin yani sira onlarca biyolo jik
strateji uygularlar. Her yil yeni dallarin siirgiin vermesi, gdvdesine
yeni halkalar eklenmesi, agacla yer arasindaki kiitlegekim kuvveti
arttik¢a agacin daha da saglamlasmasi ne biiyiik basari. Yine agac,
Ozsuyunu en yiiksek dallarina kadar pompalar. Agaclarin 10 metre-
den daha uzun olabilmeleri hayret verici degil mi? Ne de olsa su be-
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nim kamigimda 10 metre kadar yiikselebiliyor, hi¢cbir zaman daha
yukariya ¢ikmaz; su agaclarda neden (ya da nasil) cok daha yiiksek-
lere ¢ikabiliyor? En uzun Sekoya agaclar1 90 metreden daha yiik-
sek, bir sekilde de ta en tepedeki yapraklarina su ¢ekiyorlar.

Biiyiik bir firtinadan sonra kirilmig koca bir agaca ¢ok iiziilme-
min sebebi bu. Siddetliriizgarlar ya dadallarinda biriken buz ve yo-
gun kar, agacin ustalikla idare ettigi kuvvetlerin narin dengesini al-
tiist etmeyi basarabiliyor. Bu hi¢ bitmeyen miicadeleyi diisiiniince,
atalarimizin dort ayak iizerindeyken iki ayak iizerinde kalkarak ken-
dilerini ispatladiklar1 o kadim zamanin kadrini daha iyi anladigim
fark ediyorum.

Bernoulli ve Otesi

Kiitlecekiminin araliksiz ¢ekimine meydan okuma ve degisken hava
basinci riizgarlarinin iistesinden gelme konusundaki en gagirtici in-
san basaris1 muhtemelen ugmaktir. U¢gmak nasil miimkiin oluyor?
Bemoulli ilkesiyle ve kanatlarin altindan ve iistiinden akan havayla
ilgili bir sey oldugunu duymus olabilirsiniz. Bu ilke adini, 1738'de
Hydrodynamica (Hidrodinamik) kitabinda, simdi Bernoulli denkle-
mi dedigimiz seyi yayimlayan matematik¢i Daniel Bernoulli'den al-
mustir. Basit bir bigcimde ifade edersek, s1v1 ve gaz akislari i¢in s6z ko-
nusu olan bu ilkeye gore, bir akisin hizi arttik¢a, akistaki basing aza-
lir. Bunu kafanizda oturtmak zor, ama uygulamada gorebilirsiniz.

Bir dosya kagidim —standart A4 kagit diyelim— kisa kenar1 agzi-
niza (igine degil ama) gelecek sekilde elinizde tutun. Kagit kiitlege-
kiminden dolayi asag: kivrilacaktir. Simdi, kagidin tepesinden dos-
dogruileriye giigliice iifleyip ne olduguna bir bakin. Kagidin yiiksel-
digini goreceksiniz. Ne kadar siddetli iiflediginize bagh olarak kagi-
d1 gercekten hoplatabilirsiniz de. Simdi Bernoulli ilkesini gostermis
oldunuz — ve bu basit fenomen ugaklarin nasil ugtugunu da agiklar.
Cogumuz bu manzaraya aligik olsak da, bir Boeing 74 7'nin havalan-
digim1 seyretmek ya da bu sey yiikselirken koltugumuzda kemerimiz
bagh durmak hakikaten garip bir deneyim. Cocuklarin ugakla ilk ha-
valanmalarini nasil bir sevingle seyrettiklerine bir bakin. Boeing
747-8'in azami kalkig agirhg: yaklasik 450 tondur. Nasil oluyor da
havada kaliyor?
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Ucak kanad, kanadin iistiinden gegen hava altindan gegen hava-
ya gore daha hizh akacak bi¢imde tasarlanir. Bernoulli ilkesinden
dolay1, kanadin tepesindeki daha hizli hava akisi, kanadin yukarisin-
daki hava basincim diisiiriir ve o algak basing ile kanadin altindaki
yiiksek basing arasinda olusan fark, yukari dogru kalkigi saglar. Bu-
na Bernoulli kaldirma kuvveti diyelim. Pek¢ok fizik kitabi ugaklarin
yukar kalkigindan tamamen Bernoulli kaldirma kuvvetinin sorumlu
oldugunu sdyler—aslhinda bu goriis her yerde var. Fakat bir-iki dakika
diisiiniirseniz bunun dogru olamayacag sonucuna varirsimz. Ciinkii
dogru olsaydi, o zaman ugaklar nasil olup da bas asagi ugabilirdi?

O halde Bernoulli ilkesi yukar: kalkisin tek sebebi olamaz. Ber-
noulli kaldirma kuvveti disinda bir de tepki kaldirma kuvveti denen
bir sey vardir. B. C. Johnson bunu, "Aerodinamik Kaldirma Kuvveti,
Bemouilli Etkisi, Tepki Kaldirma Kuvveti" (mb-soft.com/public2/
lift.html) adl o hog makalesinde ayrintiliolarak anlatiyor. Tepki kal-
dirma kuvveti (adim Newton'in iigiincii yasasindan ahyor: Her etki
icin esit ve zit yonde bir tepki vardir), hava ugagin yukar bakan ka-
nadinin altindan gegerken devreye girer. Bu hava, kanadin 6n kis-
mindan arkaya dogru hareket ederken kanat tarafindan asag itilir.
Bu kisim "etkidir". Bu etkinin yukar yonde esit bir hava tepkisiyle
kargilagmasi gerekir, o yiizden kanat yukari kaldirilir. Boeing 747'ye
gelince (yaklasik 9.000 metre irtifada saatte 900 kilometre hizla gi-
derken), kaldirma kuvvetinin yiizde 80'den fazlasi tepki kaldirma
kuvvetinden, yiizde 20'sinden az1 da Bernoulli ilkesinden gelir.

Tepki kaldirigini siz kendiniz de bir dahaki sefer arabada gider-
ken kolaylikla gosterebilirsiniz. Hatta bunu kiigiikken yapmus bile
olabilirsiniz. Araba hareket ederken pencereyi agsagi indirin, kolunu-
zu digar1 uzatin, elinizi arabanin gidis yoniinde tutun ve parmaklari-
niz yukarnyr gosterecek bicimde elinizi egin. Elinizin yukar1 dogru
itildigini hissedeceksiniz. iste! Tepki kaldirma kuvveti.

Bazi ugaklarin neden bas asagi ugabildiklerini simdi anladigimizi
sanabilirsiniz. Ne var ki, bir ugak 180 derece dondiigiinde hem Ber-
noulli kuvvetinin hem de tepki kuvvetinin asag) yonde olacaginin
farkinda misimz? Unutmayin, normal ugusta tepki kuvveti yukar
yondedir ¢iinkii kanatlarin agis1 yukari1 dogrudur, fakat 180 derecelik
bir konum degistirme sonucunda agilar1 agsag1 dogru olacaktir.

Tepki kaldirigim1 hissetmek i¢in deneyi tekrar yapin. Parmaklari-
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mzi1 yukar dogru egimli tuttugunuz siirece yukar yonde bir kuvvet
hissedersiniz. Simdi parmaklarimzin e§imi asag1 dogru olacak bi-
¢imde ag1y1 degistirin; bu defa agag) yonde bir kuvvet hissedeceksi-
niz.

O halde asag1 dogru u¢gmak nasil miimkiin oluyor? Gerekli kal-
dirma kuvveti bir sekilde yukar yondeki bir tepki kuvvetinden gel-
meli, zira elimizde tek o var. Pilot (bas asag1 ucarken) ugagin 6n cep-
hesini, kanatlar tekrar yukariyadogru bir a¢1 yapacak bigimde kaldi-
rirsamiimkiin olur bu ancak. Ustalik isteyen bir ig, sadece ¢ok tecrii-
beli pilotlar yapabilir. Sadece tepki kaldirma kuvvetine giivenmek
de epey tehlikeli, ciinkii dogas1 geregi tepki kaldirma kuvveti pek is-
tikrarh degildir. Bu istikrarsizlig elinizi arabanin penceresinden uza-
tip deney yaparken de hissedebilirsiniz. Eliniz epey bir sallanir. Hat-
ta cogu ucak kazasinin kalkiga ve inige gecerken meydana gelmesi-
nin sebebi, tepki kaldirma kuvvetinin kontrol edilmesindeki bu giic-
liiktiir. Tepki kaldirma kuvvetinin toplam kaldirmadaki yiizdesi, nor-
mal irtifada ugusa oranla kalkista ve iniste daha yiiksektir. Biiyiik bir
ucak indiginde bazen ucagin dingildedigini hissetmeniz bundandir.

Icecek Hirsizi

Basincin gizemleri insan1 neredeyse miitemadiyen hayrete siiriikler.
Ornegin kamigla igmenin fizigine donelim. Iste diigiinmeniz igin son
bir bilmece, kafa yormaya birebir.

Evde bir giin kendi kendime, "Bardaktan meyve suyu icebilece-
gim en uzun kamig ne kadar olurdu acaba?" diye sordum. Hepimiz
siiper uzun kamglar goérmiisiizdiir, genellikle kivrimh biikiimlii, ¢o-
cuklarin pek sevdigi.

Daha 6nce meyve suyunu en fazla yaklasik 1 metre —ve ancak
birka¢ saniyeligine— hareket ettirecek kadar giiclii emebildigimizi
gormiistiik, yani 1 metreden daha uzun bir kamigla meyve suyunu
icime cekmem miimkiin degildi. Bunun iizerine, ince plastik bir bo-
rudan 1 metre kesipdenemeyekarar verdim. Hi¢ sorunolmadi; mey-
ve suyunu bir giizel i¢ebiliyordum. Sonra 3 metrelik bir par¢a kes-
meye karar verdim ve mutfagimdaki bir sandalyeye cikip yere bir
kova su koydum — ve pek tabii ki o kadar uzaktan da igime ¢ekebili-
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yordum. Hayret verici. Sonra kendi kendime $6yle diisiindiim: Evi-
min ikinci katina ¢iksam ve asagida, diyelim ki veranda 6niinde du-
ran ve elinde kocaman bir bardak meyve suyu ya da sarap ya da her
ne ise —hadi ¢ok biiyiik bir kizilcik suyuyla votka diyelim— olan biri-
ni gorsem, benim de elimde gercekten uzun bir kams olsa, o icecegi
emerek calabilir miydim? Bunu kesfetmeye karar verdim, bu da
derste yapmaya bayildigim gosterilerden biri oldu. Ogrencileri her
seferinde agz1 agik birakiyor.

Uzun, sarmalanmug bir seffaf hortum ¢ikariyorum ve 6n siradan
bir goniillii istiyorum. Sinifta biitiin 6grencilerin gérmesi i¢in yere
biiyiik bir beher kizilcik suyu —votkasiz— koyuyorum. Hortumu tu-
tup uzun bir ayakh merdivene ¢ikmaya bashyorum; yerden yaklasik
5 metre yukariya kadar uzaniyor!

"Eveeet, iste kamigim," diyerek hortumun bir ucunu yere biraki-
yorum. Bir 6grenci hortumun ucunu bardakta tutuyor, sinifin bek-
lentisini hissediyorum. Ogrenciler benim ta yukarilarda olmama
inanamiyor. Hatirlarsaniz kizilcik suyunu sadece yaklasik 1 metre
yerinden oynatabildigime taniklik etmislerdi. Simdiyse yerden yak-
lagik S metre yukaridayim. Nasil olup da bunu yapabiliyorum?

Icime gekmeye baghyorum, kizilcik suyu hortumun iginde agir
agir yiikselirken biraz da homurdaniyorum: 6nce | metre, sonra 2,
sonra da 3. Sonra seviye biraz algaliyor, fakat hemen ardindan kizil-
cik suyu ¢ok agir irmanigina tekrar baslayarak agzima kadar geli-
yor. Yiiksek sesle bir "Mmmmm" yapiyorum ve simfta alkis kopu-
yor. Simdi burada neler oldu? Kizilcik suyunu bu kadar yiiksege ka-
dar nasil emebildim?

Dogrusunu sdylemek gerekirse, hile yaptim. Onemli oldugun-
dan degil, oyunda hig kural yok c¢iinkii. Her emisimin ardindan, ar-
tik icime daha fazla hava alamadigim zaman, dilimi hortumun agzi-
na koyuyorum. Bagka bir deyisle hortumun agzim kapatiyorum,
boylelikle kizilcik suyu hortumda kaliyor. Sonra nefesimi birakiyo-
rum ve tekrar emmeye basliyorum — ve bunu pek ¢ok defa tekrarli-
yorum. Agzim bir tiir emme tulumba oluyor, dilim de bir tiir kapama
muslugu.

Kizilcik suyunu o 5 metreye ¢ikarmak i¢in hortumun igindeki
basinci yaklagik yarim atmosfere indirmem gerekiyor. Evet, merak
ediyorsaniz eger, aym hileyi manometreyle de yapabilirdim, o za-
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man ¢ok daha uzun bir siitun kizilcik suyunu igcime ¢ekmeyi basarir-
dim. Bu, denizin ya da géliin yiizeyinin ¢ok daha asagilarinda snor-
kelle de yiizebilecegim anlamina gelir mi?

Ne dersiniz? Cevabi biliyorsamiz bana bir not yazip ofisime bira-
kin!
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Gikkugagimin Ustii ve Alt,
Digt ve Igi

Giindelik hayattaki pek ¢ok kiigiik mucize —hakikaten g6z alic1 ola-
biliyorlar— ¢ogu zaman onlari nasil gdrecegimizin egitimini almadi-
gimuz icin fark edilmeden geg¢ip gidiyor. Hatirhyorum da bir sabah,
dort-bes yil kadar once, en sevdigim mavi kirmizi Rietveld koltu-
gumda sabah espressomu igerken birden pencerenin oniindeki bir
agacin yapraklarinin sebep oldugu, duvarimda kiprasan golgeler
arasinda yuvarlak 151k beneklerinden olusan giizel bir oriintii fark
ettim. Bunlan tespit etmis olmaktan o kadar seving duymustum ki
gozlerim 151mig. Karim Susan ne oldugunu tam bilemeden fakat her
zamanki ferasetiyle bir sorun olup olmadiginm1 merak etti.

"Bunun ne oldugunu biliyor musun?" diye karsilik verdim, 151k
halkalarini isaret ederek. "Bunun neden oldugunu anhyor musun?"
Sonra agikladim. Is181n duvarda dairelerden ziyade kiigiik titrek 151-
malar yapmasini beklersiniz, degil mi? Fakat yapraklar arasindaki
pek cok kiigiik agikligin her biri bir kamera obskura, yani igne deli-
gi fotograf makinesi gibi davraniyordu; boyle bir fotograf makinesi
de 151k kaynaginin resmini kopyalar — bu drnekte giinesin resmini
kopyaliyor. Isifin arasindan aktigi agikliklarin sekli semali ne olur-
sa olsun, agikhk kiigiik oldugu siirece duvara yansiyan, 151k kayna-
ginin kendisinin kopyasidir.

O halde yarim giines tutulmasinda, penceremden igeriye akan
giines 15181 duvarimda daireler olusturmaz — biitiin dairelerin bir ya-
n1 1sirilmus gibi olur, ¢iinkii giinesin sekli 6yle olacaktir. Aristoteles
bunu iki bin yildan uzun bir siire 6nce biliyordu! Hemen yatak oda-
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min duvarinda, 15181n olaganiistii dzelliklerini gosteren bu 151k be-
neklerini géormek miithisti.

Gokkusaginin Sirlan

Aslinda 151k fiziginin harikulade etkileri baktigimiz her yerde var-
dir, kimi zaman en siradan yerlerde, kimi zaman da doganin en gii-
zel yaratimlarimdan bazilarinda. S6zgelimi gokkusaklar:: fantastik,
harika fenomenler. Ve her yerdeler. Biiyiik biliminsanlar1 —optigin
babasi olarak bilinen, on birinci yiizyilda yasamig Miisliiman bili-
madami ve matematikgi ibn El Haytam,; Fransiz filozof, matematik-
¢ive fizik¢i René Descartes; ve bizzat Sir Isaac Newton— gokkusak-
larim biiyiileyici bulmus ve agiklamaya ¢aligmiglardir. Buna rag-
men pek ¢ok fizik hocasi derslerinde gokkusagini gbzardi eder. Bu-
na inanamiyorum; bence hainlik bu.

Gokkusaginin fiziginin kolay olmasindan degil. O halde neden?
Hayal giiciimiizii 6ylesine kuvvetli ¢ekistiren bir seyi ele almayi na-
s1l reddedebiliriz? Bu gorkemli eserlerin ickin giizelliginin arkasin-
daki sirr1 anlamayi nasil istemeyebiliriz? Derste gokkusagini anlat-
maktan her zaman zevk almigimdir; 6grencilerime, "Bu dersin so-
nunda hayatiniz asla eskisi gibi olmayacak, asla," derim. Aynisi si-
zin igin de gegerli.

Eski 6grencilerim ve derslerimi internetten izlemis olan bagka-
lar1 onlarca yildir bana normal postayla ve e-postayla gokkusag: ve
baska atmosfer fenomenlerinin harika resimlerini gonderip duru-
yorlar. Adeta tiim diinyaya yayilmis bir gokkusag izci sebekem
varmig gibi hissediyorum. Bu resimlerden bazilar1 olaganiistii, 6zel-
likle de Niagara Selalesi'nden ¢ekilmis olanlar — o kadar ¢ok ¢isenti
var ki gokkusaklar1 muhtesem. Belki daha sonra siz de bana resim
gondermek istersiniz. Cekinmeyin!

Eminim hayatinizda onlarca belki yiizlerce gokkusag: gormiis-
siiniizdiir. Florida ya da Hawaii'de veya giines parlarken sik saga-
naklarin oldugu bagka tropikal bolgelerde zaman gegirdiyseniz da-
ha da ¢ok gormiis olabilirsiniz. Giines parlarken bahgenizi bir hor-
tumla ya da piiskiirtegle suladiysaniz, muhtemelen gokkusaklari ya-
ratmigsimzdir.
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Cogumuz pek ¢ok gokkusagina bakmigizdir, fakat ¢cok azimiz
gokkusag1 gormiigiizdiir. Eski mitolojiler bunlara tanrilarin yaylari,
kopriileri ya da patikalar1 derdi — 6liimliilerin evleriyle tanrilarinkini
baglayan yollar. Batida ¢ok bilindigi gibi, gokkusag1 Tanr1'nin Tev-
rat'ta verdigi, yeryiiziine bir daha her seyi yikip yok eden bir tufan
getirmeyecegi soziinii temsil eder: "Yayimi bulutlara yerlestirdim."

Gokkusagindaki cazibenin bir kismi ¢ok genis bir alana yayil-
masindan kaynaklanir; gokyiiziinde bir yandan bir yana heybetli bir
sekilde uzanir, 6mrii de pek azdir. Fakat fizikte cogu zaman oldugu
gibi, onlarin da kokenleri son derece kiigiik bir seyin ¢ok biiyiik ra-
kamlarda bir araya gelmesine dayalidir: ¢aplar1 bazen 1 milimetre-
den az olan ve gokyiiziinde siiziilen minicik kiiresel su toplari.

Biliminsanlar1 en az bin yildir gokkusaginin kékenlerini aragti-
radursun, gercekten akla yatan ilk agiklamay:1 1704'te Opticks (Op-
tik) adli eserinde Isaac Newton sundu. Newton, gokkusaginin olusu-
munda hepsi temel 6nemde olan birkag seyi birden anlamugtu. Ilkin,
normal beyazg1gin biitiinrenklerin birlesmesinden olustugunu gos-
terdi ("gokkusaginin biitiin renklerinden" diyecektim, ama o zaman
aceleci davranmig oluruz). Cam bir prizmada kirinmasini (biikiilme-
sini) saglayarak 15181 bilesen renklerine ayirdi. Sonra, kirinmig 15181
tekrar bagka bir prizmadan gegirerek renkli 15181 birlestirip tekrar be-
yaz 1g18a doniigtiirmek suretiyle prizmanin kendisinin bir gekilde
renkleri yaratmadigini ispatladi. Ayrica su dahil pek ¢ok farkli mal-
zemenin 151g1n kirimina yol agacagini kesfetti. Gokkusagini olug-
turmadais1g1n kirinimina ve yansimasina sebep olan yagmur damla-
larinin kilit 6neme sahip oldugunu iste bu sekilde anladi.

Newton dogru bir bigcimde su sonuca vardi: Gokyiiziindeki bir
gokkusagy, giines, sayisiz yagmur damlasi ve bu yagmur damlalari-
n1tam uygun agidan gozlemleyen goézlerinizin basarili bir ortak iirii-
niidiir. Bir gokkusaginin nasil olustugunu anlamak igin, 15181 bir
yagmur damlasinin igine girdiginde ne oldugunu mercek altina al-
mamiz gerekir. Fakat unutmayin ki bu tek bir yagmur damlasi icin
sOyleyeceklerim gergekte gokkusagini meydana getiren sayisiz
damla i¢in de gecerlidir.

Gokkusagini gérmeniz igin ii¢ sartin yerine gelmesi gerekiyor.
Birincisi, giinesin arkanizda olmas: sart. Ikincisi, gokyiiziinde 6nii-
niizde yagmur damlalar1 olmasi gerekir — kilometrelerce uzakta da
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olabilir,sadece birkag yiiz metre 6tede de. Ugiinciisii, giineg 1g1g1min
bulut gibi higbir engelle karsilasmadan yagmur damlalarina ulasa-
bilmesi gerekir.

Bir 151k 1511 yagmur damlasina girip kirininca biitiin bilesen
renklerine ayrilir. Kirmizi 151k en az kirmrken —yani biikiiliirken—
mor 151k en ¢ok kirmnandir. Biitiin bu farkli renkli 1sinlar yagmur
damlalarinin arkasina dogru yolculuklarim siirdiiriirler. Isigin bir
kism1 yoluna devam edip yagmur damlasindan ¢ikar, fakat bir kismi
da bir agiyla ¢arpip yagmur damlasinin 6n tarafina geri doner, yani
yansir. Aslinda 1s181n bir kismi birden ¢ok kez yansir, fakat bu ancak
daha sonra 6nemli hale gelir. Su an i¢in sadece bir kere yansiyan
1isikla ilgileniyoruz. Isik damlanin dniinden ¢ikinca bir kismi tekrar
kirimir, farkli renklerdeki iginlar1 daha da aynigtirir.

Bu 151k 1g1nlan yagmur damlasindan gecerken kirinip yansidik-
tan ve tekrar kirindiktan sonra yonleri bayag degismistir. Gokkusa-
gim gérmemizi saglayan ana unsur, kirnizi 15181n, giines 1§181inin
damlaya ilk girdigi yonden daima yaklasik 42 derece daha kiigiik
bir agiyla yagmur damlasindan ¢ikmasidir. Ve bu biitiin yagmur dam-
lalan i¢in aymdr, ¢iinkii giines fiilen sonsuz uzakhkta sayilir. Kir-
muz1 151810 ¢ikis agisi O dereceyle 42 derece arasinda her sey olabi-
lir, fakat asla 42 dereceden fazla olamaz — ve bu azami ac1 farkh
renklerin her biri i¢in farklidir. Mor 151k i¢in en biiyiik a¢1 yaklagik
40 derecedir. Her bir renge ait bu farkli azami agilar gokkusaginda-
kirenkli seritleri agiklamaktadir.

Yagmur damiasi

Gunes 151§
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"Hayali ¢izgi" ile 42 derece agi yapan buitin yagmur damlalari kirmizi olur. 40
derece ag yapanlar mavi olur. 40'tan kuguk derecelerde ag yapanlar beyaz
olur (gines 15181 gibi). 42 dereceden buyik a¢i yapan yagmur damlalarindan
ise ik gelmez.

Sartlar uygun oldugunda bir gokkusagini tespit etmenin kolay
bir yolu vardir. Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, giinesten basla-
y1p kafamdan gecerek yerdeki golgemin en ug noktasina giden bir
hat gizersem, bu ¢izgi giinesin yagmur damlalarina girdigi yone tami
tamina paraleldir. Giines gokte yiikseldikge bu ¢izgi de diklesecek,
golgem de kisalacaktir. Tabii tersi de gecerli. Giinesten gelip kafam-
dan gecerek yerdeki gblgeme giden bu ¢izgiye hayali ¢izgi diyece-
giz. Bu cizgi size gokkusagini gorebilmek icin gokyiiziinde nereye
bakmaniz gerektigini soyleyeceginden ¢ok dnemlidir.

Hayali ¢izgiden yaklasik 42 derece uzaga bakarsaniz —dosdogru
yukariya, saga ya da sola olmasinin 6nemi yok— orasi gokkusaginin
kirmizi bandini géreceginiz yerdir. Yaklasik 40 derece uzaga —yuka-
riya, saga ya da sola—baktiginizdaysa gokkusaginin mor bandini go-
receksiniz. Fakat aslinda moru gékkusaginda gormek zordur, o yiiz-
den maviyi ¢cok daha kolaylikla goriirsiiniiz — dolayisiyla bundan
boyle sadece mavi diyecegiz. Bunlar daha 6nce, yagmur damlalarim
terk eden 151810 azami agilarini anlatirken soziinii etti§im ayni agilar
degil mi? Evet — ve tesadiif de degil. Sekle bir daha bakin.
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Peki ya gokkusagindaki mavi bant? Hatirlarsamiz, onun sihirli ra-
kami yaklagik 40 dereceydi, kirmizi banttan 2 derece daha az. O hal-
de mavi 151k farkl yagmur damlalarindan azami 40 derecelik bir
acgiylakirinirken, yansirken ve tekrarkirinirken goriilebilir. Yani ma-
vi 15181 hayali cizgiden 40 derece uzakta goriiriiz. 40 derecelik bant
hayali ¢izgiye 42 derecelik banttan daha yakin oldugundan mavi bant
daima gokkusaginin kirmizi bandinin i¢ tarafinda olacaktir. Gokku-
sagin1 olusturan oteki renkler —portakal, sari, yesil— kirmizi ve mavi
bantlararasinda bulunur. Bu konuda daha fazla bilgi i¢in internetten
gokkusag1 dersime bakabilirsiniz: ocw.mit.edu/courses/physics/8-
03-physics-iii-vibrations-and-waves-fall-2004/video-lectures/lec-
ture-22/.

Simdi belki merak ediyorsunuzdur, mavi 151g1n azami agisinda
sadece mavi 151k m1 goriiriiz? Ne de olsa kirmizi 151k (42 dereceden
daha az olan) 40 derecede de ortaya ¢ikabilir. Bu soruyu sorduysa-
niz bravo size — ¢ok zekice bir soru. Cevabi su: Belli bir renk azami
acisinda biitiin 6teki renklere baskin ¢ikar. Ama kirmizinin durumu
farkhdir; agisi en yiiksek oldugundan oradaki zek renktir.

Gokkusagi neden diiz bir dogru degil de yay seklindedir? Gozle-
rinizden basinizin golgesine uzanan hayali ¢izgiye ve sihirli say1 42'
ye tekrar bakin. Hayali ¢izgiden oteye —her yone— 42 derece 6lgtii-
giiniizde bir renk yayni takip edersiniz. Fakat biliyorsunuz ki biitiin
gokkusaklan tam yay bigiminde degildir — bazilar1 gokte ufak par-
caciklardan ibarettir. Bu, gokyiiziinde her yonde yeterli yagmur ta-
neleri olmadiginda meydana gelir ya da gokkusaginin belli kisimla-
r1 bulutlarin golgesine denk geldiginde.

Giines, yagmur damlalan ve gozleriniz arasindaki bu igbirligi-
nin bagka bir yonii daha var ve bunu bir kere gordiiniiz mii, gokku-
saklarinin--dogal ya da yapay— neden boyle olduguna dair cok daha
fazla sey anlayacaksimiz. Ornegin neden bazi gokkusaklar sadece
ufku kucaklarken bazilar1 kocaman oluyor? Kiyiya vuran dalgalar-
da ya da fiskiyelerde, selalelerde ya da bahg¢e hortumunuzun piis-
kiirttiigii sudaki gokkusaklarinin agiklamasi nedir?

Gozlerinizden kafanizin golgesine giden hayali ¢izgiye tekrar
donelim. Bu ¢izgi, arkamizda giinesten baslar ve yere kadar uzanur.
Ne var ki bu ¢izgiyi hayalinizde istediginiz kadar uzatabilirsiniz,
hatta kafamzin golgesinden daha da 6telere. Bu hayali ¢izgi ¢ok kul-
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lanighdir; cevresi gokkusagi olan bir dairenin merkezinden (giinesin
karsi noktasi) gegip gittigini goziiniizde canlandirabilirsiniz. Bu da-
ire, eger diinya engel olmasaydi gokkusaginin nerede olusacak oldu-
gunu gosterir. Giinegin gokyiiziinde ne kadar yiiksekte olduguna
bagh olarak gokkusagi da ufukta algalacak ya da yiikselecektir. Gii-
nes ¢ok yiiksekteyken gokkusagi ufuktan sadece basini gosterir, oy-
sa ikindi vakti giines batmadan hemen once ya da sabah erken saatte
giines dogmak iizereyken, giinesin gokte algakta, sizin golgenizin de
uzun oldugu zaman, iste o zaman gokkusagi muazzam biiyiikliikte
olup gogiin yarisina uzanabilir. Neden yarisina? Ciinkii ufkun iistiin-
de olabilecegi azamiagi1 42 derecedir—yani 45 dereceye yakin. Buda
basinizdan dosdogru yukariya giden 90 derecenin yarisi eder.

Peki gokkusagi avina nasil gikabilirsiniz? Oncelikle bir gokku-
saginin ne zaman olusacagina dair iggiidiilerinize giivenin. Cogu-
muzun bu konuda sezgileri giigliidiir: siddetli bir yagmurdan hemen
once ya da sonra giinesin parladig1 o zamanlar. Ya da hafif bir saga-
nak varken ve giines 15181 hala yagmur damlalarina ulasabiliyorken.

Gokkusaginin ¢ikacagini hissettiginiz zaman yapacaginiz sey
ise su: Once arkanizi giinese doniin. Sonra baginizin golgesini bu-
lun, sonra hayali ¢izgiden yaklasik 42 derece uzaktaki herhangi bir
yone bakin. Yeterli giines 15181 varsa, yeterli yagmur damlasi varsa,
igbirligi ise yarayacak ve rengérenk bir yay géreceksiniz.

Diyelim ki giinesi hi¢ goremiyorsunuz — bir sekilde bulutlarin ya
da binalarin arkasina gizlenmis ama parlayip duruyor. Giinesle yag-
mur damlalari arasinda bulutlar olmadigi siirece, yine de bir gokku-
sag1 gorebilmeniz gerekir. Doguya bakan oturma odamdan, ikindi
vakti, batida olan giinesi gormedigim zaman gokkusaklar1 gorebili-
yorum. Aslinda ¢ogu zaman bir gokkusagini yakalamak i¢in hayali
¢izgi ve 42 derece numarasina ihtiyaciniz yok, fakat her ikisine de
dikkat etmenizin biiyiik 6nemi oldugu bir durum var. Massachusetts
kiyilan agigindaki Plum Adasi kumsallarinda yiiriimeyi ¢ok seve-
rim. Ikindi vakti giines batidadir, okyanus da doguya diiser. Dalga-
lar yeterince yiiksek olursa ve pek ¢ok kii¢iik su damlasi ¢ikarirlar-
sa, bu damlaciklar yagmur damlalar1 gibi davranirlar ve siz de iki
gokkusaginin iki kiiglik pargasini goriirsiiniiz: bir tanesi hayali ¢iz-
ginin yaklasik 42 derece solunda ve ikincisi de yaklasik 42 derece
saginda. Bu gokkusaklar: sadece bir an kalir, o yiizden 6nceden ne-
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reye bakacaginizi bilirseniz biiyiik yardimi olur. Siirekli bagka dal-
galar da geleceginden, yeterince sabrederseniz daima basarirsiniz.
Devami bu boliimiin ilerisinde.

Gelecek sefer bir gokkusagi yakaladiginizda yapabileceginiz bir
sey daha var. Bazi 1siklarin yagmur damlasindan kirinarak ¢iktig
azami a¢1 konusunu hatirliyor musunuz? Bazi yagmur damlalarin-
dan mavi, kirmiz1 ya da yesil rengin yansidigim1 gorseniz de, yag-
mur damlalarinin kendileri o kadar segici olamaz: Pek ¢ok 15181n 40
dereceden daha az agilarda da kirnnmasina, yansimasina, tekrar ki-
rinmasina yol agar. Bu 11k asag1 yukan ayni siddetlerdeki farkl
renklerin bir karigimidir. Bunu beyaz 11k olarak goriiriiz. Gokkusa-
ginin mavi band: iginde gokyiiziiniin ¢ok parlak ve beyaz olmasinin
sebebi budur. Ayni zamanda, kirinan, yansiyan ve tekrar kirinan 1g1k
isinlarinin higbiri yagmur damlasindan 42 derecenin 6tesinde bir
aciyla ¢ikamaz, o yiizden yayin hemen disarisindaki gokyiizii yayin
icine gore daha karanhktir. Bu etki gokkusaginin iki yanini karsilag-
tirdiginizda ¢ok iyi goriiniir. Eger 6zellikle onu aramiyorsaniz muh-
temelen farkina bile varmazsiniz. The Atmospheric Optics internet
sitesinde bu etkiyi gorebileceginiz sahane resimler var: www.atop-
tics.co.uk.

Ogrencilerime gokkusaklarini agiklamaya baglayinca ne kadar
zengin bir konu oldugunu fark ettim — ve ne kadar ¢ok sey ogren-
mem gerektigini. Cifte gokkusagini ele alalim, muhtemelen zaman
zaman gormiigsiiniizdiir. Ashinda gokyiiziinde hemen her zaman iki
gokkusagi vardir: birinci gokkusagi yaniisledigimizkonu ve bir de
ikinci (tali) dedigimiz gokkusag.

Cifte gokkusag1 gormiigliigiiniiz varsa, ikinci yayin ilkinden da-
ha soniik oldugunu muhtemelen fark etmissinizdir. Ama ikinci yay-
da renklerin sirasinin mavi disarida ve kirmizi igeride, yani ilkinin
tersi oldugunu muhtemelen fark etmemigsinizdir. Bu kitabin fotog-
raf boliimiinde sahane bir ¢ifte gokkusagi resmi var.

Ikinci gokkusaginin kokenini anlamak igin ideal yagmur damla-
miza geri ddnmemiz gerekiyor — tabii yine unutmayalim ki ikinci
bir gokkusagini olusturmak icin de sayisiz damla gerekir. Damlala-
ra giren 151k 1sinlarinin bir kismi sadece bir defa yansir; bazilariysa
¢tkmadan once iki kere yansir. Isik 1ginlari belli bir yagmur damla-
sina girdiginde pek ¢ok defa yansiyabiliyorken, birinci gokkusag:
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sadece bir defa yansiyanlardan meydana gelir. Ote yandan ikinci
gokkusagi, kirnarak disan ¢ikmadan Once igeride iki defa yansi-
yanlardan meydana gelir. Yagmur damlasinin i¢indeki bu fazladan
ziplama ikinci gokkusagindaki renklerin tersine ¢evrilmesinin se-
bebidir.

Ikinci gokkusagmin birinci gokkusagindan farkli bir konumda
olmasinin sebebi ~daima onun disarisindadir— iki kere yansiyan kir-
mizi iginlarin, damlay1 daima yaklagik 50 dereceden biiyiik (evetda-
ha biiyiik) agilarla terk etmeleridir ve iki defa yansimig mavi 1sinlar
da disariya daima yaklagik 53 dereceden daha biiyiik acilarla ¢ikar.
Bu yiizden ikinci gokkusagim birinci gokkusaginin 10 derece digari-
sinda aramaniz gerekir. Ikinci gokkusaginin ok daha soniik olmasi-
nin sebebi, yagmur damlalarinin i¢inde iki defa yansiyan 1s181n, bir
defa yansiyan is1ga gore ¢ok daha az olmasidir, o yiizden de gokku-
sagini olusturacak daha az 151k olur. ikinci gokkusaginin goriilmesini
zorlastiran tabii ki budur, fakat simdi genel olarak birinci gokkusak-
larina eslik ettiklerini ve onlar1 nerede arayacagimizi 6grendiginize
gore bunlardan ¢cok daha fazla géreceginize eminim. Ayrica The At-
mospheric Optics sitesine birkag dakika ayirmanizi da dneririm.

Artik gokkusaginin nasil olustugunu bildiginize gore, kendi bah-
¢enizde, otoparkimizin giriginde, hatta kaldinmda sadece bir bahge
hortumuyla kiigiik bir optik sihir yapabilirsiniz. Fakat burada yag-
mur damlalarin1 yonlendirebileceginiz igin ve fiziksel olarak size
yakin olduklarindan, arada birkag biiyiik fark var. ilki, giines cok yu-
kanlardayken bile gokkusag: yapabilirsiniz. Neden? Ciinkii kendi-
nizle yerdeki golgeniz arasinda yagmur damlalari olusturabilirsiniz,
dogal sartlarda nadiren meydana gelen bir sey. Giines 15181n1n ulasa-
bildigi yagmur damlalar1 oldugu siirece, gokkusaklari olabilir. Bunu
zaten yapmis olabilirsiniz, ama belki de bilerek degil.

Hortumun ucunda bir agizlik varsa ince piiskiirtmeye ayarlayin,
boylece damlaciklar epey kiigiik olur. Giines tepeye ¢ikinca hortu-
mun agzini yere yoneltip suyu ptiskiirtmeye baslayin. Dairenin ta-
mamini hemen goremezsiniz, fakat gokkusaginin pargalarim gore-
ceksiniz. Agizhg1 daire biciminde hareket ettirmeye devam eder-
ken, parca parca gokkusagi dairesinin tamamim goreceksiniz. Ne-
den mi boyle yapmak zorundasimz? Ciinkii basimzin arkasinda go-
ziiniiz yok!
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Giinesg

Bahge fiskiyesi kultanin!

Hayali ¢izgiden yaklagik 42 derece uzakta kirmiziy: goreceksi-
niz, dairesel kusagin i¢ kenar1 mavi olacak ve kusagin iginde beyaz
151k goreceksiniz. Bahgemi sularken bu yaratma eylemini gercek-
lestirmeye bayilirim; 6zellikle tatmin edici kismi, ¢epecevre doniip
tam 360 derecelik bir gokkusag: yapabilmektir. (Tabii giines o za-
man hep arkamzda olmayacak.)

1972'de soguk bir kig giinii sinifim i¢in bu ev yapimi gékkusak-
larindan bazi iyi fotograflar cekmeye o kadar azmetmistim ki, za-
valli kizim Emma'nin -daha yedi yagindaydi- eline bah¢gemdeki hor-
tumu tutusturup, havaya su piiskiirtiirken fotograf makinesiyle re-
simler ¢ektim. Galiba bir biliminsaninin kiziysaniz, bilim ugruna
biraz fedakarliga katlanmaniz gerekiyor. Ama neticede gergekten
miithis resimler ¢ektim; garaj giriginin kontrast siyah zeminini arka
plan olarak kullanarak ikinci gokkusaginin fotografini almay: bile
basardim. Kitaptaki fotograflarda Emma'nin resmini gorebilirsiniz.

Umarim bunu siz de denersiniz — ama yazin yapin. Ikinci kusag1
goremezseniz de fazla hayal kirikligina ugramayin — garaj yolunuz
yeterince koyu renk degilse ikinci gokkusag) goriinmeyecek kadar
sOniik olabilir.

Gokkusaklarinin nasil yakalanacagini anladiktan sonra, artik on-
lar1 aramak i¢in giderek daha karsi1 koyulmaz bir istek duyacaksiniz.
Bengenelliklekendimeengel olamam. Gegenlerde Susan veben ara-
bayla eve doniiyorduk, yagmur baslad, fakat biz doguya gidiyor-
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duk, giinese dogru. Ben de —bayag da bir trafik olmasina ragmen—
arabayi kenara ¢ektim; arabadan ¢iktim, dondiim ve iste oradaydi,
giizeller giizeli!

Itiraf etmeliyim, giines parildarken ne zaman bir fiskiyenin ya-
nindan yiiriiyerek ge¢sem, oradaolacagim bildigim gokkusagim ara-
mak i¢in kendimi konumlandirnirim. Giinesli bir giin bir fiskiyenin
yanindan gegiyorsaniz siz de deneyin. Sirtinizi giinese donerek gii-
nesle fiskiye arasinda durun; unutmayin, fiskiyenin piiskiirttiigii su-
lar gokyiiziindeki asih kalmis yagmur damlalar gibi hareket eder.
Basinizin golgesini bulun —boylece hayali ¢izgi kurulur. Sonrao giz-
giden 42 derece uzaga bakin. O yonde yeterince damla varsa gokku-
sagimin kirmizi bandi goziiniize ilisecektir, sonra da yayin geri kalan
kismi hemen goriintiiye girer. Bir fiskiyede tam olarak yarim daire
seklinde bir yay gérmek nadiren miimkiin olur—bunun tek yolu fiski-
yeye ¢ok yakin olmaktir— fakat goriiniisii o kadar giizeldir ki daima
denemeye deger.

Bir kere buldunuz mu, sizi uyarayim, yamimzdan gegenlerin de
ondan haberdar olmas: istegi uyanabilir iginizde . Bu fiskiye gokku-
saklarini sik sik yanimdan gecgenlere isaret ederim, eminim bazilar
da beni tuhaf bulur. Fakat ben, boyle gizli harikalarin tadim1 neden
tek basima ben ¢ikarayim ki, diye diisiiniiriim. Tabii ki onlar1 insan-
lara gosterecegim. Hemen Oniiniizde bir gokkusaginin olabilecegini
biliyorsaniz onu neden aramayasiniz, neden baskalarinin da gérme-
sini saglamayasiniz? O kadar giizel ki.

Ogrenciler sik sik sorarlar, bir iigiincii gokkusag da var mi diye.
Cevap hem evet hem hayir. Ugiincii gokkusaklari, sizin de tahmin
etmis olabileceginiz gibi yagmur damlalarinin igindeki ii¢ yansima
sonucu ortaya ¢ikar. Bu kusak giinesin merkezindedir, karsi nokta-
sinin merkezindeki birinci kusak gibi onun da 42 derece yarigapi
vardir ve kirmizi dig taraftadir. Dolayisiyla onu gormek igin giinese
dogru bakmaniz gerekir ve bir de giinesle sizin aramizda yagmur
yagmasi. Fakat durum bu olunca hemen hemen asla giinesi gormez-
siniz. Bagka sorunlar da var: Pek ¢ok giines 1g1n1 hi¢ yansimadan
yagmur damlalarinin i¢inden gegip gidecektir, ki bu da fiilen iigiin-
cii gokkusaginin goriilmesini imkansiz kilacak bir bi¢gimde giinesin
etrafinda gok parlak ve ¢ok biiyiik bir kizart1 yaratacaktr. Ugiincii
gokkusagi ikinci gokkusagindan daha da soniiktiir. Ayrica birinci ve
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ikinci kusaklardan ¢ok daha genistir; dolayisiyla gokkusaginin za-
ten soniik olan 15181 gokyiiziinde daha da fazla yayilir ve goriilmesi
daha dazorlagir. Bildigim kadariyla bir iigiincii gokkusagi fotografi
mevcut degil, iiglincii gokkusagim goren birini de tanimiyorum. Yi-
ne de goriildiigiine dair baz1 sdylentiler var.

Kaginilmaz bir sekilde insanlar gokkusaklarinin gercek olup ol-
madigim bilmek istiyor. Yoksa bunlar serap mi da biz yaklastik¢a ge-
riye ¢ekiliyorlar, diye merak ediyorlar. Hem gokkusaginin sonunu ne-
den goremiyoruz? Eger aklinizin bir yerinde bu soru vardiysa, rahat
nefes alin. Gokkusaklan gergektir, gergek giines 1s181n1n gergek yag-
mur damlalariyla ve gercek gozlerinizle etkilesimi sonucu meydana
gelir. Fakat gozlerinizle giinesin ve yagmur damlalarinin hassas bir
isbirligiyle meydana geldigi icin, caddeninkarsisindaki kisiden fark-
11 bir gokkusag goriirsiiniiz. Ayni1 derecede gercek, ama farkl.

Gokkusaginin yere degen ucunu genellikle goremeyisimizin se-
bebi onun var olmamasi degil, bizden ¢ok uzakta olmasi ya da bina-
larin, agaclarin veya daglarin arkasina saklanmasi, veyahut orada
havada daha az yagmur damlas1 bulunmas: ve gokkusaginin fazla
sOniik kalmasidir. Fakat gokkusagina yeterince yaklagirsamz doku-
nabilirsiniz bile; 6rnegin bahce hortumuyla yaptiginiz gékkusagina
dokunabilmeniz gerekir.

Ben sahsen dug alirken gbkkusaklarini elimde tutma aligkanlhig
bile edindim. Bunu bir giin tesadiifen kegfettim. Dusumdan akan su-
yadogru baktigimda, dusun iginde iki (evet iki!) parlak birinci gok-
kusagi gordiim, her biri yaklagik otuz santimetre uzunlugunda ve iki-
ii¢ santimetre genisligindeydi. Cok heyecan vericiydi,cok giizel; rii-
yagibiydi. Uzanip ellerime aldim. Ne his ama! Kirk yildir gokkusag:
dersleri veriyorum ve daha 6nce hi¢gbir zaman kolumu uzatma mesa-
fesinde iki tane birinci gokkusagi gormemistim.

Burada meydana gelen sey su: Ince bir dilim giines 15181 banyo
penceresinden dusuma vurmustu. Bir bakima, bir fiskiyenin 6niin-
de degil icinde dikiliyordum. Su bana ¢ok yakin oldugundan ve goz-
lerimin arasindaki mesafe de 7-8 santimetre oldugundan, her bir go-
ziimiin kendi ayr hayali ¢izgisi olugmustu. Agilar tam uygundu, su
miktar1 tam uygundu ve her bir géziim kendi birinci gokkusagini
gordii. Goziimiin birini kapattigimda gokkusaklarindan biri kaybo-
luyordu; 6teki goziimii kapattigimda 6teki kusak kayboluyordu. Bu
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hayret verici manzaranin resmini gekmeyi ¢ok isterdim, fakat ¢eke-
mezdim ¢iinkii fotograf makinemin sadece bir " gozii" vardi.

O giin o gokkusaklarina o kadar yakin olmak onlarin ne kadar
gercek olduklarini yeni bir sekilde anlamami sagladi. Bagimi hare-
ket ettirdigimde onlar da hareket ediyordu, fakat bagim oldugu yer-
de kaldig: siirece onlar da kaliyordu.

Arada bir sabah duglarimin vaktini bu gokkusaklarini yakalaya-
cagim zamana gore ayarlarim. Giinesin banyo penceremden uygun
aqgiyla igeri géz atmasi igin gokyiiziinde uygun noktada bulunmasi
gerekir, bu da sadece mayis ortasiyla temmuz ortasi arasinda olur.
Giinesin belli aylarda erken dogup gokyiiziinde daha yukarilara ¢ik-
tigin1 muhtemelen biliyorsunuzdur; ayrica Kuzey Yarimkiire'de kig
aylarinda (dogunun) giineyinde daha ¢ok yiikselir, yazlar1 da (dogu-
nun) kuzeyinde daha ¢ok yiikselir.

Banyo pencerem giineye bakiyor ve o tarafta bir bina var, boyle-
ce giiney yoniinden 151k asla girmiyor. O halde giines 15181 sadece
kabaca giineydogu tarafindan geliyor. Dugkusaklarini ilk gordiigiim
zaman ¢ok gec vakitte, saat on civari dug aliyordum. Kendi dusu-
nuzda gokkusaklar1 gérmek icin giines 1s181nin piiskiiren suya ula-
sabilecegi bir banyo penceresine ihtiyaciniz olacak. Aslinda, banyo
penceresinden bakip da giinesi hi¢ géremiyorsaniz duskusag ara-
manizin anlami yok — hi¢ olugsmaz. Giines 151g1n1n gergekten dusu-
nuza ulasabilmesi sart. Ama dogrudan igeri girse bile hi¢ garantisi
yok, ciinkii pek ¢ok su damlasinin sizin hayali ¢izginizin 42 derece
uzaginda bulunmasi gerekir — ve bulunmayabilir.

Bunlar muhtemelen yerine getirilmesi zor sartlar, ama neden de-
nenmesin? Bir de giinesin ikindi vakti banyonuza tam uygun bigim-
de vurdugunu kesfederseniz, o zaman belki dus saatlerinizi degistir-
meyi diisiinebilirsiniz.

Denizciler Neden Giines Gozliigii Takar

Her gokkusag avina ¢ikisinizda, giines gozliikleriniz polarize dedi-
gimiz tiirdense aman ¢ikarmayi unutmayin, yoksa gosteriyi kagira-
bilirsiniz. Bununla ilgili komik bir tecrilbem oldu. Daha 6nce dedi-
gim gibi Plum Adasi'min kumsallar1 boyunca yiiriiyiige ¢itkmayi ¢ok
severim. Dalgalarin sigrattifi sularda nasil kiigiik gokkusaklar go-
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rebileceginizi de aciklamigtim. Yillar 6nce bir giin kumsal boyunca
yiiriiyordum. Giines pir1l pirildi ve riizgér esiyordu, dalgalar kumsa-
la yaklasirken devrildikge epey su piiskiiriiyordu — o yiizden bu bo-
liimiin baginda soziinii ettigim gibi sik sik kiiciik gokkusagi parga-
ciklar1 goriiyordum. Bunlar1 arkadagima gostermeye basladim, o da
benim s6z ettigim seyi goremedigini soyledi. Bu sekilde bes-alt1 de-
fa bir ileri bir geri gitmisizdir. "Iste bir tane,” diye bagiriyordum bi-
razcik kizgin. "Higbir sey gormiiyorum," diye bagirarak karsilik ve-
riyordu arkadasim. Derken bende ampul yandi ve gozliiklerini ¢i-
karmasin istedim. Baktigimda — tabii ki polarize giines gozliikle-
riydi. Gozliikleri yokken gokkusaklarini gordii, hatta sonra bana o
gostermeye basladi! Neler olup bitiyordu?

Gokkusag dogadaki acayipliklerden biridir ¢iinkii 1g1inin he-
men hemen tamami polarizedir. Muhtemelen gozliikleri tarif etmek
icinsoylenen "polarize" (kutuplanmig) terimini biliyorsunuzdur. Bu
terim teknik agidan tam dogrudegil,amasize kutuplanmig 1181 agik-
layayim —sonra giines gozliiklerine ve gokkusaklarina gelecegiz.

Dalgalar "bir sey"in titresimleri olarak elde edilirler. Titresen
akort catali ya da keman teli ses dalgalari ¢ikarir, bir sonraki boliim-
de bunlardan soz edecegim. Isik dalgalarititresen elektronlarla elde
edilir. Simdji, titregsimlerin hepsi tek bir yondeyse ve de dalganin ya-
yilim yoniine dikse, bu dalgalara dogrusal kutuplanmig dalgalar de-
riz. Kolaylik olsun diye bundan boyle "dogrusal” terimini atiyorum
¢linkii bu tiir kutuplanmus 1s1ktan sadece bu boliimde s6z ediyorum.

Ses dalgalar: asla kutuplanmaz, ¢iinkii basing dalgalarindaki sa-
limiml1 hava molekiilleri olarak daima ayni yonde yayilirlar — bir
Slinky'de* meydana getirebileceginiz dalgalar gibi. Ne var ki 1s1k
kutuplanabilir. Giines 15181 ya da evinizdeki lambalardan gelen 151k
kutuplanmig degildir. Bununla birlikte, kutuplanmis olmayan 15181
kolaylikla kutuplanmis 1518a ¢evirebiliriz. Bunun bir yolu, polarize
(kutuplanmis) denilen giines gozliiklerinden almaktir. Bu gozliikle-
rin adinin neden tam dogru olmadigini artik biliyorsunuz: Ashnda
"polarize eden” (kutuplayan) giines gozliikleridir. Baska bir yol da
bir dogrusal kutuplayici satin almak (Polaroid Firmasi'nin kurucusu

* Uzayarak acilip sonra tekrar kendi iistiine kapanarak ziplayabilen, metal ve-
yaplastikten yapilma, helezon seklinde bir yay. —y.n.
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Edwin Land tarafindan icat edilmistir) ve diinyaya onunla bakmak-
tir. Land'in kutuplayicilar: hep 1 milimetre kalinliginda olup her bo-
yu vardir. Boyle bir kutuplayicidan (kutuplayan giines gozliikleri de
dahil) gegen hemen hemen biitiin 151k kutuplanms olur.

Iki dikdortgen kutuplayiciyi iist iiste koyup (evde deney yapma-
lan i¢in her bir 6grencime bunlardan ikiser tane dagitiyorum) birbi-
riyle 90 derece a1 yapacak sekilde gevirirseniz, aralarindan hig 151k
gecmez.

Doga, Land'in kutuplayicilarindan birinin yardimi olmaksizin
bir siirii kutuplanmuis 151k iiretir. Giinesin yoniinden 90 derece 6tede-
ki mavi gokyiiziinden gelen 151g1n hemen hemen tamamu kutuplan-
mustir. Nasil mi anlayabiliriz? Bir dogrusal kutuplayiciyla mavi gok-
yiiziine bakin (giinesten 90 derece uzakta herhangi bir yere) ve ba-
karken yavas yavas dondiiriin. Gokyiiziiniin parlakliginin degistigi-
ni fark edeceksiniz. Gokyiizii neredeyse tamamen karardiginda, gok-
yiiziiniin o boliimiindeki 151k hemen hemen tamamen kutuplanmug-
tir. Demek ki kutuplanmis 15181 tanimak igin tek ihtiyaciniz olan sey
bir kutuplayicidir (iki tane olursa ¢ok daha eglenceli olur).

Birinci Boliim'de beyaz 15181 sigara dumaninda sagarak nasil ma-
viigik "yarattigimi” anlatmistim. Bunu, amfiiginde sagilan mavi 151
gin yaklasik 90 derecelik bir agiyla sagilmasini saglayarak ayarliyo-
rum; bu 151k da neredeyse tamamen kutuplanmistir. Ogrenciler derse
daima yanlarinda getirdikleri kendi kutuplayicilariyla bunu gorebi-
lirler.

Giines 15181 veya lambadan gelen 151k da suya ya da cama Brews-
ter agis1 dedigimiz tam uygun bir agiyla ¢arparsa, neredeyse tama-
men kutuplanmis olur. Tekneyle gezenlerin ve denizcilerin kutupla-
yan giines gozliigii takmalarinin sebebi budur — su yiizeyinden yan-
styan 15181in cogunu engeller. (David Brewster optikte pek ¢ok arag-
tirma yapmis, on dokuzuncu yiizyilda yagsamus bir Iskog fizikgiydi.)

Ciizdanimda daima en az bir kutuplayici tagirim —evet, daima—
ogrencilerime de aynisin1 yapmalari i¢in israr ederim.

Kutuplanmus 1gikla ilgili biitiin bunlar neden mi anlatiyorum?
Ciinkii gokkusaklarindan gelen 151k neredeyse tamamen kutuplan-
mustir. Kutuplanma su damlalarinin igindeki giines 15181 yansiyinca
meydana gelir. Bunun da gokkusaklarinin olugsmas: igin gerekli sart
oldugunu biliyorsunuz.
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Derslerimde 6zel bir tiir gokkusag1 yapiyorum (tek bir tane ama
¢ok biiyiik bir su damlasi kullanarak) ve bununla sunlar gosteriyo-
rum: (1) Kirmizi, gokkusaginin dis kismindadir, (2) mavi i¢ kisim-
dadir, (3) gokkusagimn i¢indeki 151k parlak ve beyazken diginda du-
rum farklidir ve (4) gokkusagindan gelen 11k kutuplanmigtir. Gok-
kusaklarimin kutuplanmasi benim igin ¢ok biiyiileyici (iizerimde da-
ima kutuplayici tasimamin bir sebebi). Dersimdeki bu harika uygu-
lamah anlatimi su adreste gorebilirsiniz: ocw.mit.edu/courses/phy
sics/8-03-physics-iii-vibrations-and-waves-fall-2004/video-lectu-
res/lecture-22/.

Gokkugaginin Otesi

Gokkusaklari en iyi bilinen ve en renkli atmosfer yaratilaridir, fakat
hi¢ de yalmz degiller. Bir siirii atmosfer fenomeni var, bazilar ger-
cekten garip ve carpicy, Otekilerse derin bir gizemle sarmalanmus.
Ama biraz gokkusaklariyla kalahm — bakahim bizi nerelere gotiire-
cekler.

Cok parlak bir gokkusagina dikkatle bakarsaniz, i¢ kenarinda
bazen bir agik bir koyu olarak siralanmis renkli bantlar gorebilirsi-
niz — bunlara fazladan (supernumerary) gokkusaklari denir. Kitap-
taki fotograflarda bir tanesini gorebilirsiniz. Bunu agiklayabilmek
icin Newton'in 1g1k 1g1nlar1 agiklamasim terk etmemiz gerekir. New-
ton 15181n parcaciklardan meydana geldigini diisiiniiyordu, dolayi-
styla 1s1k 1ginlarinin yagmur damlalar icine girdigini, iceride saga
sola carptigini ve sonra ¢iktigini hayal ederken, bu 1ginlarin minik
parcaciklar gibi davrandigin1 varsaymigti. Fakat fazladan gokku-
saklarini agiklayabilmek icin 151§1n dalgalardan olustugunu diisiin-
memiz gerekir. Ve fazladan gokkusag1 yapmak igin 151k dalgalarinin
gercekten kiiciik, bir milimetre ¢apindan da kii¢iik yagmur damlala-
rina girmesi sarttir.

Biitiin fizikteki en 6nemli deneylerden biri (genellikle ¢ift yarik
deneyi diye anilir) 1s181n dalgalardan olustugunu gostermistir. 1801-
1803 yillan civarinda yapilmis olan bu iinlii deneyde, Ingiliz bili-
madami Thomas Young ince bir 151k demetini iki demete ayirdi ve
bir perdede 15181n ancak dalgalardan olugsmasi durumunda agiklana-
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bilecek bir oriintii (iki demetin toplami) gézlemledi. Daha sonra za-
man i¢inde bu deney farkli sekilde, gercekten iki kiigiik yarik (ya da
igne deligi) kullanilarak yapildi. Simdi, ince bir 151k demetinin ince
bir kartona ag¢ilmis ¢ok kiigiik ve birbirlerine yakin iki igne deligine
carptigini varsayarak devam ediyorum. Isik igne deliklerini gegip
bir perdeye ¢arpar. Eger 151k parcaciklardan olusmugsa, bir pargacik
deliklerin ya birinden gecer ya da 6tekinden (ikisinden birden gege-
mez) ve dolayisiyla perdede iki parlak nokta goriirsiiniiz. Ne var ki
gozlemlenen oriintii cok farklidir. Iki dalganin perdeye vurmus ol-
mas! durumunda gormeyi bekleyeceginiz seyin bire bir aymisidir —
bir dalga deliklerin birinden gelir ve ayni1 zamanda tipatip aynisi bir
dalga da 6tekinden gelir. Iki dalga eklenince girisim dedigimiz fe-
nomen goriiliir. Bir delikten ¢ikan dalgalarin tepe noktalari, 6tekin-
den gelen dalgalarin ¢ukurlariyla eslesince dalgalar birbirlerini yok
eder ve buna yikici girisim denir. Bunun perdede meydana geldigi
yerler (birkag tane vardir) karanlik kalir. Ne kadar hayret verici de-
gil mi —1g1k art1 151k, karanliga doniisiiyor! Ote yandan, iki dalganin
birbirleriyle eszamanli oldugu, yani tepe noktalar1 ve ¢ukurlarinin
birbirine denk geldigi oteki yerlerde yapici girigsim vardir ve karsi-
miza parlak benekler ¢ikar (bunlardan da birkag tane olacaktir). Bu
durumda perdede bir karanlik, bir parlak benek olacak bicimde ya-
yinug bir Oriintii goriiriiz, ki Young'in boliinmiis demet deneyiyle
gozlemledigi de tami tamina buydu.
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Bunu derslerimde kirmizi lazer 15181 ve bir de yesillazerigigi kul-
lanarak gosteririm. Gergekten gérmeye deger. Ogrenciler yesil 151-
g1n Oriintiisiiniin kirmiz1 15181nkine ¢ok benzer oldugunu fark eder-
ler; tek farki, koyu ve parlak benekler arasindaki arahk yesil 1s1kta
epeyce daha kiigiiktiir. Bu aralik 1s18in rengine (dolayisiyla dalga
uzunluguna) baghdir (dalga boylan hakkinda daha fazla bilgi bir
sonraki boliimde).

Biliminsanlan yiizyillardir 15181n pargaciklardan mi1 yoksa dal-
galardan m1 meydana geldigini bulmak i¢in ugrasip didinmekteydi;
bu deney onlar115181n dalga oldugu yolundaki bag dondiiriicii ve ka-
ti sonuca gotiirdii. Artik 11gin hem pargacik hem de dalga gibi dav-
radigini biliyoruz, fakat bu bas dondiiriicii sonug, bir yiizyil daha,
kuantum mekaniginin gelismesini beklemek zorunda kaldi. Su an
icin daha 6teye gitmemiz gerekmiyor.

Tekrar fazladan gokkusaklarina donersek, 151k dalgalarinin giri-
simi karanlik ve parlak bantlar1 yaratan seydir. Damlalarin ¢ap1 0,5
milimetreye yaklagtiinda bu fenomen ¢ok belirginlesir. Fotograf-
lar boliimiinde bir fazladan gokkusagi gorebilirsiniz, otekiler de su-
rada: www.atopics.co.uk/rainbows/supers.htm.

Girisim etkileri (¢ogunlukla kirinim denir), damlaciklarin ¢apla-
n yaklasik 40 mikrondan (0,04 milimetre) daha kiiciik oldugunda
daha da belirgin bir hal alir. Boyle oldugunda renkler o kadar ¢ok
yayilir ki, farkli renklerin dalgalari tamamen birbirine girer; renkler
karisir ve gokkusagi beyaza doner. Beyaz gokkusaklan bir ya da iki
karanlik bant gosterir (fazladan gékkusagi). Cok nadir olur, benim
de hi¢ gormiisliigiim yok. Carl Wales adinda bir 6grencim 1970'le-
rin ortasinda bana birkag tane beyaz gokkusagi resmi gonderdi. Re-
simleri yaz mevsiminde, yiizen bir buzul olan Fletcher Buz Adast'
ndan (yaklagik 5 x 11 kilometre) sabahin ikisinde gekmis (evet saba-
hin ikisinde). O sirada Kuzey Kutbu'ndan yaklasik 500 kilometre
otedeydi. Fotograflar boliimiinde beyaz bir gokkusaginin hog bir
resmini gorebilirsiniz.

Bu beyaz kusaklar siste de goriilebilirler. Sisler olaganiistii minik
su damlaciklarindan olusur. Beyaz siskugaklarini tespit etmek zor
olabilir; farkina varmadan pek ¢ok defa gormiig olabilirsiniz. Sisin
giinegig1g1arasindan gegecek kadar ince oldugu zamanlar, siskusak-
larinin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Sabah erken vakit bir irmak ki-
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yisinda ya da limandaysam, giines de gokyiiziinde algaktaysa ve sis
de yayilmigsa, bunlarin avinagikarim, bir siirii de gormiisiimdiir.

Bazen arabanin 6n farlariyla siz de bir siskugag yaratabilirsiniz.
Araba kullanirken gece sisi etrafinizi sariyorsa, giivenle park edebi-
leceginiz bir yer bakin. Ya da evdeyseniz ve sis ¢ikmigsa, arabamzi
sise dogru cevirin ve 6n farlar1 agin. Sonra arabadan uzaklasin ve
farlarin huzmelerinin oldugu yerde sise bakin. Sansiniz varsa bir
siskusag1 gorebilirsiniz. Bunlar sisli bir gecenin kasvetini daha da
tekinsiz kilar. Arabasinin farlariyla yaptig1 siskusaklarina denk ge-
len bir arkadagimizin sonuglarini surada gorebilirsiniz: www.extre-
meinstability.com/08-9-9.htm. Beyaz kusaklardaki karanlik bantla-
r1 fark ettiniz mi?

Su damlaciklarinin biiyiikliigii ve 15181n dalga dogasi, goklere
zarafet katan en giizel fenomenlerden birini daha agiklar: gloriler.
En iyi, bulutlarin iizerinden ugarken goriiliirler. inanin aramaya de-
ger. Tabii bunun i¢in cam kenarinda oturmaniz gerekir — kanatlar
iistiinde de olmaz, asagidaki goriintiiniizii kapatir. Garantiye alma-
niz gereken bir sey, giinesin, ugagin koltugunuzun bulundugu tara-
fin tersinde olmasidir, o yiizden giiniin saati ve ugus yoniine dikkat
etmeniz gerekecek. Giinesi pencerenizden gorebiliyorsaniz, deney
bitmigtir. (Bu konuda bana giivenmenizi isteyecegim; ikna edici bir
aciklama pek cok karmasik matematik gerektiriyor.) Bu kosullar
yerine gelmigse, o zaman giinesin karg1 noktasinin nerede oldugunu
kestirmeye ¢alisin ve asagimizda kalan bu noktaya bakin. Eger he-
defi vurduysaniz bulutlarda renkli halkalar gorebilirsiniz ve ugagi-
niz bulutlarin ¢ok yukarilarinda ugmuyorsa, ugagin gélgesini ¢evre-
leyen gloriyi bile gorebilirsiniz — glorilerin birka¢ dereceden yakla-
sik 20 dereceye kadar degisen ¢aplari olur. Damla ne kadar kiigiikse
gloriler o kadar biiyiik olur.

Pek ¢ok glori resmi ¢ektim, bir tanesinde ugagimin golgesi agik-
¢a goriiliiyordu ve gercekten eglenceli taraf1 da, koltugumun konu-
munun glorinin merkezinde, yani giinesin kars1 noktasinda bulun-
masiydi. Bu resimlerden biri fotograflar arasinda.

Glorileri her yerde bulabilirsiniz, sadece ugaklardan degil. Doga
yiiriiyiisiine ¢ikanlar giines arkalarindayken asagidaki puslu vadile-
re baktiklarinda bunlari sik sik goriirler. Bu durumlarda epey iirper-
tici bir etki olusur. Kendi golgelerinin puslu havada yansisim goriir-"
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ler, cevresinde de glori — bazen rengérenk birkag halkayla. Kesin-
likle hayaletvari bir goriiniim. Bu fenomen Brocken heyulasi olarak
da bilinir (Brocken kusagi da denir), adim Almanya'da glori manza-
ralarinin yaygin oldugu yiiksek bir zirveden almistir. Aslinda insan-
larin golgelerinin etrafini ¢evreleyen gloriler azizlerin baslarindaki
haleye o kadar benzer ve figiirlerin kendileri de diinyevilikten o ka-
dar uzaktir ki, "glori"nin azizlerin baslarinin etrafindaki 1g1k cembe-
ri icin kullanilan eski bir kelime oldugunu 6grenince sasirmazsiniz.
Cin'de gloriler Buda'nin 15181 olarak bilinir.

Bir keresinde, gloriyle ¢evriliyken kendi gélgemin harika bir fo-
tografini ¢ektim, Aziz Walter'in resmi diyorum buna. Cok seneler
once bazi Rus gokbilimci arkadaglarim tarafindan Kafkas Daglarr’
ndaki 6 metrelik teleskoplarina davet edilmistim. O zamanlar diin-
yann en biiyiik teleskobuydu. Hava gbzlem yapmak igin ¢ok ber-
batti. Her giin oradaydim, aksam bes bucguk gibi asagidaki vadiden
bir sis duvari sokiin edip teleskobu tiimden i¢ine alirdi — yani tama-
men. Ziyaretim boyunca hi¢ gézlem yapamadik. Yiikselen sisin bir
resmi fotograflarda var. Gokbilimcilerle konugmalarimdan sisin
¢ok yaygin oldugunu 6grendim. Bunun iizerine sordum: "O halde
teleskop niye burada yapildi?" Teleskobun oraya yapildigin ¢iinkii
bir Parti yetkilisinin karisinin onu tam orada istedigini, boylece me-
selenin bittigini soylediler. Nerdeyse sandalyemden diigiiyordum.

Her neyse, birkag giin sonra fantastik bir fotograf ¢cekebilecegim
geldi aklima. Sis her giin dogu yoniindeki vadiden ¢ikip geldiginde
giines batida hala tesirli oluyordu, gloriler i¢in miikemmel ortam.
Ertesi giin gozlemevine fotograf makinemi de getirdim, sis igbirligi
yapmayabilir diye de tedirgin oluyordum. Ama tabii sis duvari ka-
bardi, giines hala parliyordu, benim de arkam doniiktii. Bekledim de
bekledim, derken, hoop golgemin etrafinda bir glori oluverdi ve sak
diye ¢ektim. Sabirsizlik i¢inde filmi tab ettirdim —dijital oncesi do-
nemdi— ve iste oradaydi1! Golgem uzun ve hayaletvari, makinemin
golgesi de muhtesem bir glorinin halkalarinin merkezindeydi. Bu
resmi fotograf boliimiinde gorebilirsiniz.

Basimizin etrafinda bir hale gorebilmek i¢in boyle egzotik yer-
lerde olmamiz gerekmez. Giinesli bir sabah erkenden ¢iy diigmiis ¢i-
menler lizerindeki golgenize bakarsamiz (tabii giines 15181 arkanmiz-
dayken), Almancada Heiligenschein yani "kutsal 151k" denilen seyi
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sik sik goriirsiiniiz: baginizin golgesi etrafinda bir parilt1. (Cok renk-
ten olusmaz; bir glori degildir.) Otlar iizerindeki ¢iy taneleri giineg
151Z1n1 yansitip bu etkiyi yaratir. Bunu denerseniz —umarim denersi-
niz— glori bulmaktan daha kolaydir. Sabahin erken vakti olmasi ve
giinesin alcaktan parlamasindan dolay: gdlgenizin epey uzun oldu-
gunu goriirsiiniiz, ortagag tablolarindaki ince uzun ve haleli azizlere
benzersiniz.

En olmadik yerlerde karsiniza gikacak pek ¢ok farkli tiirde gok-
kusag ve hale sizi sasirtabilir. En sevdigim gdzlemim, 2004 Hazira-
ninda giinesli bir giin olmustur —hatirliyorum, yaz giindéniimiiydii,
21 Haziran—- Susan (o sirada heniiz karim degildi), oglum ve kiz arka-
dasiyla Massachusetts, Lincoln'deki deCordova Miizesi'ni geziyor-
duk. Araziden girise dogru yiiriirken oglum seslendi. Orada 6niimiiz-
de, yerde, bas dondiiriicii, rengarenk, neredeyse dairesel bir gokkusa-
g1 vardi. (Giindoniimii oldugu i¢in giines Boston'da olabilecegi en
yiiksek noktadaydi, ufuktan yaklasik 70 derecede.) Nefes kesiciydi.

Fotograf makinemi ¢ikarip miimkiin oldugunca ¢abuk bir dizire-
sim ¢ektim. Ne kadar beklenmedik bir sey. Yerde hi¢ su damlacig:
yoktu, sonra bu kusagin zaten su damlalariyla meydana gelmis ola-
mayacagni fark ettim, ¢iinkii kusagin yarigap1 42 dereceden ¢ok da-
ha kiigiiktii. Ama yine de tipki bir gokkusagina benziyordu: Kirmizi
dis taraftaydi, mavi i¢ tarafta ve kusagin i¢inde parlak beyaz 11k var-
di. Bunu ne meydana getirmis olabilirdi? Bir seyin seffaf, kiiresel
parcaciklarinin bunu yapmis olmasi gerektigini anladim, fakat bun-
lar ne olabilirdi?

Kusagin resimlerinden birini fotograflar boliimiinde gorebilirsi-
niz; o kadar giizel ¢ikmis ki, NASA'nin "giiniin gokbilim gizemi" res-
mi oldu, 13 Eyliil 2004'te internette yayimland1.* (Bu arada bu ¢ok
miithis bir sitedir, her giin bakmanizi 6neririm: apod.nasa.gov/apod/
astropix.html.) Bunun ne oldugunadair yaklasik ii¢ bin tahmin geldi.
Ensevdigim cevapsadort yasindaki Benjamin Geisler'danelle yazil-
mis bir notla geldi: "Gizemli fotografiniz galiba 151k, pastel kalem,
kegeli kalem ve renkli kursunkalemle yapilmis." MIT'deki odamin
disindaki duyuru panosunda asili. Biitiin cevaplardan yaklasik otuzu

* Fotografimi internette gormek isterseniz, sitenin Archive béliimiine tiklayin
ve 13 Eyliil 2004'e gidin. Sitenin genel adresi i¢in yukaridaki URL'yi kullanin.
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dogru yoldaydi, ama sadece besi tam hedeften vurmustu.

Bu bilmeceye en iyi ipucu, ziyaretimiz sirasinda miizede yogun
birinsaat ¢alismasinin siiriiyor olmasiydi. Ozellikle, miizenin duvar-
larina kumlama yapilmisti. MIT'de uygulamali fizikten sorumlu olan
ve yillarca birlikte ¢alistifim Markos Hankin bana bazi kumlamalar-
da cam boncuklarin kullanildigini s6yledi —ama o sirada bunu bilmi-
yordum. Gergekten de yerde pek ¢ok minik cam boncuk vardi. Bir
avug dolusu boncugu da eve gotiirmiistiim. Bizim gordiigiimiiz sey
camkusagiymis, cam boncuklardan olusmus bir gokkusagi, simdi
resmi bir gokkusagi kategorisi olmus durumda; yaklasik 28 derece-
lik bir yarigapi var, fakat gercek rakam camin cinsine gore degisiyor.

Markos'la ben derslerimde kullanmak iizere bizim de bir tane ya-
p1p yapamayacagimizi gormek icin sabirsizlaniyorduk. Bir-iki kilo
cam boncuk aldik, biiyiik boy siyah kagitlara yapistirdik ve amfinin
arkasindan iizerlerine bir spot 15181 tuttuk. ise yarad1! Ogrencileri te-
ker teker sinifin 6n kismina gelmeleri igin davet ettim, burada yazi
tahtasinin oniinde ayakta durup golgelerini kendi 6zel camkusaklari-
nin tam ortasina diisiirdiiler.

Bu, 6grenciler i¢in 6yle heyecan verici bir deneyimdi ki sizde ev-
de denemek isteyebilirsiniz; camkusagi yapmak ¢ok zor degil. He-
deflerinizin ne olduguna bagli. Sadece kusagin renklerini gérmek is-
tiyorsaniz, o gayet kolay. Egerbasinizigepecevre saran biitiin bir ku-
sag1 gormek istiyorsaniz, obirazdaha zahmetli.

Kusagin kiigiik bir parcasin1 gérmek i¢in gerekli seyler, yaklagik
30 x 30 cm siyah karton, seffaf piiskiirtmeli yapistirici ve seffaf yu-
varlak cam boncuklar. Seffaf ve kiire bi¢iminde olmalar: sart. Biz
¢aplar1 150 ile 250 mikron arasinda degisen "iri taneli cam boncuk
piiskiirtme malzemesi" kullandik, su adreste bulabilirsiniz: tinyurl.
com/glassbeads4rainbow.

Tutkali kartonun iizerine siiriin, sonra boncuklari iizerine serpin.
Boncuklar arasindaki ortalama mesafenin hayati bir 6nemi yok, fa-
kat birbirlerine ne kadar yakin olurlarsa o kadar iyi. Boncuklar ser-
perken dikkatli olun — bunu digarida denerseniz muhtemelen daha
iyi olur, bdylece boncuklari evde yerlere sagmazsiniz. Tutkalin ku-
rumasini bekleyin, giinesli bir giinst disar ¢ikin.

Hayali ¢izgiyi olusturun (basinizdan, baginizin gdlgesine). Kar-
tonu o ¢izgi lizerinde bir yere yerlestirin; boylece basinizin golgesi-
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ni kartonda goreceksiniz (giines algaktaysa kartonu bir sandalye
iizerine koyabilirsiniz; giines yukarilardaysa yere koyun — unutma-
yin, deCordova Miizesi'ndeki cam boncuklar da yerdeydi. Kartonu
basinizdan ne kadar uzaga koyacaginiza kendiniz karar verebilirsi-
niz. Diyelim ki 1,2 metre 6teye yerlestirdiniz. Sonra kartonu hayali
cizgiden, cizgiye dik olacak bir yonde 0,6 metre uzaga tagiyin. Bunu
herhangi bir yonde yapabilirsiniz (sol, sag, yukari, agsagi). O zaman
camkusaginin renklerini goreceksiniz. Kartonu daha da 6teye koy-
may1 tercih ederseniz, mesela 1,5 metreye, o zaman kusagin renkle-
rini gérmek igin kartonu yaklagik 0,75 metre oynatmaniz gerekir. Bu
rakamlara nasil ulagtigimi merak ediyor olabilirsiniz. Sebebi basit,
bir camkusaginin yarigap: yaklasik 28 derecedir.

Renkleri goriince, kusagin oteki kisimlarini aramak igin karton-
la hayali ¢izginin etrafinda daire ¢izebilirsiniz. Boyle yaparak da-
irenin tamaminin haritasim parga parga ¢ikarmig olursunuz, tipki
bahge hortumuyla yaptiginiz gibi.

Golgenizin etrafindaki kusagin tamamini gérmek isterseniz da-
ha biiyiik bir kartona ihtiyaciniz olacaktir —tam 1 metrekarelik bir
karton igi goriir— ve de buna yapigsmis ¢cok daha fazla cam boncuga.
Baginizin golgesini kartonun merkezine yakin yerlestirin. Kartonla
basiniz arasindaki mesafe yaklagik 80 santimetreyse camkugaginin
tamamim hemen goriirsiiniiz. Kartonu ¢cok uzaga koyarsaniz —6rne-
gin 1,2 metre— kusagin tamamim géremezsiniz. Se¢im sizin; iyi eg-
lenceler!

Giinesli bir giin degilse, bir duvara kartonu bantlayip ya da asip
¢ok giiclii bir 151k yansitarak —spot 15181 gibi— deneyi igeride de ya-
pabilirsiniz. Isik arkanizda kalacak gibi konumlanin, baginizin gél-
gesi de bir metrelik kartonun merkezinde olsun. Kartondan 80 san-
timetre uzakta durursaniz, golgenizi ¢evreleyen kusagin tamamini
gorebilmeniz gerekir. Camkusagina hos geldiniz!

Giizelliginin farkina varmak i¢in bir gokkusaginin, siskusaginin
ya da camkusaginin ni¢in olustugunu anlamamiz gerekmiyor elbet-
te, fakat gokkusagi fizigini anlamak bize bir ¢ift yeni g6z daha verir
(buna bilginin giizelligi diyorum). Sisli bir sabah ya da dug alirken,
bir fiskiyenin yanindan gecerken ya da ugakta herkes film seyrettigi
sirada pencereden disariy1 dikizlerken yakalayabilecegimiz kiiciik
harikalar i¢in daha tetikte oluruz. Umarim bir daha gokkusagi ¢ika-
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cagin hissettiginizde arkaniz1 giinese doniip, hayali ¢izgiden yakla-
sik 42 derece 6teye bakarak gokyiiziinde muhtesem bir gokkusag-
nin kirmizi iist kenarim goriirsiiniiz.

Iste tahminim: Bir daha gokkusag: gordiigiiniizde, kirmizinin
dis tarafta, mavinin de i¢ tarafta olup olmadigini kontrol edeceksi-
niz; ikinci gokkusagim bulmaya ¢alisacaksimz ve renklerinin sira-
sinin ters oldugunu teyit edeceksiniz; birinci kusagin icinde gokyii-
ziiniin parlak oldugunu, disinda da ¢ok koyu oldugunu goreceksi-
niz; ve iizerinizde bir kutuplayici tagiyorsaniz (ki daima tagimalisi-
niz), iki kusagin da giiglii bir sekilde kutuplanmig oldugunu dogru-
layacaksimiz. Kendinize hakim olamayacaksiniz. Hayatimizin sonu-
na kadar pesinizi birakmayacak bir hastahktir bu. Benim hatam,
ama sizi tedavi edemeyecegim, hatta bunun i¢in iizgiin bile degilim,
hem de hig!



Tellilerin ve Nefeslilerin Armonileri

On yasindayken keman dersleri aldim, fakat bir felakettim, bir yil
sonra biraktim. Sonra yirmili yaglarimda piyano dersleri aldim, yine
bir felakettim. Insanlarin notalar1 nasil okuyup farkli ellerdeki on
parmakla bunlan miizige doniistiirebildiklerini hald anlayamiyo-
rum. Fakat miizikten ¢ok zevk alirim ve miizikle aramdaki duygusal
baga ek olarak, fizik sayesinde onu anlar hale de geldim. Aslinda
miizigin fizigini seviyorum, ki o da tabii sesin fizigiyle baglar.

Sesin bir nesnenin —davulun yiizeyi, akort ¢atal ya da bir keman
teli gibi— bir ya da daha fazla kere ¢ok hizli titresmesiyle basladig-
n1 muhtemelen biliyorsunuzdur. Bu titresimler apacik ortada, degil
mi? Fakat bu seyler titresirken gercekte nelerin olup bittigi o kadar
ortada degil, ¢iinkii bu genellikle goze goriinmez.

Bir akort catahmin ileri-geri hareketi 6nce kendine en yakin ha-
vayi sikigtirir. Sonra, 6teki tarafa hareketederken yakinindaki hava-
y1 gevsetir. Bu doniisiimlii itme ve ¢ekme havada bir dalga yaratr,
bir basing dalgasi, ki buna ses dalgasi diyoruz. Bu dalga kulaklari-
miza ses hizi dedigimiz hizla ¢ok ¢abuk ulasir: yaklasik 340 metre/
saniye (ii¢ saniyede yaklasik bir kilometre). Bu, ses hizinin oda si1-
cakhiginda havadaki hzidir. iginde yol aldig1 ortama bagh olarak
¢ok degisebilir. Ses hiz1 sudayken havadakine gore bes kat, demir-
deyken ise on bes kat fazladir.

Vakum ortamindaki 151k hiz1 (ve biitiin elektromanyetik 151ma-
lar) ¢ diye bilinen, degeri yaklasik 300.000 kilometre/saniye olan
iinlii bir sabittir, fakat goriinen 15181n sudaki hiz1 yaklagik dortte bir
oraninda daha yavastir.
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Simdi tekrar akort ¢atalina donelim. Cikardig ses kulaklarimiza
¢arpinca, kulak zarlarimizi tam olarak akort ¢atalinin havayi sikigti-
rirkenki salinim hiziyla bir igeri bir digar iter. Sonra, neredeyse ab-
siird derecede karmagik bir siirecin ardindan, ortakulagin harikulade
bir sekilde cekig, ors ve iizengi diye adlandirilmig kemiklerini titreg-
tirir ve bunlar da ickulaktaki siv1 i¢inde dalgalar olusturur. Bu dalga-
lar daardindanbeyne gonderilen elektriksel sinir diirtiilerine ¢evrilir
ve sizin beyninizde bu sinyalleri ses olarak yorumlar. Ne siire¢ ama.

Ses dalgalarn —ashindabiitiin dalgalar— ii¢ temel 6zellige sahiptir:
frekans, dalga boyu ve genlik. Frekans belli bir noktadan belli bir
zaman diliminde gegen dalga sayisidir. Bir tekne ya da yolcu gemi-
sinden okyanustaki dalgalan seyrediyorsamz ve diyelim ki bir daki-
kada on dalga gegiyorsa, o zaman bunlarin dakikada onluk bir fre-
kansimin oldugunu sdyleyebiliriz. Fakat gercekte biz frekansi sani-
yedeki salimm olarak dlgeriz, buna hertz ya da Hz de denir; saniye-
de 200 salimim, 200 hertzdir.

Dalga boyuna gelince, bu da dalganin iki tepe noktasinin arasin-
daki mesafedir — ya da iki cukur noktasimin. Dalgalarin temel 6zel-
liklerinden biri, bir dalganin frekans arttik¢a dalga boyunun kisal-
masi ve dalgaboyu arttik¢a da frekansinin diigmesidir. Burada fizik-
te son derece 6nemli olan bir dizi iligkiye ulastik: hiz, frekans ve dal-
gaboyu arasindaki iligkiler. Birdalganin dalga boyu, hizinin frekan-
sina boliimiidiir. Bu, elektromanyetik dalgalar (X 151n1, goriinen 151k,
kizil6tesi ve radyo dalgalari) igin gegerli oldugu gibi, banyo kiive-
tindeki ses dalgalan ve okyanustaki dalgalar i¢in de gecerlidir. Bir
ornek olarak, havadaki 440 hertzlik bir ses tonunun (piyanoda orta
oktavdaki la notasi) dalga boyu, 340 bolii 440, o da 0,77 metredir.

Durup bunu bir dakika diigiinecek olursamz, ¢ok mantikli oldu-
gunu goreceksiniz. Herhangi bir ortamda ses hiz1 sabit oldugundan
(gazlar harig, onlarda sicakliga baghdir), belli bir zaman diliminde
ses dalgalan arttik¢a, o zamana sigabilmek icin dalgalarin boylan
daha kisa olmak zorunda. Tersinin de gecerli oldugu ortada: Aym
siire icinde dalga azaldikga, her birinin daha uzun olmas: gerekiyor.
Dalga boyu igin, farkh tiirlerde farkli 6lgiimlerimiz var. Ornegin,
ses dalgalarim1 metre cinsinden 6lgmemize ragmen, 151k dalga boy-
larim1 nanometre cinsinden 6l¢eriz (bir nanometre, metrenin milyar-
da biridir).
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Peki ya genlik? Yine bir tekneden okyanustaki dalgalar: seyret-
tiginizi diisiiniin. Baz1 dalgalarin, aym dalga boyunda olsa da, oteki-
lerden daha yiiksek oldugunu goreceksiniz. Dalganin bu 6zelligine
o dalganin genligi denir. Bir ses dalgasinin genligi, sesin ne kadar
yiiksek ya da algak olacagim belirler: Genligi arttik¢a daha yiiksek
seslidir, azaldik¢a da alcak sesli. Bunun sebebi, genlik arttikca dal-
ganin tagidif1 enerjinin artmasidir. Biitiin sorfgiilerin bildigi gibi,
bir okyanus dalgas: ne kadar yiiksekse o kadar ¢ok enerji depolar.
Gitarin tellerini daha giiglii tingirdatirsaniz, onlara daha fazla enerji
aktariyorsunuz ve daha yiiksek bir ses ¢ikariyorsunuz demektir. Su
dalgalarinin genligini metre ve santimetre cinsinden dlgeriz. Hava-
daki bir ses dalgasinin genligi, hava molekiillerinin basing dalgasin-
daki ileri-geri hareketlerinin mesafesidir, fakat bunu higbir zaman
bu sekilde ifade etmeyiz. Onun yerine, sesin giddetini 6lgeriz, bu da
desibel cinsinden ifade edilir. Desibel yelpazesi epey karmasiktir,
ama neyse ki onu bilmeniz gerekmiyor.

Ote yandan bir sesin perdesini, yani miizikteki gamda ne kadar
yiiksek ya da algak oldugunu frekans belirler. Frekans yiikseldikge
perdesi yiikselir; frekans diistiik¢e perdesi diiser. Miizik yaparken
frekansi (yani perdeyi) siirekli degistiririz.

Insan kulaginin duyabildigi frekans aralifi muazzam genislikte-
dir: yaklagik 20 hertzden (piyanodaki en diisiik nota 27,5 hertzdir)
ta 20.000 hertzlere kadar. Derslerimde, isitimolger denilen, farkl
siddetlerde farkli frekanslar yayarak ses iireten bir makineyi ¢alig-
tirdigim miithis bir uygulamali anlatimim var. Ogrencilerimden se-
si duyduklan siirece ellerini yukarida tutmalarim istiyorum. Kade-
meli olarak frekansi artirtyorum. Yasimiz ilerledik¢e bazilarimiz
yiiksek frekanslardaki sesleri isitme yetenegini kaybederiz. Benim
yiiksek frekans esigim yaklasik 4000 hertz, orta do'nun dort oktav
listii, piyano tuglarinin ta sonunda. Fakat ben hi¢bir sey isitmemeye
bagladiktan ¢ok sonralarn bile 6grencilerim ¢ok daha yiiksek notala-
n igitebiliyorlar. Kadram gittikce yukariya, 10.000 ve 15.000 hertze
kadar yiikseltiyorum ve bazi eller inmeye baghyor. 20.000 hertzde
ellerin sadece yaris1 kadan héla yukarida oluyor. Sonra daha yavas
ilerliyorum: 21.000, 22.000, 23.000. 24.000 hertze geldigimde ge-
nellikle sadece birkag el hila havada oluyor. Bu noktada onlara kii-
¢iik bir saka yapiyorum: Makineyi kapatiyorum, fakat frekans: da-
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ha da yukar, 27.000 hertze ¢ikariyormusum gibi yapiyorum. Ge-
nellikle bir ya da iki babayigit bu siiper yiiksek notalar1 duydugunu
ileri siiriiyor — tabii ben nazikg¢e bu balonu patlatana kadar. Birlikte
giilelim diye.

Simdi birakort¢atalinin nasil ¢aligtigim diisiinelim. Akortcatal-
nadahasert vurursaniz, ¢atal u¢larinin saniyedeki titresim sayis1i—do-
layisiyla iirettigi ses dalgalarinin frekansi—aym kalir. Hep ayni nota-
y1¢almasinin sebebi budur. Fakat daha sert vurdugunuzda catal ugla-
rindaki salimmlarin genligi degisir. Akort ¢atalina vururken filme
alip agir cekimde oynatacak olursaniz bunu gorebilirsiniz. Akort ¢a-
talinin uglarinin ileri-geri gittigini ve siz sert vurduk¢a daha da 6teye
hareket ettigini goriirsiiniiz. Genlik arttifindan elde edilen nota daha
yiiksek sesli olacaktir, fakat catalin uglan aym frekansta salinmaya
devamedecegindennotaaym kalir. Butuhafbirdurum, degil mi? Bi-
razdiisiiniirseniz, aym sarkag gibi (3. Boliim) — orada da periyot (bir
salinimin tamamlanmasi i¢in gerekli siire) salimmlarin genliginden
bagimsizdir.

Uzayda Ses Dalgalan

Sesin bu iligkileri diinya disinda da gecerli midir? Uzayda hig ses
olmadigim duydunuz mu hi¢? Bunun anlamy, ayin yiizeyinde ne ka-
dar enerjik bigimde piyano ¢alarsaniz ¢alin, hi¢ ses ¢ikarmayacag-
dir. Bu dogru olabilir mi? Evet, ayin atmosferi yok; esasen bir va-
kum ortami. Bunun iizerine —belki de biraz hiiziinle— birbirleriyle
carpisan yildiz ya da galaksilerin en muhtesem patlamalarinin derin
bir sessizlik icinde meydana geldigi sonucuna varabilirsiniz. Hatta
biiyiik patlamanin, yaklasik 14 milyar yi1l 6nce evrenimizi yaratan ilk
patlamanin kendisinin de tamamen sessizlik iginde meydana geldi-
gini varsayabiliriz. Fakat bir dakika durun. Hayatin pek ¢ok yonii
gibi, uzay da otuz-kirk yil 6nce diisiindiigiimiizden 6nemli 6l¢iide
daha daginik ve karmagik.

Uzayda hangimiz nefes almaya kalkigsak oksijen yoklugundan
¢abucak oliip giderdik, ama gergek su ki, dig uzay, hatta uzayin de-
rinlikleri tamamen bog degil. Boyle terimler hep gorelidir. Yildizla-
raras1 ve galaksilerarasi uzay, vakuma, bizim diinyada yapabilece-
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gimiz en iyi vakum ortamindan milyonlarca kere daha yakindir. Yi-
ne de uzayda ortalikta yiizen maddenin 6nemli ve tanimlanabilir
ozellikleri vardir.

Bu maddenin biiyiik kismina plazma denir: hidrojen ¢ekirdekle-
ri (protonlar) ve elektronlar gibi tamamen ya da kismen yiiklii parca-
ciklardan olusan ve yogunluklan birbirinden adamakilh farkh olan
gazlar. Plazma giines sistemimizde mevcuttur, ona burada giines
riizgdn deriz, giinesten disariya dogru akar (bu fenomene iligkin bil-
gimizin artmasinda Bruno Rossi'nin ¢ok katkisi olmugtur). Plazma-
lar galaksilerdeki yildizlar arasinda (burada ona yildizlararasi ortam
deriz) ve hatta galaksiler arasinda da (burada galaksilerarasi ortam
deriz) oldugu gibi, yildizlarin i¢inde de bulunurlar. Gokfizikgileri-
nin ¢ogu, evrendeki gozlemlenebilen maddenin yiizde 99,9'undan
fazlasinin plazma olduguna inaniyor.

Bir diisiiniin. Nerede madde varsa, basing dalgalar1 (dolayisiyla
ses) elde edilebilir ve bu dalgalar yayilir. Ve uzayda her yerde (giines
sistemimiz dahil) plazmalar oldugundan buralarda pek ¢ok ses dal-
gasi vardir, ama biz bunlan duyamayiz. Zavalli kulaklarimiz epey
genis bir frekans araligin1 duyabilir —ii¢ basamaktan fazlasim kapsa-
yan bir arahktir bu—fakat goksel kiirelerin miizigini duymaya dona-
nimh degiliz.

Size bir 6rnek vereyim. Ta2003'te fizik¢iler Perseus galaksi kii-
mesindeki —diinyadan yaklagik 250 milyon 11k y1il1 6tedeki binlerce
galaksi grubu— bir galaksinin merkezindeki asir1 biiyiik bir kara deli-
gi cevreleyen siipersicak gazda (plazma) halka dalgaciklar kegfetti-
ler. Bu halkalar agikca ses dalgalarina isaret ediyordu, kara delik
madde yutarken ortaya ¢ikardig biiyiik enerji miktarimin sebep ol-
dugu ses dalgalar. (12. Boliim'de kara delik konusunu daha ayrintih
ele alacagim.) Fizikgiler dalgalarin frekansimi hesapladilar ve si be-
mol perdesini buldular, fakat o kadar algak bir si bemol ki, frekansi
yaklagik 262 hertz olan orta do'nun 57 oktav (yaklagik 10'7 kat) daha
altinda! Bu kozmik halka dalgalarin1 surada gorebilirsiniz: scien-
ce.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/09sep_blackho-
lesounds/.

Simdi tekrar biiyiik patlamaya donelim. Evrenimizi dogurmus
olan ilk patlama ilk maddede —sonra genisleyen ve ardindan sogu-
yan, galaksileri, yildizlann ve en nihayetinde gezegenleri yaratan
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maddede— basing dalgalar1 yaratmigsa, o zaman o ses dalgalarinin
kalintilarin1 gorebilmemiz gerekir. Fizikgiler ilk plazmada dalgacik-
larin o zaman ne kadar ayr1 olmalar: gerektigini (yaklasik 500.000
151k y1l1) ve evrenin 13 milyar yildir genislemesinin ardindan simdi
ne kadar ayr1 olmalar: gerektigini hesapladilar. Bulduklar1 mesafe
yaklagik 500 milyon 11k yili.

Suandevametmekte olaniki devasa galaksi haritalandirma pro-
jesi var — New Mexico'daki Sloan Sayisal Gokyiizii Taramasi (Sloan
Digital Sky Survey; SDSS) ve Avustralya'daki Iki Derecelik Alanda
Galaksi Kizila Kayma Taramasi (Two-degree Field [2dF] Galaxy
Redshift Survey). Ikisi de galaksi dagilimlarindaki bu dalgaciklari
aray1p, birbirlerinden bagimsiz olarak ne buldular dersiniz? "Galak-
silerin su anda birbirlerinden 500 milyon 151k yih uzakta olmalar,
tahmin edilen baska mesafelere gore biraz daha biiyiik bir ihtimal,"
sonucuna vardilar. Demek ki biiyiik patlama, su an yaklagik 500 mil-
yon 151k y1l1 dalga boyunda olan bas bir gong sesi ¢ikards, kulaklari-
mizin duyabilecegi herhangi bir seyden yaklasik elli oktav asagida
(10%). Gokbilimci Mark Whittle biiyiik patlama akustigi dedigi sey-
le epey bir oyalandi, siz de sitesine giderek deneyebilirsiniz: astro.
virginia.edu/~dmw8f/BBA_web/index_frames.html. Sitede Whittle'
1n hem zamani nasil sikigtirdigini (100 milyon yili 10 saniyeye cevi-
rerek) hem de yapay olarak ilk evrenin ses perdesini elli oktav nasil
yiikselttigini goriip isitebilirsiniz, bdylece biiyiik patlamanin yarat-
tig1 "miizigi" dinleyebilirsiniz.

Rezonans Harikalan

Rezonans dedigimiz fenomen olmasaydi, diinya kadar ey ya hig
var olmayacakti ya da ¢cok daha az ilging olacakti: sadece miizik de-
gil, radyolar, kol saatleri, trambolinler, ¢cocuk parkindaki salincak-
lar, bilgisayarlar, tren diidiikleri, kilise ¢anlan ve dizinizin ya da
omzunuzun MR goriintiileri de. (Buradaki "R"nin "rezonans"a kar-
silik geldigini biliyor muydunuz?)

Rezonans tam olarak nedir? Salincakta bir ¢cocugu salladiginiza
diisiinerek bunu kavrayabilirsiniz. Salincag sallarken, ¢ok az bir
gayretle salimmda biiyiik genlikler eldeedebileceginizisezgisel ola-
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rak bilirsiniz. Bir sarkag olan salincagin net tanimh bir frekansi oldu-
gundan (3. Boliim), salincagi sallayiginizi o frekansla eszamanli hale
getirebilirseniz, azmiktardakiilave itiglerin, salincagin yiikseliginde
gittikce artan biiyiik bir etkisi olur. Cocugunuzu sadece birkag par-
makla hafiften dokunarak gitgide daha yiiksege sallayabilirsiniz.

Bunu yaparken rezonanstan yararlanirsiniz. Fizikte rezonans bir
seyin —sarkag, akort ¢atali, keman yayi, sarap kadehi, davul derisi,
¢elik hatil, atom, elektron, atom ¢ekirdegi, hatta bir hava siitunu—
belli frekanslarda digerlerine gore daha giiclii titresmesi egilimidir.
Bunlara rezonans frekanslari deriz (ya da dogal frekanslar).

Ornegin akort ¢atali daima kendi rezonans frekansinda titrege-
cek bicimde yapilir. Bunu 440 hertzde yaparsa, o zaman konser la’
s1, yani piyanoda orta do'nun iistiindeki la sesi ¢ikar. Nasil titrestirir-
seniz titrestirin ¢atalin uglar1 saniyede 440 defa salinim yapar, yani
ileri-geri hareket eder.

Biitiin malzemelerin rezonans frekanslari vardir; bir sisteme ya
da nesneye enerji eklerseniz, bu frekanslarda titresmeye baslayabi-
lir, cok onemli bir sonug almak i¢in gérece ¢ok az enerji girisi yeter-
lidir. Ornegin ¢ok ince bos bir sarap kadehine bir kagikla hafif hafif
vurursaniz ya da islak parmaginizi bardagin agzinda dolastirirsaniz
belli bir tonda ses ¢ikaracaktir — iste bu bir rezonans frekansidir. Re-
zonans —bazen Oyle goriinse de— emeksiz yemek degildir. Fakat re-
zonans frekanslarinda nesneler sizin kattiginiz enerjiyi en randi-
manh sekilde kullanirlar.

Atlama ipi de aym ilkeye dayanir. Ucundan hig tuttuysaniz eger,
ipi hog bir yay biciminde sallamanin zaman alacagim bilirsiniz — o
yayi elde etmek i¢in elinizle ipin ucuyla daireler ¢izmis olsamz da,
o hareketin piif noktasi, ipi dondiiriirken sizin asagi-yukan ya da
ileri-geri gitmenizdir. Belli bir noktada ip giizel bir yay ¢izerek ne-
seyle donmeye baslar; devam etmesi icin elinizi belli belirsiz hare-
ket ettirirsiniz, arkadaglariniz da yayin ortasinda atlamaya baslar,
sezgisel olarak atlayiglarini ipin rezonansina gére zamanlarlar.

Cocuk parkindayken belki bunu bilmiyordunuz, ama elini oy-
natmasi gereken sadece bir kisidir — 6teki kiginin ipin 6biir ucunu
tutmasi yeterlidir, boyle gayet iyi doner. Buradaki 6nemli nokta, si-
zin kendi aramizda ipin en alt rezonans frekansina —temel frekans da
denir- ulagmig olmanizdir. Boyle olmasaydy, iki kisinin iki ipi ters
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yonlerde gevirdigi ¢ift ip atlama oyunu neredeyse imkansiz olurdu.
iki ipin zit yénlerde dénmesini ve ayni insanlar tarafindan tutulma-
sin1 miimkiin kilan gey, her birinin ¢evrilmesi i¢in ¢ok az enerjiye
ihtiya¢ olmasidir. Buradaki itici gii¢ elleriniz oldugundan, atlama
ipi, harici kaynakla siiriilen osilator dedigimiz sey olur. Sezgisel ola-
rak bilirsiniz ki, ipin bu rezonansina bir kere ulastiniz m1 o frekans-
ta kalmak istersiniz, boylece elinizi daha hizli oynatmazsiniz.

Daha hizli oynatsaydiniz o giizel donen yay, egri biigrii bir ipe
doniisiirdii, ip atlayan kisi de hemen sinirlenirdi. Ama yeterince uzun
bir ipiniz olsayd ve tuttugunuz ucu daha ¢abuk sallayabilseydiniz,
o zaman ¢ok ge¢cmeden ipin iki yay yarattifim goriirdiiniiz, biri asa-
g1 giderken 6teki yukari giderdi ve ipin ortanoktasi duragan kalirdi.
Bu orta noktaya diigiim diyoruz. O asamada iki arkadasiniz, her bi-
ri bir yayda atlayabilirdi. Bunu sirklerde gormiis olabilirsiniz. Bura-
da neler oluyor? ikinci bir rezonans frekansi yaratmis oluyorsunuz.
Hemen hemen titresen her seyin birden fazla rezonans frekansi var-
dir, ki bunu birazdan daha ayrintili ele alacagim. Sizin ipinizin de
yiiksek rezonans frekanslari vardir, ki bunu gosterebilirim.

Dersimde, ¢oklu rezonans frekanslarini gostermek igin bir atla-
ma ipi kullanirim. Iki dikey gubuk arasina yaklasik ii¢ metrelik tek
bir ip ¢ekerim. Dikey ¢cubugun biri iizerindeki ipin bir ucunu asagi-
yukar1 oynatip (iki-ii¢ santimetre kadar), frekansini1 degistirebilece-
gim kiiciik bir motor araciligiyla salimimini saglayinca, ip ¢ok geg-
meden en diisiik rezonans frekansina ulasir (buna ilk armonik diyo-
ruz; temel frekans da denir) ve bu sekilde atlama ipi gibi bir yay el-
de ederiz. ipin ucunu daha hizli ¢evirmeye basladigimda, ¢ok gec-
meden birbirinin tipatip ayni iki yay goriiriiz. Buna da ikinci armo-
nik deriz ve ipi ilk armonigin iki kat1 hizla salladigimiz zaman olu-
sur. O halde ilk armonik 2 hertz ise, yani saniyede 2 titresimse, ikin-
cisi 4 hertz olur. Ipin ucunu daha da hizh gevirerek ilk armonigin
frekansinin ii¢ katina ulagirsak (yani érnegimizde 6 hertze), o za-
man iigiincii armonige ulagiriz. ipin oynamayan iki noktasiyla (dii-
giimiiyle) ii¢ esit par¢aya boliindiigiinii, ipin uglar1 saniyede alt1 ke-
re asagi-yukan giderken yaylarin da birbiri pesi sira bir agag1 bir yu-
kar gittigini goriiriiz.

Hatirlarsaniz, isitebilecegimiz en diigiik notanin frekansinin yak-
lagik 20 hertz oldugunu sdylemistim. Cocuk parkindaki atlama ipin-
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den miizik duymamanizin sebebi budur—frekansi ¢ok, ¢ok diisiiktiir.
Fakat farkl bir tiir iple oynarsak —kemandaki ya da ¢ellodaki gibi or-
negin— tamamen bagka bir sey olur. Kemani ele alin. Benim almam
hi¢ hayirli olmaz, size séyleyeyim — son altmig yilda ilerleme kay-
detmedim.

Bir kemandan uzun, giizel, yanik bir nota duymaniz igin, orada
onceden diinyanin fizigi seferber olmustur. Bir kemanin, bir ¢ello-
nun, bir arpin ya da gitar telinin —veya herhangi bir telin ya da ipin—
sesi li¢ faktore baghdir: uzunlugu, gerginligi ve agirhigi. Telin uzun-
lugu arttik¢a gerginligi azalir ve agirligi arttikca ses perdesi algalir.
Tabii tersi de dogrudur: Tel kisaldikga gerginligi artar ve tel hafifle-
dikge ses perdesi yiikselir. Telli ¢algilarda miizisyenler ne zaman
enstriimanlarini bir aradan sonra tekrar ellerine alsalar, dogru nota-
lari, yani frekanslari ¢ikarmasi igin tellerinin gerginliklerini ayarla-
malar1 gerekir.

Ama isin sihri surada: Kemanci tele bir yay siirttiigii zaman tele
enerji aktariyordur, tel de bir sekilde kendi rezonans frekanslarini
(miimkiin olan biitiin titregimler icinden) secer ve —simdi daha da
akil almaz kism geliyor— biz géremesek de birkag farkli rezonans
frekansinda (birkag armonikte) aym anda titregir. Sadece tek bir
frekansta titresen akort ¢atalina benzemez.

Bu ilave armonikler (temel rezonanstan daha yiiksek frekansh
olanlar) genellikle iist ton olarak adlandirilir. Kimi giiglii kimi zayif
olan cesitli rezonans frekanslarinin karsilikli etkilesimi —armonik
kokteyli- bir keman ya da ¢ello notasina teknik adiyla rengini ya da
tinisini veren seydir, bizim iginse kendine 6zgii sesini tanimamizi
saglayan sey. Iste bu, akort ¢atalinin ya da isitimdlgerin veya radyo-
daki acil durum yaymn sisteminin tek frekansinin ¢ikardigi sesle,
miizik aletlerinin ayn1 anda birka¢ armonik frekansta titregsen ¢ok
daha karmagik sesi arasindaki farktir. Bir trompetin, obuanin, ban-
jonun, piyanonun ya da kemanin kendilerine 6zgii sesleri, her bir
aletin iirettigi belirgin bir armonik frekans kokteylinden dolayidur.
Yiizlerce farkh armonik kokteyl hazirlamada usta olan ve bir miis-
teriye banjo, baska bir miisteriye orkestra davulu, bir sonrakine de
bir erhu ya da trombon servisi yapan goriinmez bir kozmik barmen
imgesi cok hoguma gidiyor.

i1k miizik aletlerini gelistirenler, seslerinden zevk almamizi sag-
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layan bagka bir hayati 6zelligi insa etmede de marifetliymigler. Mii-
zigi duyabilmek i¢in ses dalgalarinin sadece isitebileceginiz frekans
arahginda kalmasi yetmez, onlar1 duyabilmeniz igin yeterince yiik-
sek olmalan da sarttir. Ornegin, bir teli gekmekle uzaktan duyula-
cak bir ses ¢itkmaz. Daha sert ¢ekerek tele (dolayisiyla iirettigi ses
dalgalarina) daha fazla enerji aktarabilirsiniz, ama yine de ¢ok giic-
lii bir ses ¢ikartamayabilirsiniz. Neyse ki ¢cok seneler —en az bin yil-
once, insanlar bir ormanin agik alaninda ya da bir odada bir ugtan
otekine duyulacak kadar giiglii ses ¢ikaran miizik aletlerini nasil ya-
pacaklarim kesfettiler.

Atalarimizin karsilasti1 problemin aynisim yeniden olugturabi-
lir, sonra da ¢ozebilirsiniz. Otuz santim uzunlugunda bir tel alin, bir
ucunu kap koluna ya da cekmece kulpuna baglayin, 6teki ucunu da
iyice gerilene kadar ¢ekin, sonra elinizle ¢ekip birakarak c¢alin. Pek
bir sey olmuyor, degil mi? Sesini isitebilirsiniz ve de telin boyuna,
kalinhigina ne kadar siki tuttugunuza bagh olarak taninacak bir nota
bile ¢ikarabilirsiniz. Ama ses pek giiclii degil, dogru mu? Yan odada
kimse duyamaz. Simdi bir plastik bardak alip teli i¢cinden gegirin ve
kap1 kolu ya da ¢cekmece kulpundan yukarida olacak bir agida tutun
(bardak elinize dogru kaymasin diye), sonra da teli ¢ekerek tingir-
datin, daha fazla ses duyacaksiniz. Neden mi? Ciinkii tel enerjisinin
bir kismim plastik bardaga aktaracaktir, o da ayni frekansta titresir,
ama titresimlerini havaya aktarmak i¢in ¢cok daha genis bir yiizeyi
vardir. Sonug olarak daha yiiksek ses duyarsimz.

Plastik bardaginizla bir ses yansiticisinin ¢caligma ilkesini gos-
termis oldunuz — gitar ve kontrbastan keman ve piyanoya kadar bii-
tiin telli ¢algilar igin kesinlikle zorunlu bir sey. Genellikle ahsaptan
yapilirlar, tellerin titresimlerini kaparlar ve bu frekanslar1 havaya
yayarlar, bu sekilde tellerin sesini biiyiik 6l¢iide yiikseltirler.

Ses yansiticilarini gitar ve kemanlarda gérmek kolaydir. Kuy-
ruklu piyanoda ses yansiticisi diiz ve yatay olup tellerin alt tarafina
yerlestirilmigtir, teller de ses yansiticisina monte edilmistir; duvar
piyanosundaysa, tellerin arkasinda dik durur. Arpta ses yansiticisi
genellikle tellerin alt ugta bagh oldugu kisimdir.

Derste ses yansiticisinin ¢galigma ilkesini farkl sekillerde gosteri-
yorum. Bir tanesinde kizim Emma'nin anaokulunda yaptig bir mii-
zik aletini kullaniyorum. Bir Kentucky Fried Chicken kutusuna bag-
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lanmig siradan bir telden ibaret. Telin gerginligini bir tahta pargasiy-
la degistirebiliyorsunuz. Gergekten ¢ok eglenceli; gerginligi artir-
dikca ses perdesi yiikseliyor. KFC kutusu miikemmel bir ses yansiti-
cis1 ve 6grencilerim telin ¢alinmasini olduk¢a uzaklardan duyabili-
yorlar. Sevdigim gosterilerimden birini de ¢ok seneler 6nce Avustur-
ya'dan aldigim bir miizik kutusuyla yapiyorum; kibrit kutusundan
daha biiyiik degil ve bir ses yanstticisi da yok. Kolu ¢evirdiginizde,
titresen catal uglariyla miizik ¢aliyor. Sinifta kolu ¢eviriyorum ama
kimse duyamiyor, ben bile! Sonra laboratuvar masama yerlestirip ko-
lu tekrar ¢eviriyorum. O zaman biitiin 6grencilerim duyabiliyor, hat-
ta bu biiyiik amfinin ta gerilerindekiler bile. Basit bir ses yansiticisi-
nin bile bu kadar ¢ok ise yarayabilmesi beni daima hayrete diisiir-
miigtiir.

Fakat bazen gergek birer sanat eseri de olabiliyorlar. Yiiksek ka-
litede miizik aleti yapmanin birgok sirr var. Omegin Steinway &
Sons'in o diinyaca iinlii piyanolarinin ses yansiticilarini nasil yap-
tiklarim size anlatacaklarini sanmayin! En miithi§ ve en begenilen
kemanlar1 yapmus olan, on yedinci ve on sekizinci yiizyillda yagsamig
Stradivarius ailesini duymugsunuzdur. Su an sadece yaklasik 540
Stradivarius kemaninin var oldugu biliniyor; bir tanesi 2006'da 3,5
milyon dolara satildi. Bazi fizikgiler "Stradivarius sirlar1"n1 ortaya
¢ikararak ayni sihirli sesi veren ucuz kemanlar iiretme umuduyla bu
kemanlar iizerinde genis arastirmalar yapti. Bu aragtirmalarin bir kis-
m1 hakkinda su adreste bilgi bulabilirsiniz: www.sciencedaily.com/
releases/2009/01/090122141228.htm.

Notalarin belli kombinasyonlarinin daha ¢ok ya da daha az hosa
giden bir ses vermesi biiyiik dl¢iide frekanslar ve armoniklerle ilgi-
li. En yaygin ikili nota kombinasyonu —en azindan Bat1 miiziginde—
birinin 6tekinin tam iki kat1 frekansa sahip oldugu kombinasyondur.
Bu seslerin birbirinden bir oktavla ayrildigini syleriz. Fakat bagka
pek ¢ok hosa giden kombinasyon vardir: akorlar, iiglemeler, besle-
meler vs.

Matematikgiler ve "doga bilimcileri" eski Yunan'da yagsamig Pi-
sagor'un zamanindan beri farkli frekanslar arasindaki o giizel sayi-
sal iligkilerden biiyiilenmiglerdir. Tarihgilerin, Pisagor'un ne kadari-
n1 kendisinin buldugu, ne kadarini Babillilerden aldig ve ne kadari-
mt takipgilerinin kegfetti§i konusunda goriig ayriliklar1 var, fakat
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farkli uzunlukta ve gerginlikteki tellerin tahmin edilebilir ve hosa
giden ses perdeleri iirettiginin kesfi ona atfediliyor gibi. Pek ¢ok fi-
zik¢i ona ilk sicim kuramcist demekten biiyiik zevk alir.

Miizik aleti yapimcilar1 bu bilgiden miikemmel bigimde yarar-
landilar. Ornegin bir kemandaki farkh tellerin hepsinin farkli agirlik
ve gerginlikleri vardir, bu sayede, hepsi hemen hemen aym boyda
olsa da yiiksek ve diisiik frekanslar ve armonikler iiretebilirler. Ke-
mancilar tellerinin boylarini, kemanin sapinda ellerini agagi-yukari
hareket ettirerek degistirirler. Parmaklarn ¢enelerine dogru ilerler-
ken, telin boyunu kisaltip, ilk armonigin frekansinin yam sira daha
yiiksek armoniklerin frekanslarini da yiikseltir. Bu olduk¢a karma-
stklasabilir. Hint sitar1 gibi bazi telli ¢algilarda, asil ¢alg: tellerinin
yam sira ya da onlarin altinda sempatik teller adi verilen fazladan
teller bulunur. Bunlar ¢algi calinirken kendirezonans frekanslarinda
titregirler.

Bir galginin tellerinde ¢oklu armonik frekanslarini gérmek ¢ok
zor, belki de imkansizdir, fakat bunlari size bir mikrofonu osilosko-
ba baglayarak etkileyici bir bi¢cimde gosterebilirim. Bizzat gorme-
diyseniz de muhtemelen televizyonda gormiigsiiniizdiir. Osiloskop
cihazi, bir ekranda, ortadaki sabit yatay bir ¢izginin yukarisinda ve
asagisinda, asagi-yukar1 giden bir ¢izgi seklinde, zamana bagh bir
titresimi —ya da salinimi—gosterir. Yogun bakim iiniteleri ve acil bo-
liimiindeki odalar, hastalarin kalp atiglarin1 6l¢gmek i¢in bunlarla do-
ludur.

Ogrencilerimden daima miizik aletlerini sinifa getirmelerini is-
terim, boylece her birinin ¢ikardigi ¢esitli armonik kokteylleri gore-
biliriz.

La akort ¢atalin1 mikrofona tutunca ekranda basit bir 440 hertz-
lik siniis egrisi goriiniir. Cizgi temiz ve son derece diizenlidir, ¢iinkii
daha once de gordiigiimiiz gibi, akort ¢atah tek bir frekans iiretir.
Fakat ayni la notasin1 ¢almasi i¢in kemanini getirmis olan dgrenciyi
davetettigimde, ekran ¢ok daha ilging bir hal alir. Temel frekans ha-
12 oradadir —ekranda baskin siniis egrisi olarak gorebilirsiniz— fakat
egri simdi yiiksek armoniklerden dolay: ¢ok daha karmagiktir; bir

* Tiirkgeye "sicim kurami” olarak ¢evrilen string theory'deki string kelimesi,
hem sicim hem de tel (gitar teli, keman teli gibi) anlamina gelir. —y.n.
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ogrenci ¢ellosunu ¢alinca da yine farkh bir sonug oraya ¢ikar. Bir de
kemancinin ayni anda iki nota ¢aldigini hayal edin!

Sarkicilar ses telleri ("ses kivrimlar1" daha tanimlayici bir terim
olurdu) aracigiyla hava gondererek rezonans fizigini gostermeye
basladiklarinda, mukoza zarlan titresir ve ses dalgalar1 yaratirlar.
Derste bir 6grenciden de sarki soylemesini isterim; benzer derecede
karmagik egriler iist iiste binerken osiloskop ayni hikdyeyi anlatir.

Piyano calarken bastigimiz tus, bir ¢ekicin bir tele vurmasim
saglar; bu telin uzunlugu, agirhiga ve gerginligi, belli bir ilk armonik
frekansinda salinim yapacak bigimde ayarlanmigtir. Fakat bir sekil-
de, tipki keman telleri ve ses telleri gibi, piyano telleri de yiiksek ar-
moniklerde ayni anda titresir.

Simdi atomalt1 diinyasina muazzam bir diigiince sigramasi ya-
parak, bir atom ¢ekirdeginden ¢ok ama ¢ok daha kiigiik, farkl fre-
kanslarda ve farkh armoniklerde salinim yapan agir1 minik, kema-
ninki gibi teller ya da sicimler hayal edin. Bagka bir deyisle, madde-
nin temel yapitaglarinin bu minicik titresen sicimler oldugu ihtima-
lini diisiiniin: farkli armonik frekanslarda ve pek ¢ok boyutta titre-
serek temel pargaciklar denen —kuark, gluon, nétrino, elektron gi-
bi— pargaciklar1 olusturan sicimler. Bu adimi atmay: basardiysaniz,
sicim kuraminin temel onermesini kavramigsinizdir demektir. Teo-
rik fizikgilerin evrendeki biitiin temel pargaciklari ve kuvvetleri tarif
eden tek bir kuram bulmak icin son kirk yilda sarf ettikleri gayretle-
ri agiklayan genis kapsamh terimdir bu. Bir anlamda "her sey"in
kuramu.

Sicim kuraminin bagarih olup olmayacagi hakkinda kimsenin en
ufak bir fikri yok. Nobel Qdiillii Sheldon Glashow bunun "bir fizik
kurami mi1 yoksa bir felsefe mi" oldugunu sorguluyor. Fakat evrenin
en temel birimlerinin aklin almayacagi kadar minik tellerin/ sicim-
lerin farkli rezonans seviyeleri oldugu dogruysa, o zaman, kuvvetle-
ri ve temel pargaciklariyla evren, Mozart'in "Twinkle, Twinkle Litt-
le Star" ("Daha Diin Annemizin") pargasi iizerine o harikulade, git-
tikce karmasiklasan gesitlemelerinin bir kozmik versiyonuna benzi-
yor olabilir.

Biitiin nesnelerin rezonans frekanslan vardir, buzdolabimzdaki
ketcap sisesinden tutun da, diinyadaki en uzun binaya kadar; pek ¢o-
gu gizemlidir ve tahmini zordur. Arabaniz varsa, rezonanslar duy-
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mugsunuzdur ve pek hosunuza gitmemisgtir. Araba kullanirken mut-
laka bir ses duydugunuz, ama hizlaninca kayboldugu olmustur.

Son arabamdaki kontrol paneli, ben ne zaman trafik lambalarin-
da rolantide beklesem temel frekansim yakalamisa benziyordu. Ga-
za basip motoru hizlandirinca, hareketetmesem bile, arabanin titre-
siminin frekansini degistirince ses kayboluyordu. Bazen bir siireli-
gine yeni bir ses duyuyordum, o da genellikle daha hizli ya da yavasg
siirdiigiimde kayboluyordu. Farkli hizlarda, yani farkh titresim fre-
kanslarinda, araba—ve binlerce pargasi, bir kismi da ne yazik ki gev-
semis— diyelim ki egzoz susturucusunun ya da tekleyen motor bag-
lantilarinin bir rezonans frekansim yakahyor ve benimle konusu-
yordu. Hepsi aym seyi soyliiyordu: "Beni tamirciye gotiir; beni ta-
mirciye gotiir." Bense bunu hep ihmal ettim — bu rezonanslarin ver-
digi zarar1 daha sonra anlayacaktim. Arabayi nihayet gotiirdiigiim-
de, tamircinin yaninda o korkung seslerin aynisini ¢ikaramayinca
kendimi biraz aptal gibi hissettim.

Hatirhyorum da ogrenciyken, erkek 6grenci birligimizde, ye-
mek sonrasinda sevmedigimiz konusmaciyi dinlerken sarap kadeh-
lerimizi alip islak parmaklarimizi kadehin agzinda gezdirerek ses
cikarirdik, evde kolaylikla yapabileceginiz bir sey. Bu bizim sarap
kadehlerimizin temel frekansiydi. Bunu ayn1 anda yapan yiiz 6gren-
ci olunca ¢ok sinir bozucu oluyordu tabii (sonugta bir 6grenci birli-
giydi buras1) — ama ¢ok da etkiliydi, konugmaci mesa ji ahyordu.

Bir opera sanatgisinin uygun notayi yeterince yiiksek sesle soy-
leyerek bir sarap kadehini kirabilecegini duymayan yoktur. Artik
rezonans hakkinda bilginiz olduguna gore, bu nasil olabilir? Basit
bir sey, en azindan kuramsal olarak, degil mi? Bir sarap kadehini
alip temel frekansim Olgiip o frekansta ses gikarirsamiz ne olur? Be-
nim tecriibelerime gore, cogu zaman higbir sey olmaz. Bir opera sa-
natgisinin boyle bir sey yaptigini hi¢ gormedim. O yiizden dersimde
opera sanatgist kullanmiyorum. Bir sarap kadehi segiyorum, hafif
hafif vuruyorum ve bir osiloskopla temel frekansini 6l¢iiyorum —ta-
bii kadehten kadehe fark eder, ama benim kullandigim kadehler i¢in
daima 440 ile 480 hertz araligindadir. Sonra sarap kadehinin temel
frekansinin tamamen aynisina sahip elektronik bir ses iiretiyorum
(aslinda tamamen aynist asla miimkiin degil, ama ¢ok yaklasmaya
¢alistyorum). Bunu bir amfiye baghiyorum ve sesi yavas yavas agl-
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yorum. Sesi neden mi agiyorum? Ciinkii ses ne kadar yiiksekse, ses
dalgasinda o kadar ¢ok enerji kadehe ¢arpacak. Ve sarap kadehinde
titresimlerin genligi biiyiidiikce, kadeh ige ve disa dogru daha ¢ok
biikiilecek, ta ki (umuyoruz) kirilana kadar.

Kadehin titrestigini gdstermek i¢in kamerayi iyice zumluyorum
ve kadehi sesten az farkli bir frekansa ayarl stroboskopla aydinlati-
yorum. Muhtesem! Kadehin kase kisminin titresmeye basladigini
goriiyorsunuz; iki zit yan once daraliyor, sonra agiliyor ve hoparlo-
riin sesini artirdik¢a hareket ettikleri mesafe gitgide biiyiiyor, bazen
de frekansla biraz oynamam gerekiyor ve derken -caat!—kadeh par-
calaniyor. Burasi daima dgrencilerin en sevdigi kisim; kadehin kiril-
digin1 gdérmek i¢gin sabirsizlaniyorlar. (Bunu internetten izleyebilir-
siniz: Elektrik ve Manyetizma 8.02, 27. dersin yaklasik alt1 dakika ka-
dar sonrasinda: ocw.mit.edu/courses/physics/8-02-electricity-and-
magnetism-spring-2002/video-lectures/lecture-27-resonance-and-
destructive-resonance/.)

Ogrencilere Chladni levhalar denilen bir seyi géstermeye de ba-
yilirim. Bunlar en garip ve en giizel sekillerde rezonansin etkilerini
gosterirler. Bu metal levhalar yaklasik otuz santim genisligindedir;
kare, dikdortgen ve hatta yuvarlak olanlar vardir, ama en iyisi kare
olanlardir. Levha, merkezinden bir cubuga ya da sabit bir yere bagla-
nir. Uzerine biraz ince toz serpistiririz ve bir keman yaymni levhaya
siirteriz. Levha bir ya da iki rezonans frekansinda salinim yapmaya
basglar. Levha iizerindeki titregsen dalgalarin tepe ve ¢ukur noktala-
rinda, toz silkinip metalin iistiinii agar; levhanin hig titresmedigi yer-
ler olan diigiimlerde toplanir. (Tellerin diigiim noktalar: olur, fakat
Chladini levhasi gibi iki boyutlu nesnelerde diigiim ¢izgileri olur.)

Yayi levhaya siirterek levhayi nasil ve neresinden "¢aldiginiza”
bagli olarak, farkli rezonans frekanslarin titrestirip yiizeyinde miit-
his, hi¢ akla gelmeyen desenler olusturursunuz. Derste daha etkili
—ama ¢ok daha az romantik— bir teknik kullanarak levhay: bir titre-
sim makinesine baglarim. Makinenin frekansini degistirerek, art ar-
da olaganiistii desenler goriiriiz. Ne demek istedigimi su YouTube
adresinde gorebilirsiniz: www.youtube.com/watch?v=6wmFAwqQ
BOg. Bu desenlerin ardindaki matematigi bir diisiiniin hele!

Cocuklar ve aileler i¢in verdigim derslerde, yay1 levhanin kenar-
larina siirtsiin diye ufakliklar1 ¢agiririm — boyle giizel ve gizemli de-
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senler yapmaya bayilirlar. iste fizik konusunda iletmeye ¢alistigim
mesaj da bu.

Nefeslilerin Mizigi

Fakat orkestranin yarisini digsarida biraktik! Ya fliit,obuaveyatrom-
bon ne olacak? Ne de olsa bunlarn titresecek bir teli ya da seslerini
yansitacak bir ses yansiticilar1 yok. Kadim calgilar olsalar da —bir
siire once gazetede bir akbaba kemiginden oyulmus 35.000 yillik
bir fliitiin fotografin1 gérdiim— nefesli ¢algilar tellilere gore biraz
daha gizemlidirler, kismen mekanizmalarinin goriinmez olmasin-
dan.

Tabii farkli nefesliler var. Fliit ve blok fliit gibi bazilarimin iki ucu
acgikken, klarnet, obua ve trombonun bir ucu kapalidir (iiflemek i¢in
delikleri var elbette). Fakat hepsi, agizdan salinan hava, ¢alginin
icindeki hava siitununun titresmesine neden olunca miizik yapar.

Bir nefesli calginin icine hava iiflemek ya da hava sokmak, gitar
teline asilmak ya da bir yayla keman telini titrestirmek gibidir — ha-
va siitununa enerji aktararak o hava oyuguna koskoca bir frekans
tayfim boca ediyorsunuz demektir, hava siitunu da titresecegi fre-
kans1 kendi seger, genellikle uzunluguna bagh olarak. Hayal etmesi
zor ama hesaplamasi gorece kolay bir sonugla aletin i¢indeki hava
kendi temel frekansim ve yiiksek armoniklerden de bazilarini se¢ip
bu frekanslarda titresmeye baglar. Hava siitunu bir kere titresmeye
basladi my, tipki titresen akort ¢atal uglari gibi havayi itip ¢eker ve
dinleyenlerin kulaklarina dogru ses dalgalan gonderir.

Obuada, klarnette ve saksafonda bir kamga iiflersiniz, o da ener-
Jjiyi hava siitununa aktarir ve ses ¢cikarmasim saglar. Fliitler, pikololar
ve blok fliitlerde rezonansi yaratan, ¢alan kisinin bir delikten ya da
¢alginin agzindan iifleme geklidir. Bakir nefesli ¢algilarda iki duda-
gimzi sikica birlestirip aletin i¢ine dogru bir tiir vizilti biciminde iif-
lersiniz — bunun egitimini almamigsaniz, ne yapsaniz olmaz. Ben ca-
nina yandiim seyin i¢ine ancak tiikiiriik sagabiliyorum!

Aletin, fliit ya da pikolo gibi iki ucu da agiksa, hava siitunu her
biri temel frekansin kat1 olan armoniklerinde titresebilir, tipki telli
calgilarda oldugu gibi. Bir ucu kapal1 6biir ucu agik olan tahta ne-
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fesli aletlerde borunun sekli onemlidir. Oyuk, obua ve saksafondaki
gibi konikse, aletler fliit gibi biitiin armonikleri ¢ikarirlar. Ne var ki
oyuk silindir bigimindeyse —klamet gibi— hava siitunu sadece temel
frekansin tek sayi katlarinda ses ¢ikaracaktir: ii¢ kati, beg kati, yedi
kat1 vb. Karmasik sebeplerden dolay: biitiin bakir nefesli ¢algilar
biitiin armoniklerde ses ¢ikarir, fliit gibi.

Daha sezgisel bir durum ise, hava siitunu uzadikga, ¢ikan sesin
frekansinin kiigiiliip ses perdesinin al¢almasidir. Borunun boyu ya-
riya inerse, ilk armoniklerin frekansi ikiye katlanir. Pikolonun boy-
le yiiksek notalar ¢almasi, fagotun boyle diisiik notalar ¢calmasi ve
Avustralya yerlilerinin nefesli ¢algisinin (didgeridoo) gergekten ama
gercekten ¢cok pes notalar ¢almasi bu yiizdendir. Bu genel ilke, sop-
rano ve alto saksafonlarin neden biiyiik olandan, yani uzun bariton
saksafondan daha yiiksek notalar ¢aldigini da agiklar. Borulu orgun
boy boy bir dizi borusunun olmasinin da sebebi budur — bazi borulu
orglar dokuz oktav aralifinda ses ¢ikarabilir. Yaklagik 8,7 hertzlik
bir temel frekans iiretmek kocaman bir boru gerektirir — 19,5 metre
uzunlugunda, iki ucu da agik bir boru. Titresimleri hissetseniz de bu
frekans insan kulaginin duyabilecegi sinirin altindadir. Diinyada bu
devasa orglardan sadece iki tane var, zira pek pratik degiller. On kat
kisa bir boru, on kat daha yiiksek bir temel frekans iiretir, yani 87
hertz. Yiiz kat kisa bir boruysa yaklagik 870 hertzlik bir temel fre-
kans iiretir.

Nefesli calgi calanlar, aletlerine sadece iiflemezler. Aletlerinde-
ki delikleri kapayip agarlar da. Bu da fiilen hava siitununun boyunu
kisaltir ya da uzatir, boylece iirettigi frekans yiikselir ya da algalir.
Bir ¢ocuk diidiigiiyle oynarken, al¢ak tonlarin parmaklarinizla bii-
tiin delikleri kapadigimizda gelmesi de ondandir, bdylece hava siitu-
nunu uzatm§ olursunuz. Ayni ilke bakir nefesliler i¢in de gegerlidir.
Hava siitunu uzadik¢a, daireler ¢izerek gitse de, ses perdesi diiser,
yani biitiin armonilerin en diisiik frekanslan ¢ikar. Si bemol tuba
olarak bilinen en algak perdeli tubanin, yaklasik 30 hertz temel fre-
kansiyla 5,5 metrelik bir borusu vardir; doner siibap ad: verilen ila-
ve siibaplartonu 20 hertze diisiirebilirler; si bemol trompetin borusu
1,4 metre uzunlugundadir. Trompetteki ya da tubadaki diigmeler ek
borular agar ya da kapar, boylece rezonans frekanslarinin perdesini
degistirir. Gorsel olarak kavranmasi en basit olan trombondur. Siir-
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giisiinii disar1 gekmek hava siitununu uzatir, rezonans frekanslarini
diisiiriir.

Dersimde siirgiilii bir trombonla "Jingle Bells" ¢calarim, 6grenci-
ler ¢ok sever — calabildigim tek parca oldugunu onlara asla sdyle-
mem. Aslinda miizisyen olarak o kadar 6ziirliiyiim ki bu dersi kag
kere vermis olursam olayim yine de 6nceden prova yapmam gere-
kir. Siirgiisiine isaret bile koydum — daha dogrusu 1, 2, 3... diye not
aldim; miizik notalarini bile okuyamiyorum. Ama daha 6nce de de-
digim gibi, tiimden miizik kabiliyetinden yoksun olmam, miizigin
giizelligini anlamama ya da onunla pek ¢ok eglenceli deney yapma-
ma mani olmadi.

Su an bunlan yazarken, bir litrelik plastik soda sisesinin i¢inde-
ki hava siitunuyla eglenceli bir deney yapiyorum. Kesinlikle mii-
kemmel bir siitun degil, ¢iinkii sisenin boynu kademe kademe ge-
nisleyip sisenin gévde capina ulasiyor. Sise boynunun fizigi gercek-
ten karmagik olabiliyor, tahmin edebileceginiz gibi. Fakat nefesli
bir ¢alginin miiziginin temel ilkesi —hava siitunu uzadik¢a rezonans
frekanslan diiger— hala gecerli. Bunu kolaylikla deneyebilirsiniz.

Bir soda ya da sarap sigesini agzina yakin bir seviyeye kadar dol-
durun (suyla!) ve tepesinden iiflemeye ¢alisin. Biraz ¢aligmaniz ge-
rek, fakat ¢cok gegmeden hava siitununu rezonans frekanslarinda tit-
restireceksiniz. Ses once yiiksek perdeli olacak, ne kadar ¢ok icerse-
niz (neden suyu Onerdigimi anliyorsunuz ya) hava siitunu o kadar
uzar ve temel frekansin perdesi algalir. Ben hava siitununu uzattik¢a
sesi daha hog buluyorum. ilk armonigin frekans: diistiikge, benim
daha yiiksek frekanslarda ek armonikler iiretme ihtimalim, sesin de
daha karmagik bir tiniya sahip olma ihtimali artacaktir. Sesi ¢ikaran
seyin, tipki telde oldugu gibi, titresen sise oldugunu sanabilirsiniz
ve sisenin titrestigini gercekten hissedersiniz de, tipk: bir saksafo-
nun titrestigini hissedebileceginiz sekilde. Ama yine de ses ¢ikaran
icerideki hava siitunudur. Bunu adamakilh anlamak igin su bilme-
ceyi diisiiniin: Birbirinin tipatip aynisi olan iki sarap kadehi alin, bi-
ri bos olsun, 6teki yariya kadar dolu. Sonra kadehlere bir kasikla ha-
fif hafif vurarak ya da islak parmagimzi kadehlerin agzina siirterek
ilk armonigi canlandirin. Hangi frekans daha yiiksek olur ve neden?

Size yanlig cevap vermeniz igin tuzak kurdugumdan bu soruyu
sormam adil degil — kusura bakmayin! Ama belki de ¢dzersiniz.
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Su firildak hortum mu ne dedikleri 75 santimetrelik esnek, kiv-
rimli, renkli plastik hortumlarda da ayni ilke is basindadir. Gormiis
ya da oynamugsinizdir. Nasil ¢alistigim hatirliyor musunuz? Bagini-
zin etrafinda fir dondiirmeye basladigimizda, 6nce diisiik frekansh
bir ses duyarsiniz. Tabii bunun ilk armonik olmasini beklersiniz, tip-
ki ilk defa oynarken benim de bekledigim gibi. Ne var ki ilk armoni-
gi bir tiirlii elde etmeyi basaramadim. ilk duydugum hep ikinci ar-
monikti. Hizlandik¢a gitgide daha yiiksek armonikleri elde edebilir-
siniz. Internetteki reklamlar bu hortumlardan dért ton gikarabilece-
ginizi ileri siiriiyor, fakat siz sadece li¢iinii elde edebilirsiniz — dor-
diincii ton, yani beginci armonik gergekten ¢cok ama ¢ok hizh don-
diirmeyi gerektiriyor. 75 santimetrelik bir hortumun ilk bes armoni-
ginin frekanslarim hesapladim ve 223 hertz (bunu hi¢ ¢ikarama-
dim), 446 hertz, 669 hertz, 892 hertz ve 1115 hertz buldum. Ses per-
desi epey yiiksege epey cabuk ¢ikiyor.

Tehlikeli Rezonans

Rezonansin fizigi sinif i¢i uygulamalarinin ¢ok 6telerine uzanir. Bu
farkl miizik aletleriyle miizigin yaratabilecegi farkli ruh hallerini bir
diisiiniin. Miizik rezonansi duygularimiza hitap eder, bize nese, kay-
g1, siikinet, hayranlik, korku, seving, keder ve daha pek ¢ok sey geti-
rir. Duygusal rezonans da zenginlik ve derinlikle, anlays, sefkat ve
arzuarmonikleriyle dolu bir iligki yaratir. Bagka biriyle "ayni telden
calmak” isteyigimiz tesadiif sayilmaz. Ve bu rezonansi —gegici bir
slire i¢in ya da temelli— kaybetmek ne acidir, ahenk diye hissettigi-
miz seyin uyumsuz bir karigima ve duygusal giiriiltiiye doniismesi.
Edward Albee'nin Kim Korkar Virginia Woolf'tan? eserindeki Geor-
ge ve Martha karakterlerini diisiiniin. Birbirlerinin gozlerini oyuyor-
lar. Kavgalari teke tekken birbirlerini kizigtirip misafirlerine seyirlik
malzeme oluyorlar ancak. Misafire saldirma oyunu igin gii¢lerini
birlestirdiklerindeyse ¢ok daha tehlikeli oluyorlar.

Rezonans fizikte de giiglii bir sekilde yikici olabiliyor. Yakin
gecmiste yikici rezonansin en goriilesi ornegi Kasim 1940'ta, Taco-
ma Narrows Kopriisii'niin asma kismina yandan gelen bir riizgar
tam yerinden vurunca meydana geldi. Bir asag bir yukar1 salinim-
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larindan dolay1 Galloping Gertie (D6rt Nala KosanGertie)diye ani-
lan bu miihendislik harikasi gii¢lii bir bigimde rezonansa gegti. Yan-
lamasina vuran riizgér kopriiniin genligini yiikselttik¢ge, yapn titres-
meye ve biikiilmeye baslad: ve biikiilme gitgide u¢ noktalara gelin-
ce, asmal ana govde pargalanip suya diistii. Bu gorkemli ¢okiisii su
adreste izleyebilirsiniz: www.youtube.com/watch ?v=j-zczJXSxnw.

Doksan sene oncesinde, Fransa'nin Angers kentinde, Maine Ir-
mag iizerindeki bir asma koprii, iizerinden 478 asker ordu nizamiy-
la uygun adim gegerken ¢oktii. Yiiriiyiisleri kopriide bir rezonans
yaratmis, bu da baz ¢iiriimiis halatlar par¢alamigti; asagidaki irma-
ga diisiince 200'den fazla asker 6ldii. Bu facia Fransa'da asma koprii
yapimim yirmi yil durdurdu. 1831'de Broughton Asma Kopriisii'nii
uygun adim gecen Britanya birlikleri kopriiniin rezonansa ge¢mesi-
ne neden oldular, kopriiniin bir ucundaki civata firladi ve koprii ¢ok-
tii. Kimse 6lmedi, fakat Britanya ordusu o olaydan sonra kopriiden
gecen biitiin birliklerin uygun adimi bozmasi talimatim verdi.

Londra'daki Millennium Kopriisii 2000 yilinda agild, binlerce
yaya kopriiniin biraz ¢alkalandigim kesfetti (miihendislerin lateral
rezonans dedikleri sey vardi); hemen birkag giin sonra yetkililer kop-
riiyii —utang verici bir sekilde— iki y1l boyunca kapatarak, yayalarin
adimlarinin yarattigi hareketi kontrol altinda tutmak i¢in darbe emici
pistonlar kurdular. New York sehrindeki biiyiik Brooklyn Kopriisii
bile 2003'teki bir elektrik kesintisi sirasinda kopriiyii tikhm tiklim
dolduran yayalarn korkutmustu ve kdprii zeminindeki yatay salinim
bazilarinin midesini bulandirmigti.

Boyle durumlarda yayalar koprii iizerinde, genellikle gecmekte
olan arabalardandaha ¢ok agirlik yapar ve ayaklarinin birlesik hare-
keti, uygun adim olmasa bile, kdprii zemininde bir rezonans titresi-
mini --calkalanmayi— baglatabilir. Koprii bir tarafa gidince, yayalar
oteki tarafa yiiriiyerek durumu telafieder, bu da calkalanmanin gen-
ligini artinir. Miihendisler bile kalabahklarin kopriiler iizerinde ya-
pabilecekleri etkileri yeterince bilmediklerini itiraf ediyorlar. Neyse
ki, binalan yikabilecek rezonans frekanslar yaratma riski olan sid-
detli riizgar ve depremlere dayanikh gokdelenler yapma konusunda
¢ok sey biliyorlar. Bir diisiiniin: Atalarimmzin 35.000 yillik fliitiiniin
acikh sesini iireten aym ilke, kudretli ve devasa Brooklyn Koprii-
sii'nii ve diinyadaki en yiiksek binalar1 tehdit edebilir.
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Elektrigin Harikalar

Simdi sOyleyecegim sey en iyi, kigin hava ¢ok kuruyken goriiliir.
Uzerinizde polyester gomlek ya da kazak olsun, sonra hava karan-
hikken aynanin karsisina gegin ve gomleginizi ya da kazaginizi ¢i-
karmaya baslayin. Catirdama sesleri duyacaginizi anlamigsinizdir,
tipki kurutma makinesinden ¢amasirlari ¢ikarirken oldugu gibi (ta-
bii biitiin o elektrigi azaltmak i¢in tasarlanmis su hi¢ romantik ol-
mayan kurutma makinesi kdgitlarindan kullanmiyorsanmiz). Fakat
simdi ayrica onlarca minik, miniminnacik kivilcim pariltillarim da
goreceksiniz. Bunu yapmaya bayilirim ¢iinkii fizigin giindelik ha-
yatimiza ne kadar yakin oldugunu hatirlatir bana, yeter ki nasil ba-
kacagimizi bilelim. Ve 6grencilerime hep dedigim gibi, aslinda bu
kiiciik gosteriyi yanimizda bir arkadasla yaparsamz ¢ok daha eglen-
celi olur.

Kisin ne zaman bir hali iizerinde yiiriiyiip kapinin koluna ulagsa-
niz —iginiz bir hog mu oldu?- elektrik ¢arpabilecegini ve bunun da
statik elektrikten oldugunu biliyorsunuz. Hatta belki bir arkadagini-
z1elini sikarak carpmig ya da paltonuzu vestiyere birakirken bir ¢ar-
pilma hissetmis olabilirsiniz. Dogrusunu sdylemek gerekirse, kigin
statik elektrik her yerde kol geziyor gibidir. Fir¢alarken sagimizin
ayrildigini hissedersiniz, bazen de sapkamzi ¢ikardiginizda sagimiz
kendiliginden dikilir kalir. Ne var bu kista, neden o kadar ¢ok kivil-
cim ugusuyor?

Biitiin bu sorularin cevabi eski Yunan'da basliyor. Bizim elektrik
diye bildigimiz fenomenin adim1 koyan ve yazili kayda gegirenler
onlardu. Iki bin yildan ¢ok 6nce Yunanhlar kehribarin —Yunanhlarin
ve Misirhlarin miicevher yaptiklar: fosillesmis recine— bir kumasg



136 FiZIKASKINA

parcgasina siirttiigliniizde kuru yaprak pargaciklarini ¢ektigini bili-
yorlardi. Yeterince siirtiildiigiinde ¢arpabilir de.

Yunanlilarin partilerde sikildiklarizaman, kadinlarinin kehribar
takilarin giysilerine siirtiip takiy1 kurbagalara dokundurduklarim ile-
ri siiren hikdyeler okudum. Kurbagalar ¢aresizlik iginde kagik parti-
cilerden kagmaya ¢alisarak sicriyormus tabii. Bu da belli ki o eski in-
sanlar i¢in biiyiik bireglence kaynagiymis. Bu hikayelerin iler tutar
yan1 yok elbette. Bir kere, sarhos eglence diiskiinleri elektrikle ¢arp-
sin diye etrafta bir siirii kurbaganin bekledigi kag parti hayal edebi-
lirsiniz? Ikincisi, birazdan agiklayacagim sebeplerden, kurbagalar
gorme ihtimalinizin daha yiiksek oldugu aylarda ve hava da nemliy-
se —Ozellikle Yunanistan'da—statik elektrik cok etkili olmaz. Ama hi-
kayenin gercekligi ne olursa olsun, inkar edilemeyecek sey, "kehri-
bar"in Yunanca karsilhigi olan kelimenin elektron oldugudur; o yiiz-
den, evrendeki kiigiik biiyiik pek ¢cok seydeki gibi elektrige adini ve-
ren gergekten de Yunanhlardir.

On yedinci ve on sekizinci yiizyilin Avrupali fizikgileri, fizigin
doga felsefesi olarak bilindigi zamanlar, atomlar ya da bilesenleri
hakkinda higbir sey bilmiyorlardi, fakat gdzlemcilik, deneycilik ve
mucitlik konusunda miithistiler, bir kismi da harika kuramcilardi.
Kimler vardi kimler: Tycho Brahe, Galileo Galilei, Johannes Kep-
ler, Isaac Newton, René Descartes, Blaise Pascal, Robert Hooke ve
Robert Boyle, Gottfried Leibniz, Christiaan Huygens — hepsi kesif-
ler yapiyor, kitaplar yaziyor, birbirleriyle tartisiyor ve ortagag sko-
lastik felsefesini bag agagi ediyorlardi.

1730'1ara gelindiginde, hakiki bilimsel elektrik ¢caligmalari (sa-
lon hokuspokuslan degil) ingiltere, Fransa ve tabii Philadelphia'da
coktan baslamigti. Biitiin bu deneyciler, cam bir ¢ubugu bir ipek
parcasina siirttiiklerinde bir tiir yiik kazanacagini (buna A diyelim),
fakat kehribar ya da lastigi ayn1 bigimde siirttiiklerinde farkh bir
yiik kazanacagini (buna da simdilik B diyelim) kesfetmiglerdi. Yiik-
lerin farkh oldugunu biliyorlard: ¢iinkii ipege siirterek A yiikii ka-
zandirdiklar: iki cam ¢ubugu alip yan yana koyduklarinda, gubuk-
lar —tamamen goriinmez fakat hissedilebilir bir kuvvetle— birbirini
itiyordu. B ile yiiklii benzer nesneler de birbirlerini itiyordu. Ama
farkl yiiklii nesneler, diyelim yiiklii cam gubuk (A) ve yiiklii lastik
cubuk (B) birbirlerini itmeyip ¢ekiyordu.
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Nesneleri siirterek elektrik yiiklemek hakikaten hayret verici bir
fenomen, hatta harika biradivar: "triboelektrik" etkisi(Yunanca "siir-
tiinme"den geliyor). Yiikii iireten sey iki nesnenin arasindaki siirtiin-
me gibi geliyor, ama durum budegil. Sonra anlasiliyor ki bazi malze-
meler B yiikiinii a¢g6zlii bir sekilde ¢cekiyor, bagka malzemelerse on-
dan kurtulmaya sabirsizlaniyor, bdylece A yiikiinii elde ediyor. Siirt-
menin ise yaramasinin sebebi, maddeler arasindaki temas noktalari-
nin sayisini artirip yiik aktariminm kolaylastirmasi. Siirtiinmeyle elek-
triklenen malzemelerin sirali listesini (¢riboelectric series) intermnet-
te kolaylikla bulabilirsiniz; ¢izelgedeki iki malzeme birbirlerinden
ne kadar uzaksa birbirlerini o kadar kolay yiikleyebilirler.

Genellikle taraklarin yapildig: plastik ya da sert lastigi ele alin.
Bu madde siirtiinmeyle elektriklenme ¢izelgesinde insan sagindan
epey uzakta, bu da kigin sagimzi tararken neden bu kadar kolay kivil-
cim ¢iktigim ve saglarimzin dikildigini agikliyor — 6zellikle de benim
sacimin. Bir diisiiniin: Giiglii bir sekilde sagimi tarayarak hem tara-
gim1 hem sagimi elektrikle yiikledigimden dolay: sadece kivilcim
¢ikarmakla kalmiyorum; ayrica sacin tamami ayni yiikii aldigindan
—artik hangisiyse— yiiklii her sa¢ teli, ayni yiike sahip biitiin 6teki sa¢
tellerini itiyor ve ben de ¢ilgin bir bilimadamina benzemeye basliyo-
rum. Ayakkabilarinizi hali iizerinde siiriidiigiiniizde, ayakkabi taba-
ninizin ve halinin malzemesine baglh olarak ya A ile ya da B ile ken-
dinizi yiiklersiniz. En yakin kap: kolundan ¢arpildiginizda, eliniz ya
kapi kolundan yiik aliyor ya da ona yiik bindiriyor demektir. Hangi
yiikii aldiginizin 6nemi yok, dyle ya da boyle elektrik ¢arpmasini
hissediyorsunuz!

"Elektrik akigkani" ya da "elektrik atesi" dedigi seyin biitiin
maddelere niifuz ettigi fikrini ilk ortaya atan Ben jamin Franklin'di —
diplomat, devlet adami, editor, siyaset felsefecisi, ¢ift odakli goz-
liiklerin, yiizme paletinin, kilometre sayacinin ve Franklin sobasi-
nin mucidi. Diger doga felsefecilerinin deney sonuglarina bir agik-
lama getiriyor gibi goriindiigiinden, bu kuram gayet ikna edici bu-
lundu. Ornegin Ingiliz Stephen Gray elektrigin metal telle uzun me-
safelere iletilebilecegini gostermisti, dolayisiyla genellikle goriin-
meyen bir akigkan ya da ates (ne de olsa kivilcimlar atese benzer)
¢ok mantikliydi.
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Franklin'e gore, atesten ¢ok alirsamiz pozitif yiiklii, eger ates ek-
siginiz varsa negatif yiiklii oluyordunuz. Franklin ayrica pozitif-ne-
gatif isaret kullanma gelenegini baslatt1 ve camu bir yiin ya da ipek
parcasina siirttiigiiniizde (A yiikii lireterek) ona fazladan ateg verdi-
ginizi, dolayisiyla camin pozitif yiiklii olmasi gerektigini 6ne siirdii.

Franklin elektrige neyin sebep oldugunu bilmiyordu, ama onun
elektrik akigkam fikri akillica oldugu gibi —tam dogru olmasa da—
kullanighydi. Savinin devaminda, akigkani alip bir maddeden bagka
maddeye gotiiriirseniz, fazlalig1 olanin pozitif yiiklenecegini, akigka-
n1 aldiginiz maddenin ise negatif yiiklenecegini soyliiyordu. Frank-
linelektrik yiikiiniin korunumu yasasini kesfetmisti. Buna gore elek-
trik yiikiinii yoktan var edemezsiniz ve varken yok edemezsiniz. Bel-
li miktarda pozitif yiik elde ederseniz, o zaman otomatik olarak ayni
miktarda negatif yiik yaratirsimz. Elektrik yiikii sifir toplamli bir
oyundur —fizikgilerin diliyle elektrik yiikii korunur.

Franklin bugiin bizim de anladifimiz gibi, benzer yiiklerin (po-
zitifle pozitif, negatifle negatif) birbirini ittigini, zit yiiklerinse (po-
zitifle negatif) birbirini ¢ektigini anlamisti. Deneyleri sonucunda
gordii ki, nesnelerin sahip oldugu ates arttik¢a ve aralarindaki mesa-
fe azaldikga kuvvetler de artiyordu, ister cekme kuvveti olsun ister
itme. Ayrica Gray ve digerleriyle hemen hemen aymi donemde, bazi
maddelerin akigkam ya da atesi ilettigini —simdi biitiin o maddelere
iletken diyoruz— bazilarininsa iletmedigini —bu yiizden onlara ilet-
meyen ya da yalitkan ad1 verilir— kegfetmisti.

Franklin'in ¢c6zemedigi sey atesin gercekten neden meydana gel-
digidir. Ates ya da akigkan degilse, nedir? Ve neden kisin ¢ok fazla
var gibidir? (En azindan benim oturdugum yerde, ABD'nin kuzey-
dogusunda bizi ¢arpip duruyor.)

Elektrik atesinin dogasim1 kavramak igin atomun igine sdyle bir
bakmadan once, elektrigin diinyamizin her tarafina Franklin'in bil-
diginden—vepek cogumuzun farkinda oldugundan—daha ¢ok niifuz
ettigini gormemiz gerek. Elektrik her giin karsilashgimiz seylerin
¢ogunu bir arada tutmakla kalmaz; ayni zamanda gordiigiimiiz, bil-
digimiz, yaptigimiz her seyi miimkiin kilar. Diisiinebilmemiz, his-
sedebilmemiz, merak edebilmemiz, beynimizdeki asagi yukar1 100
milyar hiicrenin kim bilir ka¢ milyonlarcasi arasindaki elektrik yiik-
lerinin sigramasiyla ancak miimkiin olabiliyor. Ayni1 zamanda, nefes
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alabilmemiz de sinirlerin iirettigi elektrik itkilerinin gogsiimiizdeki
farkl kaslarin karmagsik bir hareketler senfonisi i¢inde kasilip gev-
semesini saglamasiyla ancak miimkiin oluyor. Omegin, en basitin-
den, diyaframimz kasilip toraksinizda agag indiginde gogiis boslu-
gunuzu genisletir, akcigerlerin icine hava ¢eker. Gevseyip de tekrar
yukan dogru genisleyince, akcigerlerdeki havay: disan iter. Bu ha-
reketlerin higbiri tiim bedeniniz boyunca sayisiz elektrik itkisi sii-
rekli mesaj gondermeden gerceklesemez. Bu mesajlar kaslara kasil-
malarini, sonra da kasilmayi birakmalarim soyler ve 6tekiler isi dev-
ralir. Bu siireg, yasadiginiz miiddetce boyle devam eder.

Gozlerimiz goriir ¢iinkii retinalarimizin minik hiicreleri (siyah-
beyazlar ve renkleri secen, sirasiyla, gubuk ve koni hiicreleri) tespit
ettikleriyle uyarilir ve optik sinirler araciliiyla beynimize elektrik
sinyalleri yollarlar. O zaman beynimiz bir meyve tezgahina m1 yok-
sa bir gokdelene mi baktigimiza karar verir. Hibrid araglar gitgide
elektrigi daha ¢ok kullansa da arabalarimizin ¢ogu benzinle galisir,
fakat akiiden ateslemeye ve oradan da silindire akan elektrik olma-
dan hicbir motorda benzin kullamlamazdi. Silindirde de elektrik ki-
vilcimlarn kontrollii patlamalar ategler, dakikada binlercesini. Mo-
lekiiller atomlar: bir arada tutan elektrik kuvvetiyle olugturuldukla-
rindan, kimyasal tepkimeler —benzinin yanmasi gibi— elektriksiz
miimkiin olmazdi.

Atlar elektrik sayesinde kosar, kopekler soluk soluga kalir ve
kediler gerinir. Elektrik sayesinde streg¢ film kirigir, koli bandi ken-
dini ¢eker, selofan ambalaj bir ¢ikolata kutusundan asla ayrilmak is-
temezmig gibi goriiniir. Listenin sonu pek gelecek gibi degil, fakat
gercekten elektrik olmadan var olacagim hayal edebilecegimiz hig-
bir sey yok; elektrik olmadan diisiinemezdik bile.

Dikkatimizi viicudumuzdaki mikroskobik hiicrelerden daha da
kiigiik seylere cevirdigimizde de aym sey gecerlidir. Diinyada her
bir madde pargasi atomlardan olusur, elektrigi de gercekten anla-
mak i¢in atomun igine girip kisaca pargalarina bir bakmamiz gere-
kir: hepsine birden simdi degil, ¢iinkii bu durumda isler inanilmaz
derecede zorlasir — sadece ihtiyacimiz olan pargalara.

Atomlarin kendisi o kadar kiigiiktiir ki onlar1 sadece en gii¢lii ve
usta aletler —taramal tiinellemeli mikroskoplar, atomik kuvvet mik-
roskoplari ve transmisyon elektron mikroskoplari— gorebilir. (Bu ci-
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hazlarin¢ektigi bazi hayret vericiresimler var internette. Bir kismini
surada gorebilirsiniz: www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html.)

6,5 milyar atomu alip —asag1 yukar: yeryiiziindeki insan sayisi
kadar— yan yana birbirlerine degecek sekilde dizseydim, yaklasik
60 santimetrelik bir ¢izgi olusurdu. Fakat atom c¢ekirdegi atomdan
da kiigiik, yaklasik on bin kat daha kiigiiktiir ve i¢cinde nétron ile po-
zitif yiiklii proton vardir. Notron adindan da anlagilacag gibi elekt-
rik agisindan yiiksiizdiir; hig yiikii yoktur. Protonlar (Yunanca "ilki"
demek) yaklasik notronlar kadar bir kiitleye sahiptir — akil almaya-
cak kadar kiigiik, asag yukar bir kilogramin milyarda birinin mil-
yarda birinin iki milyarda biri (2 x 10-27). Dolayisiyla bir ¢ekirdekte
ne kadar proton ve nétron olursa olsun —ki bazilarininki iki yiizden
fazladir— yine de gercekten hafif kalir. Ve minicik: Cap1 yaklagik bir
santimetrenin sadece trilyonda biridir.

Ote yandan elektrigi anlamak igin en dnemli nokta protonun po-
zitif yiiklii olmasidir. Bunun pozitif diye anilmasinin igsel bir sebe-
bi yok, fakat Franklin'den beri fizikgiler, cam ¢ubuk ipege siirtiil-
diikten sonra iizerinde kalan yiike pozitif diyegelmislerdir, o halde
protonlar pozitiftir.

Sonradan ortaya ¢iktifina gore, atomun elektronlardan olusan
geri kalan kismi —cekirdegin etrafinda, atomalti olgiilerine gore
epey bir mesafede bir bulut halinde kaynayan negatif yiiklii parca-
ciklar— daha da 6nemlidir. Atomun ¢ekirdegini temsilen elinizde bir
beyzbol topu olsaydi, etrafindaki elektron bulutu sekiz yiiz metre
kadar uzakta olurdu. Belli ki atomun biiyiik kism bogluktan ibaret.

Bir elektronun negatif yiikii giic bakimindan protonun pozitif
yiikiine esittir. Sonug olarak, aym sayida proton ve elektronu olan
atomlar ve molekiiller elektrik agisindan yiiksiizdiirler. Yiiksiiz ol-
madiklarinda, elektron fazlaliklar1 ya da eksiklikleri oldugunda, bun-
lara iyon deriz. 6. Boliim'de ele aldigimiz plazmalar kismen ya da ta-
mamen iyonlagmislardir. Diinyada kargimiza ¢ikan atom ve mole-
kiillerin ¢ogu elektrik bakimindan yiiksiizdiir. Saf suda oda sicakli-
ginda sadece 10 milyonda 1 molekiil iyonlasir.

Franklin'in basglattify gelenegin sonucu olarak, bazi nesnelerde
elektron bollugu varsa, onlarin negatif yiiklii oldugunu séyleriz;
elektron eksikleri varsa, onlara da pozitif yiiklii deriz. Cami ipege
stirterseniz (adeta) pek ¢ok elektronu "sokiip atarsiniz", bdylece cam
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en sonunda pozitif yiiklii kalir. Ayni ipek pargasina kehribar ya da
sert lastigi siirterseniz, onlar elektron toplayip negatif yiike sahip
olurlar.

Pek c¢ok metalde ¢ok sayida elektron, atomlarindan tamamen
kagmugtir ve atomlarin arasinda serbest¢e dolasir. Bu elektronlar
distan gelen bir yiike kars1 —ister pozitif olsun ister negatif— 6zellik-
le duyarlhdir; boyle bir yiik uygulandiginda, ona dogru ya da ondan
uzaga hareket ederler ve boylece elektrik akimim yaratmis olurlar.
Akim hakkinda soyleyecegim ¢ok daha fazla sey var, fakat su an
icin, bu malzemelere iletken dedigimizi sylemekle yetinecegim —
¢linkii yiiklii parcaciklari, yani bu 6rnegimizde elektronlar1 kolay-
likla iletirler, bagka bir deyisle hareketlerine imkan saglarlar. (Iyon-
lar da elektrik akimi yaratabilir, fakat kat1 maddelerde —dolayisiyla
metallerde— degil.)

Elektronlarin oynamaya, hareket etmeye, pozitif ya da negatif
yiiklere tepki vermeye hazir oluslarina bayiliyorum. Yalitkanlarda
bu tiir canlilik pek azdir; biitiin elektronlar kendi atomlarina pek
baghdir. Ama yahtkanlarla biraz eglenemeyecegimiz anlamina gel-
mez bu — dzellikle de lastikten yapilma siradan balonlarla.

Burada anlattigim her seyi bir paket sismemig lastik balon edine-
rek deneyebilirsiniz (inceleri daha ¢ok ise yariyor, hani hayvan sekil-
leriverebildikleriniz). Tabii cogunuzunhazirdacam ¢gubugu olmadi-
gina gore, bir su bardag1 ya da sarap sisesi, hatta bir ampuliin onun
yerine gegebilecegini ummustum, ama ne yaptiysam bunlar ige yara-
madi. O halde plastik ya da sert lastikten biiyiik bir taraga ne dersi-
niz? Bir ipek kumas parcasina da ihtiyaciniz olacak —eski bir kravat
ya da atki veya hayat arkadagimzin size attirmaya ¢ahistigi o Hawaii
gomlegi de isinizi gorebilir. Fakat saginizindarmadagin olmasinaal-
dirmazsaniz —bilim ugruna kim aldirir ki?— kendi sagimiz1 da kulla-
nabilirsiniz. Ve bir kagid1 yaklagik otuz-kirk pargaya bolmeniz gere-
kecek. Sayinin 6nemi yok, fakat kiigiik olmalar1 gerekir, on sentlik
yada bir sentlik madeni para kadar.

Biitiin statik elektrik deneyleri gibi, bunlarda da kigin daha iyi
sonug alinir (ya da 6gleden sonra ¢6l havasinda), hava nemli degil
de kuruyken. Neden mi? Ciinkii havanin kendisi iletken degildir —
hatta epey iyi bir yalitkandir. Ne var ki, havada su varsa, burada ele
almayacagimiz karmasik sebeplerden elektrik yiikii sizar. Bir gubuk
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ya da kumasin, balonun ya da sa¢inizin iizerinde yiikiin toplanmasi-
na izin vermek yerine, nemli hava, kademe kademe yiikii sizdirr.
Kapi kollarindan sadece hava gercekten kuruyken ¢arpilma sorunu
yasamanizin sebebi budur.

Goériinmez Indiiksiyon

Biitiin malzemelerinizitoplayin ve elektrigin harikalarindan bir kis-
mina sahit olmak igin hazirlanin. Once taraginizi, sagimiz1 iyice bir
tarayarak yiikleyin, ama sagimzin mutlaka kuru olmas gerekir. Ta-
rag) ipek parcasina da siirtebilirsiniz. Siirtiinmeyle elektriklenme ¢i-
zelgesinden, taragin negatif yiiklenecegini biliyoruz. Simdi bir an
durup, tarag kagit pargasi1 yiginina yaklastirdiginizda ne olacagimi
diisiiniin ve de nedenini. "Higbir sey" derseniz de sizi kesinlikle an-
larim.

Sonra tarag, kiiciik kagit parcacig tepeciginin sekiz-on santi-
metre yukarisinda tutun. Agir agir taragi indirin ve ne oldugunu sey-
redin. Hayret verici bir sey, degil mi? Tekrar deneyin — hig tesadiif
degil. Kagit parcaciklarindan bazilan yukariya, taraginiza sigrar, bir
kismu kisa bir siireligine yapigip kalir ve sonra geri diiser, bir kism
da siki sikiya tutunur. Hatta tarak ve kagitlar biraz oynatirsamz, ka-
g1t parcaciklarim kenarlarda dikebilir, taragin yiizeyinde dans bile
ettirebilirsiniz. Neler oluyor burada? Neden bazi kagit pargalar ta-
raga yapisiyor, digerleri sigriyor, dokunuyor ve geri diisiiyor?

Bunlar harika sorular, cok hos da cevaplar var. Iste agiklamast:
Tarak iizerindeki negatif yiikler, kagit atomlarindaki elektronlar
iter, 0yle ki bu elektronlar serbest olmadiklar1 halde atomlarinin
uzak kisimlarinda biraz daha zaman gegirirler. Onlar bunu yaparken
atomlarin taraga en yakin olan yanlan, onceki durumlarindan bir
parcacik daha pozitif yiikliidiir. O yiizden kagidin pozitif egilimli
kenan ya da tarafi, taragin negatif yiikii tarafindan cekilir. Bunlarin
¢ekim kuvveti, taragin negatif yiikii ile kagittaki elektronlar arasin-
daki itici giicii neden geger? Ciinkii elektrik itigi —ve ¢ekisi— yiiklerin
giiciiyle dogru orantihdir, fakat aralarindaki mesafenin karesiyle
ters orantilidir. Buna, bu 6nemli kesfi yapan Fransiz fizik¢i Charles-
Augustin de Coulomb'un adina istinaden Coulomb yasas1 diyoruz.
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Bu yasanin Newton'in evrensel kiitlecekim yasasina sasirtici ben-
zerligini fark edeceksiniz. Temel yiik birimine de coulomb dedigi-
miz dikkatinizden ka¢gmasin: Pozitif yiik birimi +1 coulomb (yakla-
sik 6 x 10'8 proton), negatif yiik ise —1 coulomb'dur (yaklagik 6 x 10'8
elektron).

Coulomb yasasi bize, pozitif yiiklerle negatif yiikler arasindaki
¢ok kiigiik bir farkin bile biiyiik bir etki yaratabilecegini soyler. Ya
da bagka bir deyisle, daha yakin yiiklerin ¢cekim kuvveti, daha uzak-
taki yiiklerin itme kuvvetini yener.

Bu siirecin tamamina birden indiiksiyon diyoruz, giinkii yiiklii bir
nesneyi yiiksiiz bir nesnenin yanina getirdigimizde yaptigimiz sey,
yiiksiiz nesnenin yakin ve uzak taraflarina yiik indiiklemektir, kagit
parcalarinda bir tiir yiik kutuplamasi yapmaktir. Bu kii¢iik uygula-
mali anlatimin birkag versiyonunu ¢ocuklar ve anne babalar1 icin
MIT World'de, "Elektrik ve Manyetizmanin Harikalar1" adl1 dersim-
de gorebilirsiniz: mitworld.mit.edu/video/319.

Bazi kagit parcalan yapisip kalirken bazilarinin gerisin geri diig-
mesine gelince, o da ilging. Bir kagit pargasi taraga dokununca, ta-
raktaki fazladan elektronlarin bir kismi kdgida dogru hareket eder.
Budurumda tarak ve kagit pargasi arasinda hala elektriksel bir cekim
kuvveti olabilir, fakat bu, yerin kiitlecekimine kars1 gelecek biiyiik-
likte olmayabilir, o yiizden kagit pargas: diisecektir. Yiik aktarimi
yiiksekse, elektrik kuvveti itici bile olabilir, 0 zaman hem yerin kiit-
lecekimi hem de elektrik kuvveti kdgidin diisiisiinii hizlandiracaktir.

Simdi bir balon sisirin, agzim1 da diigiimleyin ki sisik kalsin ve
u¢ kismina da bir sicim baglayin. Evinizde balonu serbest¢e bagla-
yabileceginiz bir yer bulun. Asil bir lambaya olabilir megin. Yada
sicime biraz agirlik koyup balonu mutfak masasindan sarkitabilirsi-
niz, yaklasik on santimetre ile otuz santimetre arasi. Tarag: ipege ya
da saginiza giiclii bir sekilde tekrar siirtiin — unutmayin, ¢ok siirter-
seniz daha giiglii yiik elde edersiniz. Cok agir bir sekilde taraginizi
balona yaklastirin. Ne olacak dersiniz?

Simdi deneyin. Bu da epey tuhaf, degil mi? Balon taraga dogru
hareket ediyor. Tipki kagitta oldugu gibi, taragimiz balon iizerinde
bir tiir yiik ayrim1 yapti (indiiksiyon!). Peki taragi daha 6teye tuttu-
gunuzda ne olacak — ve neden? Sezgisel olarak, balonun dikey ko-
numuna geri donecegini biliyorsunuz. Ama simdi sebebini de bili-
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yorsunuz, degil mi? Dis etki yok olunca, elektronlarin kendi atom-
larinin uzak taraflarinda biraz daha takilmalarinin artik bir gerekge-
si kalmaz. Bakin, bir tarag: azicik siirtmeyle, kiigiik kagit parcala-
riyla ve bir balonla oynayarak neler neler ¢ikarabildik.

Simdi birkag¢ balonu daha sisirelim. Birini kuvvetlice saginiza
siirterseniz ne olur? Dogru. Saginiz tuhaf seyler yapmaya baglar. Ne-
den? Ciinkii siirtiinmeyle elektriklenme ¢izelgesinde insan sa¢1 po-
zitif ucun ta baslarinda, lastik balonsa gayet negatif olan tarafta.
Bagka bir deyisle, balon sacinizdan bir siirii elektron kapar ve sagini-
z1 pozitif yiiklii olarak birakir. Benzer yiikler birbirini ittiginden, her
bir sag teli pozitif yiikliiyken ve diger biitiin benzer yiiklii tellerden
uzaklagmak isterken saginiz bagka ne yapabilir? Sag telleriniz bir-
birlerini iter ve dikilir. Orgii sapkaniz1 kigin baginizdan ¢ikardiginiz-
da meydana gelen sey de tabii gene budur. Saginiza siirtiinen sapka
bir siirii elektronu alip gider, geriye pozitif yiiklii ve havaya dikilmek
i¢in yanip tutusan sag tellerinizi birakir.

Tekrar balonlara donelim. Az dnce bir tanesini giiclii bir sekilde
saginiza siirttiiniiz (polyester gdmleginize siirtmeniz daha bile ¢ok
ise yarayabilir). Simdi ne 6nerecegimi anlamigsinizdir herhalde, de-
gil mi? Balonu duvara tutun ya da arkadasinizin gomlegine. Yapigir.
Neden mi? Iste cevabi: Balonu siirttiigiiniizde, elektrikle yiiklersiniz.
Balonu pek iyi bir iletken sayillmayan duvara dayadiginizda, duvar-
daki atomlarin yoriingelerindeki elektronlar, balonun negatif yiikii-
niin itici giiciinii hissederler ve atomun balona en uzak tarafinda azi-
cik daha fazla zaman gegirirlerken, balona en yakin tarafta da biraz
daha az zaman harcarlar — iste indiiksiyon!

Duvarin yiizeyi, yani balonun tam dokundugu yer hafiften pozi-
tif yiiklii olacak ve negatif yiiklii balon duvaradogru ¢ekilecek. Bu
oldukga sasirtici bir sonug. Fakat neden bu iki yiik —pozitif ve nega-
tif yiikler— birbirlerini etkisiz hale getirmiyorlar, yiikleri aktarip ba-
lonu hemen diisiirmiiyorlar? Cok iyi bir soru. Bir kere, lastik balon
biraz fazladan elektron kapti. Elektronlar lastik gibi bir yalitkanda
Oyle ¢cok rahat dolagsamazlar, o yiizden yiikler olduklar: yerde kalma
egilimindedir. Sadece o da degil, ¢cok sayida temas yaratarak balonu
duvara siirttiigiiniiz de yok. Orada 6ylece duruyor ve ¢ekiciligini
kullaniyor. Ama orada ayn1 zamanda siirtiinme sayesinde de tutulu-
yor. 3. Boliim'deki Rotor eglence binegini hatirhyor musunuz? iste
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burada elektrik kuvveti, Rotor'un merkezcil kuvvetinin oynadigi ro-
lii oynuyor. Ve balon bir siire duvarda kalabiliyor, ta ki havadaki nem
yiiziinden elektrik yiikii balondan yavas yavas sizip gidene kadar.
(Balonlarimiz yapismazsa, ya hava fazla nemlidir ve bdylece daha
iyi bir iletken olmustur ya da balonlariniz fazla agirdir — ince olanla-
r1 sirf bu sebeple 6nermigtim.)

Halka agik derslere gelen ¢ocuklara balon yapistirarak ¢ok egle-
niyorum. Yillardir ¢ocuklarin dogum giinii partilerinde yaptim, siz
de cok eglenebilirsiniz!

Indiiksiyon her tiir nesneyle olur, yalitkanlarda oldugu gibi ilet-
kenlerde de. Tarak deneyini su igine helyum doldurulmus ugan ba-
lonlardan biriyle de yapabilirsiniz. Taragi balonun yanina getirirken,
taragin serbest elektronlar1 negatif yiiklii taraktan uzaklasma egili-
mindedir, boylece pozitif yiiklii iyonlar: taragin yakininda birakirlar
ve onlar da balonu taraga dogru ¢eker.

Lastik balonlar1 sagimiza ya da gémlegimize siirterek yiikleye-
bilsek de, aslinda lastik neredeyse ideal bir yalitkandir — iletken tel-
leri kaplamada kullamlmasinin sebebi de budur. Lastik, yiikiin kab-
lolardan nemli havaya ya da yam basindaki bir nesneye —kivilcim
¢ikararak— sigramasini onler. Ne de olsa, evinizin duvarlan gibi ya-
nic1 ortamlarda ortaliga sigrayan kivilcimlar istemezsiniz. Lastik bi-
zi her zaman elektrikten koruyabilir ve korur. Fakat bir seyi yapa-
maz: Bildiginiz en giiclii statik elektrik bi¢ciminden, yani yildirim-
dan bizi koruyamaz. Her nasilsa insanlar lastik ayakkabilarin ya da
teker lastiginin sizi yildirimdan koruyabilecegi mitini tekrarlayip
duruyor. Bu fikirlerin nasil hdla yaygin olabildigini bilemiyorum,
fakat bunlar1 hemen unutsaniz iyi olur! Yildirimla gelen elektrik o
kadar giicliidiir ki bir parca lastigi umursamaz bile. Yildirim araba-
niza diiserse belki daha giivende olabilirsiniz —muhtemelen olmaz-
siniz ya, neyse—fakat bunun lastik tekerlerle bir ilgisi yoktur. Bun-
dan biraz sonra bahsedecegim.

Elektrik Alanlari ve Kivilcimlar

Daha 6nce yildirimin biiyiik bir kivilcimdan ibaret oldugunu soyle-
mistim, karmagik bir kivilcim, ama yine de bir kivilcim. Peki o za-
man, diyeceksiniz, kivilcim nedir? Pekéla, kivileimlar: anlamak
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icin elektrik yiikii hakkinda gerg¢ekten ¢ok 6nemli bir seyi anlama-
miz gerekiyor. Biitiin elektrik yiikleri goriinmez elektrik alanlar
olusturur, tipki biitiin kiitlelerin goriinmez kiitlegekim alanlari olus-
turmalar gibi. Elektrik alanlarim, zit yiiklii nesneleri birbirlerinin
yakinina getirip aralarindaki ¢ekimi gordiigiiniizde hissedebilirsi-
niz. Ya da benzer yiiklii nesneleri yan yana getirip itme kuvvetini
gordiigiiniizde. Bu durumda iki nesne arasindaki elektrik alaninin
etkilerini goriiyorsunuzdur.

Bu alanin giiciinii volt/metre cinsinden 6lgeriz. Dogrusunu soy-
lemek gerekirse voltun ne oldugunu agiklamak kolay degil, artik
volt/metreyi siz diisiiniin, ama bir deneyecegim. Bir nesnenin volta-
Jn, elektrik potansiyeli denilen seyin dl¢iisiidiir. Yeryiiziine sifir elek-
trik potansiyeli tahsis edecegiz. O halde yeryiiziiniin volta j1 sifir. Po-
zitif yiiklii bir nesnenin volta ji pozitiftir; pozitif yiik birimini (+1 co-
ulomb —yaklasik 6 x 10 proton yiikii) yeryiiziinden ya da yeryiiziine
baglanmig herhangi bir iletken nesneden (6rnegin evinizdeki metal
tesisattaki musluklarinizdan), o nesneye getirmek igin iliretmem ge-
reken ener ji miktari olarak tanimlanir. O yiik birimini hareket ettir-
mek i¢in neden enerji iiretmem gerekiyor? Simdi, nesne pozitif yiik-
liiyse, pozitif birim yiikiinii itecegini hatirlayalim. O halde o itme
kuvvetini yenmek icin enerji iiretmem gerekir (fizikte i yapmam
gerekir, denir). Enerji birimi juldiir. 1 julliik enerji iiretmem gereki-
yorsa, o zaman, o nesnenin elektrik potansiyeli +1 volttur. 1000 jul
iretmem gerekiyorsa, o zaman elektrik potansiyeli +1000 volttur. (1
juliin tamimu igin bkz. 9. B6liim.)

Peki, ya nesne negatif yiikliiyse? O zaman elektrik potansiyeli
negatiftir ve negatif yiik birimini (-1 coulomb — yaklagik 6 x10'8
elektron) yeryiiziinden o nesneye hareket ettirmek i¢in iiretmem ge-
reken enerji olarak tamimlanir. Bu enerji 150 jul ise, o zaman o nes-
nenin elektrik potansiyeli —150 volttur.

Bu yiizden volt, elektrik potansiyeli birimidir. Adim italyan fi-
zik¢i Alessandro Volta'dan almigtir. Volta 1800'de, bugiin bizim pil
dedigimiz ilk elektrik hiicresini geligtirmistir. Dikkatedin, volt ener-
ji birimi degildir; birim yiikteki enerji birimidir (jul/coulomb).

Elektrik akim yiiksek elektrik potansiyelindendiisiik olana akar.
Bu akimin ne kadar giiglii oldugu, elektrik potansiyelindeki farka ve
iki nesne arasindaki elektrik direncine baghdir. Yalitkanlarin gok
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yiiksek bir direnci vardir; metallerin diisiik direnci vardir. Voltaj far-
ki ne kadar ¢oksa ve direng ne kadar diisiikse, ortaya ¢ikan akim o ka-
dar yiiksektir. ABD'de, evlerde bulunan duvar prizlerindeki iki yari-
gin arasindaki potansiyel fark 120 volttur (Avrupa'da 220 volt); fakat
bu akim alternatiftir (alternatif akim konusuna bir sonraki boliimde
girecegiz). Akim birimine amper diyoruz, Fransiz matematikgi ve fi-
zik¢i André-Marie Ampere'den dolayi. Bir kablodaki akim 1 amper
ise, bunun anlami, kablonun her yerinden saniyede 1 coulomb'luk
yiik gectigidir.

Peki ya kivilcim? Biitiin bunlar onu nasil agikliyor? Ayakkabini-
z1 halida ¢ok siiriidiiyseniz, kendinizle yeryiizii arasinda ya da siz-
den 6 metre uzaktaki bir metal kapinin kolu arasinda 30.000 volta
kadar cikabilen bir potansiyel farki yaratmig olabilirsiniz. Bu, 6
metre mesafedeki 30.000 volttur, ya da 5.000 volt/metre. Kapi kolu-
na yanasirsaniz sizinle kap1 kolu arasindaki potansiyel fark: degis-
meyecektir, fakat mesafe kisalacak, boylece elektrik alaninin giicii
artacaktir. Cok ge¢cmeden, siz kap1 koluna dokunmak iizereyken,
yaklasik 1 santimetre mesafe iizerinde 30.000. volt olacaktir. Bu da
metre basina yaklasik 3 milyon volt demektir.

Elektrik alamnin bu kadar yiiksek degerinde (kuru havada ve 1
atmosfer basingta) elektriksel delinme dedigimiz sey meydana ge-
lir. Elektronlar kendiliginden o 1 santimetrelik araliga atlayacaklar-
dir, boyle yapinca havayi da iyonlastirirlar. Bu da daha fazla elekt-
ronun atlamasim saglayarak bir ¢i1ga doniisiir, o da bir kivilcima!
Elektrik akimi havadan gegerek siz daha kap1 koluna dokunmadan
elinize ¢arpar. Eminim simdi biraz yiiziiniizii burusturuyorsunuz-
dur, en son yasadiginiz tath kiiciik carpilmay: hatirlayarak. Kivilci-
min acitmasi, elektrik akiminin sinirlerinizin ¢cabucak ve hog olma-
yan bir bigcimde kasilmasina sebep olmasindandir.

Peki ¢arpildigimzda o sesi, o ¢itirdamayi ¢ikaran nedir? Kolay.
Elektrik akimi havayi ¢abucak 1sitiverir, bu da kiigiik bir basing dal-
gasi yaratir, bir ses dalgasi, iste duydugumuz da odur. Kivilcimlar
151k da ¢ikarir — fakat 15181 giindiiz gormezsiniz (gergi bazen gor-
diigiiniiz de olur). Isigin nasil ¢iktig1 biraz daha karmagik. Havada
olusturulmus iyonlar havadaki elektronlarla yeniden birlesir ve el-
lerindeki enerjinin bir kismini 151k olarak yayarlar. Kivilcimlardan
151k gérmeseniz bile (¢linkii karanlik bir odada aynanin 6niinde de-
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gilsiniz), ¢cok kuru bir havada saginiz:1 firgaladigimzda, ¢ikardiklan
citirt: seslerini duyarsiniz.

Bir diisiiniin: Hi¢ zorlanmadan, sirf sagimzi firgalayarak ya da
polyester gomleginizi ¢ikararak, sa¢ u¢larimzda ya da gomleginizin
yiizeyinde yaklasik metrede 3 milyon voltluk elektrik alanlar yarat-
timiz. O halde bir kapi koluna uzanirken, diyelim ki 3 milimetre me-
safede bir kivilcim hissederseniz, o zaman sizinle kap1 kolu arasin-
daki potansiyel farki 10.000 voltlarda gezer.

Bu miktar fazla goriinebilir, fakat ¢cogu statik elektrik hi¢ tehli-
keli degildir, ¢iinkii voltajlar cok yiiksek de olsa, akim (belli bir za-
man diliminde viicudunuzdan gegen yiik miktar1) miniktir. Kiigiik
irkilmeler rahatsiz etmiyorsa, ¢carpilma deneyleri yapip eglenebilir-
siniz — ayrica fizigi uygulamah gostermis de olursunuz. Ama evi-
nizdeki elektrik prizlerine asla metal bir sey sokmayin. Biiyiik tehli-
ke yaratabilir —hatta hayati tehlike!

Cildinize polyester bir kumas siirterek kendinizi elektrikle yiik-
lemeye ¢aligin (ayaginizda lastik tabanh ayakkabilar ya da parmak
arasi terlikler olsun ki yiik yere sizmasin). Is1g1 kapatin ve parmagi-
niz1 metal bir lambaya ya da kap1 koluna yavas yavas yaklastirin.
Daha dokunmadan, bir kivilcimin metalle parmagimz arasindaki
havadan sigradigim gérmeniz gerekir. Kendinizi ne kadar ¢ok yiik-
lerseniz, kendinizle kap1 kolu arasinda o kadar biiyiik bir voltaj far-
ki1 yaratirsiniz, bundan dolay: da kivilcim daha giiglii, ses daha yiik-
sek olur.

Ogrencilerimden biri istemeden siirekli elektrikle yiikleniyor-
mus. Sadece kisin giydigi polyester bir bornozu oldugunu sodyledi.
Talihsiz bir se¢im; ¢iinkii ne zaman bornozunu ¢ikarsaelektrik yiik-
leniyor ve komodinin iizerindeki lambay1 kapatirken ¢arpiliyormus.
Ise bakin ki, siirtiinmeyle elektriklenme ¢izelgesinde insan teni en
pozitif yiiklii malzemelerin baginda geliyor, polyester de en negatif-
lerden biri. Iste bu yiizden, karanlik bir odada ayna kargisinda ugu-
san kivileimlar gormek istiyorsaniz polyester gomlek giymek en iyi-
si, ama polyester bornoz degil.

Insanlarin nasil elektrikle yiiklenebilecegini olduk¢a dramatik
(ve ¢cok komik) bir sekilde gostermek igin, polyester ceket giyen bir
ogrenciyi sinifin 6niinde plastik bir sandalyeye oturmasi igin davet
ediyorum (plastik harika bir yalhtkandir). Sonra, ben kendimi yer-
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den yalitmak igin cam bir levha iizerinde dikilirken, 6grenciyi kedi
postuyla dovmeye basliyorum. Ogrencilerin ¢inlayan kahkahalari
arasinda dovme isi yaklagik yarim dakika siiriiyor. Elektrik yiikii-
niin korunumu geregi, 6grenciyle ben zit kutuplarda yiiklenecegiz
ve aramizda bir potansiyel farki birikecek. Sinifa neon flag lambasi-
nin bir ucunun elimde oldugunu goésteriyorum. Sonra amfideki 151k-
lar1 sondiiriiyoruz; zifiri karanlikta lambanin 6teki ucuyla 6grenciye
dokundugumda bir 151k parlamasi oluyor (ikimiz de bir ¢arpilma
hissediyoruz)! Ogrenciyle benim aramdaki potansiyel farki en az
30.000 volt. Neon flag lambas: ve bizim i¢imizden gegip giden akim
ikimizin de elektrik yiikiinii bosaltiyor. Gosteri cok komik ve etkili.

YouTube'da "Professor Beats Student” (Profesor Ogrenciyi Do-
viiyor) adl1 video, dersimdeki dovme kismini gosteriyor: www.you
tube.com/watch?v=P4XZ-hMHNuc.

Elektrik potansiyelinin sirlarin1 daha derinlemesine aragtirmak
icin Van de Graaff jeneratorii denilen harika bir aygit kullanirim.
Goriiniis olarak silindir bir siitun iizerine oturtulmusg basit bir metal
kiireden ibarettir. Aslinda devasa elektrik potansiyelleri olugturmak
icin ¢ok hiinerli bir aygittir. Benim sinifimdaki genellikle 300.000
volta kadar ¢ikar —ama aslinda daha yukarilara da ¢ikabiliyorlar. In-
ternetteki Elektrik ve Manyetizma ders dizimdeki (8.02) ilk alt1 der-
se bakarsaniz, Van de Graaff aygitiyla yaptigim ¢ok komik gosteri-
lerin bazilarim gorebilirsiniz. Omegin elektrik alaninin delinmesi
sonucunda Van de Graaff'in biiyiik kubbesi ile, topraklanmis (yani
yeryiiziine baglanmig) daha kiiciik bir top arasinda kocaman kivil-
cimlar ¢iktigini goreceksiniz. Goriinmez bir elektrik alaninin gii-
ciiyle bir floresan lambanin yandigini, lamba alana dik oldugunday-
sa "sondiigiinii" goreceksiniz. Hatta, zifiri karanlikta benim lamba-
nin bir ucuna degerek (kisa bir siire) toprakla baglant: kurduguma
ve 15181n daha da parlayarak yandigina tanik olacaksiniz. Birazcik
bagiriyorum, ¢iinkii gercekten esasli bir elektrik ¢carpmasi, ama en
ufak bir tehlikesi yok. Ve (6grencilerimle birlikte) gergek bir siirp-
riz istiyorsaniz, 6. dersin sonunda ne olduguna bir bakin. Orada Na-
polyon'un bataklik gazi kontrolii yaparken uyguladigi, hakikaten
akillara durgunluk veren yontemi gosteriyorum: ocw.mit.edu/cour-
ses/physics/8-02-electricity-and-magnetism-spring-2002/video-
lectures/.
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Neyseki yiiksek voltajtek basinasizi 6ldiirmez ya da yaralamaz.
Onemli olan viicudunuzdan gegen akimdir. Akim birim zamandaki
elektrik yiikii miktaridir ve daha once de gordiigiimiiz gibi, amper
cinsinden olgiiliir. Insan1 gercekten oldiirecek ya da yaralayacak
olan sey akimdir, dzellikle de siiregense. Akim neden tehlikelidir?
En basit sekilde soylemek gerekirse, viicudunuzun iginde hareket
eden elektrik yiikleri kaslarinizin kasilmasina sebep olur. Asir1 dii-
siik seviyelerde elektrik akimlari kaslarinizin kasilmasini saglar, ya-
ni onlar1 "harekete gegirir", bu da hayatimiz1 siirdiirmek icin ¢ok
onemlidir. Fakat yiiksek seviyelerde, kaslariniz ve sinirleriniz o ka-
dar ¢ok kasilir ki kontroliiniiz diginda ve aciyla segirirler. Daha da
yiiksek seviyelerdeyse kalbiniz durur.

Iste bu sebeplerden dolayi, elektrik ve insan tarihinin karanlik ta-
raflarindan biri, elektrigin iskence i¢in —¢iinkii dayanilmaz acilar ve-
rebilir— ve 6ldiirme amach kullanilmasidir (elektrikli sandalyede).
Milyoner filmini gordiiyseniz polis karakolundaki korkung isken-
ce sahnelerini hatirlayabilirsiniz. Orada vahsi polis gen¢ Cemal'e
elektrotlar baglayip viicudunun dehset iginde kivranmasina sebep
olur.

Ote yandan diisiik seviyelerdeyse akim saglikli olabilir. Beliniz
ya da omzunuz igin fizik tedavi gormiigseniz, terapistlerin "elektrik
uyarimi” dedikleri seyi tecriibe etmis olabilirsiniz. S6z konusu ka-
sin iizerine elektrik giic kaynagina bagh pedler koyup akimi kade-
meli olarak artirirlar. Siz hi¢bir sey yapmadan kaslarinizin bir kasi-
lip bir gevsedigini tuhaf bir sekilde hissedersiniz.

Elektrik dahadramatik tedavi ¢abalari i¢in de kullanilir. TV prog-
ramlarinda hepiniz gormiigsiiniizdiir, kalp rahatsizlig1 geciren bir
hastanin kalp atiglarini diizenli hale getirme gayretiyle birisi defib-
rilator denen elektrik pedlerini kullanir. Gegen sene kendi kalp ame-
liyatimda kalp fonksiyonlarimin durdugu bir noktada doktorlar kal-
bimin tekrar atmas! igin defibrilator kullandilar — ve ise yaradi! De-
fibrilatorler olmasaydi Fizik Agkina asla giin yiizii géremezdi.

Insanlarin 6ldiiriicii akimin tam miktar1 hakkinda farkli goriisle-
ri var, malum sebeplerden: Tehlikeli seviyelerde yapilmis ¢cok deney
yok. Ve tabii ki akimin elinizden mi, yoksa beyninizden ya da kalbi-
nizden mi gegtigi de cok sey degistirir. Belki eliniz sadece yanar. Fa-
kat hemen hemen herkes bir amperin onda birinden fazlasinin, bir
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saniyeden azbir siire i¢in bile kalbinizden ge¢mesi halinde sizi 61dii-
recegi konusunda hemfikir. Goriiniise gore elektrikli sandalyelerde
cesitli miktarlar kullanilmig: 2.000 volt civari ve 5 ila 12 amper.

Hatirlarsaniz, ¢cocukken hepimize ekmek kizarticisindan kizar-
mis ekmegi ¢ikarmak igin ¢atal ya da bigak sokmamamiz s6ylenmis-
tir, elektrik garpabilir diye. Dogru muydu peki? Ben evimdeki ii¢
aletin teknik 6zelliklerine baktim: radyo (0,5 amper), ekmek kizarti-
cim (7 amper) ve espresso makinem (7 amper). Pek ¢ok cihazin al-
tindaki etikette bunlari1 bulabilirsiniz. Bazilar1 amper bilgisini ver-
mez, ama vat degerini, yani cihazin giiciinii, voltaja bolerek —ABD'de
genellikle 120 volt— daima hesaplayabilirsiniz. Benim evdeki sigor-
talarin cogu 15 ila 20amper. 120 voltluk cihazimzin 1 amper mi yok-
sa 10 amper mi gektiginin gergekten hicbir 6Snemi yok. Onemli olan,
kazara kisa devre yapmaktan uzak durun, daha da 6nemlisi kazara
120 voltluk bir metal nesneye dokunmaktan; hemen banyodan sonra
boyle bir sey yaparsaniz, sizi 6ldiirebilir. Peki biitiin bu bilgilerin
hepsi nereye variyor? Suraya: Prizdeyken ekmek kizarticisina bigak
sokma, dediginde anneniz dogru sdyliiyordu. Ola ki bir elektrikli ci-
hazimzi tamire kalkigirsamz 6nce mutlaka prizden ¢ekin. Akimin ¢ok
tehlikeli olabildigini asla unutmayin.

llahi Kivileimlar

Tabii en tehlikeli akim tiirlerinden biri yildirimdir, ayni zamanda
biitiin elektrik fenomenleri i¢inde en miithislerinden biri. Giiglii, tah-
min edilebilirligi simirh, ¢ok yanhs anlagilmig ve gizemli, hepsi bir
arada. Yunanhlardan Mayalara kadar olan mitolojilerde simsekler
ya ilahi varliklarin sembolii ya da onlarin kusandig silah olmustur.
Buna da sagmamak gerek. Diinyada her yil ortalama 16 milyon gok
giiriiltiili firtina olur, giinde yaklasik 43.000'den fazla, giiniin her
saati kabaca 1800, saniyede yaklasik 100 simsek cakar — ya da her
giin 8 milyon simsek gezegenimizin ¢esitli yerlerinde cakar.
Simsek, firtina bulutlan elektrikle yiiklenince meydana gelir.
Genellikle bulutun iistii pozitif yiiklii olur, alt1 da negatif. Bunun ne-
den boyle oldugu heniiz tam olarak anlagilms degil. Isin iginde —is-
ter inanin ister inanmayin— hala 6grenmekte oldugumuz bolca at-
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mosfer fizigi yer aliyor. Simdilik isi basitlestirip, yeryiiziine en ya-
kin tarafi negatif olan bir bulut hayal edecegiz. indiiksiyondan dola-
y1, buluta en yakin toprak pozitif yiiklii olacak, yeryiiziiyle bulut
arasinda bir elektrik alani olusturacak.

Yildinm diigmesinin fizigi epey karmagsik, fakat ozii itibariyle,
simsek cakmasi (elektriksel delinme) bulutla yeryiizii arasindaki elek-
trik potansiyelinin onlarca milyon volta ulagmasi sonucu meydana
gelir. Ve yildirim diismesinin bir buluttan agag, yeryiiziine dogru ol-
dugunu sansak da, aslinda elektrik Aem buluttan asagi, hem de yer-
den yukari buluta dogru akar. Siradan bir yildinm diigmesindeki
elektrik akimi yaklagik 50.000 amperdir (ama birkag yiiz bin ampere
kadar da ¢ikabilir). Siradan bir yildirim diigsmesi sirasindaki azami
gii¢ yaklasik bir trilyon (10'?) vattir. Bununla birlikte, siiresi sadece
otuz-kirk mikrosaniyedir. Her yi1ldirimda agiga ¢ikan toplam enerji
bu yiizden nadiren birkag yiiz milyon julii gecer. Bu da 100 vatlik bir
ampuliin bir ayda yakacagi miktardir. Bu yiizden, yildirim enerjisini
islemek sadece elverigsiz degil, ayni zamanda verimsizdir de.

Cogumuz simsegi gormemizle gok giiriiltiisiinii duymamiz ara-
sinda gecen siireye bakarak yildirnmin ne kadar uzaga diistiigiinii bi-
lebiliriz. Bu da bize bu olayda etkili olan gii¢lii kuvvetler hakkinda
ucundan bir fikir verir. Bunun bir keresinde bir 6grenciden duydu-
gum aciklamayla hi¢ alakasi yoktur: Yildirim bir tiir algak basing
alani olusturur, gok giiriiltiisii de bu bosluga hiicum eden havanin
oteki taraftaki havayla carpigsmasi sonucu ortaya ¢ikar, demisti bu
ogrenci. Aslinda neredeyse bunun tam tersi s6z konusudur. Yildiri-
min enerjisi havayi yaklagik 20.000 dereceye kadar 1sitir, giinesin
yiizey sicakliginin ii¢ katindan fazla. Bu agir1 1sitnmis hava, gevre-
sindeki serin havaya ¢arpan giiclii bir basing dalgasi yaratir. Hava-
daki ses dalgalar1 beg saniyede yaklasik bir buguk kilometre yol ka-
tettiginden, saniyeleri sayarak yildirimin ne kadar uzaga diistiigiinii
kolayca bulursunuz.

Yildirimlarin havayi fevkalade 1sitmasi, gok giiriiltiilii firtinalar-
da belki tamk oldugunuz bagka bir fenomeni de agiklar. Kirsal alan-
da gok giiriiltiilii bir firinanin ardindan havadaki 6zel kokuyu hig
hissettiniz mi, bir tiir tazelik, adeta firtina havay1 yikayip temizle-
mis gibi? Bunun kokusunu sehirde almak zor, ¢iinkii daima araba-
lardan gelen ¢ok fazla egzoz var. Belki yine de bu harika kokuyu
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hissetmigsinizdir —eger hissetmediyseniz bir dahaki sefer gok gii-
riiltiilii bir firttnamin ardindan disarida oldugunuzda aklimzda ol-
sun— ama eminim bunun ozonun kokusu oldugunu bilmiyordunuz
(ii¢ oksijen atomundan meydana gelen bir oksijen molekiilii). Nor-
mal, kokusuz oksijen molekiilleri iki oksijen atomundan olusur ve
bunlara O, deriz. Fakat yildirnmin bosalmasiyla ortaya ¢ikan kor-
kung sicaklik normal oksijen molekiillerini birbirinden kopartir —
hepsini degil, ama 6nemli bir miktarini. Bu oksijen atomlari tek bas-
larina kararsizdir, o yiizden kendilerini normal O, molekiillerine
baglayip O3 olurlar — yani ozon.

Ozon az miktarlarda ¢ok hog koksa da, yiiksek oranlarda daha az
sevilir. Onu yiiksek gerilim nakil hatlarimin altinda genellikle bula-
bilirsiniz. Hatlardan cizirt1 sesi duyarsaniz, genellikle kivilcim sagi-
lim1 var demektir, bizim korona bosalmasi dedigimiz sey, o yiizden
biraz ozon yaratilmaktadir. Hava sakinse kokusunu alabilmeniz ge-
rekir.

Simdi gene, lastik ayakkabilar giyerek yildirim ¢arpmasindan
kurtulabileceginize iligkin fikri diisiinelim. 50.000 ila 100.000 am-
perlik bir yildirim, havay: giinesin yiizey sicaklifinin ii¢ katindan
daha fazla isitabiliyorsa, elbette sizi de yakip kiil edebilir, elektrik
carpmasiyla kivrandirabilir ya da viicudunuzdaki biitiin suyu anin-
da agin1 sicak bir buhara doniigtiiriip sizi patlatabilir, ister lastikli
ayakkabilar olsun ister olmasin. Agacglarin basina gelen budur: Aga-
cin Ozsuyu patlar ve agacin kabugundan digar1 fiskirir. Yiiz milyon
julliik enerji —yaklagik yirmi iki kiloluk dinamite esdeger— dyle ha-
fife alinacak sey degil.

Peki ya yildinim diistiigiinde arabanin i¢indeyseniz lastik teker-
leklerden dolay: giivende olacaginiz fikri? Giivende olma ihtimali-
niz var —garantisi yok!— ama ¢ok farkli bir sebepten. Elektrik akimi
bir iletkenin dig tarafindan akar (deri etkisi denen bir fenomen) ve
siz de bir arabanin i¢indeyken esasen metal bir kutu i¢indesinizdir, o
daiyi bir iletkendir. Hatta kontrol panelinizdeki hava olugunun i¢ine
bile dokunup yaralanmayabilirsiniz. Bununla birlikte, bunu dene-
memenizi siddetle tavsiye ederim; bugiinlerde cogu arabanin fiberg-
las pargalar1 oldugundan ¢ok tehlikeli, fiberglasta deri etkisi yoktur.
Bagka bir deyisle, arabaniza yildirim diiserse, siz —ve arabaniz— asg1-
r1derecede tatsiz seyler yasayabilirsiniz. Bir arabaya yildirim diigii-
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slinii gosteren kisa goriintiileri ve bir minibiisiin, lizerine yildirim
diistiikten sonraki fotograflarim su adreslerde belki gormek istersi-
niz: www.weatherimagery.com/blog/rubber-tires-protect-lightning/
ve www.prazen.com/cori/van.html. A¢ikgasi, hi¢ sakaya gelmez!

Neyse ki yolcu ucaklarinda durum ¢ok farkli. Bunlara her y1l or-
talama birden fazla yildirim ¢arpar, fakat deri etkisinden dolay giile
oynaya yollarina devam ederler. Su goriintiiye bakin: www.youtube.
com/watch?v=036hpBvjoQw.

Yildinimla ilgili yapilmamasi gereken bagka bir sey de yaygin
bir sekilde Ben jamin Franklin'e atfedilen o deney: gok giiriiltiilii bir
firtinada, ugurtmanin ipine bir anahtar baglayip ugurmak. Sozde
Franklin yildirim bulutlarinin elektrik atesi ¢ikardigi hipotezini test
etmek istemis. Yildirim gergekten bir elektrik kaynagiysa, diye akil
yiiriitmiis, o zaman ugurtmanin ipinin yagmurda 1slaninca bu elekt-
rik icin iyi bir iletken olmas1 gerekir (tabii o, "iletken" kelimesini
kullanmis olamaz), bdylece elektrik ipin alt ucunda bagl anahtara
kadar gider. Parmak eklemini anahtara yakin tutan kisinin de bir ki-
vilcim hissetmesi gerekir. Simdi, Newton'in agagtan diisen bir el-
madan ilham aldig1 iddiasinda oldugu gibi, Franklin'in bu deneyi
gerceklestirdigine dair de o donemden kalan higbir delil yok, sade-
ce Ingiltere'deki Kraliyet Cemiyeti'ne yazdig1 mektuptaki bir bahis
var, bir de on bes y1l sonra arkadasi Joseph Priestley'nin (oksijenin
kasifi) yazdigi anlati. Franklin bu deneyi ister yapmis olsun ister
yapmamis —yapsaydi dehset tehlikeli ve muhtemelen de 6liimciil
olurdu- bir kulenin ya da ¢an kulesinin tepesine uzun demir bir gu-
buk yerlestirme yoluyla yildirimi yerle temas ettirmek i¢in tasarlan-
mis baska bir deneyin tarifini yayimladig: kesin. Birkag yil sonra,
Franklin'le tanigmis ve Onerisini Fransizcaya ¢evirmis olan Fransiz
Thomas-Francois Dalibard deneyin hafif farkli bir bi¢imini gergek-
lestirdi ve olay: sag salim atlatip olanlar anlatti. 12 metrelik bir de-
mir ¢cubugu gokyiiziine dogru dikmis ve ¢ubugun topraklanmamig
alt kisminda kivilcimlar gézlemlemisti.

O zamanlar Rusya'nin St. Petersburg sehrinde yasayan ve elek-
trik fenomenlerini bir hayli incelemis olan segkin bir bilimadamu,
St. Petersburg Bilimler Akademisi iiyesi Profesor Georg Wilhelm
Richmann, belli ki Dalibard'in deneyinden etkilenmis ve denemek
icin azmetmis. Michael Brian Schiffer'in biiyiileyici kitabi, Draw
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the Lightning Down: Benjamin Franklin and Electrical Technology
in the Age of Enlightenment'a gore (Yildirimi Asag1 Cekin: Benja-
min Franklin ve Aydinlanma Caginda Elektrik Teknolojisi), evinin
¢atisina demir bir gubuk baglamis ve ¢ubuktan birinci kattaki labo-
ratuvarindaki elektrik ol¢ii aletine piring zincir ¢ekmis.

Sansindan —ya da yazgidan— Bilimler Akademisi'nin bir toplan-
tis1 sirasinda gok giiriiltiilii bir firtina baglamis. Richmann eve kos-
mus, yaninda yeni kitabinin illiistrasyonunu yapacak olan ressami
da gotiirmiis. Richmann ekipmanim gozlemlerken simsek ¢akmus,
¢ubugu ve zinciri dolagip Richmann'in kafasindan yaklagik otuz
santimetre Oteye sicramig, onu ¢arpmig ve odanin obiir tarafina fir-
latmig, ressamu da garparak bilincini kaybetmesine yol agmis. Bu
sahnenin ana hatlarim gosteren bazi resimlemeler gorebilirsiniz,
ama bunlarin s6z konusu ressamin kaleminden ¢ikip ¢ikmadigi bel-
li degil.

Franklinde benzer bir tertibat icat edecekti, fakat onunki toprak-
lanmasty; bugiin yildinmsavar adiyla biliyoruz. Yildirimi toprakla-
mak ise yariyor, fakat Franklin'in zannettigi sebepten degil. O, yildi-
rimsavarin, elektrik yiiklii bir bulutla bir bina arasinda kesintisiz bir
bosalma saglayacagim diisiiniiyordu, bdylece potansiyel farki diisiik
olacak ve yildinm tehlikesi ortadan kalkacakti. O kadar emindi ki bu
fikrinden, Kral II. George'a bu sivri ¢ubuklar kraliyet sarayinin ve
miihimmat depolarinin iizerine koymasini tavsiye etti. Franklin'in
mubhalifleri, yildirimsavarin sadece yildirim ¢ekecegini ve binayla
yildirim bulutlar arasindaki potansiyeli diisiiren bogalma etkisinin
onemsiz olacagin ileri siiriiyorlardi. Hikayeye gore kral, Franklin'e
giivenmis ve yildinmsavarlari kurdurmus.

Uzun zaman gegmeden miihimmat depolarindan birine yildirim
diismiis ve ¢ok az zarara yol agmis. Yani demir ¢cubuk igse yaramus,
fakat tamamen bagka sebeplerden. Franklin'i elestirenler hakliydu:
Yildirimsavarlar gergekten yildirimigeker ve bu gubuktaki bosalma
yildirim bulutundaki muazzam elektrik yiikiiniin yaninda 6nemsiz
kalir. Fakat yildinmsavar gergekten ise yarar ¢iinkii 10.000 ila 100.
000 amperi tagiyacak kadar kalinsa, o zaman akim ¢ubuktan tagmaz
ve elektrik yiikii topraga aktarilir. Franklin sadece ¢ok parlak zekali
degildi — ayn1 zamanda sanshydi da!
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Kisin iizerimizden bir kazag ¢ikarirken duydugumuz kiigiik ¢1-
tirdamanin nedenini anladigimizda, ayn1 zamanda, koskoca gokyii-
ziinii aydinlatabilen devasa yildirim firtinalarim ve tiim dogadaki en
giiriiltiilii ve en dehset verici seslerden birinin kokenini de anlaya-
bilmemiz olaganiistii bir sey, degil mi?

Bazi agilardan Benjamin Franklin'in bugiinkii versiyonlariyiz,
anlayisimizin otesindeki seyleri kestirmeye calisiyoruz. 1980'1erin
sonlarinda biliminsanlari ilk kez bulutlarin ta yukarilarinda goriilen
yildirim big¢imlerinin fotograflarim ¢ektiler. Bir tanesine kizil tayf
deniyor, kizilims: portakal rengi elektrik yiiklerinden olusuyor, yer-
den 50 ila 90 kilometre yukarilarda. Bir de mavi piiskiirmeler var,
¢ok daha biiyiik, bazen 70 kilometreye kadar variyor, atmosferin yu-
kar1 kismini ¢arpiyor. Bunlarin varligindan haberimiz olali ancak yir-
mi y1l biraz gectiginden, bu olaganiistii fenomenlere neyin sebep ol-
dugu konusunda bilmedigimizdiinyakadar sey var. Elektrik hakkin-
da biitiin bildiklerimize ragmen, her giin yaklasik 45.000'ine tanik
oldugumuz her yildirim firtinasinin arkasinda hakiki gizemler var.



Manyetizmanin Gizemleri

Bir¢gogumuz i¢in miknatislar eglenceli seylerdir. Bunun sebebi kis-
men, hissedebilecegimiz ve oynayabilecegimiz—amaayni zamanda
tiimden goriinmez olan— kuvvetler ortaya koymalari. iki miknatist
birbirine yaklastirdigimizda birbirlerini ya c¢ekerler ya da iterler,
tipki elektrik yiiklii nesnelerin yaptig1 gibi. Cofumuz manyetizma-
nin elektrikle derinden ilintili oldugunu sezeriz — 6rmegin, bilimle
ilgilenen hemen herkes elektromanyetik kelimesini bilir, fakat bun-
larin nasil ve neden iligkili oldugunu tam olarak agiklayamayiz.
Cok genis bir konu bu, iizerine bagh basina bir giris dersi veriyo-
rum, o yiizden burada sadece soyle bir iistiinden gececegiz. Yine de
manyetizma fizigi géz kamastirici etkiler yaratabilir ve derin bir id-
rake kavusmamizi saglayabilir.

Manyetik Alanlarin Yarattigi Harikalar

Bir miknatis alip eski, diiz ekran 6ncesi bir televizyonun 6niinde
(cihaz agikken) tutarsaniz, ekranda pek hos desenler ve renkler go-
riirsiiniiz. Likit kristal ekran (LCD) ya da plazma diiz ekran oncesi
giinlerde, televizyonun arkasindan ekrana dogru ateslenen elektron
demetleri renkleri harekete gegiriyor, fiilen resmi ekrana ¢iziyordu.
Bu ekranlardan birinin yaninda, benim de sinifta yaptigim gibi, gii¢-
lii bir miknatis tutarsaniz neredeyse haliisinatif desenler goriirsii-
niiz. Bunlar o kadar ilging ki, dort-bes yasindaki ¢cocuklar bile bayi-
liyorlar. (Bu desenlerin resimlerini netten kolaylikla bulabilirsiniz.)
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Aslinda giindelik hayatta ¢ocuklar bunlar kendi baglarina kesfe-
diyor gibiler. Cocuklar1 buzdolabi miknatislarin1 ekran iizerinde
gezdirdikten sonra, televizyonlarim eski haline getirmek igin tiim
nette yana yakila yardim arayan anne babalar var. Neyse ki ¢cogu te-
levizyonda, ekranlardaki manyetik 6zelligi bertaraf eden donanim
bulunuyor, sorun da genellikle birkag giin ya dahafta sonra gegip gi-
diyor. Ama ge¢mezse sorunu gidermek igin bir teknisyen gerekir. O
yiizden evdeki TV ekraniniza (ya da bilgisayar monitoriiniize) mik-
natis yaklagtirmayin, tabii umurunuzda olmayacak asirlik bir TV de-
gilse. O durumda biraz eglenebilirsiniz. Diinyaca iinlii Koreli res-
sam Nam June Paik goriintiileri egip biikerek pek ¢ok sanat eseri ya-
ratti, asag1 yukar1 ayni yolla. Derste televizyonu agip 6zellikle ber-
bat bir programi segerim —bu gosteri i¢in reklamlar gayet iyidir— ve
herkes miknatisin goriintiiyii tiimden ¢arpitmasina bayilir.

Tipki elektrikte oldugu gibi, manyetizmanin tarihi de kadim za-
manlaradayanir. Goriiniise bakilirsa Yunanlhlar, Hintliler ve Cinliler
iki bin yi1ldan daha 6nce, belli taglarin —sonradan miknatis tasi adim
aldi- kiiciik demir pargalarini ¢ektigini biliyorlard: (tipki Yunanlla-
rin siirtiilen kehribarin kagit pargaciklarim ¢ektigini bulmus olmasi
gibi). Bugiinlerde bu maddeye manyetit diyoruz; dogal olarak mey-
dana gelen manyetik bir mineral, hatta yeryiiziinde dogal olarak
meydana gelen en manyetik malzeme. Manyetit, demir ve oksijenin
bir bilesimidir (Fe;0,) ve bu yiizden demiroksit olarak bilinir.

Fakat bir¢ok farkli miknatis tiirii vardir, sadece manyetit degil.
Manyetizma tarihinde demir ¢ok biiyiik rol oynamistir ve manyetiz-
maya duyarh pek ¢cok malzemenin igeriginde kilit bilesendir. Mik-
natisa en duyarli malzemelere ferromanyetik denir ("ferro" demire
isaret eden bir onektir). Bunlar genelde metal ya da metal alagimlar-
dir: elbette demirin kendisi, fakat ayrica kobalt, nikel, kromdioksit
(bir zamanlar teyp bantlarinda ¢cokg¢a kullanilirdi). Bunlardan bazi-
lar1, bir manyetik alan i¢ine koyularak temelli manyetik hale getiri-
lebilir. Paramanyetik denilen 6teki malzemelerse boyle bir alan igi-
ne konduklarinda miknatislanmalar1 zayif olur ve alan ortadan kal-
kinca eski (manyetik olmayan) durumlarina donerler. Bu grupta alii-
minyum, tungsten, magnezyum ve —ister inanin ister inanmayin— ok-
sijen vardir. Diyamanyetik ad1 verilen bazi malzemeler de bir man-
yetik alan varken oldukga zayif bir zit manyetik alan olustururlar.
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Bu kategoridekiler bizmut, bakir, altin, civa, hidro jen ve sofra tuzu-
nun yani sira tahta, plastik, alkol, hava ve sudur. (Bazi malzemelerin
ferromanyetik, bazilarinin paramanyetik ve otekilerin diyamanye-
tik olmasi, elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki dagilimlariyla ilgilidir
—ayrintilarina girilemeyecek kadar karmasik.)

Hatta s1vi miknatislar bile vardir. Bunlar tam olarak ferromanye-
tik s1vilar degildir, daha ziyade, miknatislara ¢ok giizel ve garpici se-
killerde tepki veren ferromanyetik maddelerin ¢ozeltileridir. Bu sivi
miknatislardan gayet kolay yapabilirsiniz; nasil yapilacagin1 gor-
mek icin su adrese bakin: chemistry.about.com/od/demonstration-
sexperiments/ss/liquidmagnet.htm. Olduk¢a koyu olan bu ¢ozeltiyi
bir camin iizerine koyup altina bir miknatis tutarsaniz olaganiistii so-
nuglar icin hazir olun — belki ortaokulda gérmiis olacaginiz gibi
manyetik ¢izgiler boyunca sira sira dizilen demir talaglarin1 seyret-
mekten ¢ok dahailging.

On birinci yiizyilda Cinliler igneleri manyetite dokundurarak
miknatislayip ipek bir ipten sarkittiklarinda, igneler kuzey-giiney
yoniinde hiza olmus, yeryiiziiniin manyetik alan ¢izgilerine gore di-
zilmisti. Sonraki yiizyila gelindiginde hem Cin'de hem de ta Mang
Denizi'nde rota bulmak i¢in pusulalar kullaniliyordu. Bu pusulalar
bir kése su iginde yiizen miknatislanmig bir igneden olusuyordu. Ne
yaratici, degil mi? Tekne ya da gemi ne tarafa donerse donsiin, kase
de doniiyor fakatigne kuzey ve giineyi géstermeye devam ediyordu.

Doga daha da yaratici. Bugiin artik go¢men kuslarin bedenlerin-
de, dahili pusula olarak kullandiklari, gé¢ yollarina kilavuzluk etti-
gi anlasilan minicik manyetitler oldugunu biliyoruz. Baz: biyolog-
lar diinyanin manyetik alaninin bazi kuglardaki ve semender gibi
bagka hayvanlardaki optik merkezleri uyardigim bile diigiinmekte-
ler. Yani bir bakima bu hayvanlar diinyanin manyetik alanim "gére-
biliyorlar". Nasil ama?

1600 yilinda, taninmig hekim ve bilimadami William Gilbert
—siradan bir doktor degil, Kralige 1. Elizabeth'in hekimi—yayimladi-
g1 De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete
Tellure (Miknatislar, Manyetik Kiitleler ve Diinya Denen Biiyiik
Miknatis Uzerine) adh kitapta diinyanin kendisinin bir miknatis ol-
dugunu ileri siiriiyordu. Terrella ile ~diinyanin modeli olarak yapil-
muis kiiglik manyetik kiire— yaptig1 deneylerin bir sonucuydu bu. Te-
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rella greyfurttan belki bir parga biiyiiktii ve iizerine yerlestirilmis
kii¢iik pusulalar tipk: diinya iizerindeki gibi tepki vermisti. Gilbert
diinya bir miknatis oldugu i¢in pusulalarin kuzeyi gosterdigini ileri
siiriiyordu; bazilarinin diisiindiigii gibi Kuzey ve Giiney Kutuplarin-
da manyetik adalar oldugu i¢in ya da pusulalar Kutup Yildiz1 da de-
nen Kuzey Yildizi'm isaret ettigi icin degil.

Gilbert diinyanin manyetik bir alan1 oldugunu sdylerken kesin-
likle hakhydi. Dahasi, diinyada manyetik kutuplar da vardir (tipki
buzdolabir miknatislarindaki kutuplar gibi), ama bu kutuplar cografi
Kuzey ve Giiney Kutuplariyla tam ortiismez. Sadece bu da degil, bu
manyetik kutuplar biraz da gezinir, her yil 15 kilometre civarinda. O
yiizden bazi agilardan diinya gercekten bir miknatis ¢ubugu —bir ho-
bi diikkdninda bulabileceginiz miknatislanmig siradan dikdortgen
bir metal parcasi— gibi davranir, fakat bagka agilardan tamamen
farkhdir. Diinyanin neden bir manyetik alaninin olduguna dair ge-
cerli bir kuram diisiinebilmeleri bile biliminsanlarinin ¢ok uzun za-
manini almigtir. Diinyanin merkezinde ¢ok demir olmasi yeterli de-
gildir, zira belli bir sicakligin iistiinde (buna Curie sicaklif1 diyoruz)
kiitleler ferromanyetik 6zelliklerini yitirirler, ki demir de buna da-
hildir; demirin Curie sicakligi 770°'dir ve diinyanin merkezinin ¢ok
daha sicak oldugunu biliyoruz.

Kuram bayagi karmasik ve diinyanin merkezinde dénen elektrik
akimlariyla ve diinyanin doniiyor olmasiyla ilgili — fizik¢iler buna
dinamo etkisi diyor. (Gokbilimciler bu dinamo etkisi kuramim yil-
dizlardaki manyetik alanlan agiklamak igin kullamyorlar. Bunlara,
manyetik alani1 yaklagik her on bir yilda bir tamamen ters donen
kendi giinesimiz de dahil.) Size sasirtic1 gelebilir ama biliminsanla-
r1 diinyanin ve manyetik alaninin tam bir matematik modeli iizerin-
de hala calisiyorlar; iste bu alan o kadar karmagik. Caligmalari, diin-
yanin manyetik alaninin bin yillar boyunca fevkalade degistigine
dair jeolojik delillerden dolay: daha da getrefil hale geliyor: Kutup-
lar yillik gezintilerinden daha ¢ok yolculuk etmis ve goriiniise gore
manyetik alan kendini ters ¢evirmig — sirf son 70 milyon yilda 150
kereden fazla. Acayip bir sey, degil mi?

Hassas manyetometrelerle donanmig uydularin sayesinde (Da-
nimarka uydusu @rsted gibi) simdi diinyanin manyetik alaninin ha-
ritasim belli bir kesinlikte ¢ikarabiliyoruz. Buradan manyetik alanin
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uzayda bir milyon kilometreden uzak mesafelere uzandigini biliyo-
ruz. Ayrica diinyaya yakin manyetik alanin atmosferimizdeki en gii-
zel fenomenlerden birini olusturdugunu da biliyoruz.

Hatirlarsamz giines, giines riizgar1 diye bilinen, ¢ogunlugunu
protonlar ve elektronlarin olusturdugu devasa bir yiiklii pargacik
akimi yayar. Diinyanin manyetik alani bu pargaciklarin bir kismini
manyetik kutuplarda atmosferimize yonlendirir. Ortalama hizlar
saniyede 400 kilometre olan bu hizli pargaciklar, atmosferdeki oksi-
jen ve nitrojen molekiillerine carparlar, kinetik enerjilerinin (hare-
ket enerjisi) bir kismi 151k bi¢iminde elektromanyetik enerjiye do-
niisiir — oksijen yesil ya da kirmizi ve nitro jen de mavi ya da kirmizi
151k salar. Nereye varacagimi muhtemelen tahmin ediyorsunuz —
dogru: Kuzey Yarimkiire'de aurora borealis, yani kuzey 1siklan ve
Giiney Yanimkiire'de aurora australis, yani giiney 1s1klar1 denilen o
muhtesem 151k gosterilerini yaratan sey budur. Bu 1giklar1 neden sa-
dece ¢ok kuzeyde ya da ¢ok giineydeyken gorebiliyorsunuz? Ciinkii
giines riizgar diinyanin atmosferine, cogunlukla, manyetik alanin
en giiclii oldugu yerler olan manyetik kutuplarin yakinlarindan gi-
rer. Bu etkilerin bazi geceler 6tekilerden daha giiclii olmasinin sebe-
bi, giines patlamasinin oldugu zamanlar, 151k gosterisini yapacak
daha ¢ok pargacigin olmasidir. Devasa giines alevleri oldugunda bu
etkiler heybetli olabilir, jeomanyetik denilen firtinalara sebep olur,
normal alanlarin ¢cok uzaginda kutup 1g1malari olusur, bazen de rad-
yo yayinlarini, bilgisayarlarin iglemesini, uydularin ¢alismasini en-
geller ve hatta elektrik kesintisine bile sebep olur.

Kuzey Kutup Dairesi yakinlarinda oturmuyorsaniz, bu 1siklar
cok sik gérmezsiniz. Iste bu yiizden, ABD'nin kuzeydogusundan Av-
rupa'ya aksam ugarsaniz (zaten uguslarin cogu aksam oluyor), uca-
gin sol tarafindan bir yer almak isteyebilirsiniz. Atmosferin on bir ki-
lometre yukarisinda olacagimzdan, pencereden biraz kuzey 1s1klari-
n1 gorebilirsiniz, 6zellikle son zamanlarda giines epey faal idiyse, ki
bu bilgiyi de netten bulabilirsiniz. Ben tam bu sekilde defalarca gor-
diim, o yiizden miimkiin oldukg¢a ugagin sol tarafina otururum. Film-
leri ne zaman istesem evde seyredebilecegimi diisiiniiriim. Ugakta
geceleri kuzey isiklarini ararim, giindiizleri glorileri.

Diinyanin manyetik alanina hakikaten tesekkiir borgluyuz, ¢iin-
kii onsuz atmosferimizi siirekli bombardimana tutan yiiklii par¢acik
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akiminin bazi ciddi sonuglarina maruz kalabilirdik. Giines riizgar
atmosferimizi ve suyu pekald milyonlarca yil 6nce yakip yok etmig
olabilirdi, hayatin gelisimini ¢ok daha zorlastiracak, belki de im-
kansiz kilacak sartlari olusturabilirdi. Biliminsanlarinin hipotezleri-
ne gore, zayif manyetik alam yiiziinden Mars'1 kasip kavuran giines
riizgari, Kizil Gezegen'in ince atmosferini ve gorece su eksikligini
acgikliyor — insanlarin ancak giiclii yasam destek sistemleri yardi-
miyla yasayabilecekleri bir ortam.

Elektromanyetizmanin Gizemi

On sekizinci yiizyilda bazi biliminsanlar elektrikle manyetizmanin
bir gekilde ilintili oldugu kamsina vardilar; baskalariysa —-omegin
Ingiliz Thomas Young ve Fransiz bilimadami André-Marie Ampe-
re— bunlarin birbirleriyle higbir ilgisinin olmadigim diisiiniiyorlar-
di. William Gilbert elektrik ve manyetizmanin tamamen farkli feno-
menler oldugunu diisiiniiyordu, ama yine de ikisini de ayn1 zaman-
da inceledi ve De Magnete'de elektrik konusunda da yazdi. Siirtiil-
miis kehribarin ¢cekim kuvvetine "elektrik kuvveti" adim verdi (ha-
tirlayin, kehribarin Yunanca karsilign "elektron"du). Hatta statik
elektrigin varligini gésterme ve 6lgmenin en kolay yolu olan elekt-
roskobun bir bagka bicimini de icat etti. (Elektroskopta bir metal ¢u-
bugun ucunda bir tutam serit vardir. Yiiklenir yiiklenmez, seritler
birbirlerinden 6teye uzanirlar: sapkadan sonra dikilen sagin labora-
tuvar dengi).

Bavyera Bilimler Akademisi 1776 ve 1777'de, biliminsanlarim
elektrikle manyetizma arasindaki iligki iizerine yazilar kaleme al-
maya tesvik etti. Insanlar bir siiredir yildirim bosalmalarindan pusu-
lalarin kafayi yedigini biliyorlards; Leyden siselerinin elektrik yiikii-
nii bosaltarak igneleri miknatislayan kisi Benjamin Franklin'den
bagkasi degildi. (Yiizyilin ortalarinda Hollanda'da icat edilen Ley-
den sisesi elektrik yiiklerini depolayabiliyordu. Kondansator dedi-
gimiz cihazin ilk versiyonlarindan.) Fakat on dokuzuncu yiizyilin
baglarinda elektrik caligmalar1 alip bagim giderken, hicbir bilimin-
sani elektrik akimin1 manyetizmayla agik bir sekilde iliskilendirme-
di, ta ki Danimarkal fizik¢i Hans Christian @rsted (1777-1851)
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elektrik ve manyetizmayi bir araya getiren hayati 6nemdeki kesfini
yapana kadar. Tarih¢i Frederick Gregory'ye gore, modemn fizik tari-
hinde muhtemelen ilk defa muhtesem bir kesif bir sinif dolusu 6g-
renci Oniinde yapiliyordu.

@Drsted 1820'de bir bataryaya baglh kablodan gegen elektrik aki-
minin, yani bagindaki bir pusula ignesini etkiledigini fark etti; akim
igneyi kabloya dik konuma getirip manyetik kuzey ve giineyden
uzaklastirmigti. Kabloyu devreden ¢ikarip elektrik akimini kesince
igne normale dondii. @rsted'in bu deneyini bir dersin pargasi olarak
bilerek mi yaptig1, yoksa pusulanin tesadiifen orada olmasiyla bu sa-
sirtic1 etkiye sadece tanik m1 oldugu agik degil. Kendi anlattiklar
birbirinden farkli —fizik tarihinde birden ¢ok defa gordiigiimiiz gibi.

Ister tesadiif olsun ister kasti, bu, bir fizikgi tarafindan gercek-
lestirilmis en 6nemli deney (diyelim gitsin) olabilir. Akla yatkin bir
sekilde, kablodan gecen elektrik akiminin bir manyetik alan olug-
turdugu, manyetik ignenin de bu manyetik alandan dolay: hareket
ettigi sonucuna vardi. Bu muhtesem kesif on dokuzuncu yiizyilda
elektrik ve manyetizma alaninda bir aragtirma furyasi baglatti. Aras-
tirmalar1 yapan onde gelen isimler André-Marie Ampére, Michael
Faraday, Carl Friedrich Gauss ve nihayet muazzam kuramsal ¢alig-
mastyla James Clerk Maxwell'di.

Akim hareket eden elektrik yiiklerinden olustuguna gore, @rsted
elektrik yiiklerinin bir manyetik alan yarattifin1 géstermisti. Michael
Faraday 1831 'de, iletken bir bobin iginden bir miknatis gegirdiginde
bobinde elektrik iirettigini kesfetti. Boylece @rsted'in kanitlamis ol-
dugu seyin —elektrik akimlarinin manyetik alan olusturmasi— tersi-
nin yapilabilecegini gosterdi: Hareket eden manyetik alan da elek-
trik akimlar1 olusturuyordu. Fakat ne @rsted'in ne de Faraday'in so-
nuglar sezgisel olarak bir anlam ifade etmiyor, degil mi? Bir mikna-
tis1 iletken bir bobine yaklagtirdiginizda —bakir ¢ok ige yariyor ¢iin-
kii ¢ok iyi iletken— ne diye o bobinde akim olugsun ki? Basta bu kes-
fin dnemi pek agik degildi. Cok gegmeden, anlatilana gore, kotii s6h-
retli bir politikac1 Faraday'a bu kesfinin pratikte bir ige yarayip yara-
mayacagini sormus, Faraday da giiya soyle cevap vermis: "Efen-
dim, ne ise yarar bilmiyorum. Bununla birlikte gayet emin oldugum
bir sey var: Bir giin ona da vergi koyarsiniz."

Evdekolaylikla gosterebileceginiz bu basit fenomen hi¢ mantik-
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11 gelmeyebilir, fakat, abartisiz, tiim ekonomimizi ve tiim insan ya-
pimi diinyay1 o yonetiyor. Bu fenomen olmasa biz agag1 yukari hala
on yedinci ve on sekizinci yiizyildaki atalarimiz gibi yasiyor olacak-
tik. Mum 15181m1z olacakti, radyo yok, televizyon yok, telefon yok
ve bilgisayar yok.

Bugiin kullandigimiz bu elektrigi nasil elde ediyoruz? Genel
olarak, elektrigi jeneratorlerle iireten elektrik santrallerinden elde
ediyoruz. En temel sekliyle, jeneratorlerin yaptig1 sey, bakir bobin-
leri manyetik alanlarin i¢inden gegirmek; artik miknatislar1 hareket
ettirmiyoruz. Michael Faraday'in ilk jeneratorii, bir at nali miknati-
sin iki kolu arasinda manivelayla cevirdigi bakir bir diskten olusu-
yordu. Diskin dig kenarindaki bir dinamo fir¢asi bir kabloya bagliy-
d1, donen diskin merkezindeki aks iizerindeki bagka bir fir¢a da ikin-
ci bir kabloya baghyd. iki kabloyu ampermetrenin uglarina takti-
ginda iiretilen akimi dlgecekti. Sisteme girdigi enerji (kas giicii!) bu
mekanizmayla elektrige doniistiiriildii. Fakat bu iirete¢ muhtelif se-
beplerden ¢ok randimanli degildi — bunlarin arasinda en basta bakir
diski eliyle dondiirmek zorunda olmasi geliyor. Baz1 agilardan bii-
tiin jeneratorlere ener ji doniistiiriiciileri dememiz gerekir. Yaptiklar:
tek sey, bir tiir enerjiyi —bu 6rnekte kinetik enerji— elektrik enerjisi-
ne doniistiirmek. Baska birdeyisle, emeksiz enerji yemegi yok. (Bir
sonraki boliimde enerji doniistiirmeyi daha ayrintili ele aliyorum.)

Elektrikten Harekete

Hareketi elektrige doniistiirmeyi 6grendigimize gore, tersini, yani
elektrigi harekete doniistiirmeyi nasil yapacagimizi diisiinelim. Ni-
hayet araba firmalari1 bunu yapabilmek i¢in elektrik arabas: gelistir-
meye milyarlarca dolar harcar oldular. Bu arabalar icin verimli,
giiclii elektrik motorlari icat etmeye ¢alisiyorlar. Peki elektrik mo-
toru nedir? Elektrik motorlary, elektrik enerjisini harekete doniigtii-
ren aygitlardir. Hepsi, aslinda epey karmagik olan ama goriiniigte
basit bir ilkeye dayahdir: iginden akim gegen iletken bir bobini man-
yetik alanin i¢ine koyarsaniz, o zaman bobin donmek isteyecektir.
Ne kadar hizli dondiigii muhtelif etmenlere baghdir: akimin giicii,
manyetik alanin giicii, bobinin sekli vb. Fizik¢iler bir manyetik ala-
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nin iletken bobin iizerinde bir tork uyguladigini soyler. "Tork", bir
seyi dondiiren kuvvet i¢in kullanilan bir terimdir.

Hig lastik degistirdiyseniz torku goziiniizde canlandirabilirsiniz.
Bu islemin en zor kisimlarindan birinin, tekeri dingile baglayan bi-
jonlar1 gevsetmek oldugunu bilirsiniz. Bu bijonlar genelde ¢ok si-
kilmis oldugundan, bazen de donmus gibi durdugundan, bijonlar
kavrayan levye lizerinde miithig bir kuvvet uygulamamz gerekir.
Levyenin kolu ne kadar uzunsa, tork o kadar biiyiik olur. Eger levye
kolu ¢ok uzunsa bijonlar1 gevsetmek icin az bir gayret sarf ederek
isin i¢inden ¢ikabilirsiniz. Patlamis lastigi yedegiyle degistirdikten
sonra bijonlar1 sikmak igin ters yonde tork uygularsiniz.

Tabii bazen ne kadar giiclii itip kaksaniz da bijonu yerinden oy-
natamazsiniz. Bu durumda ya biraz WD-40tatbik edersiniz (bagajda
daima WD-40 bulundurmaniz gerekir, bu ve pek ¢ok baska sebep-
ten) ve gevsemesi igin biraz beklersiniz, ya da levyenin koluna ge-
kicle (daima yaninizda gezdirmeniz gereken bir sey daha!) vurmayi
deneyebilirsiniz. ,

Torkun karmagikliklarina burada girmemize gerek yok. Bilme-
niz gereken tek sey, bir bobinden akim gegirirseniz (batarya kullana-
bilirsiniz), bobini de manyetik bir alan igine yerlestirirseniz, bobine
bir tork uygulanacagi ve bobinin donmek isteyecegidir. Akim arttik-
¢a ve manyetik alan giiclendikge, tork da biiyiiyecektir. Bir dogru
akim (DC) motorunun altinda yatan ilke budur, basit bir versiyonunu
yapmak da kolaydr.

Dogru akimla alternatif akim arasindaki fark tam olarak nedir?
Bir pilin art1 ve eksi kutuplar1 degismez (art1, art1 olarak kalir, eksi
de eksi olarak). Dolayisiyla bir pili elektrik kablosuna bagladiginiz-
da, akim daima tek bir yonde akacaktir, iste buna dogru akim diyo-
ruz. Fakat evde (ABD'de) bir elektrik prizinin iki ucu arasindaki po-
tansiyel farki 60 hertzlik bir frekansla doniisiimliidiir. Hollanda'da
ve Avrupa'nin biiyiik kisminda bu frekans 50 hertzdir. Bir kabloyla
ornegin bir akkor lambay:1 ya da soba rezistansini evdeki prize bag-
larsaniz, akim 60 hertzlik bir frekansla (yani 120 defa yon degistire-
rek) salimm yapacaktir (bir yonden o6teki yone). Buna alternatif
akim denir ya da AC.

Her yil Elektrik ve Manyetizma dersimde bir motor yarigmasi
olur. (Bu yarisma benden 6nce senelerce, meslektaglarim ve arka-
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daslarim olan Profesor Wit Busza ve Profesor Victor Weisskopf ta-
rafindan yapildi.) Her 6grenciye bir zarf icinde su basit malzemeler

verilir: iki metrelik yalitimli bakir tel, iki atac, iki raptiye, iki mikna-
t1s ve kiiciik bir tahta parcasi. Ayrica 1,5 voltluk AA pili kullanmala-
r1 gerekir. Istedikleri aleti kullanabilirler, tahtay: kesip delik agabi-
lirler, fakat motor sadece zarfin i¢cindeki malzemelerle yapilmalidir
(bant ya da yapistirici kullanilamaz). Odev, bu basit malzemelerden
miimkiin olan en hizlh —yani dakikadaki devir sayis1 (RPM) en yiik-
sek— motoru yapmaktir. Ataglar donen bobin i¢gin yatak gorevi go-
riir; kablo bobin yapmak i¢in gereklidir; miknatislar da, pilden ge-
len akim bobinin i¢inden gegtiginde bobine tork uygulayacak sekil-
de yerlestirilmelidir.

Yarigmaya girmek istediginizi varsayalim ve siz pili bobine bag-
lar baglamaz bobininiz saat yoniinde donmeye baslasin. Buraya ka-
dar her sey gayet iyi. Fakat saskin bakislariniz arasinda, bobininiz
donmeyi siirdiirmiiyor. Bunun sebebi, her yarim devirde, bobininiz
iizerine uygulanan torkun yon degistirmesidir. Torkun ters yone
gecmesi, saat yoniindeki doniise direng yaratir; bobininiz kisa bir
siireligine saat yoniiniin tersine bile donmeye baglayabilir. Herhalde
bir motordan istedigimiz sey bu degil. Biz tek bir yonde siirekli bir
devir istiyoruz (ister saat yoniinde olsun ister saat yoniiniin tersi).
Bu sorun, bobinden gecen akimin her yarim devirden sonra yoniinii
degistirerek ¢oziilebilir. Bu sekilde bobin iizerindeki tork hep ayni
yonde uygulanacaktir ve bu sayede bobin tek yonde donmeye de-
vam edecektir.

Ogrencilerim motorlarim yaparlarken su kagimilmaz yon degis-
tiren tork sorunuyla basa ¢ikmak zorundadir — ve birkag 6grenci ko-
miitator denilen, her yarim devirden sonra akimin yoniinii degisti-
ren bir aygit yapmayi basarir. Ama karmasik bir seydir bu. Neyse ki
akimin yoniinii degistirmeden sorunu halleden ¢ok akillica ve kolay
bir ¢oziim var. Akimin (dolayisiyla torkun) her yarim devirden son-
ra sifir olmasini saglayabilirseniz, o zaman bobin her devrin yari-
sinda hig torkla kargilasmaz, 6teki yarisindaysa hep ayni yonde bir
torku olur. Net sonug bobinin ddnmeye devam etmesidir.

Bir 6grenci motorunun yaptig1 her yiiz RPM'ye (devir/dakika)
bir puan veriyorum, azami yirmi puana kadar. Ogrenciler bu proje-
ye bayihiyor — ve MIT 6grencileri olduklari i¢in de, bugiine kadar
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epey sasirtic tasarimlar gelistirdiler. Siz de soyle bir denemek iste-
yebilirsiniz. 11. dersimle ilgili notlarimin pdf baglantisina tiklaya-
rak yapim talimatini bulabilirsiniz: ocw.mit.edu/courses/physics/8-
02-electricity-and-magnetism-spring-2002/lecture-notes/.

Hemen hemen biitiin 6grenciler yaklagik 400 RPM donebilen bir
motoru gorece kolay yapabiliyor. Bobinin ayni1 yonde donmesini
nasil sagiyorlar? Once, kablo tamamen yalitimli oldugu igin, bobi-
nin bir ucundaki kablonun yalitimini kazimalar1 gerekiyor ki pilin
bir ucuyla daima temas etsin — tabii hangi ucu segtiklerinin 6nemi
yok. Epey hiiner isteyen, telin oteki ucu. Ogrenciler akimin sadece
yar1 devrinde akmasini istiyor — bagka bir deyisle akimi yarisinda
kesmek istiyorlar. O yiizden, kablonun o ucundaki yalitimin yarisi-
ni kaziyorlar. Yani kablonun ¢evresinin yarisi ¢iplak tel oluyor. Aki-
min durdugu zamanlarda (her yarim devirde), bobin iizerinde tork
olmamasina ragmen donmeye devam ediyor (yarim devirde durdu-
racak kadar siirtiinme yok). Kazima isini tam uygun yapmak ve
kablonun hangi yar1 gevresinin ¢iplak olmasi gerektigini bulmak
icin deneyim gerekiyor —ama dedigim gibi, hemen herkes 400 RPM'
yi yakalayabiliyor. Benim yaptigim da 6yle oldu — fakat 400 RPM'
den yukariya higbir zaman ¢ikamadim.

Sonra bazi 6grenciler benim sorunumun ne oldugunu sdyledi.
Bobin birkag¢ yiiz RPM'den fazla donmeye baslayinca, yataklarda
(ataglar) titresmeye baslayip sik sik akimi kesiyor, bu yiizden de tor-
ku kesintiye ugratiyordu. Iste, daha uyanik dgrenciler, iki tel parga-
styla bobinin uglarin iki ataca tutturduklarinda, az bir siirtiinmeyle
de olsa donmesini siirdiirmeye imkén verdigini kesfetmislerdi. Ve
bu kiigiik ayarin onlara sagladig1 devir, ister inanin ister inanmayin,
4000RPM oldu.

Bu 6grenciler ¢ok yaratici. Neredeyse biitiin motorlarda, bobinin
doniis ekseni yatay. Fakatbir 6grenci bobinin doniis ekseninin dikey
oldugu bir motor yapti. Motorlardan en iyisi 5.200 devire kadar ¢ik-
t1— unutmayin 1,5 voltluk kiigiiciik bir pille ¢aligiyor! Kazanan 68-
renciyi hatirliyorum. Birinci siniftaydi, gen¢ adam dersten sonra si1-
nifin 6niinde yanimda dururken soyle demisti: "Profesor Lewin, bu
zor bir sey degil ki. Yaklasik on dakikada size 4.000 devirli bir motor
yapabilirim." Ve gozlerimin oniinde dedigini yapmaya baglad.

Fakat bunlardan birini yapmaya ¢aligmaniz gerekmiyor. Birkag
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dakikada yapabileceginiz daha basit motorlar da var, hem de daha az
parcayla: alkalin pil, kiiciik bir parca bakir tel, algipan vidasi (ya da
bir ¢ivi) ve kiigiik bir disk miknatis. Buna tek kutuplu motor denir.
Bu elektrik motorunun nasil yapilacagini adim adim anlatan tali-
matla, boyle bir motorun ¢alisirkenki goriintiilerini su adreste bula-
bilirsiniz (sizin yaptiginiz S000 RPM'yi gegerse bana yazin): www.
evilmadscientist.com/article.php/HomopolarMotor.

Motor yarigmasindan tamamen farkl olsa da en az onun kadar
eglenceli bir uygulamali anlatimim daha var. Bunda 30 santimetre
capinda bir elektrik bobini ve iletken bir levha kullaniyorum. Bildi-
giniz gibi bobin i¢cinden gecen elektrik akimi bir manyetik alan yara-
tir. Bobin igindeki alternatif akim (AC) alternatif manyetik alan ya-
ratir (pilin iirettii akimin dogru akim oldugunu hatirlayalim). Am-
fimdeki elektrigin frekansi, ABD'nin her yerinde oldugu gibi 60
hertz alternatif akim oldugundan, bobinimdeki akim her 1/120 sani-
yede yon degistirir. Boyle bir bobini metal bir levhanin hemen iize-
rine koyarsam, degisen manyetik alan (buna harici manyetik alan
diyorum)iletken levhaya niifuz edecektir. Faraday yasasina gore, bu
degisen manyetik alan metal levhada akimlarin akmasina sebep ola-
caktir, ki bunlara girdap akimi diyoruz. Girdap akimlaridakendi de-
gisen manyetik alanlarini iireteceklerdir. O halde iki manyetik alan
olacak: harici manyetik alan ve girdap akimlarinin iirettigi manyetik
alan.

1/60 saniyelik devrin yar1 zamaninda, bu iki manyetik alan zit
yondedir ve bobin levha tarafindan itilir; 6teki yar1 zamandaysa
manyetik alanlar ayn1 yonde olacaktir ve bobin levha tarafindan ce-
kilecektir. Anlatilmasi oldukga zor ve burada islemek igin fazla tek-
nik sebeplerden dolay1, bobin iizerinde net bir itici kuvvet vardir ve
bu kuvvet bobini havalandirmaya yetecek kadar gii¢liidiir. Bunu
8.02 ders dizisi, 19. ders kaydinda gérebilirsiniz: videolectures.net/
mit802s02_lewin_lec19/. Dersin yaklagik 44 dakika 20 saniye son-
rasina bakin.

Bir kisiyi havalandirmak i¢in bu kuvvetten yararlanabilmemiz
gerektigini diisiindiim ve tipki sihirbazlarin yaptig1 gibi, simfimda
bir kadin1 havalandirmayakarar verdim. Dev bir bobin olusturup ka-
diniiizerine yatirip havaya kaldiracaktim. Arkadaglarim Markos Han-
kin ve Bil Sanford (fizik gosteri grubundan) ile birlikte bobinleri-
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mizden yeterli akimin ge¢mesi icin ¢ok ugrastik, fakat her seferinde
sigortalar1 attirdik. Bunun iizerine MIT Yapi Isleri ve Teknik Daire
Boliimii'nii arayip ihtiyacimiz olan seyi soyledik —birkag¢ bin amper-
lik akim— onlar da giildii. "Istediginiz akimi size verebilmek icin
MIT'yi yeniden tasarlamamiz gerekir,” dediler. Cok fenayd, bazi ka-
dinlar ¢oktan bana e-posta yollayip havalandirilmaya goniillii ol-
muslardi. Hepsine tekrar yazip iiziintiilerimi bildirdim. Fakat bu bizi
durdurmadi, dersin yaklagik 47 dakika 30 saniye sonrasina bakarsa-
niz gorebilirsiniz. Ben s6ziimii tuttum; sadece kadin basta planladi-
gimdan ¢ok daha hafif oldu.

Elektromanyetizma Imdada Yetisir

Bir kadin1 havaya kaldirmak epey iyi —ve de eglenceli— bir gosteri
olur, fakat manyetik kaldirmanin ¢ok daha sasirtic1 ve daha ise yarar
uygulamalari var. Bu, diinyadaki en haval, en hizli, en az ¢evre kir-
leten tagimacilik mekanizmalarinin bir kismindan sorumlu yeni tek-
nolojilerin temelini olusturuyor.

Yiiksek hizli maglev trenlerini duymugsunuzdur. Bir¢ok insan
onlari fevkalade biiyiileyici buluyor, ¢iinkii gériinmeyen manyetik
kuvvetlerin sihriyle, en ik modern aerodinamik tasarim birlegtir-
mise benziyorlar. Belki "maglev"in "magnetic levitation"a (manye-
tik kaldirma) karsilik geldigini bilmiyordunuz. Ama manyetik ku-
tuplar1 birbirine yakin tuttugunuzda birbirlerini ya ¢ektiklerini ya
da ittiklerini iyi biliyorsunuz. Bu maglev trenlerinin altinda yatan
harika fikre gore, eger bu cekme ve itme kuvvetlerini kontrol altin-
da tutacak bir yol bulursaniz, bir treni demiryolu iizerinde havaya
kaldirabilmeniz gerekir, sonra da yiiksek hizla ister ¢eker ister iter-
siniz. Elektromanyetik siispansiyonla (EMS) c¢alisan bir tiir trende,
tren iizerindeki elektromiknatislar treni manyetik ¢ekimle kaldirir-
lar. Trenlerden iki yandan C seklinde bir kol iner; kolun iist tarafi
trene baghdir, rayin altinda olan alt tarafin ist yiizeyindeyse treni
ferromanyetik malzemeden yapilmis raya dogru kaldiran miknatis-
lar bulunur.

Trenin raylara takilmasim istemediginizden ve ¢ekim kuvveti
dogasi geregi kararsiz oldugundan, trenlerin raylara tam uygun me-
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safede —sadece 1-2 santimetre— kalmasini saglamak i¢in karmasik
bir geribildirim sistemi gereklidir. Eszamanl olarak agilip kapanan
ayr bir elektromiknatis sistemi treni ileriye "¢ekerek" trenin itici
kuvvetini saglar.

Diger ana maglev tren sistemi tiirii —elektrodinamik siispansi-
yon (EDS) olarak bilinir — manyetik itme kuvvetine dayaldir. Siipe-
riletken denilen olaganiistii aygitlar kullanirlar. Cok soguk tutuldu-
gunda siiperiletkenin hig elektrik direnci olmaz. Bundan dolay, sii-
periletken malzemeden yapilmis siipersogutulmus bobin ¢ok giiglii
bir manyetik alan yaratmak i¢gin ¢ok az elektrik giicii tiiketir. Daha
da sagirtici olany, siiperiletken manyetik bir kapan gibi davranabilir.
Yanina bir miknatis itilirse, kiitlegekimiyle siiperiletken arasindaki
etkilesim miknatisi belli bir mesafede tutar. Bunun sonucunda, sii-
periletken kullanan maglevler, dogal olarak EMS sistemlerinden
¢ok daha kararlidir. Siiperiletkeni ve miknatisi birbirine dogru itme-
ye ya da birbirinden ayirmaya ¢alisirsaniz epey zor oldugunu goriir-
siiniiz. Bu ikisi aralarindaki mesafeyi korumak isteyeceklerdir. (Bir
miknatisla bir siiperiletken arasindakiiligkiyi gosteren harika bir k1-
sa video var: www.youtube.com/watch?v=nWTSzBWEsms.)

Altinda miknatislar olantren, iizerinde siiperiletkenler olanraya
fazlayaklasirsa, artan itme kuvveti treni geri iter. Tren fazla uzakla-
sirsa, yerin kiitlegekimi treni geri ¢cekip raya dogru hareketetmesine
sebep olur. Bunun sonucunda tren vagonu havada dengede kalir.
Burada da trenin ilerlemesi ¢ogunlukla itme kuvvetine dayalidur,
ama bu siire¢ EMS sistemlerindekinden daha basittir.

iki yontemin de artilar1 ve eksileri vardir, fakat ikisi de gelenek-
sel tren tekerleklerindeki siirtiinme sorununu —dolayisiyla eskime ve
yipranmanin ana 6gelerinden birini— etkili bir bicimde ortadan kal-
dirmanin yan sira, ¢ok daha sarsintisiz, daha sessiz ve hepsinden
onemlisi daha hizli bir yolculuk imkan1 saglamislardir. (Trenin hi-
z1yla ¢cabucak artan hava direnciyle hala bag etmeleri gerekiyor. Ae-
rodinamik olarak o kadar bi¢imli tasarlanmalarinin sebebi bu.) Elek-
tromanyetik siispansiyonla ¢aligan ve 2004'te agilmis olan Sangay
Maglev Treni, sehirden havalimanina olan 30 kilometrelik mesafe-
yi, 224 ila 251 kilometre/saatlik bir ortalama hizla (2008 itibariyle)
yaklasik 8 dakikada alir —fakat saatte 431 kilometre yapma yetisine
sahiptir, diinyadaki diger biitiin hizh trenlerden daha hizlidir. San-
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gay treninin iireticileri tarafindan hazirlanmis kisa bir goriintiisiinii
surada seyredebilirsinizz www.youtube.com/watch?v=weWmTIldr
Oyo. Maglev trenlerindeki kayitlara ge¢mis en yiiksek hiz bir Japon
deneme hattina ait. Burada JR-Maglev treni saatte 580 kilometreyi
gordii. Iste Japon trenine ait kisa bir video: www.youtube.com/wat
ch?v =VuSrLvCVoVk&feature=related.

YouTube'da maglev teknolojisiyle ilgili ¢ok komik ve aydinlati-
c1 videolar var. Bir oglanin donen bir kalemi alti miknatis ve biraz
oyun hamuru kullanarak havaya kaldirdig: su deneyi siz de evde ko-
layca deneyebilirsiniz: www.youtube.com/watch?v=rrRG38WpkT
Q&feature=related. Ama bir siiperiletken tasarimim gosteren su vi-
deoya da bakin: www.youtube.com/watch?v=GHtAwQXVsuk&fe-
ature=related. Bu videoda oyuncak bir trenin bir hat boyunca doniip
durusu gosteriliyor — ve sistemin agiklamasini igeren kisa bir ani-
masyon boliimii bile var.

Fakat benim en sevdigim maglev gosterisi Levitron denen su ha-
rika kiigiik topagtir. www.levitron.com'da farkli versiyonlarini go-
rebilirsiniz. Biiromda yiizlerce ziyaret¢ime keyif vermis ilk model-
lerden biri var.

Maglev tren sistemlerinin ¢evreye hakiki yararlari var — elektri-
gi gorece verimli kullaniyorlar ve disariya sera gazi salmiyorlar. Fa-
kat maglev trenleri bedavaya geliyor degil. Cogu maglev tren yolla-
r1 mevcut tren hatlariyla uyumlu olmadigindan, maglev sistemleri
¢ok biiyiik baslangic sermayesi gerektiriyor, bu da bugiine kadar
¢ok yaygin kullanima ge¢mesine engel oldu. Oyle de olsa, bugiin
kullandigimizdan daha verimli ve daha temiz toplu tagima sistemle-
ri gelistirmek gelecegimiz i¢in kesinlikle vazgecilmez bir sey, ken-
di gezegenimizi pigsirmek istemiyorsak eger.

Maxwell'in Olaganiistii Bagarisi

Pek cok fizik¢i James Clerk Maxwell'in biitiin zamanlarin en 6nem-
li fizik¢ilerinden oldugunu, belki de Newton ve Einstein'in hemen
ardindan geldigini diisiiniir. Maxwell'in katkilar fizikte inanilmaz
genis bir alani kapsar — Satiim'iin halkalarinin analizinden, gazlarin
davranislarina, termodinamige ve renk kuramina kadar. Fakat en
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bas dondiiriicii basarisi, Maxwell denklemleri olarak bilinen, elekt-
rigi ve manyetizmay tarif eden ve iligkilendiren dort denklemi orta-
ya koymasidir. Bu dort denklemin sadece goriiniisii basittir; altinda
yatan matematigi epey karmagiktir. Fakat integral ve diferansiyel
denklemlerle araniz iyiyse liitfenderslerime bakin ya da bunlarla il-
gili bir seyler 6grenmek i¢in nette dolasin. Bizim amaglarimiz dog-
rultusunda, basit bir dille iste Maxwell'in yaptiklari.

Her seyden once Maxwell elektrik ve manyetizma kuramini, bu
iki fenomenin tek bir fenomen —elektromanyetizma— oldugunu fark-
l1 sekillerde gostererek birlestirdi. Cok dnemli bir istisna diginda bu
dortdenklem onun "yasalar1” ya da icatlar1 degildir; su ya da bu bi-
cimde zaten varlardi. Ne var ki Maxwell'in yapti§1, tamamlanmusg
bir alan kurami dedigimiz seyde bunlan bir araya getirmekti.

Bu denklemlerin ilki Gauss'un elektrik yasasidir, elektrik yiikle-
riyle, onlarin yarattif elektrik alanlarinin giicii ve dagilimi arasin-
daki iliskiyi agiklar. ikinci denklem, Gauss'un manyetizma yasasi,
dort denklemin en basitidir ve birkag sey birden sdyler: Manyetik
tekkutup diye bir sey yoktur. Elektriksel tekkutuplara (tekkutup ya
pozitif yiiklii bir parcaciktir ya da negatif yiiklii) izin veren elektri-
gin aksine, miknatislarda daima bir kuzey ve giiney kutbu vardir
(buna ¢iftkutup diyoruz). Miknatislarinizdan (bende buzdolabimin
iizerinde bir siirii var) birini ikiye bolerseniz her bir par¢anin bir ku-
zey bir de giiney kutbu olur; eger 10.000 pargaya bolerseniz yine her
birinin bir kuzey bir giiney kutbu olur. Bir elinizde sadece manyetik
kuzey kutbu, 6teki elinizde sadece manyetik giiney kutbu elde etme-
nizin hi¢hir yolu yoktur. Fakat elinizde elektrik yiiklii (pozitif yiiklii
olsun) bir nesne varsa ve onu ikiye bolerseniz, iki parga da pozitif
yiiklii olabilir.

Simdi isler gercekten ilging bir hal almaya baghyor. Ugiincii denk-
lem, degisen manyetik alanlarin nasil elektrik alanlari iirettigini ta-
rif eden Faraday yasasidir. Bu denklemin daha 6nce soziinii ettigim
elektrik jeneratorlerine nasil temel teskil ettigini gorebilirsiniz. Son
denklem ise Ampere yasasidir ve Maxwell bunu 6nemli dl¢iide de-
gistirmigtir. Ampére'in kendi yasasi bir elektrik akiminin manyetik
alan iirettigini gosteriyordu; fakat Maxwell buna bir rotus yaparak,
degisen elektrik alaninin da manyetik alan yarattigin1 eklemistir.

Maxwell bu dort denklemi kurcalayarak bos uzayda yol alan
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elektromanyetik dalgalarin varligini 6ngdrmiistii. Dahasi, bu dalga-
larin hizlarini bile hesaplayabiliyordu. Hakikaten insani hayrete dii-
sliren sonugsa, hizlarinin 151k hiziyla aym olmasiydi. Bagka bir de-
yisle, 15181n kendisi de bir elektromanyetik dalga olmaliydi!

Bu bilimadamlar1 —Ampere, Faraday ve Maxwell- topyekiin bir
devrimin esiginde olduklarin biliyorlardi. Arastirmacilar bir asirdir
elektrigi anlamak icin ciddi sekilde ¢aligmaktaydi, ama simdi bu
adamlar ¢itkmus, ¢1g1r iistiine ¢1g1r agiyorlardi. Bazen gece nasil uyu-
yabildiklerine hayret ediyorum.

1861'de bir araya getirdikleriyle, Maxwell denklemleri gercek-
ten de on dokuzuncu yiizy1l fiziginin en parlak basarisiydi, hele
Newton ve Einstein arasindaki tiim fizikte kesinlikle 6yle. Ve biitiin
derin kesifler gibi, temel bilimsel kuramlar: birlestirmeye yonelik
cabalara yol gosteriyordu.

Maxwell'den bu yana fizikgiler doganin dort temel kuvvetini
—elektromanyetik, gii¢lii niikleer, zayif niikleer ve kiitlegekim kuv-
vetleri— tek bir birlesik kuramda toplamak i¢in haddi hesab1 olma-
yan ¢abalar sarf ettiler.

Birlestirme aragtirmalan devam ediyor. Abdus Salam, Sheldon
Glashow ve Steven Weinberg, elektromanyetizma ve zayif niikleer
kuvveti elektrozayif kuvvet olarak birlestirdikleri i¢in 1979'da No-
bel Odiilii kazandilar. Pek ¢ok fizikgi, elektrozayif kuvvet ile giiglii
niikleer kuvveti biiyiik birlesik kuram (grand unified theory ya da
kisaca GUT) denilen kuramda birlestirmeye ¢alisiyor. Bu seviyede
bunu yapabilmek sarsici bir basar1 olurdu, Maxwell'inkine paralel
bir sey. Ve sayet bir yerlerde bir fizik¢i, cogunun "her seyin kurami1”
dedigi seyi yaratmak i¢in kiitlecekimiyle biiyiik birlesik kurami bir-
lestirmeyi basarirsa — eh, iste o zaman fizikte kutsal késelerin en
kutsal1 olur. Birlestirme giiclii bir diis.

Elektrik ve Manyetizma ders dizisinde, nihayet Maxwell'in bii-
tiin denklemlerini tiim ihtisami ve yalinligiyla gordiigiimiizde, on-
lar1 ¢cepecevre tiim amfiye yansitir, ¢igekler dagitarak 6grencilerim-
le bu 6nemli kilometre tagim kutlarim. Biraz merakta kalabilirseniz
15. Boliim'de devamini okuyabilirsiniz.



Enerjinin Korunumu
Plus ¢a change...

Yillar boyunca yaptigim en popiiler uygulamali anlatimlarin birin-
de, bagimi dogrudan bir yikim giillesinin yolu iizerine koyarak ha-
yatimi riske atma numarasi var — yikim giillesinin minik bir versi-
yonu demek daha dogru olur, fakat beni rahatlikla 6ldiirebilecek bir
sey, bundan emin olabilirsiniz. Yikim ekipleri tarafindan kullanilan
yikim giilleleri yaklagik bin kilo kadarlik bir topuzdan —ya da kiire-
sel bir agirhktan— yapilabilirken, ben kendiminkini 15 kiloluk bir
topuzdan yaptim. Elimde topuzla amfinin bir ucunda durup basimi
duvara day1yor ve topuzu ¢ceneme yasliyorum. Topuzu salarken hig-
bir sekilde bir itme olusturmamak i¢in son derece dikkatli olmam
gerekiyor, minnacik bir diirtme bile olmamali. En ufak bir itme du-
rumunda beni yaralayacag: kesin — ya da dedigim gibi 6ldiirebilir
bile. Ogrencilerimden dikkatimi dagitmamalarini, giiriiltii yapma-
malarini ve hatta bir siire nefes almamalarini istiyorum — yoksa, di-
yorum, bu benim son dersim olabilir.

itiraf etmeliyim, bu sunumu her yaptizimda, giille bana dogru
savrulurken adrenalin firlamasi oluyor; buradaki fizigin beni kurta-
racagindan ne kadar emin olsam da, giille havada geneme milim ka-
lana kadar ugup gelirken orada 6yle dikilmek daima sinir bozucu.
Icgiidiisel olarak dislerimi sikiyorum. Dogrusunu sdylemek gere-
kirse gozlerimi de hep kapatiyorum! Nedir, diye sorabilirsiniz, ne-
dir bu sunuma beni zorlayan? Tiim fizikteki en 6nemli kavramlar-

* Fr. "Plus ¢achange, plus c'est la méme" (Ne kadar degisirse o kadar ayni ka-
lir) sOziiniin kisa versiyonu. —y.n.
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dan birine olan sonsuz giivenim — enerjinin korunumu yasasi.

Diinyamizin en 6nemli 6zelliklerinden biri bir enerji bigiminin
bagka bir enerji bigimine, sonra bagka bir tiire, sonra gene bagka bir
tiire, hatta tekrar bagtaki haline doniistiiriilebiliyor olmasi. Ener ji d6-
niisiime ugrayabilir fakat asla kaybolmaz, yoktan var olmaz. Aslinda
bu doniigiim siirekli olur. Biitiin uygarliklar —sadece bizimki degil,
teknolojik agidan en az gelismis olanlar bile— ¢cok farkli bigimlerde
bu siirece dayahdir. Yeme eyleminin de apagik bizim igin yaptig1 sey
budur; ¢ogunlukla karbonda depolanmig kimyasal enerjiyi, adeno-
zin trifosfat (ATP) ad1 verilen bir bilesige doniistiiriir, o da hiicreleri-
mizin farkli igler yapmak i¢in kullanabilecegi enerjiyi depolar. Kamp
atesi yaktigimizda da olan budur, odun ya da mangal komiiriinde
(her birindeki karbon oksi jenle birlesir) depolanmis kimyasal enerji
1s1ve karbondioksite doniigiir.

Yaydan firlatilmig oku havada uguran sey odur, yayin telini ger-
diginizde birikmis potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirip oku
ileri iter. Bir silahta mermileri namludan disar1 firlatan, baruttaki
kimyasal enerjinin, hizla genlesen gazin kinetik enerjisine doniisgii-
miidiir. Bisiklet siirerken, pedallar iten enerji, baslangigta kahvalti
ya da 6gle yemeginiz olan ve viicudunuz tarafindan farkl bir kim-
yasal enerji bicimine (ATP) ¢evrilen besinlerden gelir. Kaslarimiz bu
kimyasal enerjinin bir kismim1 mekanik enerjiye doniistiirerek kasi-
lip gevser ve pedali itmenizi saglar. Arabanizin akiisiinde depolan-
mug kimyasal enerji, marg diigmesini ¢evirdiginizde elektrik enerji-
sine doniisiir. Elektrik enerjisi silindirlere gider, burada benzin kari-
simin atesler ve benzin yanarken kimyasal enerji acifa ¢ikar. Sonra
bu enerji 1s1ya doniisiir, bu da silindirdeki benzinin basincini artirir
ve basing da pistonlari iter. Pistonlar krank milini ¢evirir ve sanzi-
man enerjiyi tekerlere iletir, onlar1 dondiiriir. Bu olaganiistii siire¢
sayesinde benzindeki kimyasal enerjiden, araba kullanmak igin ya-
rarlanmis oluruz.

Hibrid otomobiller kismen bu siirecin tersine dayalidir. Arabanin
kinetik enerjisinin bir kismi1 —frene bastiginizda— elektrik enerjisine
doniistiiriiliip bir akiide depolanir ve bir elektrik motorunu ¢aligtira-
bilir. Akaryakit kullanan bir kazanda, akaryakitin kimyasal enerjisi
1s1ya donisiir, o da 1sitma sistemindeki suyun sicakhgini yiikseltir,
sonra da bir pompa bu suyu radyatorlere gonderir. Neon lambalarda,
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bir neon gaz tiipii icinde hareket eden elektrik yiiklerinin kinetik
enerjisi, goriiniir 1g1§a doniistiiriiliir.

Uygulamalarin sonu yok gibi. Niikleer reaktorlerde uranyum ya
da pliitonyum ¢ekirdeklerinde depolanmis niikleer enerji, 151 enerji-
sine doniistiiriiliir; 1s1 suyu buhara doniistiiriir, buhar tiirbinleri don-
diiriir, bu da elektrik iiretir. Fosil yakitlarda depolanmig kimyasal
enerji—sadece petrol ve benzin degil, ayn1 zamanda komiir ve dogal-
gaz da— 1s1ya ve (elektrik santrali s6z konusuysa) nihayet elektrik
enerjisine doniigiir.

Bir pil yaparak enerji doniisiimlerine kolaylikla tanik olabilirsi-
niz. Pek ¢ok farkl tiirde pil vardir, geleneksel ya da hibrid arabamz-
dakilerden tutun da kablosuz bilgisayar farenizi ve cep telefonunu-
zu ¢alistiranlara kadar. Ister inanin ister inanmayn, bir patates, bir
sentlik madeni para, galvanizli bir ¢ivi ve iki bakir kablo pargasiyla
(herbiriyaklasik 9 santim, heriki ucundan da 1 santimden biraz faz-
la yalitkani siyrilmis olacak) siz de bir pil yapabilirsiniz. Civinin
biiyiik boliimiinii bir ugtan patatese sokun, 6teki ucundan madeni
para icin bir yarik agin ve parayi igine yerlestirin. Kablolardan biri-
nin bir ucunu ¢iviye tutun (ya da ¢ivinin bagina sarin); 6teki kablo
parcasim madeni para iizerine tutun ya da parayla temas edecek se-
kilde yarigin icine kaydirin. Sonra kablolarin bosta kalan uglarini
Noel agaci lambalarinin kiigiik kablolarina dokundurun. Biraz goz
kirpistirmasi gerekir. Tebrikler! Bu tiir mekanizmalardan onlarcasi-
n1 YouTube'da gorebilirsiniz — neden denemeyesiniz?

Belli ki enerji doniisiimleri etrafimizda siirekli olup bitiyor, ama
bir kism 6tekilerden daha bariz. Insanin sezgilerine en ters olanlar-
dan biri kiitlecekim potansiyel enerjisi. Genelde duragan nesnelerin
enerjisi oldugunu diisiinmesek de, aslinda vardir; baz1 durumlarda
bayag1 da fazladir. Kiitlegekimi nesneleri daima asagiya, diinyanin
merkezine dogru ¢ekmeye caligtigi icin, belli bir yiikseklikten bi-
raktifiniz her nesne hiz kazanir. Bu sirada kiitlecekim potansiyel
enerjisini kaybeder, fakat kinetik enerji kazanir — higbir enerji kay-
bolmaz ve higbiri yoktan var edilmez; sifir toplamli bir oyundur bu!
m kiitleli bir nesne dikey bir 4 mesafesinden diiserse, potansiyel
enerjisi mgh kadar azalir (g kiitlegekim ivmesidir, yaklasik saniyede
9,8 metre/saniye), fakat kinetik enerjisi ayn1 miktarda artacaktir.
Nesneyi dikey olarak 4 yiiksekligine ¢ikarirsaniz, kiitlegekim po-
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tansiyel enerjisi mgh kadar artar ve sizin de bu enerjiyi liretmeniz (is
yapmaniz) gerekir.

1 kilogram kiitlesi olan bir kitap, yerden 2 metre yiiksekte bir raf
iizerindeyse, o zaman, yere diistiigiinde kiitlecekim potansiyel ener-
jisi 1 x 9,8 x 2 = 19,6 jul oraninda azalacaktir, fakat kinetik enerjisi
yere ¢arptiginda 19,6 jul olacaktir.

Bence kiitlecekim potansiyel enerjisi ismi harika bir isim. $oyle
diisiiniin: Kitab1 yerden kaldirip rafa koyarsam, bunu yapmak i¢in
enerjimden 19,6 jul gider. Bu enerji kayip miolur? Hay:ir! Kitap yer-
den 2 metre yukarida olduguna gore, o enerjiyi bana tekrar kinetik
enerji olarak dondiirme "potansiyel"i var — ne zaman yere diistiriir-
sem, ister ertesi giin ister bir y1l sonra! Kitap yerden ne kadar yiiksek-
teyse, o kadar ¢ok enerji "potansiyel” olarak mevcuttur, tabii kitabi
daha yukariya koymak i¢in o fazladanenerjiyi saglamam gerekir.

Benzer bicimde, bir ok atmak istediginizde yayn telini germek
enerji gerektirir. O enerji yayda depolanmistir ve "potansiyel” ola-
rak, sizin sectiginiz bir zamanda, oka hizin1 veren kinetik enerjiye
doniismek i¢in hazirdir.

Size harika bir sey gostermek icin kullanabilecegim basit bir so-
ru var. Birazcik matematige katlanabilirseniz, Galileo'nun yaptigi
(ya da yapmadig)) en iinlii deneyin neden ise yaradigini1 goreceksi-
niz. Hatirlarsaniz, egik Pisa Kulesinden farkl: kiitlelerde (dolay:-
styla farkli agirhiklarda) toplar birakarak diigme hizinin kiitlelerin-
den bagimsiz oldugunu gostermek istedigi rivayet ediliyordu. New-
ton'in hareket yasasina gore, hareket eden bir nesnenin kinetik ener-
jisi (KE) hem nesnenin kiitlesiyle hem de hizinin karesiyle dogru
orantilidir; bunun denklemi KE = !/2mv?dir, o zaman mgh = '/2mv?
denklemini elde ederiz. Her iki tarafi da m'ye bolerseniz, m denk-
lemden tamamen ¢ikar ve geriye gh = !/2v? kalir. Kesirden kurtar-
mak i¢in denklemin her iki tarafim da 2'yle ¢arpariz ve 2gh = V2 so-
nucunu elde ederiz. Buna gore hiz, yani Galileo'nun test ettigi sey
2gh'nin® karekokiine esittir. Bir de kiitlenin denklemden tamamen
kaybolduguna dikkatinizi ¢gekerim! A¢ik¢a burada bir etmen degil —

* Bu denklemi evde kullanmak isterseniz, g i¢in 9,8 ve A'yi metre cinsinden
alin; o zaman v, metre bolii saniye olur. 4 1,5 metreyse (yerden yiikseklik), nesne
yere yaklagik 5,4 metre/saniye hizla carpacaktir, o da yaklasik 19 kilometre/saat
eder.
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yani hiz kiitleye bagh degil. Somut bir 6rnek verirsek, 100 metre
yiikseklikten hava direnci yokken (herhangi bir kiitlede) bir kaya bi-
rakirsak yere yaklagik 45 metre/saniyelik bir hizla ¢arpacaktir, yani
yaklasik 160 kilometre/saat hizla.

Birkag yiiz bin kilometre 6teden diinyaya diisen bir kaya hayal
edin (herhangi bir kiitlede). Diinyanin atmosferine hangi hizla gire-
cektir? Ne yazik ki hizin 2gh'nin karekokii oldugu yukaridaki basit
denklemi kullanamayiz, ¢iinkii kiitlecekim ivmesi sik1 sikiya diin-
yaya olan mesafeye baghidir. Ayin mesafesinde (yaklasik 385.000
kilometre), diinya kaynakl kiitle¢cekimi, diinya yiizeyine yakin bir
mesafeye gore yaklagik 3.600 kat dahakiigiiktiir. Buradaki matema-
tigi size gostermeden, bana inanin, hiz yaklagik 40.000 kilometre/
saat olurdu!

Belki simdi gokbilimde kiitlecekim potansiyel enerjisinin ne ka-
dar 6nemli oldugunu anlayabilirsiniz. 13. Boliim'de ele alacagim gi-
bi, madde biiyiik bir mesafeden bir notron yildizi iizerine diiserse,
notron yildizina asag1 yukari saniyede 160.000 kilometre hizla ¢ar-
par, evet, saniyede! Kayanin sadece 1 kilogramlik kiitlesi olsaydi, o
zaman kinetik enerjisi yaklagik 13 bin trilyon (13 x 10'3) jul olurdu,
bu da asagi1 yukar biiyiik bir elektrik santralinin (1000 MW) yakla-
stk alt1 ayda iiretecegi enerji miktaridir.

Farkli tiirdeki enerjilerin birbirlerine doniistiiriilebilir olmasi ye-
terince olaganiistii bir sey, fakat daha da muhtesem olan, enerjide asla
net bir kaybin olmamasi. Asla. Miithis. Yikim giillesinin beni 6ldiir-
memis olmasinin sebebi budur.

15 kilogramlik giilleyi yerden 4 dikey mesafesinde ceneme dog-
ru ¢ektigimde, kiitlegekim potansiyel enerjisini mgh kadar artiririm.
Giilleyi biraktigimda, kiitlecekiminden dolay: salonda bir yandan
oteki yana sallanmaya baslar ve mgh, kinetik enerjiye doniisiir. Bu-
rada h, cenemle ipin ucundaki agirligin en diigiik konumu arasinda-
ki dikey mesafedir. Giille salinimindaki en diigiik noktaya geldigin-
de, kinetik enerjisi mgh olacaktir. Giille yay1 tamamlayip salinimi-
nin iist sinirina ulastiginda, bu kinetik enerji tekrar potansiyel ener-
jiye doniisiir — iste o yiizden sarkacin en yiiksek noktasinda giille bir
an durur. Kinetik enerji yoksa hareket de yoktur. Fakat bu sadece
¢ok kisa bir anliginadir, ¢iinkii giille tekrar asag: giderek ters yone
salinir ve potansiyel enerji tekrar kinetik enerjiye doniisiir. Kinetik



ENERJININ KORUNUMU 179

enerjiyle potansiyel enerjinin toplamina mekanik enerji denir ve
stirtiinme (bu Ornekte topuziizerindeki hava direnci) yokken toplam
mekanik enerji degismez — korunur.

Bunun anlam, giillenin, tam birakildig1 noktadan daha yukariya
¢ikamayacagidir — tabii yolu iizerinde bagka hicbir enerji aktariima-
dig1 siirece. Hava direnci benim hava yastifimdir. Sarkacin meka-
nik enerjisinin ¢ok kiigiik bir miktar1 hava direnci tarafindan sogu-
rulur ve 1s1ya doniistiiriiliir. Sonug olarak giille ceneme sadece iig
milimetre kala durur, 8.01 ders dizisinin 11. dersindeki goriintii kay-
dinda da gorebilirsiniz. Susan bu gosterimi ii¢ kere gordii — her sefe-
rinde tiiyleri diken diken olur. Bazilar1 ¢ok aligtirma yapip yapmadi-
gim sorar, ben de daima dogru cevap veririm: Enerjinin korunumu-
na yiizde yiiz giivendigim igin aligtirma yapmama gerek yok.

Fakat topu elimden birakirken en ufak bir sekilde itecek olsay-
dim —6rnegin tam o sirada 6ksiirseydim ve o da topu biraz itmeme
sebep olsaydi— 0 zaman onu biraktifim noktanin biraz daha yukari-
sina salinip ¢enemi dagitirdu.

Enerjinin korunumu biiyiik 6l¢iide, on dokuzuncu yiizyilda ya-
samus bir Ingiliz bira yapimcisinin oglu James Joule'iin cahismalar
sayesinde kesfedildi. Caligmalar enerjinin dogasim anlamada o ka-
dar 6nemliydi ki, enerjinin ol¢iildiigii uluslararas: birim jul, onun
adindan alinmigtir. Babasi onu ve erkek kardesini egitim gérmeleri
icin iinlii deneysel bilimadami John Dalton'in yanina gonderdi. Dal-
ton'in Joule'e iyi bir egitim verdigi ortada. Joule babasindan miras
kalan bira fabrikasinin bodrum katinda bir siirii yenilik¢i deney ger-
ceklestirdi. Elektrigin, 1sinin, mekanik enerjinin 6zelliklerini yarati-
c1 bicimlerde arastirdi. Kesiflerinden birisi elektrik akiminin bir
iletkende 1s1 iirettigidir; bunu da, i¢lerinden akim gegen farkl: tiirde
metal bobinleri su kavanozlarina koyup sicaklik degisimlerini 6lge-
rek bulmustur.

Joule 1s1nin temelde bir enerji bigimi oldugunu kavramigti. Bu,
yillar boyunca yaygin bi¢imde kabul géren 1s1 anlayigini ¢iiriitiiyor-
du. Onceleri bir tiir akigkan oldugu diisiiniilen 1s1ya kalorik deniyor-
du — bizim bugiinkii kalori kelimemiz de oradan geliyor. O zaman-
larin inamigina gore bu akigkan 1s1, yiiksek yogunluktaki alanlardan
diisiik yogunluga akiyordu ve kalorik ne yoktan var edilebilirdi ne
de varken yok edilebilirdi. Fakat Joule 1sinin, farkh bir yapiya sahip
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oldugunu akla getirecek bigimde pek ¢ok yolla iiretildigini fark etti.
Ormnegin selaleleri inceledi, alttaki suyun tepedeki sudan daha sicak
oldugunu belirledi ve selalenin tepesiyle dibi arasindaki kiitlegekim
potansiyel enerjisi farkinin 1s1ya doniistiigii sonucuna vardi. Ayrica
bir su ¢arkinin suyu ¢alkaladiginda —Joule'iin yaptig1 ¢ok iinlii bir
deney-suyunsicakligini artirdigini gézlemledi ve 1881'de su ¢arki-
nin kinetik enerjisinin 1stya doniigmesine iligkin fevkalade dogru
sonuglar elde etti.

Bu deneyde Joule bir su kabindaki birkag¢ kanatli ¢arki iple bir
makaraya baglayarak ipin ucundan bir agirhk sarkitti. Agirhk algal-
dikga ip de ¢ark milini ¢evirip su kab1 igindeki kanatlarin donmele-
rini saghyordu. Daha teknik bir dille, bir ipe bagh m kiitlesini 2 me-
safesi kadar algaltiyordu. Potansiyel enerjideki degisiklik mgh idi,
diizenek bunu ¢arkin dongiisel (kinetik) enerjisine doniistiiriiyor, o
da suyu isitiyordu. Iste aygitin bir resmi:

Deneyi o kadar dahice kilan, Joule'iin suya aktardigi enerjinin
tam miktarim 6lgebilmesiydi — bu miktar mgh'ye esitti. Agirhik aga-
g1ya yavas yavas iniyordu ¢iinkii su ¢arkin hizli ddsnmesini onliiyor-
du. O yiizden agirlik yere ihmal edilebilir bir kinetik enerji mikta-
riyla ¢arpiyordu. Boylece eldeki biitiin kiitlegekim potansiyel ener-
jisi suya aktariliyordu.

Bir jul ne kadardir? 1 kilogramlik nesneyi 0,1 metreden (10 san-
timetre) yere birakirsaniz, o nesnenin kinetik enerjisi mgh oraninda
artmus olur, o da yaklagik 1 juldiir. Size ¢ok goriinmeyebilir, fakat
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juller oldukga hizli birikir. Bir beyzbol topunu saatte 160 kilometre-
nin hemen altinda bir hizla atmak i¢in, Amerika Ulusal Beyzbol Li-
gi'ndeki bir aticinin yaklagik 140 julliik enerjiye ihtiyaci vardir, ki
bu da yiiz gramlik 140 elma dolu bir kovay1 tam 1 metre kaldirmak
icin gereken enerji miktariyla aymidir.*

Yiiz kirk julliik bir kinetik enerji size ¢arparsa, ¢abuk agiga ¢ik-
masi ve bir noktada yogunlagsmasi sartiyla, sizi 6ldiirmeye yetebilir. -
Bir-iki saate yayilirsa, farkina bile varmazsiniz. Biitiin o juller size
carpan bir yastikta agi8a ¢ikarsa sizi 6ldiirmez. Fakat bir mermide,
kayada ya da beyzbol topunda yogunlagmigsa ve saniyenin kiigiik
bir kesrindeyse, o zaman igler degisir.

Bu da bizi tekrar yikim giillelerine gétiiriir. Diyelim ki 1000 ki-
logramlik (1 tonluk) bir yikim giilleniz var ve 5 metrelik bir dikey
mesafeden agag1 birakiyorsunuz. Yaklagik 50.000 julliik bir potansi-
yel enerjiyi (mgh = 1000 x 10 x S) kinetik enerjiye doniistiirecektir.
Bayagi siki bir vurus, 6zellikle de ¢ok kisa bir siirede agiga ¢ikarsa.
Kinetik enerji denklemini kullanarak hizi da ¢ozebiliriz. Salinimi-
nin dip noktasinda giille saniyede 10 metre hizla hareket edecektir
(saatte yaklasik 35 kilometre), bu da 1 tonluk giille i¢in epey yiiksek
bir hizdir. Bu tiir enerjiyi is baginda gérmek i¢in, Manhattan'daki bir
ingaat sahasina dalan bir minivana vuran yikim giillesinin internet-
teki hayret verici goriintiilerine bir géz atabilirsiniz: www.lionsde-
nu.com/wrecking-ball-vs-dodge-mini-van/.

Ne Kadar Gida Enerjisine lhtiyacimiz Var?

Yasam siireclerimizin en temelinde yer alan jul miktarini diigiinerek,
uygarligimizi siirdiiren enerji korunumunun miithis hiinerlerinin
onemini anlayip takdir edebiliriz. Omegin, insan viicudunun bir
giinde yaklasik 10 milyon julliik bir viicut 1s1s1 iiretmesini diisiiniin.
Atesiniz yoksa viicudunuz asag1 yukari 37 santigratderece sicaklik-
tadir ve saniyede ortalama yaklasik 100 julliik bir hizla kiz1l6tesi 151-
ma biciminde 1s1 yayar. Ne var ki bu, havasicaklifina ve insanin ciis-
sesine baghdir. Kisi ne kadaririyse, saniyede o kadar ¢ok enerji ya-

* Kolaylik olsun diye g i¢in 10 metre/saniye kullandim; fizikte bunu ¢ok ya-
pariz.
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yar. Bunu bir lambanin yaydig enerjiyle kiyaslayabilirsiniz; 1 vat,
saniyede 1 julliik sarfiyata denktir, o halde 100 jul/saniye, 100 vata
esittir. Bu da ortalama olarak insanlarin agag1 yukar1 100 vathk bir
ampul seviyesinde 151ma yaydiklar1 anlamina gelir. Kendinizi ampul
kadar sicak hissetmezsiniz ¢iinkii 1sin1z ¢ok daha genis bir alana ya-
yilir. Bir elektrikli battaniyenin sadece 50 vat iirettigini diisiiniirse-
niz, kigin yatakta elektrikli battaniye yerine yanimizda bir insanin ol-
masinin neden daha hog oldugunu (eminim zaten biliyorsunuzdur
ama) simdi anliyorsunuzdur.

Onlarca farkh enerji birimi vardir: klimalar i¢in BTU; elektrik
icin kilovat-saat; atom fizigi i¢in elektron volt; gokbilimciler igin
erg. Bir BTU yaklagik 1,055 juldiir; bir kilovat-saat 3,6 x 10° jule
denktir; bir elektron volt 1,6 x 10-° juldiir; birerg 107 juldiir. Hepi-
mizin agina oldugu ¢cok 6nemli bir enerji birimi kaloridir. Bir kalori
4,2 jule yakindir. O halde, viicutlarimiz her giin kabaca 10 milyon jul
iiretirken, 2 milyon kaloriden biraz daha fazla harciyoruz demektir.
Fakat bu nasil olabilir? Giinde yaklasik 2000 kalori aliyor olmamiz
gerekmiyor muydu? Simdi, yiyecek ambalajlarinda kalori kelimesi-
ni okudugunuzda, aslinda etiketi hazirlayan kisinin demek istedigi
kilokaloridir, yani bin kalori — bu bazen de kalori kelimesi biiyiik K
ile yazilarak gosterilir. Kolaylik olsun diye yapiliyor, ¢iinkii tek bir
kalori ¢ok kiigiik bir birimdir: 1 gram suyun sicakligini 1 santigrat
derece yiikseltmek icin gerekli enerji miktari. O halde giinde 10 mil-
yon jul yaymak i¢in, giinde yaklasik 2400 kilokalorilik (ya da Kalo-
rilik) gida yemeniz gerekir. Ondan ¢ok fazlasini yerseniz, eh, er ya
da ge¢ bedelini 6dersiniz. Pek ¢ogumuzun bildigi ama gdzardi etme-
ye ¢alistig1 gibi, buradaki matematigin pek acimas yoktur.

Peki ya bir giin i¢inde yaptifimiz biitiin o fiziksel hareketler ne
olacak? Onun yakitini kargilamak igin de yememiz gerekmiyor mu?
Merdivenleri in g1k, evin i¢inde dolan dur, elektrikli siipiirgeyi ag...
Ev isleri ¢ok yorucu olabiliyor, o halde ¢ok enerji harcamamiz gere-
kir, degil mi? Ne yazik ki burada size bir siirprizim var. Gergekten
biiyiik hayal kirikhigi. Bir giin i¢inde sizin ve benim yaptigimiz tiir-
den hareketler o kadar utanilasi derecede az enerjiye mal olur ki, gi-
da girisini dengelemek istiyorsaniz bunu tamamen gézardi edebilir-
siniz, tabii gercekten ¢ok siki bir egzersiz i¢in spor salonuna gitmi-
yorsaniz.
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Diyelim ki ¢aligma odaniza gitmek icin asansdr yerine ii¢ kat
merdiven ¢ikiyorsunuz. Merdivenden ¢ikarak vicdanim rahatlatan
bir siirii insan taniyorum, ama bir hesaplayn. O ii¢ kat 10 metrelik
bir yiikseklige karsilik gelsin, siz de her giin ii¢ kere bu merdiven-
lerden ¢ikin. Sizi tammadigima gore, size 70 kilogramlik bir kiitle
bicelim. O merdivenleri giinde ii¢ defa ¢ikmak i¢in ne kadarhk
enerji gerekir? Hadi gelin gercekten vicdan rahatlatacak bir ig yapa-
lim — giinde beg defaya ne dersiniz? Yolunuzun gergekten pek sapa
oldugunu varsayalim. Giinde bes defa, ii¢ kat yukar1. Uretmeniz ge-
reken enerji mgh olup, h, ilk katla dordiincii kat arasindaki yiiksek-
lik farkidir. 70 kilogrami (m) 10 metre/saniyekareyle (g), 10 met-
reyle (h) ve giinde bes defa yaptiginiz igin S'le ¢arpariz ve iste elde
ettigimiz rakam: 35.000 jul. Bunu viicudunuzun her giin yaydig 70
milyon julle kiyaslayin. Su kiytirik 35.000 jul igin birazcik daha faz-
la yemeniz gerektigini mi saniyorsunuz? Bog versenize. Hicbir sey
degil ki: Toplamin sadece yiizde 1'inin iigte biri. Fakat bu, pazarla-
macilarin kalori yakan ekipmanlar hakkinda sagma sapan iddialar-
da bulunmalarina engel olmuyor. Bu sabah iist simf cihazlara yone-
lik bir aligveris katalogunu agtim ve "normal giindelik hareketler si-
rasinda fazla kalori yakma" imkani1 sunan "giyilebilir agirliklar"”
reklamim gordiim. Kol ve bacaklarimzi daha agir hissetmekten bir
ihtimal zevk alabilirsiniz (nedenini bilemesem de), bunlan giymek
kas da yapacaktir, fakat bu tiir bir cezayla kayda deger miktarda ki-
lo vermeyi ummayin!

Simdi, uyanik bir okur, elbette giinde bes kere hi¢ asagi inmeden
merdiven ¢ikamayacagimizi fark edecektir. Asag1 indiginizde o 35.
000 jul agi1ga cikacak; kaslarinizda, ayakkabilarimizda ve zeminde
151 formunda. Atlayacak olsaydimz, merdivenlerden ¢ikarak elde et-
tiginiz kiitlecekim potansiyel enerjisinin tamami viicudunuzun ki-
netik enerjisine doniisiirdii — ve muhtemelen bir-iki kemiginizi ki-
rardiniz. O halde, oraya ulagmak icin 35.000 jule ihtiyaciniz varken,
asag indiginizde bunlan kullamilabilir halde geri almiyorsunuz, ta-
bii kinetik enerjinizi alip, ornegin elektrik enerjisine doniistiirmek
i¢in ¢ok zekice bir diizenek ayar1 cekmezseniz — ki hibrid arabalarin
yaptif1 tam da bu.

Bagka bir sekilde bakalim. S6zgelimi bu merdiven ¢ikigini giin-
de on saate yayalim, belkisabah iki kere, 6gleden sonra iki kere, bir
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de son defa ikindi vakti. Bu on saat yani 36.000 saniyei¢inde yakla-
stk 35.000 jul iirettiniz. Agikgas1 bu giiliing bir rakam — yaklagik
1 vat. Bunu viicudunuzla kargilastirin, saniyede ortalama yaklagik
100 jul, yani 100 vatlik 1s1 yapiyor. Iste gordiigiiniiz gibi merdiven
¢ikmakla yaktifiniz enerji tamamen gozardi edilebilir. Bel genisli-
ginize hicbir yararn olmayacaktir.

Fakat onun yerine diyelim ki 1500 kilometrelik bir daga tirman-
diniz. Bunu yapmak i¢in her zamanki enerji liretiminizin iistiine bir
milyon julliik enerji iiretip kullanmaniz gerekir. 10 milyonla kiyas-
layinca da bir milyon artik gdzardi edilemez. O dag) irmandiktan
sonra hakl olarak acikirsimiz, artik gercekten daha fazla yiyecege
ihtiyaciniz olur. Bu daga dort saatte ¢ikarsaniz, iirettiginiz ortalama
gii¢ (gii¢, bir saniyedeki juldiir) 6nemli biiyiikliiktedir elbette, o dort
saat icinde ortalama 70 vat. Ve viicudunuz beyninize 1srarh bir me-
saj gonderir: "Daha ¢ok yemem gerek."

Normal 10 milyon juliiniizden yiizde 10 fazla enerji kullandig-
nizdan, her zamanki yediginizden sadece yiizde 10 fazla (yani 240
Kalori fazla) yemeniz gerektigini diisiinebilirsiniz, ¢iinkii bir mil-
yonun, 10 milyonun yiizde 10'u oldugu apag¢ik ortada. Fakat bu pek
dogru degil, ki muhtemelen sezgisel olarak da bunu biliyordunuz.
Normalden epey bir fazla yemeniz gerekiyor, ¢iinkii viicudun gida-
dan enerjiye doniistiirme sistemi pek verimli degil — en azindan fi-
zik agisindan. Insanlardaki en iyi rakam ortalama yiizde 40'tir — ya-
ni kalori giriginin en fazla yiizde 40'in1 kullanilabilir enerjiye do-
niistiiriiyoruz. Kalani 1s1 olarak kaybolur. Enerji korundugundan bir
yerlere gitmek zorundadir. Dagcilik aligkanligimizi beslemek ama-
ciyla fazladan bir milyon julliik enerji liretmek i¢in yaklasik 600 ek
Kalori almamz gerekir, bu da kabaca her giin fazladan bir 6giine
kargilik gelir.

Ihtiyacimiz Olan Seyi Nereden Alacagiz?

Giindelik hayattaki aktiviteler i¢in gerekli enerji miktar1 beni hayre-
te diigiiriiyor. Diyelim ki banyo yapmak istedim ve suyu 1sitmak i¢in
ne kadar enerji gerektigini hesaplamak istiyorum. Denklem ¢ok ba-
sit: Kilokalori cinsinden gerekli enerji miktari, suyun kilogram cin-
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sinden kiitlesinin, santigrat cinsinden sicaklik degisimiyle ¢arpimi-
dir. O halde, bir kiivetin yaklagik 100 kilogramlik su alacagini ve s1-
caklik degisiminin de 50 santigrat derece civarioldugunu varsayar-
sak, gereken enerji kabaca 5000 kilokalori yapar, yani sicak bir ban-
yo hazirlig1 icin 20 milyon julliik enerji gerekir. Kiivette banyo yap-
mak ¢ok keyifli, ama epey bir miktar enerji gerektiriyor. Burada
hayret verici olan, enerji ABD'de hala o kadar ucuz ki, banyo yakla-
sik 1,5 dolara mal oluyor. ki yiizy1l 6nce banyo suyu odun atesiyle
isitilirdi. Odun atesi kilogram bagina 15 milyon jul igerir, o halde bir
aile tek bir banyo i¢in biitiin enerjiyi bir kilo odundan ¢ikarmak zo-
runda kalirdi. Modem odun sobalar1 yiizde 70 verimle yanabiliyor-
sa da, aciktaki ates ya da 200 y1l 6ncesinin sobalar1 odunu 1s1ya ¢ok
daha diisiik bir verimle ve uzun zamanda doniistiiriiyordu; o halde
100 kilogramlik bir banyo kiivetini 1sitmak igin muhtemelen 5-10
kilo odun gerekirdi. Atalarimizin bizden ¢ok daha seyrek banyo
yapmalarina ve tiim ailenin ayni banyo suyunu kullanmasina sas-
mamak gerek.

Evdeki enerji kullanimina iligkin bir fikir versin diye iste size
bazi rakamlar. Portatif soba yaklagik 1000 vat kullanir, yani bir saat
icinde 3,6 milyon jul harcarsiniz — ya da elektrigi 6l¢erken kullani-
lan yaygin ifadeyle 1 kilovat-saat. Soguk iklimdeki bir elektrik oca-
§1 kabaca 2500 vat yakar. Pencere tipi klima genelde 1500 vat har-
car, merkezi havalandirmaysa yaklasik 5 ila 20 kilovat. 180 santig-
rat derecede elektrikli firin 2 kilovat harcarken, bulasik makinesi
yaklasik 3,5 kilovat harcar. Iste size ilging bir karsilastirma. 17 ing-
lik (katot 1511 tiiplii) monitorii olan bir masaiistii bilgisayar 150 ila
350 vat harcarken, beklemeye alinmig bilgisayar ve monitor sadece
20 vat ya da daha az harcar. Skalanin diger ucundaysa, ¢alar saatli
bir radyo sadece 4 vat harcar. 9 voltluk alkalin bir pil toplamda yak-
lagik 18.000 jul ya da S vat-saat depoladigindan, bir pil ¢alar saatli
radyonuzu bir saatten biraz fazla besleyecektir.

Diinyada yasayan 6,5 milyardan fazla insan var ve her y1l yakla-
stk 5 x 10% julliik enerji kullaniyoruz. OPEC'in petrol ambargosun-
dan kirk y1l sonra, bu enerjinin yiizde 85'i hala fosil yakitlardan ge-
liyor: komiir, petrol ve dogalgaz. 300 milyondan biraz fazla niifu-
suyla diinya niifusunun yirmide birini tegkil eden ABD, diinya ener-
ji kullaniminin begte birinden sorumlu. Lami cimi yok: Biz enerji
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yagmacisiyiz, biiyiik enerji yagmacilari. Bagkan Obama'nin kendi-
sine enerji bakani olarak Nobel Odiillii bir fizikgi olan Steven Chu'
yu atamasina iste bu yiizden ¢ok sevindim. Enerji sorunlarimizi ¢o-
zeceksek, enerjinin fizigine dikkat etmemiz gerekecek.

Ormegin giines enerjisine potansiyel olarak ¢ok bel baglaniyor,
ben de siki bir sekilde gelistirilmesinden yanayim. Fakat kargimiz-
daki sinirlamalarin farkinda olmamaiz sart. Giinesin harika bir enerji
kaynag@ oldugu su gétiirmez. 4 x 10?6 vathk —4 x 10% jul-saniye~ gii¢
iiretiyor, cogu goriiniir 151k olarak ve tayfin kizilotesi kisminda.
Diinyayla giines arasindaki mesafeyi bildigimizden (150 milyon ki-
lometre), bu giiciin ne kadarinin diinyaya ulastigim hesaplayabili-
riz. Yaklagik 1,7 x 10" vat, yani yilda yaklagik 5 x 10%¢ jul. Bir met-
rekarelik bir paneli dogrudan giinese tutarsaniz (bulut olmayacak!),
bu panel kabaca 1200 vat alir (burada, gelen giiciin yiizde 15'inin
yansiyip diinyanin atmosferi tarafindan soguruldugunu varsayiyo-
rum). Bulut yokken dogrudan giinege yoneltilmis her metrekarede
1000 vat (1 kilovat) matematik islemleri icin kolay bir rakam.

Giines enerjisinin potansiyeli muazzam goriinebilir. Diinyanin
ener ji ihtiyacimi kargilayacak giines enerjisini elde etmek i¢in 2 x 1010
metrekare alan gerekirdi. Bu da yaklasik benim memleketim Hollan-
da’'nin yiiz6l¢iimiiniin -hig de biiyiik bir iilke degil- beg katidur.

Ama isin icinde bir bityenigi var. Giindiizle geceyi daha hesaba
katmadik. Giinesin hep olacagim varsaydik. Bulutlar da var. Ayrica
giines panelleriniz hareketli degilse, siirekli giinese dogrultulmus
olarak kalamazlar. Diinyada nerede oldugunuz da 6nemli. Ekvator-
daki iilkeler daha kuzeydeki iilkelerden (Kuzey Yarimkiire'deki) ya
da daha giineydeki iilkelerden (Giiney Yanmbkiire'deki) daha ¢ok
enerji alirlar (zaten daha sicaklar).

Sonra, giinesi yakaladigimiz tertibatin verimini de hesaba katma-
miz gerek. Pek cok farkh teknoloji var, daha da artiyor, fakat pratik
silikon giines pillerinin azami verimi yaklasik yiizde 18'dir (pahali
malzemelerle yapilanlardan farkli olarak). Giines enerjisini dogru-
dan su 1sitmak i¢in (Once elektrik enerjisine doniistiirmeden) kulla-
niyorsaniz, verim ¢ok daha yiiksektir. Ote yandan petrol yakith bir
kalorifer kazani —pek yeni olmayani bile— kolayhkla yiizde 75 ila 80
verimlilige ulagabilir. O halde biitiin bu kisitlayici faktorleri hesaba
katarsak, soyle bir trilyon metrekare gibi bir alana ihtiyaciniz olur-
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du, yani bir milyon kilometrekare — Almanya'nin yaklagik ii¢ kati
bir alan. Hem biitiin o giines enerjisini toplayip elektrige doniistiire-
cek donanimin yapim maliyetini daha diisiinmedik bile. Su an gii-
nesten elektrik elde etmek, fosil yakitlardan elektrik elde etmekten
yaklasik iki kat daha fazlaya mal oluyor. Mesele giines enerjisine
gecmenin sadece fahis bir bedele mal olmasi degil, boyle bir proje
bizim mevcut teknolojik yeteneklerimizi ya da siyasi iradeyi diipe-
diiz agiyor. Iste bu yiizden giines enerjisi bir siire diinya ekonomi-
sinde gittikge biiyiiyen, ama gorece kiiciik bir rol oynayacaktir.

Ote yandan, simdi baslarsak, 6niimiizdeki kirk yil iginde devasa
adimlar atabiliriz. Greenpeace ve Uluslararasi Enerji Ajans1 2009
da, hiikiimetlerin ¢ok yiiklii mali destekleriyle giines enerjisiyle el-
de edilen elektrigin "diinya enerji ihtiyacinin 2030'da yiizde 7'sini
ve 2050'de tam ¢eyregini" karsilayabilecegini 6ngoriiyordu. Scien-
tific American dergisi birkag yil dnce, oniimiizdeki kirk yil i¢inde
hizlandirilmig bir program ve 400 milyar dolar mali destegin, ABD'
nin elektriginin yiizde 69'unu ve toplam enerji ihtiyacinin yiizde 35'
ini giines enerjisiyle karsilamasini saglayacagini ileri siiriiyordu.

Yariizgar enerjisi? Ne de olsa riizgar enerjisi insanlar riizgarlara
yelken agtifindan beri kullaniliyor. Yel degirmenleri elektrik enerji-
sinden ¢ok daha uzun siiredir var, hatta belki elektrikten bin y1l 6n-
cesinden beri. Dogadan enerji elde edip insanin kullanimi i¢in bas-
ka bir tiir enerjiye doniistiirme ilkesi hep tamamen ayniydi, ister on
iiclincii yiizy1l Cin'inde olsun, ister daha da eski iran'da ya da on
ikinci yiizy1l Avrupa'sinda. Biitiin bu yerlerde, insanlarin iistlendik-
leri en zor iglerin yapilmasina yel degirmenleri yardimci olmusgtur:
icme ya da sulama i¢in su ¢ikarmaya veya un yapmak igin biiyiik
taglar arasinda tahil 6giitmeye. Yel degirmenini riizgar enerjisi ¢a-
listirir, ister elektrik iiretsin ister iiretmesin.

Elektrik enerjisi iireticisi olarak riizgar enerjisi kolaylikla ulasi-
lir, bitmez tiikenmez ve hig¢ sera gazi salimina neden olmayan bir
kaynaktir. 2009'da tiim diinyadaki riizgar enerjisi iiretimi 340 tera-
vat-saatti (bir teravat-saat bir trilyon vat-saattir), bu da diinyadaki
elektrik tiiketiminin yaklasik yiizde 2'sidir. Riizgar enerjisi ¢ok ¢a-
buk da gelisiyor; hatta son ii¢ yilda elektrik iiretimi ikiye katlandi.

Peki niikleer enerji? Niikleer enerji farkinda oldugumuzdan ¢ok
daha yaygin. Hatta her giin adim attigimiz her yerde. Pencere cami
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radyoaktif potasyum-40 igerir, yar1 6mrii 1,2 milyar yildir ve bo-
zunmasiyla olusan enerji diinyanin ¢ekirdeginin (core) 1sinmasina
yardimci olur. Atmosferdeki biitiin helyum, diinya i¢indeki dogal
olarak olusan izotoplarin radyoaktif bozunumuyla meydana gelir.
Alfa bozunumu dedigimiz sey aslinda, daha biiyiik kararsiz bir ge-
kirdekten (nucleus) gelen helyum ¢ekirdeginin yayilimidir.

Benim ¢ok ozel ve ¢ok genig bir Amerikan sofra takimi koleksi-
yonum var (tabaklar, kaseler, fincanlar ve fincan tabaklari), tasarimi
ve imalat1 1930'larda baglamig. Bu tabaklardan birkagini sinifa geti-
rip dgrencilere gostermeyi ¢ok severim. Ozellikle portakal rengi
olanlarin ("Fiesta kirmizis1" deniyor) i¢lerinde uranyum oksit bulu-
nuyor, ¢iinkii seramik cilasinda yaygin bir malzeme. Bir tabag1 Ge-
iger sayacina tutuyorum ve aygit mzli izl 6tmeye basliyor. Tabak-
lardaki uranyum radyoaktif ve gama iginlan yayiyor, niikleer reak-
torleri calistiran siirecin aynisi. Bu gosteriden sonra hep 6grencile-
rimi eve aksam yemegine davet ediyorum, ama garip bir sekilde da-
veti kimse kabul etmiyor.

Fisyon, yani agir cekirdeklerin boliinmesi biiyiik miktarda ener-
jiiiretir. Bu, uranyum-235 cekirdeklerini bolen zincirleme tepkime-
lerin kontrol altinda tutuldugu bir niikleer reaktdrde ya da zincirle-
me tepkimelerin kontrol altina alinmadif ve muazzam yikima se-
bep olan bir atom bombasinda olabilir. Saniyede yaklasik bir milyar
jul (10° vat ya da 1000 megavat) iireten bir niikleer enerji santrali,
yilda yaklagik 10?” uranyum-235 ¢ekirdegi tiiketir, bu da sadece yak-
lagik 400 kilogram uranyum-235'e karsilik gelir.

Ne var ki dogal uranyumun sadece yiizde 0,7'si uranyum-235
igerir (yiizde 99,3'li uranyum-238'dir). Bu yiizden, niikleer elektrik
santralleri zenginlegtirilmis uranyum kullanirlar; zenginlestirme
derecesi degisir, fakat genel rakam yiizde S'tir. Yani yiizde 0,7 uran-
yum-235 yerine, uranyum yakit ¢ubuklan yiizde S uranyum-235
icerir. Boylece 1000 megavatlik bir niikleer reaktor yi1lda yaklagik
8000 kilogramlik uranyum tiiketecektir, bunun 400 kilogrami uran-
yum-235'tir. Karsilastiracak olursak, 1000 megavatlik bir fosil yakit
elektrik santrali yilda 5 milyar kilogram komiir tiiketecektir.

Uranyumun zenginlestirilmesi maliyetli bir sey; binlerce santri-
fiijle yapiliyor. Silah sinifi uranyum en az yiizde 85 uranyum-235'e
kadar zenginlestirilir. Uranyumu, teyit edilemeyen, belirtiimemis
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bir dereceye kadar zenginlestiren iilkeler hakkinda diinyanin neden
¢ok endigelendigini belki simdi anlayabilirsiniz!

Niikleer elektrik santrallerinde kontrollii zincirleme tepkimele-
rin yarattig1 1s1, suyu buhara doniistiiriir, o da bir buhar tiirbinini ¢a-
listirarak elektrik iiretir. Bir niikleer elektrik santralinin niikleer ener-
jiyi elektrik enerjisine doniistiirme verimi yaklasik yiizde 35'tir. Bir
niikleer elektrik santralinin 1000 megavat iirettigini okursaniz, top-
lam giicii mii 1000 megavattir (bunun 1/3'ii elektrik enerjisine do-
niistiiriiliir ve 2/3'ii 151 olarak kaybolur), yoksa tiim elektrik giicii mii
(ki bu durumda santralin toplam giicii 3000 megavat olur), bilmezsi-
niz. Arada biiyiik bir fark vardir! Diin bir haberde Iran'in kisa bir sii-
re sonra 1000 megavatlik elektrik iiretecek bir niikleer elektrik sant-
ralini hizmete agacagini okudum (iste net bir ifade!).

Son birkag yil iginde kiiresel 1sinma konusundaki endigeler fev-
kalade artarken, niikleer enerji secenegi tekrar ragbet goriiyor — fo-
sil yakit yakan elektrik santrallerinin aksine niikleer santraller sera
gazlarim1 ¢ok yaymiyor. ABD'de tiikettigimiz enerjinin yaklagik yiiz-
de 20'sini iireten yiizden fazla niikleer elektrik santrali var zaten.
Fransa'da bu rakam yaklagik yiizde 75. Tiim diinyada toplam tiiketi-
len elektrik enerjisinin yiizde 15'i niikleer elektrik santrallerinde
tiretiliyor. Niikleer giigle ilgili farkl iilkelerin farkli politikalar: var,
fakat daha fazla santral kurmak, Three Mile Adasi, Cernobil ve Ja-
ponya'daki dillere diismiis kazalarin sebep oldugu korkudan dolay:
epey bir siyasi ikna g¢abasi gerektiriyor. Santraller de ¢ok pahali:
ABD'de her bir santral i¢in tahminler 5 ila 10 milyar, Cin'de ise 2
milyar dolar civarinda seyrediyor. Son olarak, niikleer santrallerden
¢ikan niikleer atig1 depolamak ¢ok biiyiik bir teknolojik ve siyasi
sorun olmaya devam ediyor.

Diinyada hald muazzam miktarda fosil yakitimiz var, fakat ¢ok
tiikketiyoruz, doganin iiretebileceginden ¢cok daha hizli. Diinya niifu-
su artmaya devam ediyor; bir yandan da Cin ve Hindistan gibi en
fazla bilyiimenin yasandig iilkelerde asir1 enerji gerektiren bir ge-
lisme son derece hizh bir tempoda siiriiyor.

Yani gercekten bundan kacis yok. Cok ciddi bir enerji krizimiz
var. Bu konuda ne yapmamiz gerekir?

Oncelikle her giin ne kadar enerji kullandigimizin daha ¢ok far-
kina varip daha az kullanmamiz 6nemli. Benim kendi enerji tiiketi-
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mimin pek miitevazi oldugunu saniyorum, ama ABD'de yasadigim-
dan, diinyadaki ortalama bir kisiden dort ya da bes kat daha fazla
enerji tiikkettigime de eminim. Elektrik kullaniyorum; evimi ve suyu
gazla 1sitiyorum ve yemegi gazla pisiriyorum. Araba kullaniyorum
— ¢ok degil ama yine de benzin kullaniyorum. Biitiin bunlar1 topla-
digimda, 2009 yilinda giinde ortalama 100 milyon jul (30 kilovat-
saat) kadar enerji tiikkettim sanirim, bunun da yaklagik yarisi elektrik
enerjisiydi. Bu, yaklasik iki yiiz koleyi giinde 24 saat kdpekler gibi
¢alistirmanin ener ji dengidir. Bir diisiiniin. Kadim zamanlarda sade-
ce en zengin kraliyet mensuplar1 boyle yasiyordu. Ne kadar liiks ve
inanilmaz zamanlarda yasiyoruz. Her allahin giinii iki yiiz kole be-
nim i¢in ¢alisiyor, giinde yirmi dort saat hi¢ durmadan, biitiin bunlar
benim simdiki gibi yasayabilmem igin. 1 kilovat-saat elektrik icin
(3,6 milyon jul) topu topu 25 sent ddiiyorum. Dolayisiyla o iki yiiz
kole igin tiim enerji faturam (gazi ve benzini de i¢ine aldim, onlarin
da birim fiyati cok farkh degil) ortalama ayda 225 dolar; o da kole
basina ayda yaklagik 1 dolar yapar! O halde bir biling degisimi ha-
yati 6nem tagiyor. Ama bu isin sadece bir kismi.

Enerji agisindan daha tasarruflu cihazlar kullanmak i¢in ahgkan-
liklar1 degistirmek --Ornegin akkor flamanli lambalar yerine kom-
pakt floresan lamba (CFL) kullanmak— ¢ok sey fark ettirir. Nitekim
yapabilecegim degisikligi oldukga etkileyici bir sekilde gordiim.
Cambridge'deki evimdeki elektrik tiiketimim 2005'te 8860 kilovat-
saatti ve 2006'da 8317 kilovat-saat. Bu, aydinlanma, klima, ¢camasir
makinem ve de kurutucum i¢indi (sicak su, yemek pisirme ve 1sinma
icin gaz kullaniyorum). Aralik 2006'nin ortalarinda oglum Chuck
(New Generation Energy'nin kurucusudur) bana harika bir hediye
verdi: Evimdeki biitiin akkor lambalari (toplam yetmis beg adet) flo-
resan lambalarla degistirdi. Elektrik tiiketimim 2007'de ciddi sekil-
de 5251 kilovat-saate, 2008'de 5184 kilovat-saate, 2009'da da 5226
kilovat-saate diistii. Elektrik tiiketimimdeki bu yiizde 40'lik diisiis
yillik faturami yaklasik 850 dolar azaltti. Sirf aydinlatma, ABD'deki
ev elektrigi enerjisi kullaniminin yaklagik yiizde 12'sine, isletmeler-
dekinin de yiizde 25'ine karsilik geldigi icin, yapilmasi gereken apa-
¢ik budur!

Benzer bir yol izleyerek, Avustralya hiikiimeti 2007'de iilkedeki
biitiin akkor lambalari floresan lambalarla degistirmeyi planlamaya
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basladi. Bu sadece Avustralya'nin sera gazi salimim énemli dl¢giide
azaltmayacak, aym zamanda her evdeki enerji faturalarim (bende
oldugu gibi) azaltacak. Ama daha fazlasin1 yapmamz gerekiyor.

Bir yandan mevcut hayat kalitemizi koruyarak hayatta kalabil-
memizin tek yolunun, niikleer fiizyonu giivenilir ve ciddi bir enerji
kaynag olarak gelistirmek oldugunu samyorum. Fisyon degil — fis-
yonda uranyum ve pliitonyum cekirdekleri pargalanarak enerji ya-
yar. Fiizyondaysa hidrojen atomlarn birleserek helyumu olusturur ve
enerji agiga cikarir. Fiizyon yildizlara —ve termoniikleer bombalara—
enerji veren siirectir. Bildigimiz kadariyla fiizyon, kiitle birim bagina
en giiclii enerjiiireten siirectir — tabii maddeyle kargi-maddenin ¢ar-
pismasi hari¢ (ama bunun enerji iiretimi potansiyeli bulunmaz).

Oldukca karmasik sebeplerden sadece belli hidrojen tiirleri (d6-
teryum ve trityum) fiizyon reaktorlerine uygundur. Doteryuma (ge-
kirdeginde bir notron ve bir proton vardir) kolaylkla ulagilir; diin-
yada yaklasik her alt1 bin hidro jenden biri déteryumdur. Okyanusla-
rimizda yaklagik bir milyar kilometrekiip su bulundugundan, doter-
yum temini neredeyse sinirsiz sayilir. Trityum diinyada dogal ola-
rak meydana gelmez (yaklasik on iki yillik bir yar1 dmrii olup rad-
yoaktiftir), fakat niikleer reaktorlerde kolay iiretilir.

Gergek sorun, islevsel, pratik ve kontrol altinda bir fiizyon reak-
toriiniin nasil yapilacagidir. Bunu basarip basaramayacagimiz hig
belli degil. Hidrojen ¢ekirdeklerinin birlesmesi igin, burada diinya-
da 100 milyon derece seviyesinde sicakliklar temin etmemiz gere-
kir, bu da yildizlarin merkezindeki sicaklifa yakindir.

Biliminsanlan fiizyon iizerinde pek ¢ok yildir calisiyorlar — git-
gide daha ¢ok hiikiimet enerji krizinin gercek olduguna ikna olmus
goriindiik¢e daha da siki ¢alisiyorlar galiba. Bunun biiyiik bir sorun
oldugu kesin. Ama ben iyimser biriyim. Ne de olsa meslek hayatim
boyunca kendi alanimda, evren hakkindaki fikirlerimizi tepetaklak
eden, kesinlikle akillara durgunluk verici degisikliklere sahit oldum.
Ornegin, eskiden gogunlukla faraziyeden, birazcik da bilimden iba-
ret olan kozmoloji, simdi hakiki bir deneysel bilim oldu ve artik ev-
renimizin kokenlerihakkinda muazzam bilgilere sahibiz. Aslinda su
anda, ¢cogu insanin kozmolojinin altin ¢agidedigicagda yasiyoruz.

X 1s51mm gokbiliminde aragtirma yapmaya basladigimda, derin
uzayda yaklasik bir diizine X 151m kaynag biliyorduk. Simdiyse on
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binlercesini biliyoruz. Mevcut iglemci giiciiyle iki kiloluk diziistii
bilgisayarimz, elli y1l dnce ¢alisma odamin bulundugu MIT binasi-
nin biiyiik kismini kaplardi. Elli y1l 6nce gokbilimciler yerde ¢ali-
sanoptik ve radyo teleskoplarina baghydilar— o kadar! $imdi, sade-
ce Hubble Uzay Teleskobu degil, bir dizi X 151m1 uydu gézlemevi,
gama 151n1 gézlemevi var, ayrica nétrino gdzlemevlerini kullaniyor
ve yenilerini kuruyoruz! Elli yil 6nce biiyiik patlamanin olabilirligi
kesin karara baglanmig bir mesele degildi. Simdiyse, biiyiik patla-
madan sonraki saniyenin ilk milyonda birinde evrenin nasil bir sey
oldugunu (kanimizca) bilmekle kalmiyoruz, 13 milyar yasindaki
gokbilim nesnelerini, yani evrenimizi yaratan patlamadan sonraki
ilk 500 milyon yilda olusan nesneleri kendimize giivenerek inceli-
yoruz. Bu miithis kesifler ve doniisiimler arka planda dururken bili-
minsanlarinin kontrollii fiizyon sorununu ¢6zeceklerini nasil dii-
stinmem? Zorluklar ya da isin aciliyetini kii¢iimsemek istemem,
ama gergekten bunun bir zaman meselesi olduguna inaniyorum.



Massachusetts'teki deCordova Mizesi'nde Walter Lewin'in golgesini
sarmalayan camkusag. 13 Eylil 2004'te Gunian Gokbilim Resmi.
Walter Lewin'in izniyle.

Rusya'daki Kafkas Daglari'nda bulunan BTA teleskabunun gevresinde
ylkselen sis. Walter Lewin'in izniyle.




Sis yaklagirken (zamanlamasi miikemmeldi}
giines hala tepedeydi ve iste sonug: "Aziz Walter".
Walter Lewin'in izniyle.

Colorado'daki Pike's Peak yakinlarinda fotograflanmig beyaz gokkusag.
Igteki koyu renkli fazladan seride dikkat edin. Wojtek Rychlik'in izniyle.




New Mexico'daki Very Large Array radyo gokbilim gdzlemevinin uzerindeki gifte
gokkusaginin fotografi. Kirmizinin birinci gokkusaginin disinda ama ikincinin iginde
olduguna dikkat edin. Ayrica gokyuzu birinci kugagin icinde digina kiyasla ok daha

parlak. Ote yandan ikinci kugagin digsindaki gokyuzu igindeki gokytizinden daha par-
lak. Iki kugagin arasindaki koyu renkli bolgeye Alexander'in karanlik bandi deni-
yor.Tufts Universitesi'nden Kenneth R.Langve Washington'daki Battelle Gézleme-
vi‘'nden Douglas Johnson'in izniyle.

Yesil ve mor renkli fazladan kugaklari olan bir gékkusags.
Andrew Dunn'in izniyle.




Walter Lewin'in kizs Emma
soguk bir kig giinii gékkusag
yaratma iginde babasina
cesurcayardimci oluyor.
Walter Lewin'in izniyle.

Bir ugagin géfgesini sarmalayan bir glorinin Walter Lewin tarafindan gekilmis
fotografi. Walter Lewin'’in yeri (kanadin hemen arkasinda) glorinin merkezinde
bulunuyor.




Yaklagik 1.150.000 metrekup hacimli bir balonun
Alice Springs, Avustralya'dan kalkis:.
Walter Lewin'in izniyle.

Yaklasik 1.150.000 metrektip hacimli bir balonun
yaklagik 44.000 metre yiiksekteyken gekilmis
fotografi (teleskoptan gorildiga haliyle).
Walter Lewin‘in izniyle.

Miinih'te yapilan 1972 Yaz Olimpiyatlari'nin kapanis torenindeki
Gokkusagi balonu. Bu balonun yapiminda Walter Lewin Otto Piene ile
birlikte ¢aligti (bkz. 15. Bolim). Wolf Huber'in izniyle.




Y aklagik 950.000 metrekiip hacimli bir balon 15 Ekim 1970'te
Mildura'da (Avustralya) giinesin dogmasindan hemen son-
ra sigirilirken gekilmis bir fotograf. Bu ugus sirasinda Le-

win'in grubu GX 1+4'U ve 2,3 dakikalik periyodunu kesfetti.
Walter Lewin'in izniyle.



Yaklasik on bir 1sik yili genisligindeki ¢apiyla Yenge¢ Bulutsusu. Mavi isik bulutsuda-
ki manyetik alanin etrafinda donen elektronlar tarafindan yayiliyor. Fotograftaki fila-
manimsi seyler 1054 yilinda patlayan yildizin atmosferinin kalintilari. Bulutsu diinya-
dan bakildiginda aydan alti kat kiigiik gorinlyor. NASA ve Hubble Heritage Team'in
izniyle. Fotografta emegi gegenler: NASA, ESA, JPL, Arizona Devlet Universitesi.




Siipernova 1987 A. Ug halka,
patlamadan binlerce yil 6nce yildizdan
atilan maddelerden olusuyor. Igteki
parlak halkaya iligkin detaylar metinde
mevcut (bkz. 12. Bolam). Patlayan
yildizdan gelen igik halkanin ortasinda
gorilebilir. Iki beyaz yildizin SN 1987 A
ile bir iligkisi yok. Dr. Christopher
Burrows, ESA/STSci ve NASA'nin
izniyle.

Cygnus X-1 ikili yildiz sistemine dair bir illistrasyon. Solda HDE 226868 ismi verilen
ve bizim glinesimizin yaklagik otuz misli kiitleye sahip oldugu tahmin edilen donor
yildiz bulunuyor. Biyimekte olan kara delik ise sagda — donor yildizdan gelen gaz-
larla olugan toplanma diskiyle sarmalanmis. Kara deligin katlesi giinesin katlesinin
yaklagik on bes misli. ESA ve Hubble'in izniyle.



1

Dis Uzaydan Gelen X 1ginlan!

Gokyiizii, etrafimizdaki diinyay:r anlamaya ¢alisan biz insanlara ge-
ce giindiiz daima meydan okumustur, fizik¢ilerin gokbilimden da-
ima biiyiilenmesinin bir sebebi de budur. "Giines nedir?" diye me-
rak ederiz. "Neden hareket eder?" Peki ya ay, gezegenler ve yildiz-
lar? Atalarimizin gezegenlerin yildizlardan farkh oldugunu; geze-
genlerin giinesin yoriingesinde dondiigiinii; bu yoriingelerin goz-
lemlenebilecegini, haritasimin ¢ikarilabilecegini, agiklanabilecegini
ve onceden tahmin edilebilecegini kestirmek i¢in neler ¢ektiklerini
bir diisiiniin. On altinc1 ve on yedinci yiizyilda bilimdeki en biiyiik
beyinlerin pek ¢ogu —aralarinda Nikola Kopemik, Galileo Galilei,
Tycho Brahe, Johannes Kepler, Isaac Newton da var— bu gece gi-
zemlerini ¢6zmek icin bakiglarin1 goklere cevirdiler. Galileo'nun,
teleskobunu bir 151k zerresinden hallice olan Jiipiter'e ¢evirip de yo-
riingesindeki dort ay1 kesfettigindeki heyecam bir hayal edin! Ote
yandan, her gece cikip gelen yildizlar hakkinda ¢ok az sey bilmele-
ri de ne kadar sinir bozucuydu kim bilir. Dikkate deger bir nokta da,
gerek eski Yunanli Demokritos'un, gerekse on altinc yiizyil gokbi-
limcisi Giordano Bruno'nun, yildizlarin giinesimiz gibi oldugunu
ileri slirmiis olmasidir — fakat onlarin hakli oldugunu kanitlayacak
delil yoktu. Yildizlar ne olabilirdi? Onlar1 gokte ne tutuyordu? Ne ka-
dar uzaktaydilar? Neden bazilar1 digerlerinden daha parlakti? Ne-
den farkh renkleri vardi? Ve havanin agik oldugu bir gece bir ufuk-
tan 6tekine uzanan o genis 151k bandi neydi?

O giinlerden bugiine gokbilim ile gokfiziginin dykiisii, bu soru-
lar1 (ve bazi cevaplar bulunmaya bagladikca boy gosteren ek sorula-
r1) cevaplama cabasinin dykiisii olmugtur. Yaklagik son dort yiizyil
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boyunca gokbilimcilerin gormeyi basardigi seyler, tabii ki teleskop-
larinin giicii ve hassasiyetine bagliyd. Biiyiik istisna Tycho Brahe'
ydi. Brahe ¢ok basit aygitlarla ¢iplak gozle ¢ok ayrintili gdzlemler
yapti, ki bu da Kepler'in, Kepler Yasalar1 diye bilinen li¢ biiyiik kes-
fe ulagmasini sagladi.

Bu donemin biiyiik boliimiinde elimizde sadece optik teleskop-
lar vardi. Biliyorum, gokbilimci olmayanlara bu tuhaf geliyordur.
"Teleskop" kelimesini duyunca otomatik olarak akliniza "i¢ine bak-
tiginiz mercekli ve aynali boru" geliyordur, degil mi? Teleskop nasil
optik olmaz? Bagskan Obama 2009'da bir gokbilim gecesi diizenle-
diginde Beyaz Saray'in ¢imleri iizerine kurulmus bir siirii teleskop
vardi ve her biri optik teleskoptu.

Fakat Karl Jansky'nin Samanyolu'ndan gelen radyo dalgalarim
kesfettigi 1930'lardan bu yana, gokbilimciler evreni gozlemledikle-
ri elektromanyetik 1g1ma tayfin1 genisletmenin yollarini ariyorlar.
Iste pesine diistiikleri (ve kesfettikleri) seyler: mikrodalga 1s1ma
(yiiksek frekansli radyo dalgalart), kizilotesi ve morotesi 1s1ma (go-
riiniir 15181n hemen alt ve hemen iistiindeki frekanslar), X 1ginlar1 ve
gama 1sinlari. Bu 1isimayi tespitetmek icin, evreni daha derin ve da-
ha etraflica incelememizi saglayan, 6zel olarak tasarlanmuis bir siirii
teleskop gelistirdik — bir kismi X 1§1n1 ve gama 1s1n1 uydulari. Hatta
yeraltinda nétrino teleskoplar bile var, su an Giiney Kutbu'nda ku-
rulmakta olan, isine yakisan adiyla IceCube (Buzkiipii) de dahil.

Son kirk bes yildir —hayatimin gokfizigine vakfedilmis kismi—
X 15101 gokbiliminde ¢alisiyorum: Yeni X 1511 kaynaklari kesfedi-
yor ve gozlemledigimiz pek ¢ok farkli fenomene agiklama geligti-
riyoruz. Daha 6nce de yazdigim gibi, meslek hayatimin baglangici
bu alanin heyecanli, bag dondiiriicii ilk yillarina rastlamigti, sonraki
yirmi y1l boyunca da isin tam gobegindeydim. X 1g1n1 gokbilimi ha-
yatimi degistirdi, ama daha 6nemlisi, gokbilimin ¢ehresini degistir-
di. Bu ve bunu takip eden dort boliim sizi bir X 151n1 evreni gezisine
¢ikaracak, biitiin bilim kariyerinde o evrende ¢aligmig ve yasamig
birinin bakis agisiyla. X 1sinlarinin kendisiyle baglayalim.
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Xsinlar Nedir?

X ginlarinin kulaga egzotik gelen bir adi var; bu isim, "bilinmeyen"
olduklarindan (bir denklemdeki x gibi) verilmisti, fakat aslinda,
elektromanyetik tayfin morotesi ve gama 1sinlar1 arasindaki gore-
medigimiz kismini olusturan fotonlardan ibarettir — elektromanye-
tik 1is1ma. Felemenkge ve Almancada bunlara X 151n1 denmez; onun
yerine, bu 1sinlar1 1895'te kesfetmis Alman fizik¢i Wilhelm Ront-
gen'in ad1 verilmistir. Bunlari, s6z konusu tayfin 6teki sakinlerini
tanimladigimiz gibi, ii¢ farkli fakat birbirine bagh bicimde ayirt
ederiz: frekansla (saniyedeki devir sayisi, hertzle gosterilir), dalga
boyuyla (tek bir dalganin uzunlugu, metre cinsinden, bu 6rnekte na-
nometre) ya da enerjiyle (elektron volt cinsinden, eV veya binlerce
elektron volt cinsinden, keV).

Iste cabucak karsilastirilacak bazi noktalar. Yesil 151k bir metre-
nin yaklagik 500 milyarda biri ya da 500 nanometre kadarlik bir dal-
ga boyuna ve yaklasik 2,5 elektron voltluk bir enerjiye sahiptir. En
diisiik enerjili X 151n1 fotonu yaklagik 100 eV'dir, yani bir yesil 151k
fotonunun enerjisininkirk kati; dalgaboyuda yaklagik 12 nanomet-
redir. En yiiksek enerjili X 1g1nlar1 yaklasik 100 keV'dir, dalga boyu
yaklasgik 0,012 nanometredir. (Dis¢iniz rontgen ¢ekerken yaklasik
50keV'ye kadar X 1s1n1 kullanir.) Elektromanyetik tayfin 6teki ucun-
da, ABD'de radyo istasyonlar1 AM bandinda 520 kilohertz (dalga bo-
yu 577 metre — bir kilometrenin yarisindan biraz fazla) ila 1710 ki-
lohertz (dalga boyu 175 metre — bir futbol sahasinin iki katina ya-
kin) arasinda yayin yapar. Enerjileri yesil 1g1iktan bir milyar kat, X
1sinlarindan da bir trilyon kat azdir.

Doga X 1ginlarini birtakim farkli yollarla yaratir. Cogu radyoak-
tif atom niikleer bozunma sirasinda dogal olarak bu 1sinlar1 yayar.
Burada olan sudur: Elektronlar yiiksek enerji durumundan diisiik
enerji durumuna sigrar; enerjideki fark bir X 1s1n1 fotonu olarak ya-
yilabilir. Elektronlarin enerji seviyeleri paketcikler halinde (kuan-
tumlanmig ya da nicemlenmis) oldugundan bu fotonlarin ¢ok ayrik
enerjileri vardir. Ya da elektronlar atom ¢ekirdeklerinin yanindan
yiiksek hizla gecerlerken yon degistirirler ve enerjilerinin bir kismi-
n1 X 1g1n1 olarak yayarlar. Gokbilimde, tiim tipta ya da dis hekimli-
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gindeki X 15m1 (rontgen) cihazinda ¢ok yaygin olan bu tiir X 151n1
yayimina, ¢ok zor bir Almanca adla bremsstrahlung diyoruz, keli-
me anlami da "frenleme 1g1mas1”. Su adreste bremsstrahlung X 151
olusturulmasina iligkin baz1 yararli animasyonlar bulabilirsiniz:
www.youtube.com/watch?v=3fe6rHnhkuY. Ayrik enerjili X 1s1nla-
1 tipta kullanilan bazi X 1511 cihazlarinda da iiretilebilir, fakat ge-
nel olarak (kesintisiz X 151n1 tayf1 iireten) bremsstrahlung egemen-
dir. Yiiksek enerjili elektronlar manyetik alan ¢izgileri etrafinda spi-
ral cizerek dolamirken hizlarinin yonii siirekli degisir ve bu yiizden
de enerjilerinin bir kismini X 11nlar1 olarak yayarlar; buna senkrot-
ron 151mast diyoruz, ama manyetik bremsstrahlung da denir. (Yen-
ge¢ bulutsusunda olan da budur — agagida.)

Doga bir de yogun maddeyi ¢cok ama ¢ok yiiksek sicakliklara,
milyonlarca kelvin dereceye kadar 1sittiginda X 1sinlar1 yaratir. Bu-
na kara cisim 1g1masi diyoruz (bkz. 14. Boliim). Madde bu kadar si-
caklifa ancak epey ug sartlarda ulasir, bazi muazzam biiyiikliikteki
yildizlarin gérkemli 6liim patlamalar olan siipernova patlamalarin-
da ya da gaz ¢ok yiiksek hizlarda bir kara delik ya da notron yildizi-
na diistiigiinde (13. Boliim'de devami gelecek, s6z!). Omegin gii-
nes, yiizeyinde yaklagik 6000 kelvin derece sicaklikla, enerjisinin
yaridan biraz azim (ylizde 46's1n1) goriiniir 151k olarak yayar. Geriye
kalanin ¢ogu kizilotesi (yiizde 49) ve morétesi isimadir (yiizde 5). X
1511 yayacak kadarki sicakligin yanindan bile gegmez. Fizigi tam
anlagilmamus olsa da, giines bir miktar X 151n1 yayar, ama X 1ginla-
rinda yayilan enerji, yaydig1 toplam enerjinin sadece milyonda biri
kadardr. Sizin viicudunuz da kizil6tesi 151ma yayar (bkz. 9. Boliim);
ama goriiniir 151k yayacak sicaklikta degildir.

X 1sinlarmnin en ilging —ve en ige yarar— yanlarindan biri, kemik
gibi bazi1 madde tiirlerinin X 1g1n1n1, yumusak doku gibi 6tekilerden
daha ¢ok sogurmasidir. Agzinizin ya da elinizin X 151n1 goriintiisiin-
de (rontgen filminde) agik ve koyu bolgeler olmasinin sebebi de bu-
dur. Rontgen filmi ¢ektirdiyseniz, viicudunuzun geri kalan kismini
korumak i¢in size kursun 6nliik de giydirmislerdir, ¢iinkii X 1sinla-
rina maruz kalmak kanser olma riskini de artirir. Atmosferimizin
cok iyi bir X 1511 sogurucusu olmasi bu yiizden ¢ogunlukla iyi bir
seydir. Deniz seviyesinde diisiik enerjili (1 keV) Xisinlarinin yakla-
sik yiizde 99'u sadece 1 santimetrelik havayla sogurulur. 5 keV'lik X
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1sinlarinda, 1§1nlarin yiizde 99'unu sogurmak i¢in yaklagik 80 santi-
metre hava gerekir. 25 keV'deki yiiksek enerjili X 1g1nlan s6z konu-
suysa, ayni oram sogurmak i¢in 80 metrelik hava gerekir.

X Isim Gokbiliminin Dogusu

Ta 1959'da dig uzayda X 151m arama fikrine kapildiginda, Bruno
Rossi'nin neden atmosferin tamamen digina ¢ikabilecek bir roket
kullanmay1 6nerdigini simdi anliyorsunuzdur. Fakat onun bu X 151-
m arama fikri ¢ilginca bir seydi. Giines sisteminin digindan gelen X
is1nlart oldugunu diisiinmek igin gercekten hicbir makul kuramsal
sebep yoktu. Fakat Rossi, Rossi'ligini gosterdi ve American Science
and Engineering'deki (AS&E) eski dgrencisi Martin Annis'i ve kad-
rosundaki bir iiyeyi, Riccardo Giacconi'yi bu fikrin pesinden gitme-
ye deger olduguna ikna etti.

Giacconi ve ¢aligma arkadagi Frank Paolini, X 1sinlarini tespit
edecek 6zel Geiger-Miiller tiiplerini gelistirdiler ve bir roketin bu-
run ucuna yerlestirdiler. Bir rokete ii¢ tiip koydular. Bunlara genis
alan dedektorleri adini verdiler, ama o zamanlar "genis alan" bir kre-
di kart1 biiyiikliigiine kargilhik geliyordu. AS&E ekibi bu deneye ma-
li destek i¢in arayisa ¢ikti, NASA tekliflerini reddetti.

Bunun iizerine Giacconi teklife ay'1 hedef olarak dahil edip, Ha-
va Kuvvetleri Cambridge Arastirma Laboratuvari'na (AFCRL) yeni-
den bagvurdu. Buradaki sava gore giinesten gelen X 1s1nlar ay yiize-
yinden gelen floresan 151k yayilimim iiretiyor olmaliydi ve bu da ay
yiizeyinin kimyasal analizini kolaylastiracakti. Ayn1 zamanda giines
riizgarinda mevcut olan elektronlarin ¢arpma etkisiyle, ay yiizeyin-
den bremsstrahlung da bekliyorlardi. Ay ¢ok yakin oldugundan X
isinlar tespit edilebilirdi. Bu ¢cok zekice bir hamleydi, zira AS&E da-
ha 6nce (bir kismi gizli olan) birkag proje i¢in Hava Kuvvetlerinden
destek almigti, hatta belki kurumun ayla ilgilendigini de biliyorlardi.
Her neyse, bu sefer proje teklifi onaylandi.

1960 ve 1961'deki iki roket basarisizhginin ardindan, 18 Hazi-
ran 1962'de geceyarisindan 1 dakika once firlatilan roket, daha 6nce
belirtilmis olan, aydan gelen X 1g1nlarim tespit etme ve giines siste-
minin 6tesinde X 151n1 kaynagi arama gorevine bagladi. Roket 80 ki-
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lometrelik ¢izginin iizerinde sadece alt1 dakika gecirdi. Burasi, Ge-
iger-Miiller tiiplerinin yaklagik 1,5-6 keV araligindaki X 1ginlarini
atmosferden kaynakli parazitler olmadantespitedebilecegi yerdi. O
giinlerde roketlerle uzayda gozlem yapmak bdyle oluyordu. Roket-
ler atmosfer disina gonderilirdi, gokleri bes-alt1 dakika taradiktan
sonra tekrar asag inerlerdi.

Hakikaten hayret verici olansa, X 1ginlarin1 bulmus olmalariyd: —
aydan gelen degil, giines sisteminin disarisindan bir yerlerden gelen.

Derin uzaydan gelen X 1s1nlar1? Neden? Kimse bu bulguyu anla-
miyordu. O ugustan once tek bir yildizin X 1sinlan yaydigini bili-
yorduk — kendi giinesimizin. Giines 10 151k y1l1 6tede olsayd1 —ki
gokbilimde gergekten hemen iki adim 6tede demektir bu— o tarihi
ucustaki donanimin, giinesten gelen X 1sinlarini tespit edebilmek
icin bir milyonkere daha duyarli olmasi gerekirdi. Bunu herkes bili-
yordu. O yiizden bu kaynak her nerede bulunuyorsa, giinesten en az
bir milyon kere daha ¢ok X 1s1n1 yaymak zorundaydi — ve tabii ayni
zamanda gergekten ¢ok yakinda olmaliydi. Giinesten (en az) bir
milyon ya da bir milyar kere daha ¢ok X 1s1n1 iireten gokbilim nes-
neleri o zamana dek duyulmamis bir seydi. Boyle bir nesneyi tarif
edecek fizik de yoktu. Bagka bir deyisle, bunun goklerdeki yepyeni
bir fenomen olmasi gerekiyordu.

1962 yilinin 18-19 Haziran gecesi koskoca yeni bir bilim alan
dogdu: X 151n1 gokbilimi.

Gokfizikgileri, kaynagin tam olarak nerede oldugunu ve bagka
kaynaklarin da olup olmadigin1 kesfetmek i¢in dedektorle donatil-
mig bir siirii roket gondermeye bagladilar. Goklerdeki nesnelerin
konumlarini belirlemede daima belirsizlik vardir, bu yiizden gokbi-
limciler bir "hata kutusu"ndan s6z ederler, kenarlar1 derece, yay da-
kika ya da yay saniye olarak dl¢iilen, gokyiiziiniin kubbesine yapis-
tirilmis hayali bir dikdortgen. Kutunun boyutlarini, nesne yiizde 90
ihtimalle onun iginde olacak kadar biiyiik segerler. Gokbilimciler
malum sebeplerden hata kutularina epey kafa yorarlar; zira kutu kii-
¢iildiikce nesnenin konumunun dogrulugu artar. X 151n1 gékbilimin-
de bu ozellikle dnemlidir, ¢iinkii kutu kiigiildiikge kaynagin optik
kargiligin1 bulabilme ihtimaliniz artacaktir. O yiizden kutuyu ger-
cekten olabildigince kiiciik yapmak 6nemli bir bagaridir.

Edinburgh Universitesi'nden Professr Andy Lawrence, e-Astro-
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nomer adli bir gokbilim blogunda bir keresinde, tezi i¢in X 151n1
kaynaklarinin yiizlerce konum krokisini inceledigi zamanlardan bir
hatirasin1 yazmist1. "Bir gece rilyamda birhatakutusu oldugumu gor-
diim, kutunun i¢ine almam gereken X 151nin1 bulamiyordum. Kan
ter icinde uyandim." Nedenini anlamak kolay!

Riccardo Giacconi, Herb Gursky, Frank Paolini ve Bruno Rossi'
nin kesfettigi X 151n1 kaynaginin hata kutusunun biiyiikliigii yakla-
stk 10 derece x 10 derece, yani 100 derecekareydi. Giinesin yarim
derece genisliginde oldugunu aklinizda tutun. Kaynagin nerede ol-
dugunu kestirmedeki belirsizlik, alani1 giinesimizin 500 kat1 olan bir
kutudan olusuyordu! Hata kutusu, Akrep ve Cetvel takimyildizlari-
nin bir kismini da i¢ine aliyor ve Sunak takimyildizinin sinirina do-
kunuyordu. Yani agik¢a kaynagin hangi takimyildizda bulundugu-
nu belirleyememislerdi.

1963 Nisaninda Washington D.C.'deki Deniz Kuvvetleri Aras-
tirma Laboratuvari'nda ¢alisan Herbert Friedman ve ekibi kaynagin
konumuna iligkin onemli gelismeler kaydetti. Kaynagin Akrep
(Scorpio) takimyildizinda bulundugunu tespit ettiler, adi da bu yiiz-
den Sco X-1 diye bilinir. Buradaki X, "X 151n1"na karsilik geliyor ve
1 de, Akrep takimyildizinda kesfedilen ilk X 1s1n1 kaynagi oldugunu
gosteriyor. Hig sozii edilmese de, Sco X-1'in konumunun, Giacconi
ve arkadaglarinin X 151n1 gokbiliminin dogusuna damga vuran ma-
kalelerinde verdigi hata kutusunun merkezinden yaklagik 25 derece
uzakta olmasi tarihsel 6nem tagir. Gokbilimciler Kugu (Cygnus) ta-
kimyildizinda yeni kaynaklar kesfettiklerinde, bunlar Cygnus X-1
(yadakisaca Cyg X-1), Cyg X-2 vb. adlar aldilar; Herkiil takimy:l-
dizinda kesfedilen ilk kaynak Her X-1 idi; Erboga'dakiyse (Centa-
uri) Cen X-1. Sonraki ii¢ y1l, roketlerle yaklasik bir diizine daha ye-
ni kaynak kesfedildi, fakat tek bir istisna, yani Boga (Taurus) takim-
yildizinda bulunan Tau X-1 diginda bunlarin ne oldugu ya da binler-
ce 151k yili 6teden tespit edebildigimiz boyle devasa miktarlarda X
1isinlarini nasil iirettikleri hakkinda kimsenin bir fikri yoktu.

Istisna olan ise gokyiiziindeki en garip nesnelerden biriydi: Yen-
gec¢ bulutsusu. Yenge¢ bulutsusu hakkinda bir sey bilmiyorsaniz,
simdi fotograf boliimiinii agip oradakiresmine bakmaktayarar var —
hemen taniyacaginizi saniyorum. Internette de pek cok fotografivar.
Yaklasik 6000 1sik yili 6tede hakikaten olaganiistii bir nesne — 1054
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yilindaki bir siipernova patlamasinin bag dondiiriicii kalintilari, Cin-
li gokbilimcilerin kayitlarinda (ve muhtemelen Amerikan yerlileri-
nin resim yazilarinda da — suraya bir géz atin: seds.org/messier/mo-
re/m001 _sn.html#collins1999), gbklerde, Boga takimyildizinda ne-
redeyse hi¢ yoktan aniden belirmis siiper parlak bir yildiz olarak ge-
¢iyor. (Tam tarihi konusunda bir anlagmazhk var, ama pek ¢cogu 4
Temmuz oldugunu ileri siiriiyor.) O ay bu nesne, ay disinda gokteki
en parlak nesneydi; hatta birkag hafta boyunca giindiizleri de goriile-
biliyordu, geceleriyse iki yil daha goriiniir kaldi.

Ne var ki bir kere soniip gidince, iki gokbilimci John Bevis ve
Charles Messier'nin birbirlerinden habersiz bu bulutsuyu buldukla-
r1 on sekizinci yiizyila kadar, belli ki biliminsanlar1 onu akillarindan
¢ikarmiglardi. Bu zamana gelindiginde, siipernovanin artiklari (sii-
pernova kalintis1) bulutsu (bulut gibi) bir nesne olmustu. Messier
kuyrukluyildiz, bulutsular ve yildiz kiimeleri gibi nesneleri iceren
bir gokbilim katalogu gelistirdi — Yenge¢ bulutsusu, katalogundaki
ilk nesnedir, M-1. 1939'da Lick Gozlemevi'nden (Kuzey Califor-
nia) Nicholas Mayall, M-1'in, siipemova 1054'iin kalintis1 oldugu-
nu kesfetti. Bugiin, patlamadan bin yil sonra, Yengeg¢ bulutsusu igin-
de hala 6yle harika seyler var ki, baz1 gokbilimciler tiim meslek ha-
yatlarini onu incelemeye adiyor.

Herb Friedman'in ekibi ayin, 7 Temmuz 1964'te Yengeg bulutsu-
sunun tam Oniinden gegip bulutsunun goriintiisiinii engelleyecegini
fark ettiler. Gokbilimcilerin bu engelleme i¢in kullandiklar: terim
"golgeleme"dir — yani, ay Yenge¢ bulutsusunu golgeleyecekti. Fri-
edman Yengec bulutsusunun bir X 151n1 kaynagi oldugunu dogrula-
mak istemenin haricinde bagka bir seyi de gosterebilecegini umu-
yordu — ¢cok daha énemli bir seyi.

1964'e gelindiginde, gokbilimciler arasinda, varlig1 1930'1arda
koyut olarak kabul edilmis ama hi¢bir zaman tespit edilememis bir
tiir yildiz nesnesine yeniden bir ilgi uyanmigti: nétron yildizlari. 12.
Boliim'de daha ayrintih ele alacagim bu garip nesneler, bir yildizin
hayatindaki son asamalardan biri olarak degerlendirilmisti, muhte-
melen bir siipernova patlamasi sirasinda dogmustu ve ¢ogunlukla
notronlardan olusuyordu. Varidiyseler o kadar biiyiik bir yogunluk-
ta olmaliydilar ki, giinesimizin kiitlesine sahip bir nétron yildizina
yaklagik 10 kilometrelik bir yarigap bigiliyordu — tabii boyle bir se-
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yi hayal edebilirseniz. 1934'te (nétronlarin kesfinden iki yil sonra),
Walter Baade ve Fritz Zwicky "siipernova" terimini tiiretip nétron
yildizlarinin siipernova patlamalarinda olustugunu ileri siirmiigler-
di. Friedman Yenge¢ bulutsusundaki X 1s1m kaynaginin boyle bir
notron yildizindan ibaret olabilecegini diisiiniiyordu. Hakl idiyse,
gormekte oldugu X 151m1 yayilimi, ay 6niinden gecerken birdenbire
kaybolacakt.

Friedman ay tam Yengeg¢ bulutsusunun oniine gegerken birbiri
pesi sira bir dizi roket ugurmaya karar verdi. Ay hareket ederken
gokteki tam konumunu bildiklerinden ve sayaglari o yone dogrulta-
bileceklerinden, Yenge¢ bulutsusu gézden kaybolurken X 1sinlarin-
da bir diisiis olup olmadigina bakabileceklerdi. Sanslarindan dedek-
torler gercekten de bir diisiis yakaladi ve bu gézlem bir X 1511 kay-
naginin ilk kesin optik teshisi oldu. Onemli bir sonugtu; optik bir
tespitte bulununca, bu esrarengiz ve giiglii X 1511 kaynaklarinin ar-
dindaki mekanizmay:1 ¢ok ge¢meden kesfedecegimiz konusunda
iyimserdik.

Ne var ki Friedman hayal kirnkhgina ugradi. Ay Yengeg bulutsu-
sunun iizerinden gecerken, X 1s1nlan "sonmek" yerine kademe ka-
deme kaybolmustu, bu da bulutsudan bir biitiin olarak geldigini, tek
bir kii¢iik nesneden gelmedigini gosteriyordu. Yani bir nétron yildi-
z1 bulmamigti. Aslinda Yenge¢ bulutsusunda ¢ok 6zel bir nétron yil-
diz1 vardir ve de X 151m da yayar; kendi ekseni etrafinda saniyede
yaklasik otuz defa doner! Gergek bir ziyafet istiyorsaniz Chandra X
Isin1 Gozlemevi'nin sitesine gidin (chandra.harvard.edu/) ve Yen-
gec bulutsusunun (Crab nebula) resimlerini aratin. Sizi temin ede-
rim bag dondiiriicii resimler. Fakat kirk bes y1l 6nce uzayda yoriin-
gede resim alan X 151 teleskoplar1 yoktu, o yiizden ¢ok daha fazla
yaratici olmak zorundaydik. (Jocelyn Bell'in 1967'de radyo atarca-
larin1 kegfinden sonra, Friedman'in ekibi 1968'de nihayet Yengeg
bulutsusundaki nétron yildizindan gelen X 1s1m titresimlerini tespit
etti — yaklasik saniyede otuz defa.)

Friedman tam Yenge¢ bulutsusunun golgelenmesini gézlemle-
digi sirada, MIT'deki (miistakbel) arkadasim George Clark, Teksas'
ta, Sco X-1'den gelen yiiksek enerjili X 1sinlarim aramak igin yiik-
sek irtifal bir gece balon ugusuna hazirlaniyordu. Fakat Friedman'
1n sonuglarim duyunca —internet yokken bile haber ¢abuk yayiliyor-



202 FiZiK ASKINA

du- planini tamamen degistirip giindiiz ugusuna donerek, Yengeg
bulutsusundan gelen en az 15 keV'lik X 151m arayisina gegti. Buldu
da!

Biitiin bunlarin ne kadar heyecan verici oldugunu kelimelere
dokmek zor. Bilimsel kesiflerde yeni bir ¢agin esigindeydik. Kendi-
mizi, evrenin bu hayret verici diyarlarini gizleyen bir perdeyi kaldi-
riyor gibi hissediyorduk. Gergekte, dedektorlerimizi o kadar yuka-
rilara gondererek, uzaya dalarak, X 1sinlarinin hava tarafindan so-
gurulmadan niifuz edebilecegi atmosferin iist kismina giderek, tiim
insanlik tarihi boyunca gozlerimizi kor eden filtreleri sokiiyorduk.
Bastan basa yeni bir tayf alaninda ig goriiyorduk.

Gokbilim tarihinde bu sik olmustur. Goklerdeki nesnelerin yeni
ve farkl tiirde 151ma yaydiklarini her 6grenisimizde, yildizlar ve ha-
yat dongiileri hakkinda (nasil doguyorlar, nasil yasiyorlar, nasil ve
neden Oliiyorlar), yildiz kiimelerinin olusumu ve evrimleri hakkin-
da, galaksiler hakkinda ve hatta galaksi kiimeleri hakkinda bildigi-
mizi sandifimiz seyleri degistirmek zorunda kaliyorduk. Omegin
radyo gokbilimi, galaksilerin merkezlerinin yiiz binlerce 151k yili
uzunlugunda piiskiirmeler yayabildigini gostermistir; ayrica atarca-
larin, kuasarlarin ve radyo galaksilerinin bulunmasi ve evrenin ilk
hali hakkindaki goriislerimizi koklii bicimde degistiren kozmik
mikrodalga arka plan 1s1masinin kesfi de onun sayesinde olmustur.
Gama 151n1 gokbilimi, evrendeki en giiclii ve (neyse ki) en uzak pat-
lamalarin (gama 151n1 patlamalari olarak bilinir; son pariltilarini, X
1sinlar1 ve goriiniir 1giktan ta radyo dalgalarina uzanan frekanslarda
yayar) bir kisminin kesfedilmesini saglamistir.

Uzaydaki X 1sinlarinin kesfinin evren anlayisimizi degistirece-
gini biliyorduk. Ama nasil olacagini bilmiyorduk. Her yere yeni do-
nanimlarimizla baktik, yeni seyler gordiik. Bu siirpriz degil belki.
Optik gokbilimciler Hubble Uzay Teleskobu'ndan resimler elde et-
meye baglayinca, miithis bir heyecan ve husuya kapildilar ve —belki
burasi o kadar bariz degil ama— daha fazlasina susadilar. Fakat as-
linda temel olarak yaptiklari sey, bin yi1l geriye uzanan bir alandaki
yiizlerce yillik bir aletin eristigi alan1 genigletmekti. X 151m1 gokbi-
limcileri olarak, yepyeni bilimsel bir alanin safagini yasiyorduk. Bi-
zi nereye gotiirecegini ya da neler kesfedecegimizi kim biliyordu?
Biz kesinlikle bilmiyorduk!
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BrunoRossi'nin beni Ocak 1966'daMIT'ye, tam da bu alanin ser-
pilip gelistigi sirada davet etmesi ve benim de George Clark'in eki-
bine hemen katilmam ne biiyiik sans. George ¢ok ama ¢ok keskin
zekal bir fizik¢iydi, gergekten etkileyici biri, hayatimin geri kalan
kisminda arkadagim oldu. Simdi bile bagima konan talih kusuna ina-
namiyorum — miithig bir dost ve yeni bir kariyer, ikisi de aym ayda.



1

X Isim Balonculugu,
ilk Zamanlar

MIT'ye geldigimde, diinyada faaliyet halinde beg balon grubu vardz:
MIT'de George Clark, Avustralya'daki Adelaide Universitesi'nde
Ken McCracken, MIT'de Jim Overbeck, San Diego California Uni-
versitesi'nde Larry Peterson ve Rice Universitesi'nde Bob Haymes.
Bu boliim ¢ogunlukla, 1966 ve 1976 yillan arasindaki donemde
aragtirmalarimin merkezinde yer alan X 1511 balonculugu deneyim-
lerim hakkinda. Bu yillar boyunca Teksas, Palestine'da; Arizona, Pa-
ge'de; Kanada, Calgary'de ve Avustralya'da gozlemler yaptim.

Balonlarimiz X 151m dedektorlerini yaklasik 44.000 metrelik bir
irtifaya tagidilar. Buradaki atmosfer basinci, deniz seviyesindekinin
sadece yiizde 0,3'ii kadardir. Atmosfer bu kadar inceyken, 15 keV'
nin iizerindeki X 1ginlarinin epey bir boliimii geger.

Bizim balon gozlemlerimiz roket gbzlemlerini tamamliyordu.
Roketle tasinan dedektorler 1 ila 10 keV araligindaki X iginlarini,
tiim ugug boyunca sadece beg dakika kadar gozlemliyordu. Balon
gozlemleriyse saatlerce devam edebiliyordu (en uzun ugusum yirmi
alt1 saatti) ve benim dedektorlerim 15 keV'nin iizerindeki aralikta
bulunan X iginlarin1 gozlemliyordu.

Roket gozlemleri sirasinda tespit edilen kaynaklarin hepsi balon
gozlemleri sirasinda tespit edilebilir degildi, ¢linkii kaynaklar ¢o-
gunlukla enerjilerinin biiyiik kisrmim diigiik enerjili X 1g1nlanyla ya-
yiyorlardi. Ote yandan, biz de roket gézlemleri sirasinda gériinme-
yen, ¢ogunlukla yiiksek enerjili X 1s1nlan yayan kaynaklar: tespit
edebiliyorduk. Bu sekilde, yeni kaynaklar kesfedip bilinen kaynak-
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larin tayfim yiiksek enerjileri icerecek sekilde genisletmenin yani
sira, kaynaklarin X 151n1 yayma giiciinde birka¢ dakikadan birkag
saate uzanan zaman Ol¢eklerinde goriilen degiskenlikleri de tespit
edebiliyorduk, ki bunu roketlerle yapmak miimkiin degildi. Gokfi-
zigindeki aragtirmalarimin ilk basarilarindan biri buydu.

1967'de Sco X-1'den gelen ani bir X 151m1 parlamasi kegfettik ve
carpilmiga dondiik — bu boliimde ileride hepsini anlatacagim. Eki-
bim ii¢ X 151n1 kaynagi daha kesfetti: GX 301-2, GX 304-1 ve GX
1+4; bunlar roket gozlemleri sirasinda daha dnce hig¢ goriilmemisti
ve hepsi birka¢ dakikalik zaman ol¢eklerinde X 151m siddetlerinde
degisiklikler gosteriyordu. GX 1+4 yaklasik 2,3 dakikalik bir peri-
yot farkiyla, periyodik degiskenlik bile gosteriyordu. O sirada, bira-
kin 2,3 dakikalik periyodikligi, X 1511 siddetindeki boyle izl de-
gisikliklerin sebebi hakkinda bile hicbir fikrimiz yoktu, fakat yeni
bir ¢igir agmakta oldugumuzu biliyorduk — yeni topraklar kesfedi-
yorduk.

Oysa 1960'larin sonlarinda bile, X 1s1m gokbiliminin 6nemi ba-
z1 gokbilimcilerin kafalarina heniiz dank etmemisti. 1968'de Hol-
landali gokbilimci Lan Oort'la Bruno Rossi'nin evinde tanigtim.
Oort en iinlii gokbilimcilerden biriydi. Ileriyi gorme yetisi muaz-
zamds; Tkinci Diinya Savasi'nin hemen ardindan Hollanda'da kos-
koca bir radyo gokbilimi programi baslatmisti. O yil MIT'ye geldi-
ginde 1966 ve 1967'deki uguslarimzdan elde ettigimiz balon verile-
rini gosterdim. Fakat bana soyle dedi — bunu hi¢gbir zaman unutma-
yacagim: "X 1s1n1 gokbilimi pek 6nemli bir sey degil." Inanabiliyor
musunuz? "Pek 6nemli bir sey degil." Bundan daha biiyiik bir yanil-
g1 olamazdh. Biitiin zamanlarin en biiyiik gokbilimcilerinden biriy-
di, ama bu alanin 6nemini zinhar gormiiyordu. Belki ben daha geng
ve bilgiye daha susamig oldugumdan —diiriist olmak gerekirse o si-
rada o altmis sekizindeydi— bizim saf altin topladigimiz1 ve heniiz
sadece yiizeyi kazidigimizi apagik goriiyordum.

1960'1arda ve 1970'lerde X 1511 gokbilimi iizerine yazilmig her
makaleyi okudugumu hatirliyorum. 1974'te Leiden'de bes konferans
verdim (Oort da beni dinleyenler arasindaydi) ve X 1s1m1 gokbilimi-
nin tamamini igleyebildim. Bugiinlerde X 1g1n1 iizerine, birden ¢ok
alt alanda her giin binlerce makale yayimlaniyor, hi¢ kimse tiim alam
birden kavrayamiyor. Pek ¢ok arastirmaci tiim meslek yasamlarini,
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tek yildizlar, toplama diskleri, X 15101 ikili sistemleri, kiiresel kiime-
ler, beyaz ciiceler, notron yildizlar, karadelikler, siipernova kalinti-
lar1, X 151n1 patlamalari, X 1511 piiskiirmeleri, galaksi ¢cekirdekleri ve
galaksi kiimeleri gibi 6zel bir siirii konudan bir tanesi iizerine kuru-
yorlar. I1k yillar benim igin en harika yillardi. Cok da zahmetliydi,
hemen her acidan: zihinsel olarak, fiziksel olarak, hatta lojistik ba-
kimdan bile. Balonlan ugurmak ¢ok karmasik ve pahal biristi, zaman
aliyordu, gerginlik yaratiyordu, tarifi pek zor. Ama deneyecegim.

Havaya Yiikselirken: Balonlar,
X Isini Dedektorleri ve Kalkig

Bir fizikgi olarak daha bir sey yapmadan 6nce donanimi kurmak,
ogrencilere paralarin1 vermek ve bazen de uzun yolculuklara ¢ik-
mak icin gerekli paray1 almak zorundasiniz (ama kuramciysaniz, sa-
dece bir kagida ya da bilgisayar ekranina ihtiyacimz olabilir). Bir
siirii biliminsaninin gergekte yaptigi, rekabetin yiiksek oldugu prog-
ramlarda arastirma yapmak igin destek isteyen 6denek teklifleri
yazmaktir. Biliyorum hig seksi ya daromantik degil, fakat bana ina-
nin, o olmazsa higbir sey olmaz. Higbir sey.

Bir deney ya da gozlem igin harika bir fikriniz olabilir, fakat bu-
nu onaylanan bir teklife nasil doniistiireceginizi bilmiyorsaniz, on-
dan bir sey ¢ikmaz. Daima diinyadaki en iyilerle rekabet ediyorduk,
yani kiran kirana bir ig. Hala da 6yle, her alandaki her biliminsani
icin gecerli bu. Nerede basarili bir deneysel bilimciye bakarsaniz
—biyolojide, kimyada, fizikte, bilgisayar biliminde, iktisatta ya da
gokbilimde olsun fark etmez—ayni zamanda, rekabette tekrar tekrar
kazanmanin yolunu bulmus birine bakiyorsunuz demektir. Buradan
cogunlukla sicak, miilayim Kisilikler ¢ikmaz. Iste bu yiizden MIT'de
on yil ¢cahgmig olan karim Susan, "MIT'de hig kiigiik ego yok," de-
meyi pek sever.

Fonu kaptigimizi varsayahm — ki biz genelde kapardik (Ulusal
Bilim Vakfi ve NASA tarafindan comertge desteklenmisimdir). Bir
balonu 900 kiloluk bir X 151n1 teleskobuyla (parasiite bagl) yaklagik
50 kilometre yukar1 gondermek ve sag salim yere indirmek ¢ok kar-
magik bir siirecti. Balonun ugurulmasi sirasinda sakin ve giivenilir
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bir hava sartti, ¢iinkii balonlar dyle narindi ki ani bir riizgér biitiin
projeyi batirabilirdi. Balonlar1 atmosferde yukarilara ¢ikarmak ve
sonra da takip etmek i¢in belli bir altyapiya sahip olmamz gereki-
yordu — balon ugurma pisti, ugurma araglan vb. Samanyolu'nun, ga-
laksi merkezi dedigimiz, pek ¢ok X 1s1ninin bulundugu merkezinin
genel dogrultusunda gozlem yapmak istedigimden, Giiney Yarim-
kiire'den gozlemlemem gerekiyordu. Kalkisi Mildura ve Alice Sp-
rings'den (Avustralya) yapmay: tercih etmistim. Bu yiizden her se-
ferinde birka¢ ayligina evimden ve ailemden —o zaman dort ¢ocu-
gum vardi— uzak kaliyordum.

Balon ugurmayla ilgili her sey pahaliydi. Balonlarin kendileri
dev gibiydi. Ugurduklarimin en biiyiigii (0 zamanlar ugurulmus en
biiyiik balondu, hala da en biiyiigii olabilir) yaklasik 1,5 milyon met-
rekiip hacme sahipti; tamamen sisirilip 44.000 metrede ucarken, ¢a-
p1 yaklasik 71,5 metreydi. Balonlar ¢ok hafif polietilenden yapili-
yordu — kalinlig1 bir milimetrenin yiizde biri kadardi, stre¢ filmler-
den yadasigara kdgidindan daha ince. Firlatma sirasinda yere bir do-
kunacak olsalar, yirtilirlardi. Bu devasa, giizel balonlar yaklasik 320
kg agirhgindaydi. Hep yedekli giderdik ve her biri 100.000 dolara
mal oluyordu —kirk y1l 6nce, paranin para oldugu zaman.

Bunlari devasa fabrikalarda imal etmek zorundaydilar. Balonun,
soyulmus mandalinanin dilimlerini andiran kisimlar: ayrica yapilip
sicak pres kaplamayla birbirlerine tutturuluyordu. Imalatgilar kap-
lama isi i¢in sadece kadinlara giiveniyordu; erkeklerin ¢ok sabirsiz
olup bir siirii hata yaptigin1 herkesin bildigini sOyliiyorlardi. Sonra
balonu gisirecek helyumu ta Avustralya'ya gondermemiz gerekiyor-
du. Sirf helyumu balon bagina yaklasik 80.000 dolar tutuyordu. Bu-
giinkii parayla sadece bir balon ve helyumu 700.000 dolardan faz-
laydi, yedek balon, ulagim, barinma ya da yiyecegi hi¢ katmiyorum.
Iste 6yle — Avustralya ¢6liiniin ortasinda yasayip, elimiz tamamen
hava sartlarina mahkiim bir halde uzayin derinliklerindeki sirlar1
bulup ¢ikarmaya ¢alistyorduk. Daha size Jack'ten bile s6z etmedim.
Birazdan gelecegim Jack'e.

Fakat balonlar teleskoplara kiyasla ucuzdu. Yaklasik bir ton agir-
higinda, son derece karmagik bir makine olan teleskoplarin her biri-
nin yapimi kabaca iki y1l siiriiyor ve bugiinkii parayla 1 milyon ila
4 milyon dolara mal oluyordu. Ayni anda iki teleskop alacak para-
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miz hi¢ olmadi. O yiizden, teleskobumuzu kaybetme durumunda
—iki kere oldu—en az iki y1l sansimiz yoktu. Fon almadan yeni bir ta-
nesinin yapimina baglayamazdik bile. O yiizden bir teleskobu kay-
bedersek felaket oluyordu.

Sadece benim i¢in degil elbette. Bu durum lisansiistii 6grencile-
rim i¢in de biiyiik bir gecikmeye sebep oluyordu. Hepsi teleskopla-
rin yapiminda ciddi igler iistlenmisti ve doktora tezleri bu aletler ve
gozlemlerin sonuglar1 hakkindaydi. Diplomalar: balonlarla birlikte
havaya uguyordu.

Havanin da isbirligine ihtiyacimiz vardi. Stratosferde siddetli
riizgarlar vardir, yaklasik yilin alt1 ay1 dogudan batiya saatte yakla-
stk 160 kilometre hizla eser, yihin 6teki yarisinda da batidan doguya.
Yilda iki defa bu riizgérlar ters yone doner —buna yon degisimi di-
yoruz— ve bu sirada 44.000 metredeki riizgar hizlar ¢ok diisiik olup
saatlerce gozlem yapmamza imkan saglar. Bu riizgarlar olgebile-
cegimiz ve yon degisimi sirasinda balonu salabilecegimiz bir yerde
olmamz gerekiyordu. iki giinde bir her yeri, radarlarla takip ettigi-
miz meteoroloji balonlariyla yokluyorduk. Cogu zaman yaklagik
38.000 metreye, yani 38 kilometre yukariya patlamadan ¢ikiyorlar-
di. Fakat hava durumunu tahmin etmek laboratuvar uygulamalarin-
da ray iizerinde bilye yuvarlamaya benzemiyor. Atmosfer ¢ok, cok
daha karmasik, ¢ok, ¢cok daha az 6ngoriilebilir, ama yine de yaptigi-
miz her sey hava tahminini iyi yapmaya dayahyd.

Dahasida vardi. Yaklagik 9.000ila 18.000 metrelik bir irtifada at-
mosfere tropopoz adi verilir ve burasi ¢ok, ¢cok soguktur — eksi 50
santigrat derece. Balonlarimiz burada ¢ok kirilgan hale geliyordu.
Jet riizgarlan da oluyor, balonu doviip duruyordu, balon da haliyle
patlayabiliyordu. Yani pek ¢ok sey ters gidebiliyordu. Bir keresinde
balonum denize ugup gitti — teleskobun sonu. Goreyv yiikii (payload)
dokuz ay sonra Yeni Zelanda'daki bir plajda bulundu. Mucizevi bir
sekilde, Kodak'in yardimiyla, sepette filme kaydedilmis verileri kur-
tarabildik.

Bu uguslar igin tekrar tekrar hazirlamyorduk, buna ragmen hep
sOyle diyordum: Deliler gibi hazirlanmig olsak da, yine de biraz
sansa ihtiyacimz var. Kimi zaman da ¢ok sansa. Donanimi bu iicra
gozlem istasyonuna getiriyorduk. Sonra teleskop iizerinde testler
uygulayip aletlerin ayarim yaparak her seyin ¢aligir durumda oldu-



XISINI BALONCULUGU, iLK ZAMANLAR 209

gundan emin oluyorduk. Teleskobu parasiite baglayan, daha sonra
da balona baglayacak halat tertibatin1 kontrol ediyorduk. Kalkis is-
tasyonunda biitiin deneyleri yapip ugusa hazir olmamiz yaklasik ii¢
haftamiz alabiliyordu, sonrasinda da hava yardimci olmayabiliyor-
du. O zaman orada oturup beklerken akiileri sarjli tutmaktan baska
bir sey gelmiyordu elimizden. Alice Springs'in dyle giizel olmasi
¢ok iyi bir seydi: Avustralya'nin gobeginde olaganiistii bir ¢61 kasa-
basi. Gergekten kus ugmaz kervan ge¢mez bir yer gibiydi, fakat gok-
yiizii acikt1 ve balon ugurmaya ¢alistigimiz sabah erken vakitler
muhtesemdi: Gece semasi safak dncesinin koyu mavisine biiriiniir,
giines dogarken gokyiiziinii ve ¢olii parlak pembelere ve portakal
renklerine boyardi.

Bir kere gitmeye hazir olduk mu, ii¢-dort saat boyunca sabit bir
yonde saatte 5 kilometreden az bir hizla esen riizgérlara ihtiyacimiz
oluyordu. Bu siire balonu yerden kaldirmak igin gerekli siireydi
(sirf sisirilmesi iki saat aliyordu). iste bu yiizden ¢ogunlukla, riizga-
rin en az oldugu safak vakti yapiyorduk ugurma iglerini. Fakat hava
tahminlerimizin yanhs ¢iktig1 olabiliyordu, o zaman da havanin
gonlii olana kadar bekle babam bekle.

Bir keresinde Mildura'da bir balon ugurma isinin tam ortasin-
dayken --daha sisirme islemine bile baglamamigtik— hava tahmini-
nin aksine riizgar ¢ikti. Balon mahvoldu, ama siikiirler olsun teles-
kop zarar gormedi! Biitiin o hazirliklar ve 200.000 dolar birkag sani-
yede yok oldu. Can sikic1 sey ararsamz ¢ok. Daha iyi bir havay: bek-
leyip yedek balonumuzla tekrar denemekten bagka ¢aremiz yoktu.

Basarisizliklar iistiiniize yapisiyor. Alice Springs'e diizenledigim
son seferde dahakalkis sirasinda arka arkaya iki balon yitirdik, ¢iinkii
kalkis tayfasi bazi trajik hatalar yapmisti. Bu seferimiz tam bir basari-
sizlikti — ama hig degilse teleskobumuz zarar gormemisti. Yerden
hi¢ ayrilmamigti. Teksas, Palestine'da, son seferimde (1980'de), se-
kiz saatlik ugus basariliydi, fakat telsiz komutuyla ugusu sonlandir-
digimizda teleskobumuzu kaybettik; parasiit hi¢ agilmada.

Bugiin bile balon ugurma garantili bir is olmaktan ¢ok uzak.2010
yilinin nisan ayinda NASA Alice Springs'de balon ugurmaya teseb-
biis ettiginde bir seyler ters gitti ve balon havalanmaya ¢alisirken ye-
re ¢akildi, milyonlarca dolar degerindeki donanimi mahvetmenin
yani siraneredeyse izleyenleri de yaraliyordu. Bu olay: surada gore-
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bilirsiniz: www.physorg.com/news191742850.html.

Yillar boyuncayaklagik yirmi balon ugurmusumdur. Sadece beg
tanesi kalkig sirasinda basarisizlia ugradi ya da irtifa kazanmad
(helyum sizdirmug olabilirler). Bu iyi bir bagar oram olarak deger-
lendiriliyordu (yiizde 75). Fotograflar boliimiinde bir balonun (hel-
resmini gorebilirsiniz.

Balon ugurmasahasinagitmedenaylardnce Massachusetts, Wil-
mington'daki bir firmada gorev yiikiimiizii test ediyorduk. Telesko-
bu bir vakum odasina koyup, hava basincini ta yukarilarda olacag
basingla ayni seviyeye indiriyorduk, yaklasik bir atmosferin binde
iicline. Sonra eksi 50 santigrat dereceye kadar sogutup ¢aligtiryor-
duk — biitiin X 151m dedektorlerini agip, yirmi dort saat boyunca bir
radyoaktif kaynaktan gelen X 1s1nlarim yirmi dakikada bir on sani-
yeligine izliyorduk. Rakiplerimizin teleskoplarinin bazilar1 —evet,
aynu tiir seyleri yapan teki ekipleri rakibimiz gibi gordiigiimiiz dog-
ru—bazen akiileri diisiik sicakliklarda gii¢ kaybettiginden ya da tiim-
den gittiginden ig gérmiiyordu. Bizim bagimiza hig boyle bir sey gel-
medi, ¢iinkii bunlar1 enine boyuna test etmistik. Test doneminde
akiilerimizin giigten diisecegini gormiigsek, gerektiginde nasil 1sitip
enerji vermeye devam etmesini saglayacagimizi planlamigtik.

Yada yiiksek voltajlitellerden kivileim sagilmasina yol agan ko-
rona bosalmasi sorununu diigiiniin. Donanim pargalarimzdan bir
kism yiiksek voltajda ve basincin ¢ok diisiik oldugu, havanin ¢ok
yetersiz oldugu ortamda calistyordu. Bu da tellerden agik havaya
gidecek kivilcimlar igin ideal bir ortamdi. 7. Boliim'de soziinii etti-
gim nakil hatlarinin etrafindaki vizildamalar: hatirliyor musunuz?
Iste o korona bosalmas:. Yiiksek voltajla calisan her deneysel fizik-
¢i korona bosalmasina tanik olacagim bilir. Bu kivilcimlarin 6rnek-
lerini derslerimde gosteriyorum. Orada korona bosalmasi eglenceli.
44.000 metrede ise bir facia.

Sokaktaki insanin anlayacag dille, donanimdan cizirtilar gelir
ve o kadar ¢ok elektronik giiriiltii olur ki, X 151n1 fotonlarini sege-
mezsiniz. Bu nasil bir felaket mi olurdu? Bastan asag bir felaket:
Balonun ugusunda higbir ise yarar veri elde edemezdiniz. C6ziim,
biitlin yiiksek voltaj kablolarimz silikon lastikle kaplamakti. Bas-
kalar da aymi geyi yapti ama yine de korona bosalmasi oldu. Biz
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testlerimizin ve hazirliklarimizin karsihigini aldik. Bizde hi¢hir za-
man korona bosalmasi olmadi. Bu girift teleskoplarin yapiminda
karsilagilan onlarca cetrefil miihendislik meselesinden sadece biriy-
di bu —iste bu yiizden yapimlar1 o kadar uzun siirmiis ve o kadar ¢ok
paraya mal olmustur.

Peki teleskobu atmosferde yukarilara gonderdigimizde, X 151n-
larini nasil tespit ediyorduk? Bu sorunun cevabi basit degil, o yiiz-
den liitfen biraz daha sabredin. Bir kere biz, roketlerin kullandig1
(gaz doldurulmus) orantili sayaglar1 degil, dzel bir tiir dedektor kul-
laniyorduk (sodyum iyodiir kristalleri), 15 keV'den yiiksek enerjili
X 1ginlarini dlgebilen bir sey. Bir X 151n1 fotonu bu kristallerden biri
icine girince, bir elektronu yoriingesinden firlatip X 151n1 enerjisini
o elektrona aktarabilir (buna fotoelektrik sogurulma deniyor). Bu
elektron da, durmadan dnce kristalde biriyon yolu agar. Bu iyonlar
yiiksiiz hale gelince, ¢ogunlukla goriiniir 151k bi¢iminde enerji salar-
lar; iste bir 151k parlamasi boyle yaratilir — X 1511 fotonunun enerji-
si birigik parlamasina doniistiiriilmiistiir. X 1s1nlarinin enerjileri yiik-
seldikge, parlayan isiklarin giddeti artar. Isik parlamalarini tespit et-
mek ve bunlar elektrik titresimlerine doniistiirmek igin 151k cogalti-
cilant kullaniyorduk: Isik parlamasi ne kadar parlaksa, titresimin
gerilimi o kadar yiiksekti.

Sonra bu titresimleri yiikseltip ayirtaca gonderiyorduk, o da
elektrik titresimlerini 6lgiip biiyiikliiklerine gore siraliyordu —bu da
X isinlarinin enerji seviyelerini gosteriyordu. Ik zamanlarda X 11n-
larini sadece bes farkh seviyede kaydediyorduk.

Balon ugusundan sonra tespitlerin kaydini tutabilmek igin, ilk
zamanlarda bunlar1 balonda kaydediyorduk, enerji seviyeleri ve tes-
pit edilme zamanlariyla. Bu siralanmus titregimleri 1g1k yayan diyot-
lara gondermesi i¢in de ayirtaci bagliyorduk. Diyotlar beg ayn ener-
ji seviyesinde 151k parlamalar: Oriintiisii yaratiyordu. Sonra bu par-
layan 151klan seri ¢ekim yapan bir fotograf makinesiyle ¢ekiyorduk.

Isik yaniyorsa, filmde bir iz yapiyordu. Bir gézlemin filmi, bii-
tiin bunlarla, bir dizi kesikli ve kesiksiz ¢izgi goriiniimii veriyordu.
MIT'ye doniince filmi, George Clark'in tasarladigi, kesikli ve kesik-
siz gizgileri delikli seritlere doniigtiiren 6zel bir okuyucuyla "oku-
yorduk". Sonra delikli seritleri 1s18a duyarh diyotlarla okuyup veri-
leri teyp bandina kaydediyorduk. Fortran'la bilgisayar kartlarma bir
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program yazmustik (tarihdncesi bir seymis gibi geldiginin fark inda-
yin) ve bunu teyp bandini bilgisayarin bellegine okumak igin kulla-
niyorduk, o da —nihayet!- bize X 151n1 sayimlarini bes farkh enerji
kanalinda zamanin bir fonksiyonu olarak veriyordu.

Biliyorum size bir Rube Goldberg makinesi [bir nevi Zihni Sinir
projesi] gibi geliyordur. Ama ne yapmaya caligtifimizi bir diisiiniin.
Sayma degerini (saniyedeki X 151n1 sayisini) ve X 151n1 fotonlarinin
enerji seviyelerini 6lgmeye, bir de bunlar1 yaymis olan kaynagin ye-
rini bulmaya ¢alisiyorduk —bunlar, binlerce yildir 151k hiziyla yol al-
mis, tiim galaksiye yayilip katettikleri mesafenin karesi dlgiisiinde
siirekli seyrelmekte olan fotonlardi. Kontrol sistemiyle teleskobu
saatlerce aymi hedefte kilitleyebilen ve her gece tekrar aym hedefe
donebilen, bir dag tepesindeki sabit optik teleskobun aksine, biz, ki-
rilgan bir balon bin kiloluk teleskobumuzu yerden 44.000 metre yu-
karn tagirken, elimizde ne kadar zaman varsa—daima saatlerle sinirli—
olabildigince iyi kullanmak zorundaydik (en fazla yilda bir kere).

Bir balon ugustayken, 1500 ya da 3000 metre yiikseklikten onu
kiiciik bir ucgakla takip ediyor ve genellikle gézden kagirmiyordum
(giindiizleri tabii — gece degil). Nasil bir sey oldugunu goziiniizde
canlandirabilirsiniz: her seferinde uzun saatler siiren uguslar. Ufak
tefek bir adam degilim. Bu kiigiik, dort koltuklu ugaklar icinde bir
kerede sekiz, on, on iki saat ugunca hasta diigmek isten bile degildi.
Arti, balonun yukarida oldugu biitiin siire boyunca gergindim. Ra-
hatlayabileceginiz tek zaman, verileri elinize aldiginiz o tekrar ka-
vusma dnindan sonra oluyordu.

Balon o kadar kocamandi ki, 50 kilometreye yakin bir yiiksek-
likte olmasina ragmen ¢ok net olarak gorebiliyordunuz. Radarla
kalkis istasyonundan ¢ok uzaklara kadar takip edebiliyorduk, ta ki
diinya yuvarlaginin kavisi bunu imkansiz kilana kadar. Balona bir
radyo vericisi yerlestirmemizin sebebi de buydu, gece de balonun
izini siirmeye yogunluklu olarak radyo feneriyle devam ediyorduk.
Bu ucusla ilgili yerel gazetelerde haber ¢ikmasi igin ne kadar ¢ok
caligsak da, balonlar yollarindan yiizlerce kilometre sapabiliyordu
ve havadayken tiirlii tiirlii UFO ihbarlar1 aliyorduk. Komikti ama as-
linda gayet mantikliydi: Gokyiiziinde belirsiz biiyiikliikte ve mesa-
fede esrarengiz bir varliga gozleri takilinca insanlarin aklina bagka
ne gelecekti sanki? Onlar igin bu gercekten tanimlanamayan ugan
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nesneydi. Fotogratlar biliimiinde bir balonun 44.000 metrede teles-
kopla ¢ekilmig resmini gorebilirsiniz.

Biitiin planlamalarimiza ve hava tahminlerimize ragmen 44.000
metrelik irtifadaki riizgarlar —yon degisimi olsa bile— bizi yan yolda
birakabiliyordu. Bir keresinde Avustralya'da balonun Alice Springs'
den kuzeye yonelmesini bekliyorduk, fakat o dosdogru giineye ha-
valandi. Giinbatimina kadar gozle takip ettik, gece boyunca da tel-
siz temasimizi siirdiirdiik. Sabah oldugunda balon Melbourne'e faz-
la yaklagmaktaydi, bizimse Sydney ve Melbourne arasindaki hava
sahasina girmemize izin yoktu. Kimse balonu vurup indirecek de-
gildi, fakat bir seyler yapmak zorundaydik. Bunun iizerine, asi balo-
numuz tam yasak hava sahasina ulagmak iizereyken, istemeye iste-
meye gorev yiikiimiizii serbest birakacak telsiz komutunu verdik.
Teleskobu balondan ayirmak balonu paramparca ederdi —yiikiin ani
salimginin sebep oldugu sok dalgasini kaldiramazdi— teleskop diis-
meye baglar, parasiit acilir (1980'deki hari¢) ve yavas yavas asagi
siiziilerek teleskobu sag salim tekrar yeryiiziine indirirdi. Balonun
devasa parcalar1 da yere carpar, genellikle yarim hektar civan bir
alana yayihirdi. Her balon ugurulusunda bu er ya da ge¢ oluyordu ve
(her ne kadar zorunlu olsa da) hep iiziicii bir andi, ¢iinkii neticede
gorevi sona erdiriyorduk — veri akigini kesiyorduk. Teleskobun miim-
kiin oldugunca uzun siire havada kalmasini istiyorduk. O giinlerde
verilere ¢ok agtik — biitiin mesele oydu.

Avustralya'nin Ucra Bolgesinde
Teleskoba Kavugma ve Kanguru Jack

Inisini yumusatmak igin teleskobun altina karton tamponlar koyu-
yorduk. Giindiizse ve balonla gz temasimiz olduysa (asag birak
komutunu gonderdikten sonra aniden gozden kayboluyordu), he-
men parasiitii goriiyorduk; ta asagiya kadar kii¢iik ugagimizla etra-
finda daire ¢izip takip etmek i¢in elimizden geleni yapiyorduk. Bir
kere indi miydi, konumunu ¢ok ayrintil bir harita iizerinde miim-
kiin oldugunca dogru bir sekilde isaretliyorduk.

Sonra isin gercekten tuhaf boliimii baghyordu: Ciinkii biz bir
ucaktaydik; yillarin emegi, yiikiimiiz, biitiin verilerimizse asagida ya-
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tiyordu, neredeyse uzansak alacagimiz bir yerde, fakat yle ¢6liin
ortasina in de al olmuyordu! Yapmamiz gereken yore halkinin dik-
katini ¢cekmekti, bunu yapma seklimiz de genellikle bir evin iizerin-
de bir ugagi alcaktan ugurmakti. Colde evler birbirlerinden oldukg¢a
uzakti. Oturanlar algaktan ugan ucagin ne anlama geldigini biliyor
ve genellikleevdencikip el sallayarak temasa gegiyorlardi. O zaman
¢oldeki en yakin inig pistine (havaalaniyla kanigtirmayin) inip gel-
melerini bekliyorduk.

Bir ugus sirasinda, bolgede o kadar az ev vardi ki bir siire ev ara-
dik. Sonunda en yakin komsusundan 80 kilometre uzakta oturan bu
Jack adindaki arkadagi bulduk. Sarhostu ve epey de catlakti. Once
bilmiyorduk tabii. Havadan temas kurduk, sonra inig pistine inip bek-
ledik; yaklagik 15 saat sonra kamyonuyla ¢ikip geldi, 5n cami olma-
yan, sofor mahallinin sadece tepesi kapali, kasasi agik, hurdaya don-
miis bir kamyon. Jack saatte 100 kilometre hizla ¢élde deli gibi saga
sola dolanarak kanguru kovalayip vurmayi seviyordu.

Takip ugagimiz bizi yiikiin oldugu tarafa yonlendirirken ben
Jack'le ve bir lisansiistii 0grencimle kamyonda kaldim. Kamyonun
ayak basilmamg topraklardan ge¢mesi gerekiyordu. Ugakla telsiz
temasimizi siirdiiriiyorduk. Jack'le oldugumuz i¢in sanshydik. Bii-
tiin o kanguru avcilii sayesinde kamyonu nerelerden siirebilecegi-
ni gergekten biliyordu.

Bir de nefret ettigim bir oyunu vardi, ama ona elimiz mahkim
oldugundan yapabilecek pek bir seyim yoktu; bana sadece bir kere
gosterdi. Kopegini kamyonun tepesine koydu, hizim saatte 100 ki-
lometreye ¢ikardi, sonra da frenlere asildi, kopek de mancinikla fir-
latilmig gibi havada ugup yere indi. Zavalli kopek! Jack kahkahalar-
la giildiikten sonra soyle dedi: "Yagli bir kopege yeni numara Ggre-
temezsin."

Yiike ulagmak yarim giiniimiizii aldi, bir seksen boyunda bir
iguana tarafindan korunuyordu — gergekten korkung goriiniimlii bir
yaratik. Dogrusunu sdylemek gerekirse 6diimii kopardi. Ama tabii
bunu belli etmek istemedim, o yiizden lisansiistii 9grencime, "So-
run degil. Bu hayvanlar zararsizdir. Once sen git," dedim. O da git-
ti, sonra anlasild1 ki gercekten de zararsizmglar. Yiikii kurtarip
Jack'in kamyonuna yiikledigimiz o dort saat boyunca hayvan hig ki-
pirdamad.
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Balon Profesorii

Sonra Alice Springs'e geri dondiik, tabii balonu salma sirasindaki
muhtesem bir fotografla Centralian Advocate'in bas sayfasinday-
dik. Mangette UZAY ARASTIRMASI BASLIYOR yaziyordu ve haber-
de "balon profesorii"niin geri dondiigiinden s6z ediliyordu. O yore-
nin iinlii bir sahsiyeti olmustum, Rotary Kuliibii'nde ve bir lisede,
hatta bir keresinde de bir et lokantasinda konugmalar yaptim, so-
nuncusunda bu sayede ekibime bedava yemek kazandim. Aslinda
yapmak istedigimiz bir an once filmimizle eve donmek, tab edip in-
celemek ve ne buldugumuzu gérmekti. Bdylece birkag giinliik to-
parlanma iglemlerinin ardindan yola ¢iktik. Bu tiir bir aragtirmanin
ne kadar zahmetli oldugunu goriiyorsunuz. En az iki yilda bir (ba-
zen her yil) iki ay gibi bir siire evden uzakta oluyordum. ilk evliligi-
min bundan ¢ok ¢ektigi su gotiirmez.

Ayn1 zamanda, biitiin o stres ve gerginlige ragmen heyecan veri-
ciydi ve ¢ok eglenceliydi; Jeff McClintock ve George Ricker basta
olmak iizere lisansiistii ogrencilerimle gurur duydum. Jeff simdi
Harvard-Smithsonian Gokfizigi Merkezi'nde kidemli gokfizikgisi
ve X 151m yayan ¢ift yildiz sistemlerindeki kara deliklerin (13. Bo-
liim'de buna deginecegiz) kiitlesini dlgen ¢aliymasindan dolay1 2009
Rossi Odiilii'nii kazand: (6diiliin ad1 kimden geliyor tahmin edin).
George —ne mutlu ki-hala MIT'de ¢calisiyor. Yaratici yeni alet tasarla-
ma ve gelistirme konusunda harikadir. En ¢ok gama 151m patlamalari
alanindaki ¢aligmalariyla taninir.

Balonculuk kendi ¢apinda ¢ok romantikti. Sabah dortte ayakta
olmak, arabayla havaalanina gitmek, giinesin dogusunu seyretmek
ve balonun o gorkemli sisirilme dmim1 gérmek — bu giizel ¢ol, tepe-
mizde gokyiizii, onceleri sadece yildizlar, sonra agir agir dogan gii-
nes. Derken balon havaya birakilip kendini yukar ¢ekince, safakta
gilimiis ve altin rengi parildardi. Ve siz ne kadar ¢ok seyin yolunda
gitmesi gerektigini bilirdiniz, o yiizden biitiin o zaman boyunca tiim
sinirleriniz gerilirdi. Aman tannm. Balonu havaya salig basarih gi-
biyse, yani her biri potansiyel bir felaketin kaynagi olan sayisiz ay-
rint1 birbiri ardina yerine oturmussa, bu ne inanilmaz bir histi!

O giinlerde gercekten en on saflarda kosturuyorduk. Basarinin
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kismen Avustralyali sarhos bir kanguru avcisinin comertligine bag-
I oldugunu diisiinsenize.

Sco X-1'den X Isini Parlamasi

Benim i¢in o yillarda yaptigimiz higbir kesif, bazi1 X 151m kaynakla-
rinin yaydiga X 1sim miktarlarindaki beklenmedik ve kayda deger
artislardan daha heyecan verici olamazdi. Bazi kaynaklardan gelen
X 151m siddetinin degisken oldugu fikri 1960'1arin ortalarindan beri
ortalikta dolaniyordu. Philip Fisher ve Lockheed Missiles and Spa-
ce Company'deki grubu, 1 Ekim 1964'teroket uguslar: sirasinda tes-
pit ettikleri yedi X 151n1 kaynaginin X 1s1m siddetlerini, Friedman'in
grubunun 16 Haziran 1964'teki roket uguslarindan elde edilen X 151-
ni1 siddetleriyle karsilagtirdilar. Cyg XR-1 (simdi Cyg X-1 deniyor)
kaynag icin X 151m siddetinin (buna X 151m akisi diyoruz) 1 Ekim'
de 14 Haziran'a gore beg kat daha diisiik oldugunu buldular. Fakat
bu gozlemin gercek bir degiskenligi gosterip gostermedigi agik de-
gildi. Fisher'in grubu, Friedman'in grubunun kullandig1 dedektérle-
rin kendi kullandiklar1 dedektorlere kiyasla diisiik enerjili X 1g1nla-
rina kargi1 ¢ok daha fazla duyarh oldugunu ve aradaki farkin bunun-
la agiklanabilecegini belirtti.

1967'de Friedman'in grubu dnceki iki y1l boyunca tespit edilen
otuz kaynagin X 151m akisim kargilagtirip pek ¢ok kaynagin gergek-
ten de siddette farkliklar gosterdigini belirleyince mesele agikliga
kavustu. Ozellikle ¢arpici olan, Cyg X-1'deki degiskenlikti.

Nisan 1967'de, Avustralya'daki Ken McCracken'in grubu bir ro-
ket firlatipneredeyse Sco X-1 (bildigimiz en parlak X 1s1n1 kaynag)
kadar parlak bir kaynak kesfetti, oysa bir buguk yil once dedektorler
ayni noktay gozlemlediklerinde bu kaynak kendini gostermemisti.
Bu "X 1s1n1novasi"nin (adi buydu) Washington D.C.'deki Amerikan
Fizik Cemiyeti'nin bahar toplantisi sirasinda duyurulmasindan iki
giin sonra, X 1s1m gokbilimindeki en seckin onciilerden birisiyle te-
lefondaydim ve bana sunu soyledi: "O sagmalifa inamyor musun?”

X 1isminin giddeti birkag¢ hafta sonra ii¢ kat diiymilg, bey ay son-
raysa en az elli kat azalomgt. Bugiinlerde bu haynaklina yavan bir
isimle "gegict Xagim kaynagi” diyoruz,
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McCracken'in grubu kaynag), Giineyhag¢i adiyla belki daha iyi
bileceginiz Crux takimyildizinda tespit etmisti. Bundan ¢ok heye-
canlanmiglard1 ve bu kesif onlar i¢in duygusal bir seye doniigmiistii,
zira o takimyildizin ta kendisi Avustralya bayragindadir. Kaynagin
yerinin hemen Giineyhac¢i'nin diginda, Centaurus'ta oldugu ortaya
¢ikinca, bastaki Crux X-1 ad1 Cen X-2 oldu ve bizim Avustralyalilar
biiyiik diis kirikligina ugradi. Biliminsanlari kesifleri hakkinda ¢ok
duygusal davranabiliyor.

15 Ekim 1967'de George Clark'la birlikte, Avustralya, Mildura'
dan kalkan bir balonun on saatlik ugusu siiresince Sco X-1'i goz-
lemledik ve onemli bir kesif yaptik. Bu kesif, Houston'daki NASA
Uzay Merkezi'nde basarili bir girisimden sonra herkesin alkiglayip
birbirine sarildig: sahnelere hi¢ benzemiyordu. Onlar her seyi bire
bir ger¢ek zamanda goriiyor. Bizimse gozlemimiz sirasinda verilere
erisimimiz hi¢ yoktu; sadece balonun dayanmasini ve donanimimi-
zn piiriizsiiz ¢caligmasini iimit ediyorduk, o kadar. Ve tabii teleskobu
ve verileri nasil geri getirecegimiz konusunda hep endiseleniyor-
duk. Biitiin kaygilarin ve heyecanin odaklandig yer orasiydi.

Verilerimizi aylar sonra tekrar yurda doniip MIT'ye geldigimizde
inceledik. Bir gece bilgisayar odasindaydim, yanimda asistanim
Terry Thorsos vardi. O giinlerde MIT'deki bilgisayarlar ¢ok biiyiiktii
ve o kadar ¢ok 1s1 iiretiyorlard: ki odalarda klima galigtiriliyordu.
Gece on bir sular1 oldugunu hatirliyorum. Baz bilgisayar isleriniz
varsa, aksamlari, araya birkag is atmak i¢in uygun oluyordu. O giin-
lerde programlarinizi ¢aligtirmak icin daima bir bilgisayar operat6-
riine ihtiyaciniz vardi. Siraya girdim ve sabirla beklemeye bagladim.

Iste nihayet burada balon verilerine bakiyordum ki birdenbire
Sco X-1'den gelen X 151n1 akisinda biiyiik bir artig gérdiim. Hemen
orada, ¢iktida, X 151n1 yaklasik on dakika iginde dort kat yiikseliyor
ve otuz dakika kadar devam edip sonra algaliyordu. Sco X-1'den bir
X 15101 parlamasi gozlemlemistik ve dev gibi bir seydi. Bu daha on-
ce hi¢ gozlemlenmemigti. Normalde kendinize, "Bu ani parlama
farkl bir sekilde agiklanabilecek bir sey mi? Acaba buna hatali ¢ali-
san bir dedektor mii sebep oldu?" diye sorardiniz. Ama buolaydaka-
famda higbir giiphe yoktu. Aleti avcumun igi gibi biliyordum. Biitiin
hazihiklar-misza ve testlerimize giiveniyordum. Ugug boyunca de-
dehtont siekli yoklamiug ve kontrol igin de bilinen bir radyoaktit
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kaynagin X 11n1 tayfin1 yirmi dakikada bir 6l¢miistiik — aletler ku-
sursuz ¢alisiyordu. Bu verilere yiizde yiiz giiveniyordum. Ciktiya ba-
kinca X 1511 akisinin bir agag bir yukar gittigini goriiyordum; o on
saatlik ugusta gozlemledigimiz biitiin kaynaklardan sadece bir tane-
si yukar1 firlayip asag1 inmisti, o da Sco X-1'di. Gergekti!

Ertesi sabah George Clark'a sonuglar1 gosterdim, neredeyse kol-
tugundan diisiiyordu. Bu alam ikimiz de iyi biliyorduk; sevingten ug-
tuk! Gozlemlemeyi birakin hi¢ kimse boyle bir seyi tahmin bile et-
miyordu: bir X 151n1 akisinda on dakikalik bir zaman 6l¢eginde mey-
dana gelen bir degisiklik. Cen X-2'den gelen aki, ilk tespitten sonra-
ki birkag hafta icinde ii¢ kat azalmigti, ama 6te yanda on dakika igin-
de dort kathk bir degiskenlik vardi — yaklasik ii¢ bin kat daha hizl.

Sco X-1'in, enerjisinin yiizde 99,9'unu X 1101 olarak yaydigini,
X 15101 aydinlatma giiciiniin giinesimizin toplam aydinlatma giiciin-
den yaklagik 10.000 kat fazla oldugunu ve giinesin X 151n1 aydinlat-
ma giiciiniin de yaklasik 10 milyar kati1 oldugunu biliyorduk. Sco X-
1'in on dakikalik bir zaman 6l¢eginde eskisinin dort kati bir aydin-
latma giiciine erigmesine gelince, bunu anlamamizi saglayacak bir
fizik yoktu. Giinesimizin on dakikada dort kat daha parlak olmasini
nasil agiklardiniz? Benim 6diimii patlatirdi.

Bu zaman ol¢egindeki degiskenligin kesfi, X 151m gokbilimin-
deki —balonlarla yapilmis—en 6nemli kesif olabilir. Bu boliimde s6z
ettigim gibi, roketlerin géremedigi X 151n1 kaynaklarim da kesfettik,
onlar da 6nemli kesiflerdi. Fakat bagka hi¢bir sey Sco X-1'in on da-
kikalik degiskenliginin etkisini yapmadi.

Osiralarda okadar beklenmedik bir seydi ki bu, pek ¢ok bilimin-
san1 inanamad. Biliminsanlarinin bile sorgulamasi zor, giiglii bek-
lentileri olabiliyor. Astrophysical Journal Letters'in ef sanevi editorii
S. Chandrasekhar bizim Sco X-1 makalemizi bir dergi hakemine
gonderdi ve hakem bizim bulgumuza hi¢ inanmad. Uzerinden kirk
yildan fazla zaman ge¢mesine ragmen bunu hala hatirlarim. Hakem
sOyle yazmust1: "Bu sagma bir sey, giiglii X 151n1 kaynaklarinin on da-
kikalik bir zaman 6l¢eginde degisim gosteremeyecegini biliyoruz."

Makaleyiikna yoluyla dergiye sokmak zorunda kaldik. Rossi de
1962'de aym seyi yapmak zorunda kalmisti. Physical Review Let-
ters'n editorii Samuel Goudsmit, X 151n1 gokbilimini kuran makale-
yi kabul etmigti ¢iinkii s6z konusu olan Rossi'ydi ve daha sonra yaz-
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dig1 gibi, makalenin igerigi icin "kigisel sorumluluk" almaya goniil-
liiydii.

Bugiinlerde cok daha duyarli aletlerimiz oldugundan, pek ¢ok X
15101 kaynaginin herhangi bir zaman olgeginde degiskenlik goster-
digini biliyoruz, yani bir kaynag: giinbegiin gézlemlerseniz, akisi
her giin farkli olacaktir. Saniye saniye izlerseniz, yine degisecektir.
Verilerinizi milisaniye milisaniye inceleseniz bile bazi kaynaklarda
degiskenlik bulabilirsiniz. Fakat o siralarda, on dakikalik degisken-
lik yeni ve beklenmedikti.

MIT'de, Subat 1968'de bu kesif hakkinda bir konferans verdim
ve dinleyenler arasinda Riccardo Giacconi ve Herb Gursky'yi gor-
mekten biiyiik heyecan duydum. Kendimi adeta bir yerlere gelmis
gibi hissettim, alanimda en 6n safta bana yer verilmisti.

Sonraki birka¢ boliimde sizi X 1511 gokbiliminin ¢6zdiigii bir
slirii gizemle tanmigtiracagim, bir de biz gokfizikgilerinin cevap bul-
mak i¢in hala bogustuklarimizi. Notron yildizlarina yolculuk edip
kara deliklerin derinliklerine dalacagiz. Sapkalarinizi siki tutun.
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Kozmik Felaketler, Natron Yildizlar
ve Kara Delikler

Notron yildizlan X 1g1n1 gokbilimi tarihinin tam gobegindedir. Ve
gercekten, ama gercekten muhtesemndirler. Yiizey sicakliklari sik
sik bir milyon kelvin derecenin iizerine ¢ikar. Giinesimizin yiize-
yinden yiiz bin kattan daha fazla sicak.

James Chadwick nétronu 1932'de kegfetti (bunun igin 1935 No-
bel Fizik Odiilii'nii ald1). Bu olaganiistii kesiften sonra —pek ¢ok fi-
zik¢i bununla atom yapisi resminin tamamlandigim diisiiniiyordu—
Walter Baade ve Fritz Zwicky nétron yildizlarinin siipernova patla-
malarinda olustugu hipotezini ileri siirdiiler. Meger tam iistiine bas-
miglar. Notron yildizlar: devasa bir yildizin dmrii sona ererken go-
riilen hakikaten kiyametvari olaylardan dogar: bilinen evrendeki en
hizh, en gorkemli ve en dehsetli olaylardan biri — ¢ekirdek ¢okmesi
siipernovasi.

Noétron yildiz: giinesimiz gibi bir yildiz olarak baglamaz, en az
sekiz kat daha agir bir yildiz olarak baslar. Galaksimizde asag1 yu-
kar1 bir milyar nétron yildiz1 vardir, fakat galaksimizdeki her gesit-
ten toplam yildiz sayisina kiyasla bir milyar bile nadir olarak deger-
lendirilmelidir.

Diinyamizdaki —ve evrenimizdeki— pek ¢ok nesne gibi, yildizlar
damuazzam giiglii kuvvetler arasinda kaba bir denge tutturma yetisi
sayesinde "yasayabilir". Niikleer enerji yakan yildizlarin merkezle-
rinde on milyonlarca kelvin dereceye varan sicakliklarda termoniik-
leer tepkimeler meydana gelir ve bunlarin iirettifi devasa miktarda
enerji yiiziinden belli bir basing olusur. Giinesimizin merkezindeki
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sicaklik yaklasik 15 milyonkelvinderecedir ve her saniye, bir milyar
hidrojen bombasindan daha fazlasina esdeger oranda enerji iiretir.

Kararli bir yildizda bu basing, yildizin devasa kiitlesinin neden
oldugu kiitlegekimi tarafindan gayet giizel dengelenir. Bu iki kuv-
vet —termoniikleer firinin diga doniik basinci ve kiitlegekiminin ige
doniik cekme kuvveti— birbirini dengelemezse, o zaman yildiz ka-
rarh olmaz. Omegin giinesimizin bugiine kadar yaklagik 5 milyar
yillik bir hayat yasadigini ve aym yolda bir 5 milyar y1l daha devam
edecegini biliyoruz. Yildizlar 6lmek iizereyken gercekten degisir-
ler, hem de gorkemli sekillerde. Merkezlerindeki yakitin biiyiik bir
kismini tiikettiklerinde, ¢ogu, ilkin bir ates gosterisiyle hayatinin
son evrelerine yaklagir. Bu 6zellikle ¢cok agir yildizlar igin gegerli-
dir. Bir bakima siipernovalar, tiyatrodaki tragedya kahramanlarina
benzerler. Bu kahramanlar dev hayatlarini siddetli bir duygu bosali-
mi i¢inde sona erdirirler; bazen atesli, cogunlukla giiriiltiilii ve Aris-
toteles'in dedigi gibi, seyircide acima ve dehset hissi uyandiran bir
gosteridir bu.

En tagkin yildiz 6liimii ¢ekirdek ¢okmesi siipernovasidir, evren-
deki en biiyiik enerjili fenomenlerden biridir. Ona hakkini vermeye
calisgacagim. Bu biiyiik kiitleli yildizlarin birinin ¢ekirdegindeki
niikleer firin kisilmaya baslayinca —hicbir yakit sonsuza dek dayan-
maz- ve yarattig1 basing zayiflamaya baslayinca, geriye kalan kiit-
lenin amansiz, hi¢ bitmeyen ¢ekim kuvveti onu alt eder.

Tiikenen yakitin bu siireci aslinda bayag) karmagik ama ayni za-
manda da biiyiileyicidir. Cogu yildiz gibi, gercekten biiyiik kiitleli
yildizlar da baslangigta hidrojen yakip helyum olustururlar. Yildiz-
lar niikleer enerjiyle beslenirler — fisyonla yani ¢ekirdek boliinme-
siyle degil, fiizyonla yani ¢ekirdek birlesmesiyle: Dort hidrojen ce-
kirdegi (protonu), son derece yiiksek sicakliklarda birleserek bir hel-
yum ¢ekirdegini olusturur. Bu yildizlarin hidrojeni bitti§inde mer-
kezleri biiziiliir (kiitlegekim kuvvetinden), bu da helyum ¢ekirdek-
lerini birlegtirerek karbon yapmaya yetecek sicakhigi saglar. Giine-
sin kiitlesinin yaklasik on katindan fazla kiitlesi olan yildizlar, kar-
bon yaktiktan sonra oksijen yakmaya, neon yakmaya, silikon yak-
maya gecerler ve en nihayet demir bir ¢ekirdek olustururlar.

Her bir yakma dongiisiinden sonra gekirdek kiigiiliir, sicaklig1 ar-
tar ve bir sonraki dongii baglar. Her dongii bir 6nceki dongiiden daha
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azenerji iiretir ve her dongii bir oncekinden dahakisa siirer. Omegin
(yldizin tam kiitlesine bagl olarak), hidro jen yakan dongii yaklasik
35 milyon kelvin derecede 10 milyon yil siirebilir, fakat son dongii,
silikon dongiisii yaklasik 3 milyar kelvin derecede sadece birkag giin
siirebilir! Her dongii sirasinda, yildizlar bir 6nceki dongiiniin iiretti-
ginin ¢cogunu yakar. Alin size geridoniigiim!

Bussilsilenin sonundakisilikon fiizyonu demir iiretir. Demir peri-
yodik cetveldeki elementler iginde en kararli ¢ekirdege sahip olan-
dir. Demirin fiizyonuyla daha da agir ¢ekirdekler elde etmek enerji
iiretmez, enerji gerektirir; o yiizden enerji iireten firin orada durur.
Yildiz gitgide daha ¢ok demir iirettikce, demir ¢ekirdek hizla biiyiir.

Bu demir ¢ekirdek giinesin yaklasik 1,4 kati bir kiitleye erigince,
(biiyiik Chandra'nin adina istinaden) Chandrasekhar sinir1 diye bili-
nen bir tiir sihirli sinira ulasmig demektir. Bu noktada, merkezdeki
basing, kiitlecekiminden gelen gii¢lii basinca kars1 artik dayanamaz
ve cekirdek kendi igine ¢okerek diga doniik bir siipernova patlama-
sina sebep olur.

Bir zamanlarin azametli bir kalesini bas1 sonu goriinmeyen bir
ordunun kusattigini ve dig surlarin ufalanip yikilmaya basladigini ha-
yal edin. (Yiiziiklerin Efendisi'ndeki bazi muharebe sahneleri geli-
yor insanin aklina, Orklarin besbelli bitip tiikenmeyen ordularinin
surlar yarip gectikleri zamanki gibi.) Cekirdek milisaniyeler i¢cinde
¢oker ve iizerine diigen madde —aslinda fevkalade yiiksek, 151k hizi-
nin yaklagik dortte birine denk diisen siiratlerle ice dogru firlar—ige-
rideki sicakhigi 100 milyarkelvin derece gibi akilalmaz bir sicakliga
yiikseltir, giinesimizin ¢ekirdeginden yaklasik on bin kat daha sicak.

Yildiz giinesin kiitlesinin yaklasik yirmi beg katindan daha az
kiitleliyse (fakat giinesin kiitlesinden yaklagik on kat da daha bii-
yiikse), ¢okiis, merkezinde yepyeni bir tiir nesne yaratir: nétron yil-
diz1. Giinesin kiitlesinin sekiz ila yaklasik on kat1 arasinda kiitlesi
olan tek yildizlar da kendilerini dmiirlerinin sonunda notron yildizi
olarak bulurlar, fakat ¢ekirdekteki niikleer evrimleri (burada ele
alinmadi) yukaridaki senaryodan farklihk gosterir.

Coken ¢ekirdegin yiiksek yogunlugunda, elektronlar ve proton-
lar birlesir. Bir elektronun negatif yiikii, bir protonun pozitif yiikiinii
yok eder ve bunlar birleserek bir nétron ve bir nétrino olustururlar.
Bastaki c¢ekirdekler artik yoktur; bunlar ortadan kalkarak yoz not-
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ron maddesi diye bilinen bir kiitleye doniisiir. (Nihayet biraz cafcaf-
I bir isim!) Kars1 dengeleme basincina verilen ada bayiliyorum:
yoz nétron basinci. Eger bu miistakbel notron yildizi, yaklagik 3 gii-
nes kiitlesinden daha kiitleli hale gelirse —baslangigtaki yildizin (ata
yildiz deniyor) kiitlesi giinesin kiitlesinden yaklasik yirmi bes kat
biiyiik oldugunda durum budur— o zaman kiitlegekimi yoz notron
basincim bile alt eder. Peki sonra ne olur dersiniz? Tahmin edin.

Bildiniz. Dogru tahmin ettiginizi anladim. Kara delikten baska
ne olabilir? Maddenin bizim anlayabilecegimiz hi¢bir sekilde var
olamayacag bir yer ortaya¢ikar; yaklasirsamz, kiitlegekimi o kadar
giicliidiir ki hi¢bir 151ma ondan kagamaz: higbir 151k, higbir X 151,
higbir gama 151m, higbir nétrino, zinhar hi¢hir gey. Ikili yildiz sis-
temlerindeki evrim (bkz. bir sonraki boliim) ¢ok farkl olabiliyor,
¢iinkii ikili yildizlarda, biiyiik kiitleli yildizin kabugu ilk evrelerde
kalkabilir ve gekirdegin kiitlesi tek yildizda oldugu kadar hizh bii-
yiimeyebilir. Bu durumda, baglangigta giinesten kirk kat daha bii-
yiik olan bir yildiz bile nétron yildizi olarak kalabilir.

Notron yildizlarimi olugturan ata yildizlarn kara deliklerden ay:-
ran ¢izginin hig belirgin olmadigini1 vurgulamak isterim; bu fark ata
yildizin kiitlesi diginda da pek ¢ok degiskene baghdir — sozgelimi
yildizin doniig devri de 6nemlidir.

Fakat neticede kara delikler gercekten var—¢ilgin biliminsanlari-
nin ve bilimkurgu yazarlarininuydurdugu bir sey degiller—v e inanil-
maz derecede biiyiileyiciler. X 151m evreniyle siki sikiya ilintili olan
kara deliklere tekrar gelecegim — size soz. Su an i¢in sadece sunu
sOyleyeyim: Sadece gercek olmakla kalmiyorlar — muhtemelen ev-
rende makul biiyiikliikteki her galaksinin ¢ekirdegini de olusturu-
yorlar.

Tekrar c¢ekirdek ¢okmesine donelim. Notron yildizi olusunca
—unutmayin, burada milisaniyelerden sz ediyoruz— hala ¢ekirdege
hiicum etmeye c¢alisan yildizin maddesi kelimenin tam anlamiyla
geri teper, disa dogru bir sok dalgas: olusturur, fakat geriye kalan
demirin atom c¢ekirdeklerinin parcalanmasiyla tiikenen enerjisi yii-
ziinden bu dalga en sonunda durur. (Hatirlarsak, hafif elementler
birlesip bir demir ¢ekirdegini olusturdugunda enerji agiga ¢ikiyor-
du, bu yiizden bir demir ¢ekirdegini par¢alamak ener ji tiiketecektir.)
Elektronlar ve protonlar ¢ekirdek ¢okiisii sirasinda birlesip ndtrona
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doniistiiklerinde, notrinolar da iiretilir. Ayrica, yaklasik 100 milyar
kelvin derecelik yiiksek ¢ekirdek sicakliginda, termal nétrino deni-
len seyler de iiretilir. Notrinolar ¢ekirdek ¢okiisiinde salinan biitiin
enerjinin yaklagik yiizde 99'unu tagir (o da yaklagik 10% juldiir). Ge-
riye kalan yiizde 1 (10* jul) biiyiik oranda yildizin firlatilmig mad-
desinin kinetik enerjisidir.

Neredeyse kiitlesiz ve yiiksiiz olan notrinolar normalde hemen
hemen her maddenin iginden gegip giderler, cogu da cekirdekten
kacar. Ne var ki ¢evreleyen maddenin son derece yiiksek yogunlugu
yiiziinden, enerjilerinin yaklasik yiizde 1'ini maddeye aktarirlar, o
madde de saniyede 20.000 kilometreye varan hizlarla firlatilip atilir.
Bu maddenin bir kismi patlamadan binlerce yil sonra goriilebilir —
buna siipernova kalintisi diyoruz (Yengeg bulutsusu gibi).

Siipernova patlamalari1 bas dondiiriiciidiir; azami parlakliktaki
optik aydinlatma giicii yaklagik 10% jul/saniyedir. Bu da giinegimi-
zin aydinlatma giiciiniin 300 milyon katidir. Galaksimizde boyle bir
siipernova meydana geldiginde goklerdeki miithis manzaralardan
birini olusturur (ortalama, yiizyilda sadece yaklasik iki kere meyda-
na gelir). Bugiinlerde tam otomatik teleskoplarin kullanimiyla, go-
rece yani bagimizda bulunan ¢ok sayida galakside her yil sayilari
yiizlerceden baslayip bine kadar uzanan siipernova kesfediliyor.

Cekirdek ¢okmesi siipernovasi, giinesimizin son 5 milyar yilda
tirettigi enerjinin iki yiiz kat1 enerji yayar ve biitiin bu enerji kabaca
1 saniye icinde agiga gikar — yiizde 99'u da nétrinolarla gelir!

1054 yilinda olan da buydu ve patlama goklerdeki son bin yilda-
ki en parlak yildiz1 yaratti — o kadar parlak ki gokyiiziinde giindiiz
bile haftalarca goriilebildi. Yildizlararas: panoramada gergek koz-
mik bir flag olan siipermova, gaz soguyup dagildigindan birkag yil
icinde soniip gider. Gaz ortadan kalkmaz gerci. 1054'teki sadece bir
noétron yildizi yaratmadi, Yengeg bulutsusunu da yaratti. Bu bulutsu
tiilm gokyiiziindeki dikkate deger ve hala degismekte olan nesneler-
den biridir ve yeni veriler, olaganiistii resimler ve gézlemsel kesifler
agisindan neredeyse bitmek bilmez bir kaynaktir. Bag1 sonu belli ol-
mayan bir zaman Olgeginde —milyonlarca, milyarlarca yil— daha
¢ok jeolojik olarak diiglindiigiimiiz o kadar fazla gok faaliyeti olu-
yor ki, ger¢ekten hizly, saniye dlgeginde, dakika olgepmde hatta yil
olgeginde meydana gelen bir yey bulunca ozelhkle heyecankniyo
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ruz. Yengeg bulutsusunun boliimleri iki-ii¢ giinde bir sekil degistiri-
yor; Hubble Uzay Teleskobu ve Chandra X Isin1 Gozlemevi, Siiper-
nova 1987A 'nin (Biiyiik Macellan Bulutu'nda yer aliyor) kalintisi-
nin da bizim gorebilecegimiz gibi sekil degistirdigini kesfetti.

Diinyadaki ii¢ farkl notrino gézlemevi Siipernova 1987A'dan
ayn1 anda notrino patlamalar1 yakaladi, buradan ¢ikan 1siklar bize
23 Subat 1987'de ulasti. Notrinolarin tespiti o kadar zor ki, bu iig alet
on ii¢ saniyede toplamda sadece yirmi bes tanesini tespit etti: o siire
boyunca diinyanin dogrudan siipemovaya doniik yiizeyinin her
metrekaresine yagmur gibi yagan kabaca 300 trilyon (3 x 10') not-
rinodan sadece yirmi beg tanesini. Siipernova baslangicta ii¢ asag:
bes yukar1 103 nétrino firlatti, neredeyse akil almaz yiikseklikte bir
rakam; fakat diinyaya olan biiyiik mesafeyi dikkate alirsak (yakla-
stk 170.000 151k y1l1), "sadece” 4 x 10?8 nétrino —yani on tizeri otuz
kat daha azi— diinyaya ulasti ve bunun da yiizde 99,9999999'undan
fazlas1 dosdogru diinyanin i¢inden geg¢ip gitti. Notrinolarin yaklagik
yarisini durdurmak igin bir 151k y1l1 (1013 kilometre) kalinliginda kur-
sun tabakas: gerekirdi.

Siipernova 1987A'nin atas1 yirmi bin y1l kadar 6ncesinde bir gaz
yumag firlatmig, o da yildizin etrafinda halkalar olugturmustu. Bu
halkalar siipernova patlamasindan yaklasik 8 ay sonrasina kadar gé-
riinmez olarak kalmisti. Firlatilmig gazin hiz1 gérece yavasti —sadece
8 kilometre/saniye civari—fakat yillar gectikce bu yumagin yarigapi
yaklasik bir 1g1k yilinin iigte ikisine ulagmasti, 8 151k ay1 civarina.

Siipernova patladiktan yaklagik sekiz ay sonra, patlamadan ¢i-
kan kizilotesi 151k (151k hiziyla yol aliyor tabii) madde halkasina ye-
tigip adeta elektrik diigmesine bast1 — ve halka goriiniir 151k yayma-
ya bagladi. SN 1987 A'nin bir resmini fotograflar boliimiinde gore-
bilirsiniz.

Ama dahasi da var, hem de X isinlarini igeriyor. Patlamada sii-
pernova tarafindan digar atilan gaz saniyede yaklasik 20.000 kilo-
metre hizla gidiyordu, bu da 151k hizindan sadece on bes kat kiigiik-
tiir. Halkanin su dna dek ne kadar yol katettigini bildigimizden, atil-
nmuy maddenin halkaya ne zaman ¢arpmasi gerektigini de yaklagik
olarak tahmin etmemiz miimkiindii. Madde on bir yildan birazcik
tazla siire sonra X g direterck halkaya ¢arpnugti. Tabii hi¢ unut-
naninny pereken nokta su ki, bu olay sanki son otuz-kirk yilda
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meydana gelmis gibi konugsak da, gercekte SN 1987A Biiyiik Ma-
cellan Bulutu'nda bulundugundan, her sey 170.000 y1l 6nce oldu.

SN 1987A'min kalintisinda bugiine kadar higbir nétron yildizi
tespit edilmemistir. Baz1 gokfizikgileri, bir nétron yildizinin ilk olu-
sumundan sonra gekirdek ¢okiisii sirasinda bir kara deligin olustu-
guna inamirlar. 1990'da Santa Cruz'daki California Universitesi'nden
Stan Woosley'yle bir bahse girdim; kendisi bir siipernova uzmandir.
Bes yil iginde bir nétron yildizinin bulunup bulunmayacag: konu-
sunda babhis tutustuk. Yiiz dolarlik bahsi kaybettim.

Bu olaganiistii fenomenlerin iirettigi baska seyler de var. Siiper-
novanin siipersicak firininda, iist diizey niikleer fiizyonlar ¢ekirdek-
leri birbirleriyle ¢arpistirip demirden ¢ok daha agir elementler olus-
turur, bunlar da zamanla bir araya gelip ¢6kerek yeni yildizlar ve ge-
zegenler olusturabilecek gaz bulutlarinda alirlar solugu. Biz insan-
lar ve biitiin hayvanlar yildizlarda pismis elementlerden meydana
geliriz. Bu yildiz firinlari olmadan, bu bag dondiiriicii siddette patla-
malar olmadan —ilki biiyiik patlamanin kendisi— periyodik cetvelde
gordiigiiniiz elementlerin bu zenginligine sahip olmazdik. Belki ¢e-
kirdek ¢okmesi siipernovasim gokteki bir orman yanginina benze-
tebiliriz (tabii kiiciik bir yangin); bir y1ldiz1 yakip bitirmesi yeni yil-
diz ve gezegenlerin dogum kosullarim hazirhyor.

Nereden baksaniz, nétron yildizlari ug nesnelerdir. Caplar topu
topu on bes-yirmi kilometredir, Mars'la Jiipiter arasinda yoriingede
dolasan baz asteroitlerden kiigiik, giinesten de yaklasik yiiz bin ke-
re daha kiiciik, dolayisiyla da giinesin ortalama 6zgiil agirligindan
yaklagik 300 milyar (3 x 10'4) kat daha yogundur. Bir ¢ay kasi81 ka-
dar notron yildizi maddesi diinyada 100 milyon ton gelir.

Notron yildizlarinin ¢ok sevdigim bir yani, sirf adlarim soyle-
menin ya da yazmanin bile fizikteki iki u¢ noktayr —minicik olanla
devasa olani— birbiriyle bulugturmasidir: asla goremeyecegimiz ka-
dar kiigiik seyler ve beyin kapasitemizi zorlayacak derecede yogun
kiitleler.

Nétron yildizlar1 doner, bazilan sagirtici hizlarda, 6zellikle de
yeni dogduklarinda. Neden? Kollarini acip kendi etrafinda dénen
bir buz patencisinin kollarim igeri ¢ektiginde daha hizli donmesiyle
aym sebepten. Fizik¢iler bunu agisal momentumun korundugunu
sOyleyerek tarif ediyorlar. A¢isal momentumu ayrintih anlatmak bir
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parca zor, fakat fikir olarak kavramasi kolay.

Bunun nétron yildizlaniyla ilgisi ne? iste su: Evrendeki her nes-
ne doner. O halde, ¢okiip notron yildizina doniisen yildiz da zaten
donmektedir. Maddesinin biiyiik kismini patlamada iistiinden atmig
fakat bir-iki giines kiitlesine esdeger bir kiitleyi korumustur ve bu
madde ¢okiis oncesi ¢ekirdeginin biiyiikliigiinden birkag bin kat da-
ha kiigiik bir nesnede yogunlagsmis olarak bulunur. Ag¢isal momen-
tum korundugu i¢in de nétron yildizlarinin dénme frekanslarinin en
azindan bir milyon kat yiikselmesi gerekir.

Jocelyn Bell tarafindan kesfedilen ilk iki n6tron y1ldizi (birazdan
buna gelecegiz) kendi eksenlerinde yaklagik 1,3 saniyede donerler.
Yengec bulutsusundaki notron yildizi saniyede yaklasik 30 kere do-
ner; 6te yandan, bugiine kadar bulunanlar i¢inde en hizlis1 saniyede
sagirtic1 bir devirle 716 kere doner! Bunun anlamy, yildizin ekvator-
daki hizinin, 151k hizinin yaklagik yiizde 15'i olmasidir!

Biitiin ndtron yildizlarinin dénmesi ve pek cogunun 6nemli man-
yetik alanlarinin olmasi atarca —nabiz atar gibi yanip sonen yildiz—-
denilen dnemli bir yi1ldiz fenomenine sebep olur. Atarcalar, manyetik
kutuplarindan radyo dalgasidemetleri yayannétron yildizlaridir. Bu
kutuplar, yani yildizlarin ¢evresinde dondiigii eksenin iki ucu, diin-
yada da oldugu gibi, cografi kutuplardan belirgin bi¢cimde farkhdir.
Atarcanin radyo dalgasi demetleri yildiz donerken gokleri bir ugtan
otekine tarar. Bu demetin yolundaki bir gézlemciye, yildiz diizenli
araliklarla goz kirpar, gézlemci bu 151k demetini sadece kisa bir siire
goriir. Gokbilimciler buna bazen malum sebeplerden deniz feneri et-
kisi der. Bilinen yarim diizine tek nétron yildiz: vardir. Fakat bunlar
radyo dalgalar, goriiniir 151k, X 151nlar1 ve gama 1ginlarim da igine
alan, elektromanyetik tayfta son derece genis bir aralik iizerinde tit-
resen ikili yildiz sistemlerindekinotron yildizlariyla kanistirilmama-
hdir. Yengeg bulutsusundaki atarca onlardan biridir.

Ilk atarcay1 1967'de, Cambridge'de lisansiistii 6grencisiyken Jo-
celyn Bell kesfetti. Bell ve danigmam Antony Hewish, 6nce bu atim-
larin diizenliligine —sadece yaklasik 0,04 saniye siiriiyor ve yaklasik
1,3373 saniye aralikla oluyordu (buna atarca periyodu denir)— ne
anlam vereceklerini bilemediler. Baslangigta bu atarcaya, diizenli
goz kirpislarin diinya digindaki bir hayatin iiriinii olabilecegini ima
ederek, "Little Green Men" (Kiigiik Yesil Adamlar) kargiligi, LGM-1
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adini verdiler. Kisa bir siire sonra Bell tarafindan periyodu yaklagik
1,2 saniye olan ikinci bir LGM daha kesfedildi ve bu atimlarin diin-
ya disindaki canlilar tarafindan iiretilmedigi anlasildi — birbirinden
tamamen farkli iki uygarlik, yaklasik ayni periyotla diinyaya neden
sinyal gondersindi? Bell ve Hewish sonuglarim yayimladiktan kisa
bir siire sonra Comnell Universitesinden Thomas Gold tarafindan
atarcalarin donen nétron yildizlari oldugu onaylandi.

Kara Delikler

Size buraya gelecegimizi sdylemistim. Bu tuhaf nesnelere dogru-
dan bakmanin nihayet vakti geldi. Insanlarin bunlardan neden kor-
kabildiklerini anliyorum — YouTube'da biraz zaman gegirirseniz,
kara deliklerin nasil bir sey olabilecegini gosteren onlarca "yeniden
canlandirma" videosu gorebilirsiniz, ¢ogu da "yildizlarin 6limi" ya
da "yildiz yiyiciler" kategorisinde. Popiiler hayal giiciine gore kara
delikler, doymak bilmeyen midesine her seyi indiren siiper giiclii
kozmik diidenlerdir.

Fakat siiperkiitleli kara deliklerin bile ¢evrelerindeki her seyi ¢e-
kip yuttuklan iddias1 tam bir safsatadir. Basta yildizlar olmak iizere
her tiir nesne, yildiz kiitleli bir kara deligin ve hatta son derece ka-
rarli bir siiperkiitleli kara deligin bile yoriingesinde donecektir. Ak-
si halde, bizim kendi Samanyolu'muz da merkezindeki 4 milyon gii-
nes kiitleli dev kara deligin i¢inde kaybolup giderdi.

Peki bu garip yaratiklar hakkinda ne biliyoruz? Noétron yildizi,
kiitlegekim kuvveti onu ¢okertip kara delik yapmadan dnce yaklagik
3 giines kiitlesine kadar bir kiitleye sahip olabilir. Eger niikleer ener-
Jji yakan baslangigtaki tek yildiz giinesin kiitlesinin yaklagik yirmi
bes katindan daha biiyiik bir kiitleye sahipse, ¢ekirdek ¢okmesinde
madde notron yildizi evresinde durmayip ¢okmeye devam edecek-
tir. Sonug? Kara delik.

Kara deliklerin ikili yildiz sistemlerinde egleri varsa, goriinen
esleri iizerindeki kiitlecekim etkilerini lgebiliriz ve bazi nadir du-
rumlarda kiitlelerini bile belirleyebiliriz. (Bu sistemleri gelecek bo-
liimde anlatacagim.)

Kara delikte bir yiizey yerine, gokbilimcilerin olay ufku dedik-
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leri sey vardir. Bu uzamsal sinirda kara deligin kiitlecekim giicii o
kadar biiyiiktiir ki, elektromanyetik 1g1ma bile kiitlegekim alanindan
kacamaz. Bunun ¢ok anlamli gelmediginin farkindayim, o yiizden,
kara deligi lastik bir tabakanin ortasinda duran agir bir top gibi ha-
yal etmeye ¢aligin. Merkezin bel vermesine sebep olur, degil mi? Eli-
nizin altinda lastik tabaka yoksa, eski bir ¢orap ya daatilacak bir kii-
lotlu ¢orabi deneyebilirsiniz. Miimkiin oldugunca biiyiik bir kare
kesin ve ortasina bir tag koyun. Sonra bu kareyi kenarlardan yukari
kaldirin. Tasin bir huni bi¢iminde, kasirganin burgusuna benzeyen
bir ¢okiintii yarattigini hemen goriirsiiniiz. Iste, dért boyutlu uzay-
zamanda meydana gelen seyi siz ii¢ boyutta yaratmig oldunuz. Fi-
zikgiler bu ¢okiintiiye kiitlecekim kuyusu der, ¢iinkii bu ¢okiintii
kiitlecekiminin uzay-zaman iizerindeki etkisinin bir taklididir. Ta-
sin yerine biiyiik bir kaya koyarsaniz, daha derin bir kuyu yaratmis
olursunuz, boylece uzay-zamam daha kiitleli bir nesnenin daha faz-
la egip biikecegini gostermis olursunuz.

Sadeceii¢ uzay boyutunudiisiinebildigimiz i¢in biiyiik kiitleli bir
yildizin dort boyutlu uzay-zamandan nasil bir huni yapacagini ger-
¢ekten goziimiizde canlandiramayiz. Bize kiitlegcekimini boyle dii-
siinmeyi 6greten Einstein'd1. Einstein kiitle¢cekimini bir geometri me-
selesine doniistiirdii, ama sizin lisede 6grendiginiz geometriye degil.

Kiilotlu ¢orap deneyi bir¢ok sebepten ideal de§il --eminim pek
¢ogunuz rahat bir nefes almigsinizdir— fakat ana sebep, bir kayanin
yarattif1 kiitlecekimi kuyusu etrafindaki kararh bir yoriingede bir
bilyeyi gercekten hayal edemeyeceginizdir. Ama gergek gokbilim
hayatinda pek ¢ok nesne, milyonlarca, hatta milyarlarca yil biiyiik
kiitleler etrafinda kararl yoriingelere yerlesirler. Diinyanin yoriin-
gesinde donen ay1 diisiiniin, giinesin yoriingesinde donen diinyay,
kendi galaksimizde yoriingede donen giines ve 100 milyar bagka
yildizi.

Ote yandan bu uygulamali anlatim bir kara deligi goziimiizde
canlandirmamizi saglar. Omegin nesnenin kiitlesi arttik¢a, kuyunun
derinliginin, kenarlarin sarpliginin arttifini, dolayisiyla da kuyudan
disari ¢ikabilmek i¢in daha fazla enerji gerektigini gorebiliriz. Bii-
yiik kiitleli bir yildizin kiitlegekiminden kagan elektromanyetik 151-
manin bile enerjisi diiger, yani frekansi azalir ve dalga boyu uzar.
Elektromanyetik tayfta daha az enerjili uca kaymaya kizila kayma
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dendigini zaten biliyorsunuz. Tikiz bir yildizda (biiyiik kiitleli ama
kiigiik) kiitlegekiminin sebep oldugu bir kizila kayma vardir. Buna
kiitlecekimsel kizila kayma diyoruz (Doppler etkisinden olusan ki-
z1la kaymayla karistirlmamah — bkz 2. B6liim ve 6niimiizdeki bo-
lim).

Bir gezegenin ya da yildizin yiizeyinden kagmak ve tekrar hi¢
geriye diismemeyi garantilemek igin asgari bir hiza ihtiyaciniz var.
Buna kagis hiz1 diyoruz, diinya i¢in bu yaklagik 11 kilometre/sani-
yedir (saatte yaklasik 40.000 kilometre). Bu yiizden, diinyaya bagh
biitiin uydular saniyede 11 kilometreden daha fazla hiza asla ¢ika-
mazlar. Kagis hizi arttik¢a, kagmak i¢in gereken enerji de artar, ¢iin-
kii bu, hem kagmak isteyen nesnenin kagis hizina hem de kiitlesi m'
ye baghdir (gereken kinetik enerji '/2mv?dir).

Kiitlecekimi kuyusunun ¢ok, ¢cok derin olmasi durumunda, ku-
yunun dibinden kag¢is hizinin 151k hizindan bile biiyiik olabilecegini
belki tahmin edebilirsiniz. Bu da miimkiin olmadigindan, ¢ok derin
bir kiitlecekimi kuyusundan higbir sey kacamaz, elektromanyetik
1s1ma bile.

Karl Schwarzschild adinda bir fizikg¢i Einstein'in genel gorelilik
denklemlerini ¢oziip, belli bir kiitleye sahip bir kiirenin, hi¢bir seyin
kacamayacag derinlikte bir kuyu —kara delik— yaratmasi i¢in ne bii-
yiikliikte bir yarigapa sahip olmasi gerektigini hesapladi. Bu yariga-
pa Schwarzschild yarigap: deniyor ve biiyiikliigii nesnenin kiitlesi-
ne bagh. Bu, olay ufku dedigimiz seyin yaricapidir.

Denklemin kendisi nefes kesici derecede basittir, fakat sadece
donmeyen kara delikler i¢in gegerlidir ve ¢cogunlukla Schwarzschild
kara delikleri diye anilir.* Denklem ¢ok iyi bilinen sabitleri igerir ve
yaricap da her giines kiitlesi i¢in 3 kilometreden biraz daha az ¢ikar.
Bir kara deligin biiyiikliigiinii —yani olay ufkunun yarigapini— bu ge-
kilde hesaplayabiliyoruz. Oregin kiitlesi 10 giines kiitlesine denk
olan bir kara deligin biiyiikliigii yaklasik 30 kilometredir. Diinyanin
kiitlesindeki bir kara deligin olay ufkunun yaricapim da hesaplaya-
biliriz -1 santimetreden birazcik daha az— fakat boyle kara delikle-
rinvarliina dair hi¢bir kamt yok. O halde giinesimizin kiitlesi, ¢cap1

* Donen kara delikler igin olay ufku kiire bigiminde degil, kutuplardan basik-
tir — ekvatoru daha sigkindir.
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6 kilometre olan bir kiireye sikistirilsaydi bir nétron yildizi gibi olur
muydu? Hayir — bu kadar kiigiik bir kiireye sokusturulmus bu bii-
yiikliikteki kiitlenin kiitlecekimi etkisi altinda, giinesin maddesi ¢6-
kiip bir kara delige doniisiirdii.

Einstein'dan ¢ok once, 1748'de, Ingiliz filozof ve yerbilimci John
Michell, 151g1n kagamayacagi kadar biiyiik kiitlegcekimine sahip
olan yildizlarin var olabilecegini gostermisti. Michell basit Newton
mekanigi kulland: (bunu gimdi benim birinci sinif 6grencilerimin
hepsi otuz saniyede yapar) ve Schwarzschild'la ayni sonuca vardr:
Bir yildizin kiitlesi, giinesin kiitlesinin N katiysa ve yarigcapi 3N kilo-
metreden azsa, 151k kacamaz. Einstein'in genel gorelilik kuraminin
basit bir Newtoncu yaklagimla ayni sonucu vermesi kayda deger bir
tesadiif.

Kiiresel olay ufkunun merkezinde, fizikgilerin tekillik (singula-
rity) dedigi sey yatar, sifir hacimli ve sonsuz yogunlukta bir nokta,
sadece denklemlerde sonucu gosteren ama kavranmasi miimkiin ol-
mayan acayip bir sey. Tekilligin nasil bir sey oldugu konusunda
—hayal giiciimiizii zorlamamiza ragmen— kimsenin bir fikri yok. Te-
killigi ele alabilecek bir fizik (heniiz) yok.

Internette her yerde kara deliklerin animasyon goriintiileri var,
¢ogu hem giizel hem korku saliyor, fakat hemen hemen hepsi inanil-
maz 6l¢iide biiyiik ve kozmik dlgekte bir yikimi ima ediyor. O yiiz-
den gazeteciler diinyanin en biiyiik hizlandiricisi olan Biiyiik Had-
ron Carpistiricisi'nin (LHC; Cenevre yakinlarindaki CERN'de bulu-
nuyor) bir kara delik yaratma ihtimalini yazmaya baslayinca, bilim-
le ugrasmayan insanlar arasinda, bu fizikgiler gezegenin gelecegiy-
le kumar oynuyor diye epey bir endiseye sebep oldular.

Gercekten de 6yle miydi? Diyelim ki kazara bir kara delik yarat-
tilar — diinyay: yiyip bitirmeye mi baslardi? Bunu oldukg¢a kolay he-
saplayabiliriz. LHC'de 30 Mart 2010'da birbirine zit proton demetle-
rinin ¢arpistirildigi enerji seviyesi 7 teraelektron volttu (TeV), 7 tril-
yon elektron volt, her bir demete 3,5 trilyon. En nihayetinde, LHC'
deki biliminsanlari 14 TeV'lik ¢arpigmalar planliyorlar, bugiin miim-
kiin olanin ¢ok 6tesinde. Protonunkiitlesi 1,6x10-2* gram. Fizikgiler
sik sik bir protonun kiitlesinin () yaklasik 1 milyar elektron volt ol-
dugunu sdyler, o da 1 GeV'dir. Tabii GeV enerjidir, kiitle degil, fakat
E = mc? oldugundan (c 151k hiz1), E genellikle "kiitle" olarak anilir.
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Massachusetts parali yolunda "Yolculukla Ilgili Danigmak igin 511'i
araymn" yazan levhalar var. Bunlardan birini her gordiigiimde elekt-
ronlar gelir aklima, ¢iinkii bir elektronun kiitlesi 511 keV'dir.

14 TeV'lik ¢arpigmanin biitiin enerjisinin bir kara delik yaratma-
ya gittigini varsaysak, bir protonun kiitlesinin 14.000 kat1 bir kiitle-
ye, yani yaklagik 2x10-2 grama sahip olurdu. Diinya kadar fizikgi
ve bilimsel hakem heyeti bu sorun iizerine daglar gibi literatiir tara-
di, sonuglarini yayimlad: ve endigelenmeye hi¢ gerek olmadigi so-
nucuna vardi. Nedenini bilmek istiyorsunuz, degil mi? Peki, iste ile-
ri siiriilen savlar.

Birincisi, LHC'nin boyle minik kara delikler (mikro kara delik di-
ye bilinir) yaratmaya yetecek enerjiye sahip olmasi senaryolari, bii-
yiik ekstra boyutlar denilen bir kurama dayalidir ve s6ylenebilecek
en hafif sey, bu kuramin epey spekiilatif oldugudur. Bu kuram de-
neysel olarak ispatlanmis her seyin ¢ok uzagindadir. O yiizden, daha
en bagta mikro kara delik yaratma ihtimali bile son derece zayiftir.

Acikga goriildiigii gibi buradaki endise, mikro kara deliklerin
bir sekilde, kararh "toplayicilar” (accretors) —madde toplayabilen,
kendi iizerlerine cekip biiyiiyebilen nesneler— olup yanm1 basindaki
maddeyi (ve en nihayet diinyay: da) hapur hupur yutmaya baslaya-
cagidir. Fakat kararli mikro kara delik diye bir sey olsaydi, nétron
yildizlarina ve beyaz ciicelere ¢arpan devasa enerjili kozmik 1ginlar
(ki bunlar var) tarafindan ¢oktan yaratilmig olurdu ve nétron yildiz-
lariyla beyaz ciicelerin biinyesinde bulunurdu. Halbuki beyaz ciice-
lerle nétron yildizlari, milyonlarca ve hatta milyarlarca yillik zaman
Olceklerinde kararli goriindiiklerinden, ortalikta onlar igeriden yi-
yip bitiren hi¢bir minik kara delik yok gibi. Bagka birdeyisle, karar-
i mikro kara delikler sifir tehdit olusturuyor.

Ote yandan, ekstra boyutlar kurami olmadan, 2 x 10~ gramdan
(Planck kiitlesi) daha kiigiik kara deliklerin yaratilmasi bile miim-
kiin degil. Yani bu kadar kiigiik kiitleli kara delikleri ele alacak hig-
bir fizik yok (heniiz); bir kuantum kiitlegekimi kuramina ihtiyaci-
miz var, o da yok. Su halde 2 x 10-2 gramlik bir kara delik i¢in Sch-
warzschild yarigapinin ne olacagi sorusu da anlamsiz.

Stephen Hawking kara deliklerin buharlasabilecegini gostermis-
tir. Bir kara deligin kiitlesi azaldik¢a, buharlagma hiz1 artar. 30 gii-
nes kiitleli bir kara delik yaklasik 107" yilda buharlagirdi. 1 milyar
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giines kiitleli siiper biiyiik bir kara delik yaklagik 10% y1l dayanird1!
Simdi, 2x10-* gram kiitleli bir mikro kara deligin buharlagmasi ne
kadar zaman alird1 diye sorabilirsiniz. Harika bir soru, fakat kimse
cevabini bilmiyor — Hawking'in kuram, Planck kiitlesinin altindaki
kara delik kiitleleri alaninda igse yaramiyor. Fakat sirf merakimz gi-
dermek i¢in s6yleyeyim: 2x 10— gramlik bir kara deligin 6mrii yak-
lagik 10~ saniyedir. O halde, goriiniise gore, onlar1 meydana getir-
mek i¢in gereken siireden daha hizli buharlasiyorlar. Bagka bir de-
yisle, meydana getirilmeleri bile miimkiin degil.

Acikga goriilen o ki, olas1 2 x 10~ gramhk LHC mikrokara de-
liklerinden kaygilanmak yersiz.

Fakat bunun LHC faaliyete ge¢mesin diye agilan davalar1 onle-
yemediginin farkindayim. Biliminsanlariyla insanlarin geri kalan
kismi arasindaki mesafe ve biz biliminsanlarinin, yaptifimiz seyi
aciklamada ¢uvallayigimiz beni kaygilandiriyor. Diinyadaki en iyi
fizikciler meseleyi inceleyip neden hicbir tehdit olugturmayacagim
acikladigy halde bile, gazeteciler ve politikacilar senaryolar uydu-
rup, neredeyse hicbir dayanagi olmadan halkin korkularim koriikle-
diler. Bilimkurgunun bazi seviyelerde bilimden daha etkili oldugu
goriiliiyor.

Bir kara delikten daha tuhaf bir sey yok galiba. Notron yildizi hig
degilse yiizeyiyle kendini ortaya koyuyor. Notron yildizi bir bigim-
de diyor ki, "Iste buradayim ve bir yiizeyim oldugunu size gostere-
bilirim." Kara deligin yiizeyi yoktur ve higbir sey yaymaz (higbir
zaman gozlemlenmemis olan Hawking 1g1mas: harig).

Toplama diski diye bilinen yassimsi, madde halkasiyla gevrili
bazi kara deliklerin (bkz. sonraki boliim), toplama diskine dik ama
olay ufkunun i¢inden gelmeyen asin1 yiiksek enerjili parcacik piis-
kiirmeleri gondermesi, ¢oziilmemis biiyiik gizemlerden biridir. Su
resme bir gdz atin: www.wired.com/wiredscience/2009/01/specta-
cular-new/.

Bir kara deligin olay ufkunun i¢i hakkindaki her seyi matema-
tiksel olarak ¢ikarmak zorundayiz. Hicbir sey kara delikten disan
¢ikamadigindan, kara deligin i¢inden higbir haber almiyoruz — esp-
rili bazi fizikgiler "kozmik sansiir" diyor buna. Kara delik kendi ma-
garasi i¢ine gizlenmisgtir. Olay ufkunun igine bir kere diistiiniiz mii,
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bir daha asla geri ¢ikamazsiniz — disariya sinyal bile gonderemezsi-
niz. Siiper kiitleli bir kara deligin olay ufkunun i¢ine diismiisseniz,
olay ufkunu gegtiginizin farkina bile varmazsimz. Uzerinden gegip
gideceginiz bir hendek, duvar ya da ¢ikintili bir kaya tabakasi yok-
tur. Ufku gegince, etrafimizdaki hicbir sey birdenbire degismez. Bu-
rada gecerli olan gorelilik fizigine ragmen, kol saatinize bakarsaniz
saatin durdugunu veya daha hizli ya da daha yavas ¢alistigin1 gor-
mezsiniz.

Sizi uzaktan seyreden biri i¢inse durum ¢ok farklidir. Onlarin
gordiikleri siz degilsiniz; onlarin gozleri, bedeninizi birakip, kara
deligin kiitlegekimi kuyusundan disar1 tirmanan 1§181n tasidig siz'in
goriintiilerinizi almaktadir. Siz ufka gitgide yaklastik¢a kuyu da git-
gide derinlesir. Isigin kuyudan ¢ikabilmesi igin enerjisinden biraz
daha harcamasi gerekir ve karsisina gitgide daha ¢ok kiitlegekimsel
kizila kayma ¢ikar. Biitiin yayilmig elektromanyetik 1g1ma giderek
daha uzun dalga boylarina (daha diisiik frekanslara) kayar. Siz de
giderek daha kirmizi goriiniir ve sonunda gézden kaybolursunuz,
zira sizden gelen 1ginlarin dalga boyu gitgide uzar (kizilotesi 151k gi-
bi), daha uzun radyo dalgalarina doniisiir ve biitiin dalga boylar siz
olay ufkunu gecerken sonsuza erigir. Yani daha esigi gegmeden bile
uzaktaki gézlemci i¢in fiilen gozden kaybolursunuz.

Uzaktaki gozlemci gergekten hi¢ akla gelmeyen bir seyi de 6l-
cer: Isik kara delige yakin bir bolgeden geliyorsa daha yavas yol
alir! Bu durum goreliligin herhangi bir 6nermesini ihlal etmez: Ka-
radelige yakin yerel gézlemciler 15181 hep ayni ¢ hizinda 6lger (yak-
lagik 300.000 kilometre/saniye). Fakat uzaktaki gozlemciler 15181n
hizini c'den daha az 6lger. Uzaktaki gozlemcinize dogru yaydigimiz
1sikla taginan goriintiilerinizin ona gitmesi, siz bir kara deligin yaki-
ninda degilkenkine gore daha uzun zaman alir. Bunun ¢ok ilging bir
sonucu olur: Gozlemci sizin ufka yaklasirken yavasladifimzi go-
riir! Hatta sizin goriintiilerinizin ona gitmesi gitgide daha uzun sii-
rer, o yiizden sizinle ilgili her sey agir cekimdeymis gibidir. Diinya-
daki bir gozlemci i¢in hiziniz, hareketleriniz, saatiniz, hatta kalp
atiglariniz, siz olay ufkuna yaklasirken yavaslar ve ulagtiginizda da
tamamen durur. Ufka yakin yaydigimiz 151k kiitlegekimsel kizila
kaymadan dolay1 goriinmez olmasaydi, bir gozlemci sizi ufkun yii-
zeyinde ebediyen "donmus" olarak goriirdii.
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Kolaylik olsun diye Doppler etkisini gézardi ediyorum, yoksa,
siz olay ufkuna yaklagirken siirekli artan hizimizdan dolay: bu etki
fevkalade biiyiik olacaktir. Aslinda, olay ufkunu gecerken 11k hiz1y-
la hareket ediyor olursunuz. (Diinyadaki bir gozlemci i¢in bu Dopp-
ler kaymasinin etkisi, kiitlegekimsel kizila kaymanin etkilerine ben-
zer olacaktir.)

Siz olay ufkunu gectikten sonra, dis diinyayla artik iletisim ku-
ramayacagimz zaman, hala digariy1 gorebilirsiniz. Olay ufkunun di-
sindan gelen 151k kiitlegekimsel olarak daha yiiksek frekanslara ve
daha kisa dalga boylarinakayar, o yiizden maviye kaymais bir evren
goriirsiiniiz. (Bir notron yildizinin yiizeyinde durabilseydiniz orada
da aym sey olurdu, aynm1 sebepten.) Ne var ki biiyiik bir hizla iceriye
diistiigiiniiz i¢in dig diinya sizden uzaklasir, boylece dis diinya da ki-
zila kayar (Doppler etkisinin sonucunda). O zaman sonug ne olur?
Maviye kayma mi kazanir yoksa kizila kayma mi? Yoksa higbiri mi
kazanmaz?

Colorado Universitesi'ndeki gokbilim laboratuvari JILA'dan, ka-
ra delikler konusunda diinya ¢apinda otorite olan Andrew Hamil-
ton'a sordum, tahmin ettigim gibi cevap o kadar basit degil. Serbest
diisen bir nesne i¢in maviye kayma ve kizila kayma birbirlerini yok
ediyor, fakat dig diinya yukarida kizila kaymis, asagida kizila kay-
mig ve yatay yonlerde maviye kaymis goriiniiyor. (Bir kara delik
icine diisen nesne olmak nasil bir ey gormek i¢in Hamilton'in "Bir
Schwarzschild kara deligine yolculuk" filmlerine bakmak hosunuza
gidebilir: jila.colorado.edu/~ajsh/insidebh/schw.html.)

Ayakta duracak bir yer olmazd: yalniz, ¢iinkii hi¢ yiizey yok.
Kara deligi yaratmig maddenin tiimii ¢okiip bir noktaya, bir tekillige
doniigmiistiir. Peki ya gelgit kuvvetleri — basimzdaki ve ayakuglari-
nizdaki kiitlegekim kuvveti arasinda fark olacagindan dolay: lime
lime olmaz miydiniz? (Diinyanin aya bakan yiiziiniin, aydan uzak
olan yiiziinden daha biiyiik bir ¢cekim kuvvetine maruz kaldiginda
ortaya ¢ikan sonucun ayni; bu, diinyada gelgitlere neden olur.)

Aslinda lime lime olurdunuz; 3 giines kiitleli bir Schwarzschild
kara deligi, siz olay ufkunu gegmeden 0,15 saniye 6nce sizi param-
parca ederdi. Bu fenomene, insamn i¢ini kaldiracak bir ifadeyle spa-
gettilestirme deniyor ve viicudunuzun hayal bile edemeyeceginiz
sekilde uzatilmasi anlamina geliyor. Olay ufkunu bir kere gectiniz
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mi, viicudunuzun gesitli pargalar1 yaklasik 0,00001 saniyede tekilli-
ge ulasacaktir, bu siire i¢inde siz de ezilip sonsuz yogunlukta bir
noktaya doniigmiis olursunuz. 4 milyon giines kiitleli bir kara delik
icin —galaksimizin merkezinde olan gibi— olay ufkunu giivenle, hig
sorunsuz gegip gidersiniz, en azindan baglangicta, ama er ya da ge¢
spagetti tarzi dilim dilim kiyilirsimz! ("Er" secenegi cok daha muh-
temel, bana inanin —¢iinkii bu olmadan 6nce sadece yaklasik 13 sa-
niyeniz kalir, ondan 0,15 saniye sonra da tekillige ulasirsiniz.)

Kara delik fikri hakikaten herkes i¢in tuhaf, fakat onlar1 gdzlem-
leyen pek ¢ok gokfizikgisi i¢in 6zellikle acayip (eski lisansiistii 6g-
rencilerim Jeffrey McClintock ve Jon Miller gibi). Yildiz kiitleli ka-
ra deliklerin var oldugunu biliyoruz. Bunlar 1971'de optik gokbilim-
ciler Cyg X-1'in bir ikili y1ldiz sistemi oldugunu ve bu iki yi1ldizdan
birinin kara delik oldugunu gosterdikleri zaman kesfedildi. Obiir bo-
liimde bunlarin hakkinda ne var ne yok anlatacagim. Hazir misiniz?



13
Gok Balesi

Gokyiiziinde simdiye kadar herhangi bir teleskopla ya da teleskop-
suz gordiigiiniiz pek ¢ok yildizin, bizim bildik giinesimizin uzakta-
ki versiyonlarindan ¢ok daha karmasik olmasi sizi sasirtmayacaktir.
Gordiiklerinizin yaklagik iigte birinin tek yildizlar bile olmadigini,
ikili y1ldiz dedigimiz yildizlar oldugunu bilmeyebilirsiniz: birbirle-
rinin yoriingesinde donen, kiitlecekimiyle birbirlerine bagh yildiz
ciftleri. Bagka bir deyisle, gece gokyiiziine baktigimzda gordiigii-
niiz yildizlarin yaklasik iicte biri ikili yildiz sistemidir — size tek bir
yildizmig gibi goriinseler de. Hatta iiclii yildiz sistemi bile var —bir-
biri yoriingesinde donen ii¢ y1ldiz— fakat bunlar kadar yaygin degil.
Galaksimizdeki parlak X 151m1 kaynaklarinin ¢ogunun ikili yildiz
sistemi ¢ikmasindan dolay: onlarla cok miinasebetim oldu. Biiyiile-
yici seyler.

ikili sistemdeki yildizlarn her biri, ikilinin kiitle merkezi dedi-
gimiz, iki yildizin arasindaki bir noktamn etrafinda dolanir. Iki yil-
dizin kiitlesi esitse, o zaman kiitle merkezi iki yilldizin merkezine
esit mesafededir. Kiitleler esit degilse, o zaman merkez daha kiitleli
olan yildiza yakindur. Ikisi de yoriingelerini tam olarak aymi siirede
tamamladiklarindan, daha kiitleli yildizin daha az kiitleli olandan
daha diisiik bir yoriinge hizina sahip olmas gerekir.

Bu ilkeyi goziiniizde canlandirmak igin, iki ucuna esit kiitle bag-
11, orta noktasindan dénen bir dambil diisiiniin. $imdi de bir ucunda
1 kilo, 6teki ucunda 5 kilo bagh yeni bir dambul diisiiniin. Bu dam-
bilin kiitle merkezi daha agir olan uca epey yakindir, o yiizden, do-
nerken daha biiyiik olan kiitlenin daha kiigiik bir yoriingesi vardir ve
ayni siire iginde daha kiigiik kiitlenin daha uzun yol gitmesi gerekir.
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Bunlar iki uca baglanmig agirlik degil de yildizsa, diisiik kiitleli y1l-
diz kendi yoriingesinde, daha biiyiik, hantal esinin beg kati hizla do-
niip durur.

Yildizlardan biri esinden ¢cok daha fazla kiitleliyse, sistemin kiit-
le merkezi daha kiitleli olan y1ldizin igine bile denk gelebilir. Diinya
ile ay ormeginde (ikili bir sistemdir), kiitle merkezi diinya yiizeyinin
yaklagik 1700 kilometre altindadir. (Ek 2'de bundan s6z ediyorum.)

Gokteki en parlak yildiz olan Akyildiz bizden yaklasik 8,6 151k
yil1 uzaktadir ve Akyildiz A ile Akyildiz B diye bilinen iki y1ldizdan
olusan bir ikili yildiz sistemidir. Ortak kiitle merkezleri etrafindaki
yoriingelerinde yaklagik elli yilda bir doniiglerini tamamlarlar (buna
yoriingesel periyot diyoruz).

Bir ikili y1ldiz sistemine baktigimizi nasil anlayabiliriz? Ikili sis-
temleri ¢iplak gozle goremeyiz. Sistemin uzakligina ve kullandigi-
miz teleskobun giiciine bagli olarak, bazen iki yildiz1 ayn ayr1 goriip
gorsel teyit saglariz.

Unlii Alman matematikgisi ve gokbilimci Friedrich Wilhelm
Bessel, gokteki en parlak yildiz Akyildiz'in, biri goriiniir digeri go-
riinmez iki yildizdan olusan bir ikili sistem oldugunu 6ngdrmiigtii.
Bu sonucu hassas gok gozlemlerine dayandirmist1 — 1838'de iraklik
acis1 gozlemleri yapan ilk kisi de oydu (Henderson1 kil payr geg-
misti — bkz. 2. Boliim). 1844'te Alexander von Humboldt'a o iinlii
mektubunu yazdi: "Hala Akyildiz'in biri goriiniir biri gériinmez y1l-
dizlardan olusan ikili bir sistem oldugu kanaatindeyim. Aydinlatma
giiciiniin kozmik cisimlerin temel niteligi oldugunu varsaymamiz
icin higbir sebep yok. Sayisiz yildizin goriiniirliigii, sayisiz bagka
yildizin goriinmezligine kars: bir sav degildir." Cok derin bir ifade;
gormediklerimize genellikle inanmayiz. Bessel bugiin gériinmeye-
nin gokbilimi dedigimiz seyi baglatmstir.

Hig kimse 1862'ye kadar o "goriinmez" esi (Akyildiz B'yi) fiilen
gormedi. O y1l Alvan Clark, benim memleketim olan Massachusetts,
Cambridge'de 47 santimetrelik yepyeni bir teleskobu test ediyordu
(o zamanlarin en biiyiik teleskobu, babasinin girketinde yapilmis).
Teleskobunu denemek icin Boston ufuk hattinda yiikselen Akyil-
diz'ayoneltince Akyildiz B'yi kegfetti (AkyildizA'dan on bin kat da-
ha soniiktii).
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Gok Siikiir Tayf Olgiimii Var:
Maviye Kaymalar ve Kizila Kaymalar

Yildizlarin—6zellikle uzaktaysalar—ikili sistem olduklarin1 anlamak
icin en yaygin yontem tayf 6l¢iimii kullanmak ve Doppler kaymasi
diye bilinen seyi 6lgmektir. Gokfiziginde tayf 6l¢iimiinden daha giic-
lii bir yontem ve gokbilimde son birkag yiizyilda Doppler kayma-
sindan daha 6nemli bir kesif yoktur denebilir.

Nesnelerin yeterince sicakken goriiniir 151k (kara cisim 1g1masi)
yayacaklarini zaten biliyorsunuz. Giines 1§1g1n1 bir prizmanm yapti-
g1 gibi aynigtirarak gokkusagi olusturan yagmur damlalar1 (bkz. 5.
Bo6liim) size bir ugta kirmizidan 6teki ugta mora kadar kesintisiz bir
renk dizisi gosterir. Bir yildizdan gelen 15181 ayrigtirirsaniz yine bir
tayf goriirsiiniiz, fakat biitiin renkler esit yogunlukta olmayabilir.
Sozgelimi yildiz ne kadar soguksa, (kendisi ve tayf1) o kadar kirmi-
z10lacaktir. Avel (Orion) takimyildizinda bulunan Betelgeuse'iin s1-
caklig1 sadece 2000 kelvin derecedir; gokyiiziindeki en kirmizi yil-
dizlar arasindadir. Ote yandan yine Avci takimyildizinda bulunan
Bellatrix'in sicakl1g128.000 kelvin derecedir; gokteki en mavi ve en
parlak yildizlar arasindadir ve ¢ogu zaman Amazon Yildiz1 diye
anlir.

Yildiz tayfina yakindan bakinca, sogurma cizgileri dedigimiz,
renklerin azaldigi ya da tiimden yok oldugu dar bogluklar goriiriiz.
Giinesin tayf1 boyle binlerce sogurma ¢izgisi gosterir. Bunlar yil-
dizlarin atmosferlerindeki pek ¢ok farkli elementten dolayr meyda-
na gelir. Bildiginiz gibi atomlar ¢ekirdeklerden ve elektronlardan
olusur. Elektronlarin rasgele enerjileri olmaz; ayrik enerji seviyele-
ri vardir — bu belirgin seviyeler arasinda enerjileri olamaz. Baska bir
deyisle enerjiler "ayrik paketgikler" halindedir, yani kuantumlan-
mustir, ki kuantum mekaniginin ad1 da buradan gelir.

Yiiksiiz hidrojenin bir elektronu vardir. Isik bombardimanina tu-
tulursa bu elektron, bir 151k fotonunun enerjisini sogurarak bir ener-
Ji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine sigrayabilir. Fakat
elektronun enerji seviyelerinin ayrik paketgikler halinde olmasi yii-
ziinden, bu olay rasgele enerjili bir fotonla olamaz. Elektronun bir
seviyeden Otekine kuantum sigramasi yapmasinda sadece tam uy-
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gun enerjili (dolayisiylatamuygun frekansli ve dalga boylu) foton-
lar ige yarar. Bu siire¢ (rezonans sogurmasi) bu fotonlar 6ldiiriir ve
siregen tayftaki o frekansta bir bosluk yaratir. Buna da sogurma ¢iz-
gisi diyoruz.

Hidrojen bir yildiz tayfinin goriinen kisminda dort sogurma ¢iz-
gisi (kesin olarak bilinendalga boylarinda ya da renklerde) yaratabi-
lir. Cogu element ¢ok daha fazla ¢izgi iiretebilir, ¢iinkii hidro jenden
¢ok daha fazla elektronlar olur. Aslinda her bir elementin kendine
Ozgii emsalsiz bir sogurma ¢izgisi kombinasyonu vardir, ki bu da
parmak izine karsilik gelir. Laboratuvardaki incelemelerimizden ve
Olciimlerimizden bunlari ¢ok iyi biliyoruz. Bu yiizden yildiz tayfin-
daki sogurma ¢izgilerinin dikkatle incelenmesi bize yildizin atmos-
ferinde hangi elementlerin oldugunu soyler.

Ne var ki, bir yildiz bizden uzaklagirsa, Doppler kaymasi deni-
len fenomen yildizin tiim tayfinin (sogurma ¢izgileri de dahil), tay-
fin kirmiz1 ucuna dogru kaymasina sebep olur (buna kizila kayma
diyoruz). Ote yandan tayf maviye kaymigsa, o zaman yildizin bize
dogru hareket ettigini anlariz. Bir yildizin sogurma ¢izgilerinin dal-
ga boyundaki kayma miktarini dikkatle dlgerek yildizin bize gore
hangi hizla hareket ettigini hesaplayabiliriz.

Omegin ikili bir sistem gozlemliyorsak, her bir yildiz y6riinge-
sinin yarisinda bize dogru, 6teki yarisindaysa bizden uzaga hareket
edecektir. Esi de tamamen tersini yapiyor olacaktir. Iki yildiz da ye-
terince parlaksa, tayfta kizila kayma ve maviye kayma sogurma ¢iz-
gileri goriiriiz. Bu da bize ikili bir yildiz sistemine bakti§imizi s6y-
ler. Fakat yildizlarin yoriingesel hareketlerinden dolayi sogurma
cizgileri de tayfla birlikte hareket edecektir. S6zgelimi, yoriinge pe-
riyodu yirmi yilsa, her bir sogurma ¢izgisi yirmi yilda tam bir tur ya-
pacaktir (on yil kizila kayma ve on yil maviye kayma).

Sadece kizila kayma (ya da maviye kayma) sogurma ¢izgilerini
gorebiliyorsak, tayfta ileri-geri oynayan sogurma gizgileri gordiigii-
miiz takdirde bunun yine bir ikili sistem oldugunu anlariz; ¢izgilerin
tam dongiisii i¢in gereken zamanin Olgiimii bize yildizin ydriinge
periyodunu verecektir. Bu ne zaman olur? Bir yildizin optik 1s1kla
diinyadan goriilemeyecek kadar soniik oldugu zaman.

Simdi X 151n1 kaynaklarimiza donelim.
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Sklovski ve Sonrasi

Ta 1967'de Rus fizik¢i Josef Sklovski Sco X-1 i¢in bir model 6ner-
migti. "Biitiin 6zellikleriyle bu model, madde toplama halindeki bir
notron yildizina uyuyor; ... boylesi bir toplama durumunda dogal ve
¢ok bereketli bir gaz kaynagi, birbirine yakin bir ikili sistemin ikin-
cil birleseninden bir nétron yildizi olan birincil birlesenine dogru
giden gaz akigidir.”

Bussatirlary, fikirleri kokiinden sarsacak onemde bulmayabilece-
ginizi anliyorum. Gokfiziginin oldukga kuru teknik diliyle yazilmig
olmasi da isleri zorlastiriyor. Fakat neredeyse biitiin alanlardaki uz-
manlar birbirleriyle boyle konusurlar. Benim sinifta amacim—ve bu
kitabi1yazmamin altinda yatan temel gaye—fizik¢i meslektaglarimin
sasirticl, ¢181r agicl, hatta bazen devrim niteligindeki kesiflerini, so-
kaktaki zeki, merakh insanin gergcekten kavrayabilecegi kavramlara
ve dile terciime etmek; uzman biliminsanlarinin diinyasiyla sizin
diinyaniz arasinda bir koprii kurmak. Pek ¢cogumuz sadece alanda-
kilere konugsmay tercih ediyor gibiyiz, o zaman da ¢ogu insanin
—bilimi gercekten anlamak isteyenlerin bile— diinyamiza girmesini
fevkalade zor hale getiriyoruz.

O halde Sklovski'nin fikrini ele alip ne 6nerdigine bir bakalim:
Bir notron yildizi ve esinden olusan bir ikili yildiz sisteminde nétron
yildizina esinden madde akiyor. Notron yildizi o zaman "madde top-
lama halinde" olacak — bagka bir deyisle, esinden, donor yildizdan
madde topluyor olacak. Ne tuhaf bir fikir, degil mi?

Sklovski hakli ¢cikti. Ama isin komigi, Sklovski o siralarda sade-
ce Sco X-1'den soz ediyordu, dolayisiyla ¢ogumuz onun bu fikrini
fazla ciddiye almadik. Kuramlarda genellikle bu olur. Gokfizigin-
dekikuramlarinbiiyiik cogunlugunun sonradan yanls ¢iktigini sdy-
lersem eminim kuramci meslektaglarimi incitmis olmam. Tabii o
yiizden, gozleme dayali gokfiziginde pek ¢ogumuz bu kuramlarin
¢oguna itibar etmeyiz.

Meger madde toplayan nétron yildizlar1 gergekten X 1s1n1 iiret-
mek icin miikemmel ortamlarmis. Sklovski'nin hakli oldugunu na-
sil kesfettik?

Bazi1 X 1s1n1 kaynaklarinin ikili sistem dogasini tespit etmek gok-
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bilimcileri yetmisli y1llarin baglarina kadar ugrastird — fakat bunla-
rin illa da madde toplayan notron yildizlar1 olmasi gerekmiyordu.
Sirlarini ilk agi1ga vuran kaynak Cyg X-1'di ve tiim X 1511 gokbili-
mindeki en 6nemli kaynak oldu. Cyg X-1 1964'teki bir roket ugusu
sirasinda kesfedilmis ¢ok parlak ve giiclii bir X 151n1 kaynagidir, o
yiizden o zamandan beri X 151n1 gokbilimcilerinin dikkatini ¢eker.

Radyo gokbilimcileri sonra 1971'de Cyg X-1'den gelen radyo
dalgalar kesfettiler. Radyo teleskoplar1 Cyg X-1'in gokyiiziindeki
konumunu yaklasik 350 yay saniyekarelik bir bolgede (hata kutusu)
tespit ettiler, X 1sinlarinin izini siirerek elde edilmis olandan yakla-
sik yirmi kat daha kiigiik bir bolge. Sonra onun optik karsiligini ara-
maya koyuldular. Baska bir deyisle, gizemli X 1sinlarini iireten yil-
di1z1 gérmek istiyorlardi.

Radyo hata kutusunda HDE 226868 diye bilinen ¢ok parlak, mavi
bir siiperdev vardi. Gokbilimciler bunun ne tiir bir yildiz oldugunu
dikkate alarak, kiitlesinin epey dogru bir tahminini ¢ikarmak igin
¢ok benzer bagka yildizlarla kargilastirmalar yapabilirlerdi. Arala-
rinda diinyaca iinlii Allan Sandage da dahil olmak iizere bes gokbi-
limci, HDE 226868'in "hicbir acayipligi bulunmayan normal BO sii-
perdevi” oldugu sonucuna vardilar ve Cyg X-1'in optik karsilig1 ol-
dugunu reddettiler. Bagka (daha az iinlii) optik gokbilimciler yildizi
daha yakindan incelediler ve bazisarsicikesiflerde bulundular.

Yildizin 5,6 giinliik yoriinge periyotlu ikili bir sistemin iiyesi ol-
dugunu kesfettiler. Bu ikili sistemden gelen giiclii X 151n1 akisinin,
optik yildizdan (dondr yildiz), ¢ok kiigiik —tikiz— bir nesneye gelen
gaz toplanmasindan kaynaklandigi yolunda isabetli bir iddiada bu-
lundular. Sadece biiyiik kiitleli ama ¢ok kii¢iik bir nesneye akan gaz
bu bereketli X 151n1 akisini agiklayabilirdi.

Donor yildizin, yoriingesinde hareket ederken tayfindaki sogur-
ma ¢izgilerinin Doppler kaymas: 6l¢iimlerini yaptilar (hatirlarsamz,
diinyaya dogru hareket ederken tayf mavi uca kayar, uzaklasirken
de kizila dogru kayar) ve X 1511 iireten es yildizin nétron yildiz1 ya
da beyaz ciice (Akyildiz B gibi tikiz, cok yogun bir yildiz) olamaya-
cak kadar biiyiik kiitleli oldugu sonucuna vardilar. Peki bu ikisi de
degilse ve bir nétron yildizindan da daha kiitleliyse, o zaman bagka
ne olabilirdi? Elbette — bir kara delik! Onlar da bunu ileri siirdiiler.

Fakat gozlemci biliminsanlar1 olduklarindan sonuglarim daha
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ihtiyath bildirdiler. Kesifleri 7 Ocak 1972'de Nature'da ¢ikan Loui-
se Webster ve Paul Murdin meseleyi soyle ifade ediyordu: "Es yildi-
zin kiitlesi muhtemelen 2 giines kiitlesinden biiyiik oldugundan, bu-
nun bir ihtimal kara delik olabilecegi fikrini 6ne siirmek de da kagi-
nilmaz." Tom Bolton ise bir ay sonra Nature'da s6yle yazdr: "Bu du-
rum ikincinin [toplayicinin] apagik bir kara delik oldugu ihtimalini
ortaya koyuyor." Cyg X-1'in giizel bir resmini fotograflar arasinda
gorebilirsiniz.

Iste bu harika gokbilimciler —ingiltere'de Webster ve Murdin,
Toronto'da Bolton— X 1s1n1 ikili sistemlerinin kesfini paylagsmis ve
galaksimizdeki ilk kara deligi bulmuglardir. (Bolton ¢ok gurur duy-
mustu, birkag y1l Cyg X-1 plakasiyla dolasti.)

Bu kesinlikle olaganiistii kesif i¢in belli bagh higbir 6diil kazan-
mamig olmalari bana hep tuhaf gelmistir. Ne de olsa bu alani kalbin-
den vurdular — ve onlar ilkti! Ik X 111 ikili sistemini enselemigler-
di. Ve toplayicinin muhtemelen bir kara delik oldugunu sdylemis-
lerdi. Ne biiyiik is ¢ikardilar ama!

1975'te kuramsal fizik¢i meslektagi Kip Thome'la, Cyg X-1'in
kara delik olmadig1 konusunda bahse giren kisi Stephen Hawking'
den bagkas1 degildi — halbuki artik cogu gokbilimcikara delik oldu-
gunu diisiiniiyordu. On bes y1l sonra Hawking nihayet bahsi kaybet-
tigini kabullendi, galiba kendi de sevindi, ¢iinkii ¢aligmalarinin ¢o-
gu kara delikler etrafinda dolamyordu. Cyg X-1'deki kara deligin
kiitlesinin en son ve en dogru dl¢iimii (yakinda yayimlanacak) yak-
lagik 15 giines kiitlesidir (bu bilgiyi Jerry Orosz ve eski 6grencim
Jeff McClintock'la 6zel irtibatim sonucu edindim).

Dikkatli biriyseniz ¢oktan soyle diisiinmeye baslamigsinizdir:
"Bir dakika! Az once kara delikler higbir sey yaymaz, kiitlecekim
kuvvetinden higbir sey kagamaz dediniz —nasil oluyor da X 151n1 ya-
yabiliyorlar?" Miithis bir soru, zaman i¢inde cevaplayacagima s6z
veriyorum, hatta simdiden biraz ¢itlatayim: Kara deliklerden yayi-
lan X 1g1nlar1 olay ufkunun iginden gelmiyor —kara deligin igine git-
me yolundaki maddeden yayiliyor. Bir kara delik, Cyg X-1 gézlem-
lerimizi agikliga kavusturuyor ama oteki ikili yildizlardan gelen X
1511 yayimina iligkin goriilenleri agiklayamiyordu. Bunun igin n6t-
ron yildizi ikili sistemlerine ihtiyacimiz vardi. Onlar da harika uydu
Uhuru'yla kesfedildi.
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X 151n1 gokbilimi alani, Aralik 1970'te, tamamen X 151n1 gokbili-
mine adanmis ilk uydu yoriingeye oturdugu zaman koklii bir degi-
siklik yasadi. Kenya'nin bagimsizliginin yedinci yildéniimiinde Ken-
ya'dan firlatilan uyduya, Svahilide "6zgiirliik" anlamina gelen Uhu-
ru adi verildi.

Uhuru su giine kadar heniiz durmams bir devrim baslatti. Bir
uydunun yapabileceklerini bir diisiiniin. Yilda 365 giin, giinde yirmi
dort saat gdzlem, hi¢ atmosfer olmadan! Bizim bes-alt1 y1l 6ncesine
kadar ancak hayalini kurabildigimiz sekillerde gozlem yapabiliyor-
du. iki y1ldan birazcik daha uzun bir siirede Uhuru, Yengeg bulutsu-
sundan bes yiiz kat, Sco X-1'den on bin kat daha soniik kaynaklari
secgebilecek sayaglarla X 151m1 gogiiniin haritasim ¢ikardi. Bu cisim-
lerden 339 tane buldu (ondan 6nce biz sadece otuz-kirk tanesini bul-
mustuk) ve tiim gdgiin X 151n1 haritasini sundu.

Bu atmosfer prangasindan en sonunda bizi kurtaran uydu gozle-
mevleri, bizler elektromanyetik tayfin her alami aracihifiyla derin
uzay1 —ve igerdigi sasirtici nesneleri— gérmeyi 0grenince, evrene
bakisimizi yeniden sekillendirdi. Hubble Uzay Teleskobu optik ev-
ren goriisiimiizii genisletirken, bir dizi X 151n1 gézlemevi de aynisi-
n1 X 1g1n1 evreni igin yapti. Gama 151n1 gozlemevleri simdi daha da
yiiksek enerjilerde evreni gézlemliyor.

1971'de Uhuru, (Centauri takimyildizindaki) Cen X-3'ten 4,84
saniyelik atimlar kesfetti. Bir giinliik bir siire zarfinda Uhuru, X 151-
n1 akisinda yaklasik bir saatte on katlik bir degisiklik gézlemledi.
Atimlarin periyodu 6nce diistii, sonra yaklasik yiizde 0,02 ve 0,04
oraninda yiikseldi, her bir periyot degisimi de yaklasik bir saat i¢in-
de meydana geldi. Biitiin bunlar ¢ok heyecan vericiydi, ama ¢ok da
kafakanstirici. Bu atimlar, kendi etrafinda donen bir nétron yildizi-
nin sonucu olamazdi; onlarin doniig periyotlarinin sasmaz oldugu
biliniyordu. Bilinen atarcalardan higbiri periyodunu bir saatte yiiz-
de 0,04 oraninda degistiremezdi.

Uhuru grubu daha sonra, Cen X-3'iin 2,09 giinliik bir yoriinge pe-
riyoduna sahip ikili yildiz sistemi oldugunu kesfedince biitiin tablo
giizel bir sekilde tamamlandi. 4,84 saniyelik atimlar, toplayici not-
ron yildizinin doniigiinden dolayiydi. Bu kanita kars1 konulamazdi.
Birincisi, notron yildizi donér yildizinin arkasina saklanip X 1§1n1
yaymmini engelleyince tekrarlayan tutulmalari (her 2,09 giinde bir)
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agik secik gordiiler. Ikincisi, atimlarin periyotlarindaki Doppler kay-
masini 6lgmeyi basardilar. Notron yildizi bize dogru hareket eder-
ken atim periyodu biraz daha kisadir, uzaklasirken de biraz daha
uzundur. Bu sarsici sonuglar Mart 1 972'de yayimlandi. Biitiin bunlar
dogal olarak 1971 makalesinde ¢ok kafa karigtiric1 gelen fenomen-
leri agikhiyordu. Tipki Sklovski'nin Sco X -1 i¢in dngordiigii gibiydi:
dondr yildizli bir ikili sistem ve madde toplayici bir ntron yildizi.

Yine o y1l daha sonra, Giacconi'nin grubu, atimlar1 ve tutulmala-
riyla bir kaynak daha buldu: Herkiil X-1 (ya da tercih ettigimiz sek-
liyle, Her X-1). Bir nétron yildizi X 1g1m ikili sistemi daha!

Bunlar sonraki on yilda hiikiim siirecek X 1g1m1 gokbilimini do-
niigtiiren kesinlikle bas dondiiriicii kesiflerdi. X 1g1n1 ikili sistemleri
¢ok nadirdir; galaksimizdeki yiiz milyon ikili y1ldizdan belki sade-
ce bir tanesi X 151m ikili sistemidir. Oyle de olsa, artik galaksimizde
birkag yiiz X 151m ikili sistemi oldugunu biliyoruz. Cogu durumda,
tikiz nesne olan madde toplayici ya bir beyaz ciicedir ya da bir not-
ron yildizi, fakat madde toplayicinin kara delik oldugu en az yirmi
kadar bilinen sistem var.

1970'te (Uhuru firlatilmadan 6nce) grubumun kesfettigi 2,3 da-
kikalik periyot degiskenligini hatirhyor musunuz? O zamanlar bu-
nun ne anlama geldigi hakkinda hicbir fikrimiz yoktu. Ama simdi,
GX 1+4'lin, yaklasik 304 giinliik yoriinge periyotlu bir X 151 ikili
sistemioldugunu ve madde toplayan nétron yildizinin kendi ekseni
etrafinda yaklasik 2,3 dakikada dondiigiinii biliyoruz.

X Isini Ikili Sistemleri: Nasil Isliyor?

Bir nétron yildizi uygun mesafede, uygun biiyiikliikteki bir donor
yildizla eslesince muhtesem havai fisekler yaratabilir. Orada, uza-
yin kiyilarinda, Isaac Newton'in hayal bile edemeyecegi yildizlar
giizel bir dans sergiliyor, hem de biitiin lisans 6grencilerinin kavra-
yabilecegi klasik fizik yasalarina tamamen bagh bir sekilde.

Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in ise yakin ¢evremizden baslaya-
Iim. Diinya ve ay bir ikili sistemdir. Diinyanin merkezinden ayin
merkezine bir ¢izgi ¢ekerseniz, o ¢izgi lizerinde, ayadogruolan kiit-
legcekim kuvvetinin diinyaya dogru olan kiitlegekim kuvvetine esit
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ve zit oldugu bir nokta vardir. Orada olsaydiniz iizerinizdeki net
kuvvet sifir olurdu. O noktanin bir tarafinda olsaydiniz diinyaya
dogru diiserdiniz; oteki tarafinda olsaydiniz aya dogru diiserdiniz. O
noktanin bir ad1 var; ona i¢ Lagrange noktasi diyoruz. Tabii s6z ko-
nusu nokta aya ¢ok yakindir, ¢iinkii ayin kiitlesi diinyaninkinden
yaklasik seksen kat daha kiigiiktiir.

Simdi toplayici notron yildizi ve ¢ok daha biiyiik bir donér yil-
dizdan olusan X 1s1m ikili sistemlerine geri donelim. iki yildiz bir-
birlerine ¢ok yakinsa, i¢ Lagrange noktasi donor yildizin yiizeyi al-
tinda bulunabilir. Durum buysa, donér yildizin maddesinin bir kis-
mi, dondr yildizin merkezi yoniindeki kiitlecekim kuvvetinden da-
ha biiyiik olan, nétron yildiz1 yoniindeki bir kiitlegekim kuvvetiyle
karsilasacaktir. Bunun sonucunda, madde —sicak hidrojen gazi—do-
ndr yildizdan nétron yildizina akacaktir.

Yildizlar ortak kiitle merkezleri etrafinda dondiiklerinden, mad-
de dogrudan nétron yildizina dogru diigemez. Yiizeye ulagsmadan
once, notron yildizinin etrafindaki bir yoriingeye diiser ve toplama
diski dedigimiz, sicak gazdan bir donen disk yaratir. Diskin i¢ hal-
kasindaki gazin bir kismi en sonunda bir yol bulup asagi nétron yil-
dizinin yiizeyine iner.

Baska bir baglamda asina oldugunuz ilging bir fizik konusu bu-
rada devreye girer. Gaz ¢ok sicak oldugundan iyonlastr, pozitif yiik-
lii protonlarla negatif yiiklii elektronlar birbirinden ayrilir. Fakat
noétron yildizlarinin ¢ok kuvvetli manyetik alanlari oldugundan, bu
yiiklii pargaciklar yildizin manyetik alan ¢izgilerini takip etmek zo-
runda kalir, o yiizden bu plazmanin biiyiik kismi kendilerini nétron
yildizinin manyetik kutuplarinda bulur, tipki diinyadaki kuzey 1s1k-
lar1 gibi. N6tron yildizinin manyetik kutuplar1 (burada madde nét-
ron yildizina dogru biiziiliir) milyonlarca kelvin dereceye eriserek
son derece sicak bolgeler haline gelir ve X 151m1 yayar. Ve manyetik
kutuplar genellikle doniis ekseninin kutuplariyla ¢akigsmadigindan
(bkz 12. B6liim), biz diinyada, bize bakan sicak bir bolge oldugun-
da sadece yiiksek X 1s1n1 akisini aliriz. Notron yildizi1 dondiigii igin,
15181 titresiyor gibi goriiniir.

Her X 1smm ikili sisteminin ¢evresinde donen bir toplayici diski
vardur, ister notron yildiz1 olsun, ister beyaz ciice, ister Cyg X-1'de
oldugu gibi bir kara delik. Toplayici diskler evrendeki en olaganiis-
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tii nesneler arasindadir ve profesyonel gokbilimciler hari¢ kimse ad-
larin1 bile duymamugtir.

Biitiin kara delik X ismm ikili sistemlerinin etrafinda toplayici
diskler vardir. Pek ¢ok galaksinin merkezindeki siiperkiitleli kara
deliklerin etrafinda donen toplayici diskler bile vardir, ama anlasi-
lan bizim galaksimizin merkezindeki siiperkiitleli kara deligin etra-
finda (muhtemelen) yok.

Toplayici disklere yonelik arastirmalar gokfiziginde simdi bagh
bagina bir alandir. Bazi harikaresimlerini surada gorebilirsiniz: www.
google.com/images?hl=en&q=xray+binaries&um=1&ie=UTF.
Toplayici diskler hakkinda bilmedigimiz hala tonlarca sey var. En
mahcup eden problemlerden biri, toplayici diskteki maddenin tikiz
nesneye nasil bir yoldan gectigini hila pek iyi anlamiyor olmamiz.
Coziilmemis baska bir sorun da, toplayici diskteki kararsizliklan
tam kavrayamamamiz. Tikiz nesneye olan madde akisindaki degis-
kenlige ve X 151n1 aydinlatma giiciindeki degiskenlige yol acan sey
bu kararsizliklardir. Birkag X 1sim ikili sisteminde bulunan radyo
piiskiirmelerini de (radio jets) pek anladigimiz sdylenemez.

Bir donor yildiz, toplayici yildiza saniyede yaklagik 10!8 grama
kadar aktarim yapabilir. Size ¢gokmus gibi gelebilir, fakat bu hizla
bile, diinyanin kiitlesine esit miktarda bir madde aktarmak iki yiiz
yil alirdi. Madde, toplayicinin giddetli kiitle¢cekim alanina yakalana-
rak toplayiciya dogru akar, bu da gazi son derece yiiksek bir hiza ¢1-
karir: 151k izinin iigte biri ila yarisina kadar. Bu maddenin agiga ¢1-
kardig kiitlegekim potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniigiir (ka-
baca 5 x 10% vat) ve hiicum eden hidrojen gazin1 milyonlarca dere-
ceye kadar isitir.

Maddenin 1sininca kara cisim 1s1mast yaydigini biliyorsunuz
(bkz. 14. Boliim). Sicaklik arttik¢a igimanin enerjisi de artar, dalga
boylari kisalir ve frekanslar yiikselir. Madde 10 ila 100 milyon kelvi-
n dereceye ulaginca, iirettigi 1i51ma ¢ogunlukla X 1ginidir. 5x10° va-
tin neredeyse tamamu X 1sinlar1 seklinde yayilir; bunu, sadece 10%°
vatinin X 151n1 oldugu giinesimizin toplam aydinlatma giiciiyle (4 x
10%¢ vat) karsilastirin. Giinesimizin yiizey sicaklii buna kiyasla res-
men bir buz kalibidir.

Notron yildizlarinin kendileri optik olarak goriilmeyecek kadar
kiigiiktiirler — fakat ¢ok daha biiyiik olan donor yildizlar: ve toplayi-
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ci1 diskleri optik teleskoplarla gorebiliriz. Disklerin kendileri X 151n1
1sitnmasi denilen bir siirecten dolay1 epey bir 151k yayabilirler. Disk-
ten gelen madde notron yildizinin yiizeyine ¢arpinca, ortaya gikan
X 1sinlar1 her yone dagilir ve bu yiizden diskin kendine de ¢arparak
onu daha da yiiksek sicakliklara ¢ikarir. Bu konuyu bir sonraki bo-
limde X 151n1 patlamalarinda anlatmaya devam edecegim.

X 11 ikili sistemlerinin kesfi, glines sisteminin digindan gelen
X igmlarina iligkin ilk gizemi ¢ozmiistiir. Sco X-1 gibi bir kaynagin
X 1511 aydinlatma giiciiniin, optik aydinlatma giiciinden neden on
bin kat daha biiyiik oldugunu artik anliyoruz. X isinlar1 ¢ok sicak
(onlarca milyon kelvin derecedeki) notron yildizindan gelir, optik
151ksa ¢ok daha soguk donor yildiz ve toplayici diskten.

Tamda X 1511 ikili sistemlerinin nasil igledigini iyi kotii anladi-
g1miz1 sandigimizda, doga bize bir siirpriz daha yapti. X 151m gokbi-
limcileri, kuramsal modelleri geride birakan gozlemsel kesifler yap-
maya basladilar.

1975'te hakikaten tuhaf bir seyin kesfi, beni bilim kariyerimin
zirvesine ¢ikardi. Bu olaganiistii ve gizemli fenomenleri gozlemle-
me, inceleme ve agiklama ¢abasi igine tamamen goémiiliip gittim: X
151m patlamalari.

X 151 patlamalart hikiyesinin bir kismi, verilerini tamamen
yanlig yorumlamig Rus biliminsanlariyla ve X 1sin1 patlamalarinin
¢ok biiyiik kiitleli kara delikler tarafindan (zavall kara delikler, hak-
s1z yere ¢ok suglandilar) iiretildigine inanan Harvard'daki bazi mes-
lektaglarimla yaptigim miicadeleyi igeriyor. Ister inamn ister inan-
mayin, patlamalara dair baz: verileri ulusal giivenlik gerekcesiyle
yayimlamamam i¢in arandim bile (birden fazla kere).



X Isini Patlaticilan!

Daima siirprizlerle dolu olan doga, 1975 yilinda X 151m camiasini
sarst1. Isler 6yle siddetlendi ki, kimi zaman duygular ¢igirindan gik-
t1, ben de tam bunun ortasindaydim. Harvard'da yillardir bir mes-
lektagimla tartistyordum (beni dinlemiyordu), ama Rus meslektas-
larimla sansim daha iyiydi (onlar dinliyordu). Biitiin bu olup biten-
lerdeki ana roliimden dolay: nesnel olmam ¢ok zor olabilir, ama de-
neyecegim!

Yeni sey X 15101 patlamalariydi. Bunlar Hollanda Gokbilim Uy-
dusu'nun (ANS) verilerini kullanan Grindlay ve Heise ile, ABD'nin
niikleertestleri tespit etmek icin tasarladi1 iki Vela-5 casus uydusu-
nun verilerini kullanan Belian, Conner ve Evans tarafindan birbirin-
den bagimsiz olarak kesfedildi. X 1s1n1 patlamalar Sco X-1'de kes-
fettigimiz degiskenlikten tamamen farkh bir hikayeydi. Sco X-1'
den gelen X 1s1nlar1 on dakikalik zaman diliminde dort katlik bir fir-
layig gosterip onlarca dakika boyle kaliyordu. X 1g1m1 patlamalariy-
sa ¢cok daha hizhydi, ¢ok daha parlakti1 ve sadece onlarca saniye sii-
riiyordu.

MiT'de Ugiincii Kiigiik Gokbilim Uydusu (SAS-3) diye bilinen
kendi uydumuz vardi (Mayis 1975'te firlatilmist). Adi "Uhuru"nun-
ki kadar romantik degildi, fakat tiim hayatim boyunca kendimi en
¢ok kaptirdigim ¢alisma buydu. Patlamalar1 duymustuk ve Ocak
1976'da aramaya basladik; marta geldigimizde biz de bes tane bul-
mustuk. Y1ilin sonunda bulduklarimiz toplam ona ¢ikmigti. SAS-3'lin
duyarliligindan ve ayarlanma bi¢ciminden, patlama kaynaklarim kes-
fetmek ve incelemek icgin ideal alet oldugu ¢ikti ortaya. Tabii, X 1511
patlamalarini tespit etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmamusti; yani bir
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anlamda birazcik sans meselesiydi. Talihin hayatimda nasil basrol
oynadigini goriiyorsunuz! Cok sasirtica veriler elde ediyorduk —her
giin, giinde yirmi dort saat gokten yagan altinciklar— ve yirmi dort
saat ¢alistyordum. Kendimi isime adamigtim, fakat aym zamanda
saplant1 olmustu. Istediginiz yone dogrultup yiiksek kalitede veri
alabileceginiz bir X 151n1 gézlemevine sahip olmak hayatta sadece
bir defa karsiniza ¢ikan bir firsatti.

Isin ash, hepimiz "patlama hummasi"na yakalanmistik — lisan-
siistii ve lisans dgrencileri, destek personeli, post-doklar ve 6gretim
tiyeleri. Hala da bu duyguyu hatirliyorum, yakici bir seydi. Her biri-
miz farkli gézlem gruplarina dagildik. Bunun anlami birbirimizle
bile rekabet eder hale gelmemizdi. Bazilarimiz bundan hoglanmad,
fakat sunu soyleyeyim, bu bizi daha fazlasini ve daha iyisini yapma-
ya sevk etti ve bilimsel sonuglar olaganiistiiydii.

Bu seviyedeki saplanti evliligime iyi gelmedi, aile hayatima da
oyle. Bilim hayatim alabildigince gelisti, fakat ilk evliligim sonaer-
di. Elbette benim hatamdi. Yillar boyu, yerkiirenin bir yarisinda ba-
lon ugurmaya evden bir kere ¢iktim mi1 aylarca ddonmemistim. Sim-
diyse ha kendi uydumuz olmustu, ha hala Avustralya'daydim.

Patlama kaynaklar1 bir tiir ikinci aile olmustu. Ne de olsa onlar-
la yatip onlarla kalkiyorduk, i¢ini digin1 ezberlemistik. Arkadaglar
gibi, her biri nevi sahsina miinhasir, emsalsizdi. $imdi bile bu ken-
dine has patlama profillerini tamyorum.

Bu kaynaklardan ¢cogu yaklasik 25.000 151k yili 6tedeydi. Bu sa-
yede, bir patlamadaki toplam X 1s1m1 enerjisinin yaklagik 10?2 jul ol-
dugunu hesapladik, neredeyse akil almaz bir rakam. Meseleye $6y-
le bakin: Biitiin dalga boylarinda 1032 julliik enerji yaymasi, giinesi-
mizin yaklasik ii¢ giiniinii alir.

Bu patlamalardan bir kism1 —6megin 2,4 saatlik aralarla patlama-
lar iireten MXB 1659-29'dan gelenler—neredeyse saat gibi diizenliydi;
bir kismi patlama araliklarini saatten giine degistiriyor, bazilar1 da
aylarca hi¢ patlama gostermiyordu. MXB'deki M, MIT'ye; X, X 151n1-
na; B de "burster"a (patlatici) karsilik geliyor. Rakamlarsa ekvatoral
koordinat sistemi diye bilinen sistemde kaynaklarin gok koordinat-
larin1 gésteriyor. Iginizdeki amator gokbilimciler buna aginadir.

Elbette buradaki canalici soru, bu patlamalara neyin sebep oldu-
guydu. 1976'da Harvard'daki meslektaslarimdan ikisi (X 151n1 patla-
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malarinin ortak kasiflerinden Josh Grindlay de dahil) kendilerini
kaptirip patlamalarin, giinesin kiitlesinden birkag yiiz kat daha bii-
yiik kiitleli kara delikler tarafindan iiretildiklerini ileri siirdii.

Cok ge¢meden X 151n1 patlamalari sirasindaki tayflarin, soguyan
bir kara cismin tayflarina benzedigini kesfettik. Kara cisim kara de-
lik degildir. Kendisine ¢arpan biitiin 151may1 yansitmak yerine sogu-
ran bir nesneyi temsil eden ideal bir yapidir. (Bildiginiz gibi kara/ si-
yah renk 151may1 sogurur, beyaz yansitir — yazin Miami'de bir plaj
otoparkina birakilan siyah bir arabanin iginin, beyaz bir arabanin
icinden daha sicak olmasinin sebebi budur.) ideal kara cismin bir
bagka 6zelligi de sudur: Higbir sey yansitmadigl icin, yayabilecegi
tek 1s1ma kendi sicakligindan gelir. Bir elektrik ocagindakirezistansi
diisiiniin. Pisirme sicaklifina ulaginca kizarmaya baslar, diisiik fre-
kansli kirmizi 151k yayar. Sicaklifi arttik¢a portakal rengine, sonra
sar1ya ulasir ve genellikle daha 6teye gitmez. Elektrigi kapattiginiz-
darezistans sogur, yaydig1 isimanin profili agsagi yukari patlamalarin
son demleri gibidir. Kara cisimlerin tayflari o kadar iyi bilinir ki, tay-
f1zaman i¢inde dlgerseniz, sogurken sicakligi hesaplayabilirsiniz.

Kara cisimler ¢ok iyi anlagildigindan, temel fizige dayali olarak
patlamalar hakkinda pek ¢ok ¢ikarsama yapabiliriz, ki bu da olduk-
¢a sasirtici bir sey. 25.000 151k y1li 6tedeki bilinmeyen kaynaklarin
X 151n1 yayim tayflarini inceledigimizi ve MIT'de iiniversite birinci
sinif 6grencisinin kullandig: fizigi kullanarak ¢igir agtifimizi bir
diisiinsenize!

Bir kara cismin toplam aydinlatma giiciiniin (saniyede yaydigi
enerjinin), sicakliginin dordiincii kuvvetiyle dogru orantili oldugu-
nu biliyoruz (ki sezgilerle ¢ikarilabilecek bir sey degil bu). Aydin-
latma giiciiniin yiizey alaniyla dogru orantili oldugunu da biliyoruz
(ki bu sezgisel — alan ne kadar biiyiikse o kadar ¢ok enerji disar1 ¢1-
kar). O halde, ¢aplar1 bir metre olan iki kiiremiz varsa ve biri dige-
rinden iki kat sicaksa, daha sicak olan saniyede on alt1 kat (24) daha
fazla enerji yayacaktir. Kiirenin yiizey alan1 yarigapinin karesiyle
dogru orantili oldugundan, bir nesnenin sicakliginin aynm kalip da
biiyiikliigiiniin iice katlanmasi1 durumunda, saniyede dokuz kat daha
fazla enerji yayacagini da biliyoruz.

Patlamanin herhangi bir 4nindaki X 151n1 tayf1, 151ma yayan nes-
nenin kara cisim sicakligini verir. Patlama sirasinda sicaklik hizla



252 FiZIKASKINA

yaklasik 30 milyon kelvin dereceye yiikselir, ardindan da yavas ya-
vas diiser. Bu patlaticilara olan uzakligi takriben bildigimizden, kay-
nagin patlama sirasinda herhangi bir andaki aydinlatma giiciinii de
hesaplayabilirdik. Hem kara cisim sicakligin1 hem de aydinlatma
giiciinii bildiginiz takdirdeyse, 151ma yayan nesnenin yarigapini he-
saplayabilirsiniz. Bu da patlama sirasinda herhangi bir anda yapila-
bilir. Bunu ilk yapan kisi, NASA'nin Goddard Uzay Ugus Merkezi'n-
den Jean Swank 'ti; biz MIT'dekiler de hemen ardindan gittik ve patla-
malarin, yaklagik 10 kilometre yaricaph soguyan bir nesneden geldi-
gisonucuna vardik. Bu, patlamakaynaklarinin ok biiyiik kiitleli ka-
ra delikler degil de nétron yildizlari oldugunun giiclii bir kanitiyda.
Ve bunlarnétron yildiziysa, muhtemelen X 1g1n1 ikili sistemleriydi.

Italyan gokbilimci Laura Maraschi 1976'da MIT'yi ziyaret ettigi
sirada, subat ayinda bir giin odama gelip patlamalarin termoniikleer
parlamalarin —yani toplayici nétron yildizlarinin yiizeyindeki deva-
sa termoniikleer patlamalarin— sonucu oldugu fikrini ortaya atti. Hid-
rojen bir ndtron yildiz1 iizerine toplaninca, kiitlegekim potansiyel
enerjisi o kadar biiyiik bir 1s1ya doniisiir ki X 1ginlar1 yayilir (bkz.
onceki boliim). Fakat bu toplanmig madde nétron yildizinin yiize-
yinde birikirken, diyordu Maraschi, kontrolsiiz bir siiregte (hidrojen
bombasindaki gibi) niikleer fiizyona maruz kalabilir ve X 1101 pat-
lamasina bu sebep olabilir. Bir dahaki patlama birkag saat sonra,
ateslenmeye yetecek kadar yeni niikleer yakit toplaninca olabilir.
Maraschi yazi tahtamda basit bir hesapla, nétron yildizinin yiizeyi-
ne 1s1k hizinin yaklagik yarisiyla hiicum eden maddenin, termoniik-
leer patlamalar sirasinda agiga ¢ikandan ¢ok daha fazla enerji yay-
digim gosterdi, veriler de bunu soyliiyordu.

Etkilenmistim — bu ag¢iklama bana mantikl1 gelmisti. Termoniik-
leer patlamalar cuk oturuyordu. Gordiigiimiiz sey bir nétron yildi-
zindaki dev bir patlamaysa, bu patlamalar sirasinda gozlemledigi-
miz soguma diizeni de mantikliydi. Maraschi'nin modeli patlamala-
rin araliklarini da iyi agikliyordu, ¢iinkii bir patlama igin gereken
madde miktar1 zaman iginde birikmek zorundaydi. Toplamanin nor-
mal hizinda, kritik kiitleyi biriktirmenin birkag saat almasi gerekir-
di, ki pek ¢ok patlamada buldugumuz tiirden bir aralikt1 bu.

Odamda, ziyaretime gelenleri daima tedirgin eden garip bir rad-
yo bulunduruyorum. iginde giines enerijili bir pil var ve sadece pilin
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yeterli sarj1 varsa ¢alisiyor. Radyo orada oturmus giines 1511n1emer-
ken agir agir sarj olur (kisin ¢ok daha agir), sonra her on dakikada bir
falan —bazen daha uzun siirer, hava berbatsa— birden ¢almaya baslar,
ama sadece birkag saniye, ¢iinkii elektrik enerjisini hemen tiiketive-
rir. Anliyor musunuz? Pilindeki birikme tipki nétron yildizindaki
toplanmig maddenin birikmesi gibidir: Uygun miktara ulastiginda
patlama olur ve sonra soniip gider.

Maraschi'nin ziyaretinden haftalar sonra, 2 Mart 1976'da, patla-
ma hummasinin ortasinda MXB 1730-335 adin1 verdigim, giinde bir-
kag bin patlama iireten bir X 15101 kaynag kesfettik. Patlamalar ma-
kineli tiifek atesi gibi geliyordu — pek ¢cogunun arasi 6 saniyeydi!
Bunun bize ne kadar tuhaf geldigini tam olarak tasvir edebilir miyim
bilmiyorum. Bu kaynak —simdi Rapid Burster (seri patlatici) deni-
yor—tam bir aykir1 durumdu ve Maraschi'nin fikrini hemencecik ¢ii-
riitiiverdi. Bir kere, termoniikleer bir patlama iiretmek igin notron
yildizinin yiizeyinde alt1 saniyede yeterli miktarda niikleer yakitin
birikmesinin hi¢bir yolu yoktu. Sadece o da degil, patlamalar top-
lanmanin bir yan iiriiniiyse, sirf toplanmadan dolayi gii¢lii, patlama-
lardaki enerjiyi fazlasiyla gecen bir X 151n1 akis1 gormemiz gerekir-
di (kiitlecekim potansiyel enerjisinin agiga ¢ikmasi), fakat durum bu
degildi. O yiizden 1976 Martimin baslarinda, Maraschi' nin patlama-
lar igin 6nerdigi harika termoniikleer modeli sizlere 6miirdii. MXB
1730-335'le ilgili makalemizde, patlamalarin sebebinin bir nétron
yildiz1 iizerindeki "spazmodik toplanma" oldugu fikrini ortaya attik.
Bagka bir deyisle, cogu X 1s1n1 ikili sistemindeki, sicak maddenin
toplayici diskten notron yildizina diizenli akigi, Rapid Burster'da cok
diizensizdi.

Patlamalar1 zamana yayarak olctiigiimiizde, patlama ne kadar
biiyiik olursa, bir sonrakini bekleme zamanimizin da o kadar uzun
oldugunu bulduk. Bir sonraki patlamay:1 bekleme zamani alt1 saniye
kadarkisa, sekiz dakika kadar da uzun olabiliyordu. Simsek de ben-
zer bir sey yapar. Ozellikle biiyiik bir yildirim diistiigiinde, bu bii-
yiik bosalma, elektrik alaninin bir sonraki bogalmaya kadar potansi-
yelini biriktirmesi i¢in daha uzun beklenecegi anlamina gelir.

O yil daha sonra X 151 patlamalar1 hakkinda durduk yerde,
1975 tarihli bir Rus makalesinin gevirisi ¢ikt1 ortaya; Kosmos 428
uydusuyla 1971'de yapilmig patlama tespitlerini rapor ediyordu.
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Agzimiz agik kalds; Ruslar X 1g1n1 patlamalarini kegfetmis ve Batr'
y1 yenmiglerdi! Ne var ki bu patlamalar hakkinda daha ¢ok sey duy-
dukca epey kuskuya diistiim. Onlarin patlamalar1 benim SAS-3'le
tespitetmis oldugum pek ¢ok patlamadan o kadar farkli davraniyor-
du ki, Ruslarin patlamalarinin gercek olup olmadig1 konusunda cid-
di ciddi siiphelenmeye basladim. Bunlarin diinyaya yakin bir yerde
acayip, tuhaf bir sekilde insan eliyle yapilmis ya da iiretilmis oldu-
gunu diisiiniiyordum. Demir perde bunun takibini zorlastiriyordu.
Yine de 1977 yazinda Sovyetler Birligi'ndeki yiiksek seviye bir kon-
feransa davet edilme sansim oldu. Sadece on iki Rus ve on iki ABD'
li gokfizikgisi davet edilmisti. Diinyaca iinlii bilimadamlar:1 Josef
Sklovski, Roald Sagdeev, Yakov Zeldovi¢ ve Rasid Sunyaev'le ilk
defa kargilagtigim yer orasidir.

Orada —tahmin edebileceginiz gibi— X 151 patlamalar: iizerine
bir konferans verdim ve Rus patlama makalesinin yazarlariyla tanis-
tim. Pek ¢ok patlamanin verilerini hig esirgemeden gosterdiler, 1975’
te yayimladiklarindan ¢ok daha fazlasini. Biitiin bunlarin sagmalik
oldugunu daha o an anlamigtim, ama onlara sylemedim, en azindan
hemen ilk bagta. Once patronlar1 Roald Sagdeev'i gormeye gittim, o
sirada Moskova'daki SSCB Bilim Akademisi Uzay Arastirma Ensti-
tiisii miidiiriiydii. Kendisiyle epey hassas bir konuyukonugmak iste-
digimi soyledim. Bunu odasinda yapmamamizin iyi olacagini soy-
ledi (her taraf "bocek" kayniyordu), bunun iizerine digari ¢iktik. Pat-
lamalarinin neden sandiklari sey olamayacagini sdyledim — hemen
anladi. Bunu benim diinyaya duyurmamin, bu arkadaglarin baslarin
Sovyet rejimi altinda ciddi derde sokmasindan korktugumu séyle-
dim. Boyle bir sey olmayacagi konusunda beni temin etti ve onlarla
bulusup kendisine sdylediklerimin aynisini onlara da anlatmam ko-
nusunda tegvik etti. Ben de 6yle yaptim ve Rus X 151n1 patlamalarini
bir daha duymadik. Héla dost oldugumuzu da eklemek isterim!

BuRus patlamalarina neyin sebep oldugunu merak ediyor olabi-
lirsiniz. O sirada higbir fikrim yoktu, ama simdi biliyorum: insan
yapimiydi — ve bilin bakalim kim yapmigti1? Ruslar! Birazdan bu gi-
zemi ¢Ozecegim.

Simdilik gergek X 1s1n1 patlamalarina donelim, onlar1 héla ¢oz-
meye calisiyorduk. Patlamalarin X 1sinlar1 bir X 1s1n1 ikili sistemi-
nin toplayici diskine (ya da donor yildizina) dalarken, disk ve yildiz
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daha sicak olur ve tayfin optik kisminda kisa bir siire parlar. X 151n-
larinin 6nce diske ve donor yildiza yolculuk etmesi gerektiginden,
diskten gelen herhangi bir optik anlik parildamanin, X 15m1 patla-
masindan saniyeler sonra bize ulasmasim bekliyorduk. Bu yiizden
koordineli X 151m ve optik patlamalar avina giktik. Eski lisansiistii
ogrencim Jeff McClintock ve ¢ahsma arkadaslar1 1977'de iki patla-
ma kaynagin optik olarak teghis etmislerdi (MXB 1636-53 ve MXB
1735-44). Bu iki kaynak bizim hedeflerimiz oldu.

Bilimin nasil igledigini goriityor musunuz? Bir model dogruysa,
o zaman gozlemlenebilir sonuglarinin olmasi gerekir. 1977 yazinda
meslektagim ve dostum Jeffrey Hoffman'la birlikte eszamanl bir X
15101, radyo, optik ve kizilotesi "patlama gozlemi” organize ettik.

Bu kendi bagina miithis bir seriivendi. On dort iilkenin kirk dort
gozlemevindeki gokbilimcileri, en uygun saatlerdeki kiymetli goz-
lem zamanini ("karanlik zaman" diye bilinir, ay yokkenki zaman)
tek bir soniik yildiza —higbir sey yapmayabilirdi— vakfetmeye ikna
etmemiz gerekiyordu. Katilmaya istekli olmalari, gokbilimcilerin
X 1511 patlamalarinin gizemine ne kadar 6nem verdiklerini gosterir.
Otuz bes giinii askin siireyle, SAS-3'le patlama kaynagi MXB 1636-
53'ten 120 X 151m patlamast tespit ettik, fakat yerdeki teleskoplarla
kesinlikle hi¢bir sey gozlemlenmedi. Ne biiyiik hayal kiriklig1!

Tiim diinyadaki meslektaslarimizdan 6ziir dilemek zorunda kal-
digimizi tahmin edersiniz, fakat isin ash su ki, hi¢biri bunu bir sorun
olarak gormedi. Bilim iste boyle bir sey.

Ertesi yil sadece biiyiik yer teleskoplan kullanarak tekrar dene-
dik. Jeff Hoff man astronot olmak i¢in Houston'a gitmisti, fakat yiik-
seklisans 6grencim Lynn Cominsky ve Hollandalh gokbilimci Jan
van Paradijs (MIT'ye Eyliil 1977'de gelmisti) 1978'deki patlama go-
zetlemesinde bana katildilar.* Bu sefer MXB 1735-44'i sectik. 2 Ha-
ziran 1978'de basardik! Josh Grindlay ve ¢caligma arkadaslan (Mc-
Clintock da dahil), biz MIT'de SAS-3'le bir X 151n1 patlamasi tespit
ettikten birka¢ saniye sonra, Sili'deki Cerro Tololo gbzlemevinde
bulunan 1,5 metrelik teleskopla optik bir patlama tespit ettiler. Na-
ture'a kapak olduk, epey onur verici bir sey. Bu ¢aligma, X 151n1 pat-

* O siralar Jan ile ¢ok yakin arkadas olup 1999'daki zamansiz 6liimiine kadar
yaklagik 150 ortak bilimsel yayin yapacagimiz hi¢ aklima gelmezdi.
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lamalarinin X 1g1n1 ikili sistemlerinden geldigi yoniindeki kanaati-
mizi daha da gii¢lendirdi.

Bize en sasirtic1 gelen, biri diginda biitiin patlama kaynaklar bir
giinde bir avug patlama iiretirken Rapid Burster'in onlardan bu ka-
dar farkh olmasiydi. Cevap, kariyerimin en harika —ve en hayret ve-
rici— kesfinde gizli.

Rapid Burster gecici kaynak dedigimiz seydi. Cen X-2 de gegici
kaynakt1 (bkz. 11. Boliim). Ne var ki Rapid Burster tekerriir eden ge-
cici kaynak dedigimiz seydi. 1970'lerde her altiaydabir patliyorama
birkag hafta sonra yayindan kalkiyordu.

Rapid Burster1 kesfettikten yaklasik bir buguk yil sonra patlama
profilinde, bu gizemli kaynagi X 1s1n1 patlamalarinin Resit Tasi'na
doniistiirecek bir sey fark ettik. 1977 giiziinde, Rapid Burster yine
faalken, lisans 6grencim Herman Marshall X 1g1n1 patlama profille-
rine ¢ok yakindan bakti ve ¢ok seri patlamalarin arasinda farkls tiir-
den bir patlama kesfetti, daha az siklikla, yaklagik her ii¢ ya da dort
saatte bir gelen bir patlama. Bu 6zel patlamalar —bagta boyle aniyor-
duk— pek ¢ok bagka patlama kaynagindan gelen biitiin patlamalar:
tanimlayan, ayni kara cisimvari soguma profilini sergiliyordu. Bas-
ka bir deyisle, belki de bizim 6zel patlamalar dedigimiz seyler —cok
gecmeden bunlara Tip I patlamalari dedik, seri patlamalara da (ra-
pid bursts) Tip Il adin1 verdik— hi¢ de o kadar 6zel degildi. Tip Ii
patlamalar1 apagik spazmodik toplanmanin sonucuydu —bu konuda
hi¢ siiphe yoktu— fakat yaygin Tip I patlamalar1 belki termoniikleer
parlamalar yiiziindendi gercekten de. Bunu nasil anladi§imizi biraz-
dan anlatacagim — biraz daha sabredin.

1978'de MIT'deki meslektagim Paul Joss, notron yildizlarinin yii-
zeyindeki termoniikleer parlamalarin dogasi hakkinda bazi 6zenli
hesaplamalar yapmisti. Biriken hidrojenin 6nce sessiz sedasiz fiiz-
yonla helyuma doniistiigii, fakat helyum kritik kiitleye, basinca ve
sicakliga ulasinca siddetli bir sekilde patlayip bir termoniikleer par-
lama iirettigi sonucuna vardi (Tip I patlamasi). Bu durum, diizenli
toplanmada agiga ¢ikan X 1s1n1 enerjisinin, termoniikleer patlama-
lardaagiga ¢ikan enerjiden kabaca yiiz kat daha biiyiik olmasi gerek-
tigi ongoriisiinii getirdi. Baska bir ifadeyle, eldeki kiitlecekim potan-
siyel enerjisi, eldeki niikleer enerjiden kabaca yiiz kat daha biiyiiktii.
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1977 giiziinde Rapid Burster'dan SAS-3'le tespit edilmis X 1gini patlamalarr.
Cizginin yUksekligi yaklagik bir saniye araliginda tespit edilmis X 1gin1 sayisimi
gOsteriyor, yatay eksense zamani gosteriyor. Her panelde yaklagik 300 saniye-
lik veri bulunuyor. Seri gekilde tekrarlanan Tip |l patlamalari ardigik olarak nu-
maralandiriimig. Her panelde bir “Ozel Patlama® gériinir durumda; numarala-
i farkli. Bunlar Tip | patlamalari (termonlkieer pariamalar). Bu sekil Hoffman,
Marshall ve Lewin'in 16 Subat 1978'de Nature'da yayimlanan makalelerinden
alindi.

1977 giiziinde gozlemlerimizin beg buguk giinii boyunca Rapid
Burster'dan gelen X 1sinlariyla yayilan toplam enerji miktarim ol¢-
tiik ve Tip II patlamalarinda, "6zel" Tip I patlamalarindan yaklasik
120 kat daha fazla enerji yayildigim bulduk. Iste bu son noktay:
koymustu! O zaman Rapid Burster'in bir X 111 ikili sistemi oldu-
gunu, Tip I patlamalarinin toplayici bir ntron yildizinin yiizeyinde-
ki termoniikleer parlamalar oldugunu ve Tip II patlamalarinin da
donor yildizdan nétron yildizina akan maddenin kiitlegekim potan-
siyel enerjisinin agiga ¢ikmasi sonucu meydana geldigini 6grendik.
Artik bunun tartigma gotiiriir yani yoktu; biitiin Tip I patlama kay-
naklarinin nétron yildiz1 X 1smm ikili sistemleri oldugu netlesmisti.
Ayn1 zamanda kara deliklerin patlamalarin kaynag1 olamayacagini
kesin bir gsekilde anlamigtik. Kara deliklerin yiizeyi yoktur, o yiiz-
den termoniikleer parlamalar iiretemezler.

1978'e gelindiginde, patlama kaynaklarinin toplayici notron yil-
diz1 ikili sistemleri oldugu cogumuz igin giin gibi asikdrken, Har-
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vard'dan Grindlay patlamalarin aslinda biiyiik kiitleli kara delikler
tarafindan iiretildigi yoniindeki 1srarini siirdiiriiyordu. Hatta 1978
de, patlamalarin nasil ¢ok biiyiik kiitleli kara delikler tarafindan iire-
tildigini agiklamaya galistig1 bir makale de yayimladi. Size bilimin-
sanlarinin kendi kuramlarina duygusal olarak baglanabildiklerini
sOylemistim. Cambridge'deki The Real Paper "Harvard ve MIT Ka-
pist1 Kapisacak" baslikli uzun bir haber yapti, bir de Grindlay'le be-
nim resmimi koydu.

Patlama kaynaklarimn ikili sistem dogasina iligkin kanit, 1981’
de Danimarkali arkadagim Holger Pederson ve Jan van Paradijs'le
birlikte patlama kaynagi MXB 1636-53'lin 3,8 saatlik yoriinge devri-
ni kegfettigimiz zaman geldi. Yine de Grindlay'in pes etmesi 1984'ii
buldu.

Sizin anlayacaginiz, kendine has gizemleri olan normal (Tip I)
X 151 patlamalarinin kuramimin dogrulanmasina yardimci olan
sey, en acayip X 1s1m kaynagi Rapid Burster oldu. ise bakin ki, ge-
tirdigi biitiin agiklamalara ragmen Rapid Burster ¢cogunlukla bir gi-
zem olarak kalmistir. Gozlemciler icin pek olmasa da kuramcilar
icin bir mahcubiyet belgesi. Elimizden gelen tek sey —ve bazi agilar-
dan bugiine kadar yapabildiklerimizin en iyisi— "spazmodik toplan-
ma" agiklamasim bulmak oldu (biliyorum, egzotik bir tatilde yaka-
lanacaginiz bir hastalik gibi geliyor). Isin dogrusu, bu da sirf laf, fi-
zik degil. Her nasilsa, notron yildizina yonelmis madde gegici ola-
rak diskte alikonuluyor, sonra bir madde damlasi ya da halkasi disk-
ten salimyor ve yildizin yiizeyine figkirip patlamalar halinde kiitle-
¢ekim potansiyel enerjisi saliyor. Bu salima disk kararsizhif1 diyo-
ruz, fakat bu da sirf laf; bunun neden oldugu ve nasil isledigi hak-
kinda hi¢ kimsenin bir fikri yok.

Dogrusunu sdylemek gerekirse, X 151n1 kaynaklarinin tekerriir
eden gecici davramgimin arkasindaki mekanizmanin ne oldugunu da
anlamiyoruz. Neden bir baslayip bir duruyorlar, bir baslayip bir du-
ruyorlar? Bilemiyoruz. 1977'de, bir keresinde SAS-3'iin biitiin de-
dektorlerinden ayn1 anda patlamalar yakalamaya bagladik. Tuhaf bir
durumdu, ¢iinkii gokyiiziinii tamamen farkl1 yonlerde goriiyorlardi.
RBulabildigimiz tek mantikh agiklamaya gore, uzay aracinin tama-
nnna ok yiiksek enerjili gama 1ginlar niifuz ediyordu (X 1iginlarinin
yipamayacag bir sey) ve ardinda sinyaller birakiyordu. Biitiin de-
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dektorler aym anda "alarm verdiginden" bu gama isinlarinin hangi
yonden geldigi hakkinda higbir fikrimiz yoktu. Birkag aylik bir siire
zarfinda bu vakalardan otuz-kirk tane gozlemledik, sonra durdular.
Fakat on ii¢ ay sonra tekrar bagladilar. MIT'de kimsenin higbir fikri
yoktu.

Yiikseklisans 6grencilerimden Christiane Tellefson'un yardimiy-
la bu patlamalarin listesini olusturmaya basladim, hatta bunlar pro-
fillerine gore A, B ve C patlamalan diye siniflandirdik. Bunlar bir
dosyaya koyup iizerine BOKTAN PATLAMALAR yazdim.

NASA'dan bazi insanlara (bizi her sene ziyaret ederlerdi) bir su-
num yaptigimi ve X 151n1 patlamalarina dair en son heyecan verici
haberlerimizi aktarip bu tuhaf patlamalardan bazilarim gosterdigimi
hatirhlyorum. Bunlar1 yayimlama konusundaki isteksizligimi agik-
ladim; bana ikna edici goriinmiiyordu bir tiirlii. Ne var ki yayimlan-
masini geciktirmemenm igin beni tegvik ettiler. Bunun iizerine Chris-
tiane'le bir makale yazmaya bagladik.

Derken bir giin, hi¢ hesapta yokken eski 6grencim Bob Scarlett'
tan bir telefon geldi. O siralarda Los Alamos Ulusal Laboratuvarr
nda gizlilik derecesi yiiksek aragtirmalar yapiyordu. Bu tuhaf patla-
malar1 yayimlamamamu istedi. Bir agiklama istedim, fakat nedeni
bana sdylemesi yasakti. Bu patlamalarin meydana geldigi baz1 za-
manlarin bilgisini ona vermemi istedi, ben de verdim. iki giin sonra
tekrar aradi ve bu sefer bunlar ulusal giivenlik gerekgesiyle yayim-
lamamam igin israr etti. Az kalsin sandalyemden diisiiyordum. He-
men arkadagim France Cérdova'yr aradim; France bir zamanlar MIT'
de benimle birlikte ¢aligmisti, ama simdi ayrica Los Alamos'ta ¢ali-
styordu. Bob'la bu konuyukonugmus olmaly, ¢iinkii birka¢ giin son-
ra o da arayip yayimlamamam konusunda 1srar etti. Icimi rahatlat-
mak i¢in bu patlamalarin gokbilimi agisindan degerinin sifir oldu-
gunu soyledi. Uzun lafin kisasi, yayimlamadim.

Cok yillar sonra neler oldugunu 6grendim: "Boktan patlamalar”
niikleer elektrik jeneratorlerinin ¢alistirdig birka¢ Rus uydusu tara-
findan iiretiliyordu ve bu jeneratorler son derece giiclii radyoaktif
kaynaklar igeriyordu. SAS-3 ne zaman Rus uydularinin birine yak-
lagsa, dedektorlerimize radyoaktif kaynaklardan yayilan gama ig1n-
lar1 yagdiriyorlardi. Simdi: Ta 1971'de Ruslar tarafindan tespit edi-
len o garip patlamalar1 hatirhyor musunuz? Bunlara da Ruslarin
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kendi uydularinin neden oldugu konusunda artik olduk¢a eminim...
Ne giiliing!

1970'lerin sonlarinda baglayip 1995'i de i¢ine alan hayatimin bu
donemi inanilmaz yogundu. X 151n1 gokbilimi o zamanlar gozlemsel
gokfiziginin en 6nde gelen daliydi. X 1s1m1 patlamalariyla ugrasmam
beni bilimsel kariyerimin zirvesine ¢ikardi. Her yil tiim diinyada,
Dogu ve Bat1 Avrupa'da, Avustralya'da, Asya'da, Latin Amerika'da,
Ortadogu'da ve tiim ABD'de muhtemelen on-on bes konferans ver-
dim. Pek ¢ok uluslararasi gokfizigi konferansina konusmaci olarak
davet edildim ve X 151m gokbilimi iizerine yazlan ii¢ kitabin bag
editorliigiinii yaptim — sonuncusu 2006'da ¢ikan Compact Stellar X-
ray Sources'd1 (Tikiz Yildizlardan Olusan X Isim1 Kaynaklari). Cos-
kulu, harika zamanlarda.

Ne var ki miithis ilerlemeler kaydetmis olmamiza ragmen, Ra-
pid Burster en derin gizemlerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan tiim
girisimlere direndi. Birisi bir giin ¢6zecek, eminim. Sonra onlar da
esit derecede hayrete diisiiriicii bir seyle karsilasacaklar. Fizigin
sevdigim yan1 bu. MIT'dekiodamda Rapid Burster'in patlama profil-
lerinin afig biiyiikliigiinde, dikkat ¢ekici bir resmini bulundurmamin
sebebi de bu. Ister Biiyiik Hadron Carpistiricisinda, ister Hubble
Ultra Derin Alan'in en uzak kogesinde olsun, fizikgiler gitgide daha
fazla veri elde ediyorlar ve gitgide daha ustalikli kuramlarla ¢ikage-
liyorlar. Bildigim bir sey var ki, ne bulurlarsa bulsunlar, ne ileri sii-
rerlerse siirsiinler, ne kuramlastirirlarsa kuramlastirsinlar, neticede
daha ¢ok gizemi gozler oniine serecekler. Fizikte daha ¢ok cevap,
insan1 daha ¢ok soruya gotiiriir.



Gorme Bigimleri

Cogu lise ve iiniversite 6grencisi, genellikle bir dizi karmagik mate-
matik formiilii olarak 6gretildiginden fizik dersinden nefret eder. Be-
nim MIT'de uyguladigim yaklasim o degil, bu kitapta uyguladigim
yaklasim da o degil. Ben fizigi diinyamizi gérmenin bir yolu olarak
sunuyorum; miniminicik atomalt1 pargaciklardan evrenimizin ug-
suz bucaksizlifina kadar, aksi halde bizden sakh kalacak topraklarn
agiga cikaran bir gorme bigimi olarak. Kiitlecekiminden elektro-
manyetizmaya kadar, fizik ¢evremizde etkili olan goriinmez kuv-
vetleri bize gosterir. Ayrica, sadece gokkusaklarini de§il, ayni za-
manda haleleri, siskusaklarin, glorileri ve hatta camkusaklarini ne-
rede ve ne zaman bulacagimiz konusunda tetikte olmamizi saglar.
Her oncii fizik¢i diinyaya bakisimizi degistirmistir. Newton'dan
sonra artik tiim giines sisteminin hareketlerini anlayip dnceden tah-
min edebiliyorduk ve bunun i¢in gerekli matematige —yiiksek mate-
matik— sahiptik. Newton'dan sonra hi¢ kimse, giinesin renklerden
olusmadigim ya da gokkusaklarinin, yagmur damlalarinda kirimp
yanslyan giines 1s1gindan ibaret olmadigini iddia edemezdi. Max-
well'densonraelektrik ve manyetizmasonsuzadek birbirine baglan-
di: Hatta bu kitapta onlar1 farkli béliimlere koymam zor oldu.
Fizikle sanat arasinda biiyiileyici bir iligki gormemin sebebi bu-
dur; sanatta 6nciiliik yapmak da yeni bir gorme bigimi, diinyaya yeni
bir bakig sekli sunmaktir. Hayatimin biiyiik bir kisminda fizige oldu-
gu kadar modern sanata da tutkuyla baglandigimi 6grenince sasira-
bilirsiniz; ikisiyle de bir agk iligkim var! Daha 6nce biiyiik porselen
koleksiyonumdan s6z etmistim. Ayrica altmigh yillarin ortalarindan
itibaren yiizden fazla sanat eseri topladim —tablolar, kola jlar, heykel-
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ler, kilimler, sandalyeler, masalar, kuklalar, maskeler— ve bunlar
sergilemek i¢in artik evimde duvar ya da yerde bos alan kalmada.

MIT'deki odamda fizik baskin ¢iksa da, iiniversiteden gegici ola-
rak aldigim iki biiyiik sanateseri var. Fakat evde muhtemelen on ka-
dar fizik kitabi vardir — ve yaklasik 250 sanat kitabi. Bana sanat sev-
gisi erkenden asilandig1 igin sansliyim.

Annem babam sanat eserleri toplardi, ama entelektiiel bakimdan
sanattan ¢ok anlamazlardi. Hoslarina ne giderse onu alyorlardi, bu
da insan1 higbir yere gotiirmeyebilir. Bazen 6nemli eserler segiyor-
lardi, bazen de o kadar 6nemli olmayan eserleri, en azindan geriye
doniip bakinca 6yle geliyor. Uzerimde giiglii bir etki yaratmus bir tab-
lo babamin bir portresidir, simdi Cambridge'deki soéminemin iizerin-
de asili. Gergekten ¢ok carpici. Babam epey ilging bir karakterdi —
ve benim gibi ¢ok dikkafaliydi. Babami iyi taniyan ressam, bu bel-
den yukar1 pozda onu harika yakalamis: koca, kel, uzun kafasini gii¢-
lii genig omuzlarimin arasina oturtmus, kiiciik agz1 kendinden hognut
birtebessiim sergiliyor. Fakat gercekten géze carpan sey, gozliikleri:
Kalin, siyah ¢ergeveler goriinmeyen gozlerigevreliyor, goriinmeyen
gozler odada sizi takip ediyor, bu sirada sol kas: da gercevenin iize-
rinden alayci bir sekilde yukari kalkmus.

Lisedeyken babam beni sanat galerilerine ve miizelere gotiiriir-
dii, iste 0 zaman sanata gergekten asik olmaya bagladim, ¢iinkii gor-
menin yeni bigimlerini 6gretmisti bana. Galerilerde ve miizelerde,
okuldakinin aksine kendi ilgi alanima gore ilerlemeye, diledigim za-
man durmaya, istedigim kadar kalmaya, kafama esince devam et-
meye bayllmistim. Buralarda sanatla olan iligkinizi kendiniz gelisti-
riyorsunuz. Kisa zaman sonra miizelere tek basima gitmeye basla-
dim; ¢ok gegmeden biraz bilgi edinmistim bile. Van Gogh'a daldim
(biliyorsunuz ismi aslinda fan Khokh diye okunur — Hollandal1 de-
gilseniz telaffuzu miimkiin degil, girtlaktan ¢ikan iki ses arasinda
belli belirsiz kisa bir O sesi). On bes yasindayken bir de baktim sini-
fima van Gogh hakkinda bir ders anlatiyorum. Bazen arkadaglarima
miizeleri gezdiriyordum. Yani beni 6gretmenlik isine sokan aslinda
sanatt1.

Baskalarina —hangi yasta olursa olsun— ufuklarim genigletmek
icin bir seyler 6gretmenin ne kadar harika bir duygu oldugunu ilk o
zaman O0grendim. Sanatin bazi insanlara, fizigin fizik 6gretmenleri
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kotii olanlara goriindiigii kadar anlasilmaz ve zor goriinmesi ger-
cekten iiziicii. Son sekiz yildir her hafta MIT'deki duyuru panoma
bir sanat testi koymamin bir sebebi budur — netten ¢iktisim aldigim
bir resim ve "Ressami kim?" sorusu. Y1l boyunca en ¢ok dogru ce-
vap vermis ii¢ katihmciya 6diil de veriyorum — ¢ok giizel sanat ki-
taplari. Bazi1 miidavimler internetin altini iistiine getiriyor ve boyle-
ce sanat hakkinda bilgi ediniyorlar! O haftalik testlerden o kadar
keyif aldim ki, simdi iki haftada bir Facebook sayfama benzer bir
test koyuyorum. Dilerseniz siz de deneyebilirsiniz.

Hayatimin bazi donemlerinde harikulade, dncii sanatgilarla bir-
likte calisma firsat1 yakaladigim igin de sansliyim. 1960’larin sonla-
rinda Alman "gokyiizii ressami” Otto Piene, MIT'nin Ileri Gorsel
Aragtirmalar Merkezi'ne dgretim iiyesi olarak geldi ve daha sonra
buray: yirmi y1l boyunca y6netti. O zamana kadar pek ¢ok dev balon
ucurmus oldugumdan, Otto'ya gokyiizii sanatinda yardimci olma
firsatim yakaladim. Birlikte calistigimiz ilk projenin adi Isik Hatta
Deneyi'ydi ve helyumla dolu dért tane 75 metre uzunlugunda poli-
etilen hortumdan olusuyordu. iki ucunu da asag tuttugunuzda, MIT'
nin atletizm sahasinda ilkbahar meltemleriyle zarif yaylar ¢iziyor-
du. Budérdiiniibirbirine baglayp ii¢ yiiz metre uzunlugunda bir ba-
lon yaparak bir ucunu gokyiiziine saldik. Geceleyin yiizlerce metre
havadaki yilan goriiniimlii balonlar en acayip ve degisken sekillerde
kivrilip dalgalanirken, getirdigimiz spot lambalar bazi kisimlarini
aydinlatiyordu. Olaganiistiiydii!

Bu projelerdeki igsim genellikle teknikti: Otto'nun balonlarin bii-
yiikliigii ve sekliyle ilgili fikirlerinin uygulanabilir olup olmadigim
kestirmekti. S6zgelimi, polietilenin kalinh: ne olmahydi? Yiiksel-
mesi i¢in hafif olmasini istiyorduk, ama riizgarl hava sartlarina da-
yanacak kadar da saglam olmahydi. 1974'te Colorado, Aspen'deki
biretkinlikte, bir "151k ¢adir1"nin ip hatlarindan ¢ok yiizeyli cam bon-
cuklar sarkittik. Fizik ve estetik agidan uygun bir ¢6ziim bulmak i¢in
farkli balon biiyiikliikleri ve boncuk agirliklanyla ilgili pek ¢ok he-
sap yaptim. Otto'nun sanatsal fikirlerini gerceklestirmesi i¢gin fizikle
ugrasmayi ¢ok seviyordum.

Miinih'teki 1972 Olimpiyatlarinin kapanig térenleri i¢in tasarla-
dig1, devasa bes renkli Gékkugag: balonuna gergekten kendimi ver-
dim. Tabii Olimpiyatlarin, Israilli atletlerin katledilmesiyle dyle fe-
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laket bir bigimde bitecegini bilemezdik; o yiizden Olimpiyat denizi-
nin yaklasik 150 metre yukarisinda kemer olusturan 450 merelik
Gokkugagr'miz, bu facia kargisinda bir umut sembolii oldu. Gokku-
sag: balonunun bir resmini fotograflar bolimiinde gorebilirsiniz.
Evrene bakmak i¢in balon ugurmaya basladigimda, boyle projelere
katilacagim aklimin ucundan ge¢gmezdi.

Otto beni Hollandali ressam Peter Struycken'le tanigtirdi. An-
nemle babam Hollanda'da eserlerini topladig i¢in sanatini iyi bili-
yordum. Otto bir giin MIT'de beni arayip, "Odamda Hollandali bir
ressam var; tanigmak ister miydin?" dedi. Ayni kiigiik iilkeden olun-
ca, insanlar hep sohbet etmek isteyecegimizi sanirlar, ama ¢ogu za-
man ben istemem. Otto'ya dedim ki, "Niye isteyeyim, ad1 ne?" Otto
"Peter Struycken" deyince kabul ettim tabii, fakat ne olur ne olmaz
diye Otto'ya sadece yarim saat goriisebilecegimi soyledim (dogru
degildi). Bunun iizerine Peter odama geldi; neredeyse bes saat ko-
nustuk (evet beg saat!) ve sonrasinda onu Legal Sea Foods'da isti-
ridye yemeye davet ettim! En bagindan kaynastik ve Peter yirmi y1-
l1agkin siiredir en yakin arkadaslarimdan biri oldu. Bu ziyaret haya-
timi temelli degistirdi!

O ilk goriisme sirasinda Peter'in ana sorununun/sorusunun ("'Bir
sey, bagka bir seyden ne zaman farklidir?") tamamen insanin farkl-
lik tanimina dayali oldugunu "gérmesini" sagladim. Bazilar1igin bir
kare bir iiggenden, o da bir cemberden farkli olabilir. Bununla bir-
likte, kapali alan olusturan geometrik ¢izgileri "ayni" diye tanimlar-
saniz — eh, iste o zaman bu ii¢ sekil de aynidr.

Peter bana aym programla yapilmig on kadar bilgisayar ¢izimi
gosterdi ve "Bunlarin hepsi aym" dedi. Bana hepsi ¢ok farkli gorii-
niiyordu. Her sey insanin "aym" tanimina bagl. Biitiin bunlarin hep-
si ona ayni geliyorduysa, o zaman belki bir tanesini bana birakabile-
cegini soyledim. Birakti ve iizerine Hollandaca sunu yazdi: "Met
dank voor een gesprek" (kelime kelime, "Tartigma igin tesekkiirle-
rimle"). Tipik Peter isiydi: ¢cok, ¢cok yalin. Dogrusunu sdylemek ge-
rekirse, elimdeki pek ¢ok Struycken'den en ¢ok bu kiigiik ¢izimi se-
verim.

Peter bende, sadece sanata karsi ¢ok ilgili bir fizik¢i degil, aym
zamanda ona ¢alismalarinda yardimci olabilecek birini de gormiis-
tii. Kendisi bilgisayar ¢iziminde diinyanin dnciilerinden biridir. Pe-
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ter 1979'da (Lien ve Daniel Dekkers'le beraber) bir yilligina MIT'ye
geldi ve birlikte ¢cok yakin ¢aligmaya basladik. Hemen hemen her
giin goriisiiyorduk ve haftada iki-ii¢ kere onun evine aksam yemegi-
ne gidiyordum. Peter'dan Once sanata "bakiyordum" — sanat1 "gor-
memi" saglayan Peter oldu.

O olmasayd: galiba 6ncii eserlere odaklanmayi, diinyay: goriis
bicimimizi nasil koklii olarak doniistiirebildiklerini gormeyi hi¢ 68-
renemezdim. Sanatin sadece —hatta ¢cogunlukla— giizellik hakkinda
olmadigin1 6grendim: Sanat kesfetmekle ilgilidir — sanatla fizigin
benim i¢in bir araya geldigi yer de buras.

O zamandan sonra sanata ¢ok farkli bakmaya basladim. Neden
"hoslandigim" artik benim i¢in 6nemli degildi. Onemli olan sanatsal
nitelikti, diinyaya yeni bir bakig bi¢imi, bu da ancak sanattan ger-
cekten bir seyler anliyorsaniz kavranabilir. Eserlerin yapildig yilla-
ra yakindan bakmaya bagladim. Malevi¢'in 1915'ten 1920'ye kadar-
ki sanat eserleri biiyiileyicidir. Bagkalan tarafindan 1930'larda ya-
pilmis benzer eserler hig ilgimi cekmiyor. "Sanat ya intihaldir ya da
devrim," demis Paul Gauguin, Gauguin'e has bir kibirle, ama iginde
gercek payi var.

Oncii eserlerin ortaya ¢ikmasim saglayan evrimden biiyiilenmis-
tim. S6zgelimi, kisa siire sonra bir Mondrian tablosunun yapildig:
yilidogru olarak sdyleyebiliyordum — 1900 ile 1925 yillar1 arasinda-
ki geligsimi akillara durgunluk vericiydi. Kizim Pauline de simdi bu-
nu yapabiliyor. Yillar icinde miizelerin bazen bir tablo i¢in yanlis ta-
rih verdigine birden fazla kere sahit oldum. Bunu belirtti§im zaman
(hep yaptigim gibi), miize miidiirleri bazen mahcup olurlar ama tari-
hi daima degistirirler.

Peter'la bir siirii fikri iizerine ¢alistim. i1k projemiz on alt1 boyut-
lu "16. Uzay" sanatiydi (on bir boyutuyla sicim kuramim yendik).
Peter'in Shift dizisini de hatirhyorum. Cok karmagik ve ilging bir sa-
nat iireten bir bilgisayar programina matematiksel destek gelistir-
misti. Fakat matematikten fazla anlamadigi i¢in denklemleri tuhaft:
— gercekten giiliingtii. Matematigin giizel olmasim istiyordu ama
nasil yapacagim bilmiyordu.

Bir ¢6ziim bulabildim, fizikte hi¢ o kadar karmagik degil: ii¢ bo-
yutlu dalgalar. Dalga boyunu belirleyebilirsiniz; dalgalarin hizim
belirleyebilirsiniz; yonlerini de gosterebilirsiniz. Birbiri icinden ge-
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¢en dalgalar istiyorsaniz yapabilirsiniz. Bir baslangi¢ kosuluyla
baglar, sonra birakirsiniz dalgalar birbirlerine girer ve iist iiste top-
larsiniz. Boylece cok ilging girisim oriintiileri ortaya ¢ikar.

Bunun temelinde yatan matematik giizeldi, Peter i¢in de ¢ok
onemliydi. Oviiniiyor degilim — o da size aynisin1 soylerdi. Hayatin-
da ¢ogunlukla oynadigim rol bu: islerin nasil matematiksel olarak
giizel ve kolay anlasilir hale getirilecegini ona gostermek. Bana her
bir dizisinden daima seve seve bir sanat eseri segtirmistir. Ne sansli-
yim, on ii¢ civarinda Struycken'im var!

Peter'la birlikte ¢alismam sayesinde, Rotterdam'daki Boijmans
van Beuningen Miizesi'nin miidiirii tarafindan, 1979'da Amsterdam'
n engin kubbesi altinda ilk Mondrian konferansimi vermek i¢in da-
vet edildim. Salon tiklm tiklim doluydu; dinleyicilerimin sayisi
yaklasik dokuz yiizdii. Bu ¢ok itibarli konferans artik iki yilda bir
veriliyor. 1981'deki konugmaci Umberto Eco'ydu, 1993'te Donald
Judd, 1995'te Rem Koolhaas ve 2010'da Charles Jencks.

Otto ve Peter'la birlikte calisgmalarimiz sanat iiretimindeki tek
katkim degildi; ben de bir keresinde (saka yollu) biraz kavramsal sa-
nat yapmaya ¢aligtim. "20. Yiizy1l Sanatina Bir Fizik¢inin Goziiyle
Bakmak" adli dersimi verirken (mitworld.mit.edu/speaker/view/
55), evde fizik iizerine bir diizine fakat sanat iizerine en az iki yiiz elli
kitabim oldugunu anlattim — yirmiye birlik bir oran. Masanin iizeri-
ne on sanat kitab1 koydum ve dinleyicilerin arada gelip karigtirmasi-
niistedim. Uygun dengeyisaglamak i¢in yarim bir fizik kitabida ge-
tirdigimi sdyledim. O sabah bir fizik ders kitabini sirtindan ikiye yar-
mistim. Onu havaya kaldirdim ve ¢ok 6zenle kestigimi belirtim —
gercekten yarim bir kitapti. "Sanatla ilgilenmeyenleriniz i¢in," de-
dim kitab1 masanin iistiine giiriiltiiyle birakarak, "buyurun iste!" Ne
yazik ki kimse anlamadi.

Ronesans doneminden giinlimiize kadar sanata sdyle bir baktigi-
mizda bariz bir egilim goriiyoruz. Ressamlar hiikiim siiren gelenek-
lerin dayattig1 kisitlamalar1 asgama asama kaldiriyorlar — konu, bi-
¢im, malzeme, perspektif, teknik ve renk kisitlamalarini. On doku-
zuncu yiizyilin sonuna geldigimizde, ressamlar, dogal diinyanin bir
temsili olarak sanat fikrini tamamen terk etmis durumda.

Aslinda bu 6ncii eserlerin simdi pek ¢cogunu muhtesem buluyo-
ruz, ama sanatg¢inin niyeti bambaska bir sey. Onlar diinyaya yeni bir
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bakis bi¢imi sundular. Bugiin simgelesmis ve giizel diye hayrankal-
digimiz eserlerin pek ¢cogu —s6zgelimi van Gogh'un Yildizli Gece'si
ya da Matisse'in Yesil Cizgi'si (karisinin bir portresi)— zamaninda
alay ve husumetle kargilanmigti. $imdi hangi miizede olsa en popii-
ler ressamlar arasinda bulunan bugiiniin sevilen izlenimcileri de
—Monet, Degas, Pissarro, Renoir— tablolarim gostermeye ilk basla-
diklarinda hor goriildiiler.

Simdi ¢ogumuzun onlarin eserlerini giizel buluyor olmamiz, res-
samlarin ¢aglarina galip geldiklerini gosterir: Onlarin yeni gérme bi-
¢imi, diinyaya bakma bi¢imi, bizim diinyamiz, bizim gérme bigimi-
miz oldu. Yiiz yil 6nce diipediiz ¢irkin olan sey simdi giizel olabili-
yor. O zamanin elestirmenlerinden birinin Matisse'e ¢irkinlik hava-
risi demis olmasina bayihyorum. Koleksiyoncu Leo Stein, Madame
Matisse'in portresi olan Sapkali Kadin tablosuna, "bugiine kadar
gordiigiim en berbat boya lekesi" demis— ama tabloyu satin almig!

Yirminci yiizyilda sanatgilar bulunmus nesneler kullandilar —
bazen Marcel Duchamp'in pisuari (o "fiskiye" diyor) ve iizerine kig-
kirtici L.H.0.0.Q. harflerini* yazdigi Mona Lisa's1 gibi insam soke
eden seyler. Duchamp biiyiik 6zgiirlestiriciydi; Duchamp'tan sonra
her sey mubah oldu. Sanata bakig seklimizi sarsmak istiyordu.

Hig¢ kimse van Gogh, Gauguin, Matisse ve Derain'den sonra ren-
ge aym sekilde bakamaz. Ve gene hi¢ kimse Andy Warhol'dan sonra
Campbell's konserve ¢orba kutularina ya da Marilyn Monroe'nun
bir resmine de aym sekilde bakamaz.

Oncii sanat eserleri giizel olabiliyor, hatta bag dondiiriicii de, fa-
kat cogunlukla-en azindan ilk basta kesinlikle—sasirtici, hatta ¢irkin
goriiniiyorlar. Ne kadar ¢irkin olursa olsun, dncii sanat eserindeki
esas giizellik, anlaminda yatiyor. Diinyaya yeni bir bakis hi¢bir za-
man ahstifiniz o sicak yatak degildir; daima buz gibi soguk bir dus-
tur. Bence o soguk dug insam dinglestirir, zinde tutar ve 6zgiir kilar.

Fizikteki oncii ¢aligmalar hakkinda da aym sekilde diisiiniiyo-
rum. Fizik 6nceden goriinmez ya da puslu olan topraklara o harika
aydinlatici adimlarindan birini daha atinca, diinyay: bir daha asla
tam olarak ayn géremeyiz.

* Harfler Fransizca okundugunda "Elle a chaud qu cul” ("Seksi bir kig1 var")
ciimlesi ortaya gikiyor. —y.n.
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Bu kitap aracihigiyla tanitiim pek ¢ok bag dondiiriicii kesif, ilk
yapildig1 zamanda sagkinlik yaraticiydi. Bu kesiflerin arkasindaki
kutabiliyor. Fakat umarim bu ¢igir agici kesiflere dair anlattiklarim,
bunlarin ne kadarheyecan verici ve giizel olduklarini gérmenizi sag-
lamigtir. Tipk1 Cézanne, Monet, van Gogh, Picasso, Matisse, Mon-
drian, Malevi¢, Kandinski, Brancusi, Duchamp, Pollock ve Warhol'
un, sanat diinyasinameydan okuyan yeni yollar agmalar gibi, New-
ton ve ardindan gelenler de bize yeni bir gorme giicii verdi.

Fizigin yirminci yiizyil baslarindaki onciileri —aralarinda Anto-
ine Henri Becquerel, Marie Curie, Niels Bohr, Max Planck, Albert
Einstein, Louis de Broglie, Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli,
Wemer Heisenberg, Paul Dirac, Enrico Fermi de var— biliminsanla-
rinin binlerce degilse de yiizlerce yilhk gergeklik anlayiglarim tiim-
den sarsan fikirler ileri siirdiiler. Kuantum mekaniginden once par-
cacik parcacikti ve Newton yasalarina uyuyordu; dalga da dalgayd:
ve farkl bir fizie uyuyordu. Simdiyse biitiin pargaciklarin dalga
gibi davranabilip, biitiin dalgalarin da pargacik gibi davranabildigi-
ni biliyoruz. Dolayisiyla 15181n parg¢acik mi1 yoksa dalga mi oldugu-
na iligkin on sekizinci yiizyil tartigmalan (1801'de Thomas Young
tarafindan dalga lehine sonuglandirilmig gibi goriiniiyordu — bkz.
5. Boliim) artik mesele degil ¢iinkii 151k hem dalga hem pargacik.

Kuantum mekaniginden 6nce fizigin belirlenimci olduguna ina-
niliyordu, yani bir deneyi yiiz kere yaparsaniz, yiiz kere tam aym so-
nucu elde edeceginiz diisiiniiliiyordu. $imdi bunun dogru olmadig-
n1 biliyoruz. Kuantum mekanigi olasiliklarla ilgilenir — kesinliklerle
degil. Bu o kadar soke edici bir seydi ki Einstein bile asla kabul et-
medi. "Tanrizar atmaz" onun iinlii s6ziiydii. Eh, Einstein yanilmist1!

Kuantum mekaniginden 6nce bir parg¢acigin konumu ve momen-
tumunun (kiitlesiyle hizinin ¢arpimidir) ilke olarak ayni anda, isteni-
len dogruluk derecesinde belirlenebilecegine inanirdik. Newton ya-
salar1 bize boyle dgretmisti. Simdi bunun béyle olmadigini biliyo-
ruz. Sezgilere uymasa da, konumunun tespitindeki isabetlilik arttik-
¢a, momentumunun tespitindeki isabetlilik azalir; bu, Heisenberg
belirsizlik ilkesi diye bilinir.

Ozel gorelilik kuraminda Einstein, uzay ve zamanin dért boyutlu
bir gerceklik teskil ettigini ileri siirdii: uzay-zaman. Isik hizinin sabit
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oldugu 6nermesinde bulundu (300.000 kilometre/saniye). Igik hizi-
nin yiizde 50'siyle (150.000 kilometre/saniye) giden bir trenin size
dogru yaklastifim ve farinin yiiziiniizde parladifim varsaysak bile,
o trendeki gézlemci de siz de 15181n siirati i¢cin ayni rakarm bulurdu-
nuz. Bu insanin sezgisine hi¢ uymuyor, ¢iinkii normalde tren size
yaklastigina gore, size yoneltilmis 1s1ga baktigimzda hizim 300.000
art1 150.000 esittir 450.000 km/sn olarak dlgmeniz gerekirdi. Ama
durum bu degil — Einstein'a gore, 300.000 art1 150.000 gene 300.000
eder! Genel gorelilik kuramu ise belki daha bile akillara durgunluk
verici. Einstein gokbilim evrenini bir arada tutan kuvvetin biisbiitiin
yeni bir yorumunu sundu. Kiitlegekiminin, bizatihi uzay-zaman do-
kusunu egip biikerek isledigini, geometri i¢inde cisimleri yoriinge-
lere ittigini, 15181 bile biikiilmeye zorladigim ileri siirdii. Newton fi-
ziginin onemli revizyonlara ihtiyac1 oldugunu gosterdi ve modemn
evrenbilime yolu agti: biiyiik patlama, genisleyen evren ve kara de-
likler.

1970'lerde MIT'de ders vermeye basladifimda, mizacim geregi,
ogrencilerin zaten unutup gidecegi ayrintilardan ziyade isin giizelli-
gi ve heyecan iizerinde daha ¢ok durdum. Isledigim her konuda
miimkiin mertebe meseleyi 6grencilerin kendi diinyasiyla iligkilen-
dirmeye ¢aligtim — ellerinin altinda olan ama hi¢ diisiinmedikleri
seyleri gormelerini sagladim. Ne zaman bir 6grenci bir soru sorsa,
hep "harika bir soru" derim. Asla ve kat'a yapmamaniz gereken sey,
onlarda kendilerinin aptal, sizin de zeki oldugunuz hissini uyandir-
maktir.

Elektrik ve manyetizma dersimde benim i¢in paha bigilmez bir
an var. Donemin biiyiik kisminda, ¢aktirmadan, teker teker Max-
well denklemlerine —elektrikle manyetizmanin nasil ilintili oldugu-
nu, elektromanyetizma denen tek bir fenomenin farkh yonleri ol-
duklarim bas dondiiriicii bir zarafetle gosteren esitliklere— yaklagi-
yoruz. Bu denklemlerin birbirleriyle diyalogunda inanilmaz, igkin
bir giizellik var. Bunlan birbirinden ayiramazsimz; beraber, birles-
mis tek bir alan kuramu tegkil ediyorlar.

Iste bu dort giizel denklemi amfinin biitiin duvarlarinda farkl
perdelere yansitiyorum. "Sunlara bakin," diyorum. "Iginize gekin.
Beyninize niifuz etsinler. Hayatimzda sadece bir kere Maxwell'in
dort denklemini birden, ilk defa degerini anlayabilecek sekilde go-
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receksiniz: eksiksiz, giizel ve birbirleriyle diyalog halinde. Bu bir
daha asla olmayacak. Asla ayni1 olmayacaksiniz. Bekaretinizi yitir-
diniz." Ogrencilerin hayatindaki bu tarihi giiniin serefine, eristikleri
entelektiiel dorugu kutlamak adina sinifa alt1 yiiz nergis getiriyo-
rum, her biri bir 6grenciye.

Ogrencilerim bana yillar sonra, Maxwell denklemlerinin ayrin-
tilarin1 unuttuktan ¢ok daha sonra yazip, o nergis giiniinii hatirladik-
larin1 soyliiyorlar, onlarin yeni gérme bigimlerini ¢igceklerle isaret
ettigim giinii. Benim i¢in bu en iist seviyede 6gretimdir. Benim igin
ogrencilerin gordiikleri seyin giizelligini hatirlamalari, tahtaya yaz-
digimiz seylerin aymsin1 yapabilmelerinden ¢ok daha Onemlidir.
Onemli olan, hangi eksikleri kapattiginiz degil, nelerin iistiinii act:-
gz

Gayem o6grencilerin fizigi sevmelerini ve diinyaya farkl bir bi-
¢imde bakmalarini saglamak, hem de hayat boyunca! Onlarin ufuk-
larim genisletiyorsunuz, daha once hi¢ sormadiklar1 sorular soru-
yorlar. Burada 6nemli olan, fizik diinyasinin kapilarim, 6grencilerin
hayattaki hakiki ilgi alanlariyla baglanti kurarak agmak. Iste bu
yiizden her zaman 6grencilerime tek tek agaclar yerine ormanlari
gostermisimdir. Bu kitapta sizin i¢in yapmaya ¢alistigim da buydu.
Umarim bu yolculuk hosunuza gitmistir.



Tesekkiir

Miistesna yayinci temsilcimiz Wendy Strothman'in zekas, ileri go-
riisii, ticaret anlayis1 ve manevi destegi olmasaydi, Fizik Agkina bir
hiisniikuruntudan hallice bir sey olarak kalird1. ikimizi bir araya o
getirdi, Free Press'te bu kitap i¢in dogru yeri buldu, yaymnc: olarak
gecen yillarin keskinlestirdigi editor goziiyle ¢ok sayida taslak bo-
liim okudu, kitabin adini1 koydu, eserin son haline odaklanmamiza
yardimci oldu. Ayrica proje boyunca bize destek olan samimi dost-
lugunu tatmak da bizim i¢in ayr1 bir mutluluk ve sansti.

Free Press'teki editoriimiiz Emily Loose'un katkilarindan ne ka-
dar so6z etsek azdir. Bu kitaba dair ongoriileri hepimizi sardi ve diiz-
yazi anlatimina gosterdigi olaganiistii dikkat ikimiz igin de bir egi-
tim oldu. Yayincilik endiistrisinde masraflan kismaya yonelik miit-
his bir baski olmasina ragmen, Emily bu kitabin ger¢ekten editorlii-
giinii yapmakta israr ederek bizi daima daha anlasilir olmaya, daha
yumusak gecisler yapmaya ve daha siki odaklanmaya zorladi. Be-
cerisi ve yogun ¢aligmasi bu kitab: ¢ok daha iyi bir hale getirdi.
Amy Ryan'a da metnin usta diizeltmenligi icin tesekkiir bor¢luyuz.

Walter Lewin:

Her giin, internetteki derslerimi izleyen, diinyanin dort bir yaninda-
ki bir siirii insandan harika, genellikle de cok dokunakh e-postalar
aliyorum. Bu dersler Richard (Dick) Larson'in ileri goriisiiyle miim-
kiin oldu. 1998'de ileri Egitim Hizmetleri Merkezi'nde miidiirken
ve MIT'de Elektrik Miihendisligi Boliimii'nde profesérken benim
pek alisiilmadik derslerimin videoteybe kaydedilip MIT disindaki 6g-
rencilerin erigsimine sunulmasini 6nerdi. Bunun i¢in the Lord Foun-
dation of Massachusetts'ten ve Atlantic Philanthropies'den hatir1 sa-
yilir miktarda fon sagladi. Dick'in girigimi e-6grenimin 6nciisii ol-
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du! MIT'nin OpenCourseWare'i 2001'de kapilarini agtiginda, dersle-
rim diinyanin her kosesine ulast1 ve simdi her yil bir milyondan faz-
la insan tarafindan izleniyor.

19 Aralik 2007'de Sara Rimer New York Times'in bagsayfasinda
beni konu alan bir haber yapt1. Yazisinin baghigi suydu: "71'lik Fizik
Profesorii, Internet Yildiz1 Oldu." Bu, elinizdeki kitabi ortaya ¢ika-
ran bir dizi zincirleme olaya yol agt1. Tesekkiir ederim Sara!

Son iki y1l siiresince, hastanede oldugum yetmis giin boyunca
bile (az kalsin dlilyordum), bu kitap daima kafamdaydi. Evde hig
durmadan karim Susan Kaufman'la kitaptan soz ediyordum. Pek
¢ok gece uyku uyutmadi. Susan sabirla biitiin bunlara katland:1 ve
moralimi yiiksek tutmayi basardi. Ayrica, cin editor gozlerini bazi
boliimlere gevirip 6nemli iyilestirmeler yapti.

Kuzenim Emmie Arbel-Kallus'a ve ablam Bea Bloksma-Lewin'e
Ikinci Diinya Savas1 sirasindaki olaylarin ¢ok ac1 amlarinin bir kis-
min1 benimle paylastiklariigin tesekkiir bor¢luyum. Her ikisiigin de
bunun ne kadar zor oldugunun farkindayim, ki benim i¢in de aym
sey gegerli. Otuz yillik yakin dostum Nancy Stieber'e hem daima In-
gilizcemidiizelttigi,hem de cok degerli yorum ve onerilerde bulundu-
gu icin tesekkiir ederim. Ayrica arkadasim ve meslektasim George
Clark'a da tesekkiir etmek isterim, o olmadan MIT'de asla profesor
olamazdim. American Science and Engineering'in, Hava Kuvvetleri
Cambridge Arastirma Laboratuvari'na sunulan (ve X 111 gokbili-
minin dogumuyla sonuglanan) teklifinin orijinalini bana George
okutmugtu.

Gerektiginde yardimima kosan Scott Hughes, Enectali Figu-
eroa-Feliciano, Nathan Smith, Alex Filippenko, Owen Gingerich,
Andrew Hamilton, Mark Whittle, Bob Jaffe, Ed van den Heuvel,
Paul Murdin, George Woodrow, Jeff McClintock, John Belcher, Max
Tegmark, Richard Lieu, Fred Rasio, merhum John Huchra, Jeff
Hoffman, Watti Taylor, Vicky Kaspi, Fred Baganoff, Ron Remil-
lard, Dan Kleppner, Bob Kirshner, Amir Rizk, Chris Davlantes,
Christine Sherratt, Mark Bessette, Markos Hankin, Bil Sanford ve
Andrew Neely'ye de tesekkiir bor¢luyum.

Son olarak, Warren Goldstein'a bana gosterdigi sabir ve esneklik
icin ne kadar tesekkiir etsem azdir; ara sira ¢ok az zamanda ¢ok faz-
la fizige bogulmus (ve muhtemelen biraz bunalmis) olsa gerek.
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Warren Goldstein:

Walter Lewin hakkinda benimle gériismeyi seve seve kabul ettikleri
icin su insanlara tegekkiir ederim: Laura Bloksma, Bea Bloksma-Le-
win, Pauline Broberg-Lewin, Susan Kaufman, Ellen Kramer, Wies
de Heer, Emanuel (Chuck) Lewin, David Pooley, Nancy Stieber, Pe-
ter Struycken. Fizik Agkina'da sozleri alintilanmamaigsa bile, her biri-
nin Walter Lewin'i anlamamda ¢ok 6nemli katkisi olmugtur. Edward
Gray, Jacob Hamey, Laurence Marschall, James McDonald ve Bob
Celmer, kendi uzmanlik alanlarinda Walter'in ve benim hata yapma-
mi1 Onlemek i¢in ellerinden geleni yaptilar; sorumlulugu onlara yiik-
lemeyi ne kadar istesek de, geri kalan olasi hatalarin tiim sorumlulu-
gu bize aittir. Hartford Universitesi 2011 mezunu William J. Leo'ya
da kritik bir andaki yardimi igin tesekkiir etmek isterim. Tanidigim
en zeki li¢ yazar —Marc Gunther, George Kannar ve Lennard Davis—
projenin baslarinda ¢ok degerli tavsiyelerde bulundular. Hartford
Universitesi dekani Joseph Voelker ve dekan yardimcisi Fred Sweit-
zer farkli sekillerde, bukitabi bitirmem igin gerekli zamanibulmam
sagladilar. Karim Donna Schaper'a—vaiz ve organizatorlerin hasi ve
en son sayimima gore otuz kitabin yazari— yabanci bir diinyaya dali-
sim1anlamasi ve kutlamasindan dolayiderin bir giikran duyuyorum.
Torunumuz Caleb Benjamin Luria 18 Ekim 2009'da geldi diinyaya;
onu giindelik hayatin fizi§inde kendi miithis deneylerini yaparken
seyretmek ¢ok keyifliydi. Son olarak, su birkag¢ yilda bana ikimizin
de hig¢ ihtimal vermedigi kadar ¢ok fizik 6greten ve ¢ok uzun siiredir
icimde yatan bir tutkuyu yeniden atesleyen Walter Lewin'e duydu-
gum biiyiik minneti burada ifade etmek isterim.






Ek 1

Memeli Femurlan

Bir memelinin kiitlesinin hacmiyle orantili oldugunu varsaymak
akla yatkin. Gelin bir kopek yavrusuyla, ondan dort kat daha biiyiik
olan yetigkin bir kopegi karsilagtiralim. Biiyiik olan kdpegin tiim
dogrusal boyutlarinin, yavru képeginkinden dort kat biiyiik oldugu-
nu varsayltyorum — boyu, uzunlugu, bacaklarinin uzunlugu ve kalin-
11§y, kafasinin genisligi, her sey. Durum buysa, o zaman biiyiik olan
kopegin hacmi (dolayisiyla kiitlesi) yavru kdpeginkinin yaklagik
altrmg dort katidir.

Bunu gérmenin bir yolu, kenarlari a, b ve ¢ olan bir kiip almak-
tir. Bu kiipiin hacmi a x b x c'dir. Biitiin kenarlar1 dort kat biiyiitiirse-
niz, hacim 4a x 4b x 4c olur, o da 64abc eder. Bunu biraz daha mate-
matik diliyle sdylersek, memelinin hacmi (dolayisiyla kiitlesi) uzun-
lugunun iigiincii kuvvetiyle dogru orantihdir, diyebiliriz. Biiyiik ko-
pek yavru kopekten dort kat biiyiikse, o zaman hacmi 4 kiip (43) kat
biiyiik olmalidir, o da 64 yapar. O halde, femurun uzunluguna "/"
dersek, farkli bilyiikliikteki memelileri karsilastirirken kiitleleri ka-
baca [ kiiple (/3) dogru orantili olmahidir.

Peki, bu kiitleydi. Simdi, biitiin o agirhig1 destekleyen memelinin
femurunun giiciiniin de kalinligiyla dogru orantili olmas: gerekir,
degil mi? Daha kalin kemikler daha ¢ok agirlik tasiyabilir — sezgiler
boyle der. Bu fikri matematige terciime edersek, femurun kuvveti
kemigin kesit alamyla dogru orantili olmahdir. Bu kesit kabaca bir
dairedir ve dairenin alaninin da 1tr? oldugunu biliyoruz (r dairenin
yarigapi). O halde, dairenin ¢ap1 d ise, alan d*'yle dogru orantihdir.

Femurun kalinhigina "d" diyelim. O zaman, Galileo'nun fikrini
takip edersek, memelinin kiitlesi d?'yle dogru orantili olur (kemikler
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memelinin agirligin tagiyabilsin diye), fakat ayn1 zamanda /*'le de
dogru orantilidir (bu hep boyledir, Galileo'nun fikriyle ilgisi yok). O
halde, Galileo'nun fikri dogruysa, d*nin /*'le dogru orantili olmasi
gerekir; bu da, d'nin *?'yle dogru orantili oldugu ifadesiyle aymdir.

Iki memeliyi kargilagtirdigimda biri 6tekinden bes kat biiyiikse
(yani femurunun uzunlugu /, kiiciik memelininkinden yaklagik bes
kat biiyiikse), femurunun kalinli1 d'nin, kii¢iik hayvanin femuru-
nun kalinhgindan yaklagik 5*? = 11 Kat biiyiik olmasin1 beklerim.
Derslerde bir filin femurunun / uzunlugunun, bir farenin femurunun
uzunlugundan yaklagik 100 kat biiyiik oldugunu gosterdim; bu yiiz-
den, Galileo'nun fikri dogruysa, filin femurunun d kalinhiginin, fa-
reninkinden yaklagik 100%2= 1000 kat kalin olmasini bekleriz.

O halde belli bir noktada, ¢ok agir memeliler i¢in kemiklerin ka-
linhig1, uzunluklariyla ayn1 —hatta daha da biiyiik— olmak zorunda-
dir, ki bundan da epey abuk sabuk hayvanlar ¢ikar; dolayisiyla me-
melilerin biiyiikliiglinde azami bir sinir olmasinin sebebi budur.
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Newton Yasalari igbaginda

Newton'in evrensel kiitlecekim yasasi su sekilde yazilabilir:

mym
F=G M )

Burada Fi¢, m kiitleli bir nesneyle m; kiitleli bir nesne arasindaki
kiitlegekimi kuvvetidir, r de aralarindaki mesafe. G'ye kiitlegekim
sabiti denir.

Newton yasalar1 en azindan ilke olarak giinesin ve bazi gezegen-
lerin kiitlesini hesaplamay1 miimkiin kilmigtir.

Gelin nasil yapiliyor bir gorelim. Giinesle baslayalim. m;'e gii-
nesin kiitlesi, m,'ye de bir gezegenin kiitlesi diyelim (hangi gezegen
olursa). Gezegenin yoriingesinin, yarigapi r olan bir daire oldugunu
varsaylyorum ve gezegenin yoriinge periyodunun da T oldugunu (T
diinya icin 365,25 giindiir, Merkiir i¢in 88 giin ve Jiipiter i¢in 12 y1-
la yakin).

Yoriinge dairesel ya da ona yakinsa (on yedinci yiizyilda bilinen
alt1 gezegenden besinde dyledir), yoriingedeki bir gezegenin siirati
sabittir, fakat hizinin yonii daima degisir. Ne var ki, bir nesnenin hi-
zinin yonii ne zaman degigse, siiratte bir degisiklik olmasa bile bir
ivme olmak zorundadir; bundan dolay1 da, Newton'n ikinci yasasi-
na gore, o ivmeyi saglayacak bir kuvvet sarttir.

Buna merkezcil kuvvet (Fr,) denir ve yonii daima tam, hareket
eden gezegenden giinese dogrudur. Tabii Newton, Newton oldugun-
danbukuvvetinnasil hesaplanacagini da biliyordu (derslerimde denk-
lemin geldigi yeri gdsteriyorum). Bu kuvvetin biiyiikliigii soyledir:
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_my?
Fr="k 2

Burada v, yoriingedeki gezegenin hizidir. Fakat bu hiz, y6riingenin
cevresinin (27r), giinesin etrafindaki bir devri tamamlamak igin ge-
reken T zamanina boliimiidiir. O halde soyle de yazabiliriz:

2
41t 77:’;!2" (3)
Bu kuvvet nereden geliyor? Bu kuvvetin kokeni ne? Newton bunun
giinesin kiitlegekiminden gelmesi gerektigini fark etti. O halde yu-
karidaki denklemlerdeki iki kuvvet tek ve ayni kuvvettir, birbirleri-
ne esittir:

Fu=

ch=Fm 4)

Degiskenleri yeniden diizenleyerek bununla biraz daha oynarsak
(lise cebir bilginizin pasin1 atmak i¢in iyi bir firsat), giinesin kiitlesi-
ni §0yle buluruz:

4nr

GT? (3)

m =

Dikkat ederseniz, gezegenin kiitlesi (m,) besinci denklemde artik
yok; olaya artik girmiyor; tek ihtiyacimiz, gezegenin giinese olan
ortalama uzakhg1 ve yoriinge periyodu (7). Bu sizi sagirtmiyor mu?
Ne de olsa m, 1. denklemde ve 2. denklemde goriiniiyor. Fakat bu
iki denklemde de var olmasi sayesinde, Fi ile F, birbirine esitlene-
rek m,'nin kalkmasi saglanmistir. Bu yontemin giizel tarafi da budur
ve biitiin bunlar Sir Isaac'e bor¢luyuz!

5. denklem '7r~‘32 'nin biitiin gezegenler i¢in aynm oldugunu gosteri-
yor. Hepsinin giinese ¢ok farkli uzaklklarda olmasina ve ¢ok fark-
11 yoriinge periyotlarina sahip olmalarina ragmen, % hepsi i¢in ay-
n1. Alman gokbilimci ve matematik¢i Johannes Kepler bu sasirtica
sonucu, Newton'dan ¢ok dnce, 1619'da zaten kesfetmigti. Fakat ya-
nicapin kiipii ile yoriinge periyodunun karesi arasindaki bu oranin
neden sabit oldugu hi¢ anlasilmadi. 68 yil sonra dahi bilimadam

Newton, bunun, yasalarinin dogal sonucu oldugunu gosterdi.
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Ozetle, 5. denklem bize der ki, herhangi bir gezegenin giinese
olan uzakligini (r), gezegenin yoriinge periyodunu (T) ve G'yi bili-
yorsak, o zaman giinesin kiitlesini (m,) hesaplayabiliriz.

Yoriinge periyotlari on yedinci yiizyilldan ¢ok daha 6nce yiiksek
dogruluk derecesiyle biliniyordu. Giinesle gezegenler arasindaki
mesafeler de on yedinci yiizyildan ¢ok daha once yiiksek dogruluk
derecesiyle biliniyordu, fakat sadece géreli bir dlgekte. Bagka bir
deyisle, gokbilimciler Veniis'iin giinese olan ortalama uzakhginin,
diinyaninkinin yiizde 72,4'li kadar oldugunu ve Jiipiter'in ortalama
uzakhginin diinyaninkinden 5200 kat daha biiyiik oldugunu biliyor-
lardi. Ne var ki bu mesafelerin mutlak degerleri bambagka bir mese-
leydi. On altinc1 yiizyilda, biiyiik Danimarkah goékbilimci Tycho
Brahe'nin zamaninda gékbilimciler, diinyanin giinese olan uzakhg-
nin gergekte olandan yirmi kat daha az olduguna inaniyorlardi (150
milyon kilometreye yakin). On yedinci yiizyihn baglarinda Kepler
giinese daha dogru bir uzaklik bigti, fakat hala gercektekinden yedi
kat daha kiigiiktii.

5. denklem giinesin kiitlesinin, gezegene olan mesafenin kiipiiy-
le dogru orantil1 oldugunu gosterdiginden, eger r mesafesi gercek-
tekinden yedi kat kiigiikse, 0 zaman giinesin kiitlesi 7 kat daha kii-
¢iik olacaktir, o da 343 kat demektir — pek de ise yarar bir sey degil.

Italyan bilimadami Giovanni Cassini 1672'de diinyadan giinese
olan uzakhg) yiizde 7 hata payiyla 6lgiince (o giinler igin etkileyici
bir basar1) gigir agti. Yani r¥'teki belirsizlik sadece yaklagik yiizde
22'ydi. G'deki belirsizlik ise muhtemelen en az yiizde 30'du. O yiiz-
den tahminim o ki, on yedinci yiizyilin sonuna gelindiginde giinesin
kiitlesi yiizde 50'den daha iyi olmayan bir hata payiyla biliniyordu.

On yedinci yiizyilin sonuna gelindiginde, giinesten gezegenlere
olan goreli mesafeler yiiksek dogruluk derecesinde bilindiginden,
giinesten diinyaya olan mutlak mesafenin yiizde 7 hata payiyla bi-
linmesi, bilinen 6teki beg gezegenin giinese olan mutlak mesafeleri-
nin de yiizde 7'lik bir yanilma payiyla hesaplanabilecegi anlamina
geliyordu.

Giinesin kiitlesinin hesaplanmasina iliskin yukaridaki yontem,
Jiipiter, Satiirn ve diinyanin kiitlesini 6l¢gmek i¢in de kullanilabilir.
Bu ii¢ gezegenin de yoriingelerinde bilinen aylar var; Galileo Gali-
lei 1610'da Jiipiter'in dort ayin1 kesfetti, simdi bunlara Galileo ayla-
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rideniyor. m, Jiipiter'in kiitlesi ve m;, de aylarindan birinin kiitlesiy-
se, o zaman Jiipiter'in kiitlesini S. denklemi kullanarak hesaplayabi-
liriz, aym giinesin kiitlesini hesaplayabilecegimiz sekilde, yalmz r
simdi Jiipiterle aymin arasindaki mesafe, T de o ayin Jiipiter etra-
findaki yoriinge periyodudur. Dort Galileo aymin (Jiipiter'in altmig
ii¢ ay1 var!) yoriinge devirleri 1,77 giin; 3,55 giin; 7,15 giin ve 16,69
giindiir.

Mesafelerdeki ve G'deki dogruluk dereceleri zaman iginde ¢ok
gelisti. On dokuzuncu yiizyila gelindiginde G yiizde 1 hata payiyla
biliniyordu. Simdi yaklasik yiizde 0,01 hata payiyla biliniyor.

Size sayisal bir 6rnek vereyim. 5. denklemle, (m; kiitleli) ayimi-
zin yoriingesini kullanarak diinyanin kiitlesini (m,) birlikte hesapla-
yalim. 5. denklemi uygun bi¢gimde kullanabilmek i¢in r mesafesinin
metre cinsinden, T'nin de saniye cinsinden olmasi gerekir. G icin de
6,673 x 10-"'i kullanirsak, kiitleyi kilogram cinsinden elde ederiz.

Aya olan ortalama mesafe (r) 3,8440 x 10® metredir; yoriinge pe-
riyodu (T) yaklagik 2,3606 x 10° saniyedir (27,32 giin). Bu rakamla-
n 5. denkleme yerlestirirsek, diinyann kiitlesini 6,030 x 10%* kilog-
ram olarak buluruz. Diinyanin kiitlesinin su anki en yakin degeri
5,974 x 10** kilogram, bu da benim hesapladigimdan sadece yiizde 1
diisiik! Bu fark nereden geliyor? Bir sebebi, bizim kullandigimiz
denklemin, ayin yoriingesini dairesel varsaymasidir, oysa eliptik de-
digimiz, uzatilmig daire bigimindedir. Sonug olarak, aya olan en kisa
mesafe 360.000 kilometredir; en uzun mesafeyse yaklasik 406.000
kilometre. Tabii Newton yasalari eliptik yoriingelerle de isler, fakat
matematigi kafanizi patlatabilir. Belki ¢coktan patlamistir bile!

Diinyanin kiitlesi i¢in buldugumuz sonucun biraz farkli olmasi-
nin bir sebebi daha var. Ayin diinya etrafinda dairesel doniis yaptigi-
n1 ve bu dairenin merkezinin diinyanin merkezi oldugunu varsay-
miustik. O yiizden 1. ve 2. denklemlerde r'yi diinyayla giines arasin-
daki mesafe olarak kabul ettik. 1. denklemde bu dogru; fakat 13. Bo-
lim'de daha ayrintili anlattifim gibi, ayla diinya aslinda, ay-diinya
sisteminin kiitle merkezi etrafinda doniiyor ve bu merkez de diinya
yiizeyinin yaklagik 1600 kilometre altinda. O halde 3. denklemdeki
r, 1. denklemdeki r'den birazcik daha az.

Biz diinyada yasadigimizdan, kendi gezegenimizin kiitlesini he-
saplamanin bagka yollar1 da var. Bir tanesi, yiizeye yakin kiitlece-
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kim ivmesini 6lgmek. Yere birakildiginda herhangi bir m kiitlesi (m
herhangi bir degeri alabilir), yaklasik saniyede 9,82 metre/saniyelik
bir ivmeyle (g*) hizlanacaktir. Diinyanin ortalama yarigapi 6,371 x
10% metre civarindadur.

Simdi Newton'in 1. denklemine donelim. F = ma oldugundan
(Newton'n ikinci yasasi),

G= &r";—'-n- =mg (6)
Burada r diinyanin yarigapidir. G = 6,673 x 107!, g = 9,82 metre/sa-
niyekare ve r = 6,371 x 10° metreyken, my;, i kilogram cinsinden he-
saplayabiliriz (siz deneyin!). 6. denklemi biraz sadelestirirsek,

Mg = %L (7

denklemini elde ederiz. Ben my;,'tin degerini 5,973 x 10%* kilogram
olarak buldum (etkileyici, degil mi?).

Yere biraktigimiz nesnenin m kiitlesinin 7. denklemde boy gos-
termedigine dikkat edin! Diinyanin kiitlesi yere biraktigimiz nesne-
nin kiitlesine bagli olamayacagina gore, bu sizi sagirtmamgtir .

Newton'in diinyanin ortalama 6zgiil agirhginin 5.000 ila 6.000
kilogram/metrekiip olduguna inandigin1 bilmek de ilginizi ¢eker
belki. Bu gokbilimsel bir bilgiye dayanmiyordu; biitiin yasalarin-
dan tamamen bagimsiz bir seydi. Bu onun en iyi "tecriibeye dayal1”
tahminiydi. Diinyanin ortalama 6zgiil agirhig: gercekte 5.540 kilog-
ram/metrekiiptiir. Newton'in tahminini 5.500 + 500 kilogram/met-
rekiip olarak yazmama izin verirseniz, belirsizligi sadece yiizde 10’
du (miithig!).

Newton'in bu tahmini yasadifi donemde hi¢ ciddiye alindi m1
bilmiyorum, ama diyelim ki alindi. On yedinci yiizyilda diinyanin
yarigapi ¢ok iyi bilindiginden, kiitlesi yiizde 10 yanilma pay1yla he-
saplanabilirdi (kiitle, hacim ¢arpi 6zgiil agirhktir). O zaman G'yi de

* Bu arada bu ivme ekvatorda, kutuplarda oldugundan yiizde 0,18 daha dii-
siiktiir, ¢iinkii diinya kusursuz bir kiire degildir. Ekvatordaki nesneler diinyanin
merkezinden, kutuplardaki nesnelere gore 20 kilometre daha uzakutir, o yiizden
ekvatordaki g diisiiktiir. 9,82 ortalama bir degerdir.



282 FiZIKASKINA

yiizde 10 hata payiyla hesaplamak i¢in 7. denklem kullanilabilirdi.
Bunu size sunun i¢in sdyliiyorum: Newton'in diinyanin ortalama
ozgiil agirhk tahmini kabul edildiginde, on yedinci yiizyilin sonun-
da kiitlegekim sabiti G yiizde 10'luk bir hata payiyla ¢oktan bilini-
yor olabilirdi!
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Newton, Einstein, Heisenberg
ve Feynman Kuantum Fizigini Tartistyor

Ceviren: Ogiin Duman

Tiim zamanlarin en 6nemli fizik¢ilerinden dordii bir araya ge-
lip kuantum fizigi hakkinda konugsayd: ortaya nasil bir soh-
bet ¢ikardi? Hig siiphesiz ilging bir sohbet. Aydinlatici. Kig-
kirtici. Hatta eglenceli.

Alman fizik¢i Harald Fritzsch'in Newton, Einstein, Hei-
senberg ve Feynman' bir araya getirdigi Yaniliyorsunuz Eins-
tein! bu sifatlarin hepsine sahip. Adrian Haller adli (kurmaca)
bir fizik profesoriiniin bir tren yolculugu sirasinda uyuyakal-
mastyla riiyalar dleminde bulusan bu biiyiik fizik¢ilerin soh-
beti, kuantum kuraminin dogusunu, gelisimini ve bugiinkii
durumunu yalin ve akici bir dille anlatiyor. Sohbet esnasinda
fizikgilerin birbirlerine takilmalari ve tath kaprisleri de caba-
st. Sozgelimi Einstein israrla "Thtiyar"in evrenle zar atmaya-
cagini, evrenin bir kumarhane olmadigimi s6yleyerek kuan-
tum kuramina iligkin hognutsuzlugunu dile getirirken, diger-
leri onu kuantum kuramina kotii babalik etmekle, kuramin
dogumuna katkida bulunduktan sonra onu ortada birakmakla
sugluyor. Fizik¢iler kendi aralarinda konusadursun, biz okur-
lar da bu sohbete kulak misafiri olarak modern fizigin en zor-
lu konularini daha iyi kavrama imk&nina kavusuyoruz.
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Tobias Dantzig
SAYI:
BILIMIN DILI
Ceviren: Barig Cezar

Sayi kavramu tarih boyunca nasil bir gelisim izledi? Einstein’
n "sayinin evrimi iizerine okudugum en ilging kitap" diye ni-
teledigi bu klasiklesmis eserinde matematik¢i Tobias Dant-
zig, busorudan yola ¢ikarak sayiy1 mercek altina yatiriyor.

"Mevcut okul miifredatlan matematigi kiiltiirel igerigin-
den ayirip sadece teknik detaylardan meydana gelen bir iske-
let olarak birakarak pek cok iyi beyni kagirmigtir. Bu kitabin
amaci bu kiiltiirel icerigi tekrar kazandirmak ve sayinin evri-
mini gergekten oldugu gibi derin bir insani dykii olarak sun-
maktir,” diyen Dantzig, matematik tarihini emin adimlarla
ilerleyen bir siireg olarak degil, rastlantilarin ve sezginin bii-
yiik roloynadig birsiiregolarak canlandiriyor.

Uzerinde nadiren durdugumuz sifir kavraminin icadi, sa-
yilarin mistik anlamlari ve onlara atfedilen gizem, say: ibade-
ti, ilging paradokslar, matematikgileri asirlardir diigiindiiren
problemler ve daha birgok konu, Dantzig'in anlattig1 ilging
Oykiiniin birbirine bagh halkalarini olusturuyor. Bu kitabi
okurken goriiyoruz ki, yasadigimiz gergekligin dokusuna bu
kadar derinlemesine islemis olan say1 kavraminm daha yakin-
dan tanimak, bize kendi diisiince yapimiz hakkinda da 6nemli

ipuglan veriyor.
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Kara Deliklerin, Zaman Paradokslarinin
ve Kuantum Belirsizliginin
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Ceviren: Cemal Yardimci

Isik hiziyla hareket ederken aynaya baksam ne goriiriim?
Sadece bakarak gergekligi degistirebilir miyim? Uzay Yo-
lu'ndaki gibi bir igiInlama makinesi yapabilir miyim? Biiyiik
Hadron Carpistiricisidiinyayineden yok etmedi? Evren ge-
nigliyorsa neyin iginde genigliyor? Bir kara delige diigsem
ne olur? Pratik bir zaman makinesi yapabilir miyim?

Bunlar Evren Kullanma Kilavuzu'ndaki sorulardan sa-
decebirkag1.Kitap bu ve benzeri sorulari cevaplamanin ya-
ni sira, fizikteki en Snemlimeseleleri son derece anlagilir ve
esprili bir dille ele aliyor. Gorelilik kurami, kuantum meka-
nigi, olasilik ve rasgelelik, pargaciklarin standart modeli,
uzayin ve zamanin dogasl, evrenin yapisi ve evrimi — tiim
bunlar birbirinden komik karikatiir ve dipnotlar esliginde
anlatiliyor. Yazarlarin amaci, fizige genellikle yapistirilan
"sikic1” yaftasini tersine ¢evirip bu konularin aslinda ne ka-
dar ilging ve eglenceli oldugunu gostermek. Nitekim bu
amacabasariyla ulagms gibi goriiniiyorlar.

Unutmayin ki evren karmagik bir mekanizmaya sahip
muazzam bir diizenektir. Sagduyulu bir evren vatandasi, onu
kurcalamadan once igleyisini, kurallarini, simirlarimi anla-
mak i¢in kullanma kilavuzunu okumayi ihmal etmemelidir.
Aksi takdirde bagina geleceklerden —korkung seyler... Bah-
setmek bile istemiyoruz— yaymevimiz sorumlu degildir.



METIS BILIM

David Sloan Wilson
HERKES ICIN EVRIM

Darwin'in Teorisi Hayata Bakig A¢imizi
Nasil Degistirir?

Ceviren: Giirol Koca

Darwin'in dogal segilim teorisini ortaya atmasinin iizerinden
bir buguk asir gegti. Bu siire iginde toplanan kanitlar o kadar
giiclii ki, evrimi artik sadece bir teori degil, bir olgu olarak
goriiyoruz. Fakat, diyor Amerikali evrimci David Sloan Wil-
son, diger disiplinlerle harmanlanmadig: ve giinliik hayata
uyarlanmadigt siirece evrim teorisinin hakkimi vermis sayil-
mayiz. Zira evrim olup bitmis bir sey degil, daima goziimii-
ziin 6niinde, tiim hayatimiza sinmig durumda. Canlilarintari-
hi upuzun bir evrim siirecinden ibaret olduguna gore, hayati
ve kendimizi anlayabilmek igin olaylara evrim temelli bir
diisiince gergevesinden bakmaliyiz.

Bu diisiince tarzini benimsedigimizde, hamilelik bulanti-
sindanobeziteye,dansetmekten giilmeye, din ve ahlaktan si-
yasete her sey muazzam bir yapbozun, evrim yapbozunun
parcalari haline geliyor. Dahasi, insanin bu yapbozun sadece
kiigiik bir pargast oldugunu, insana 6zgii sandigimiz pek ¢cok
ozelligin aslinda evrimin siirekliligi igerisinde cogu canlida -
hatta tekhiicrelilerde bile- goriilebildigini fark ediyoruz; bu
da insanin dogadaki yerine iligkin yanilgilarimizdan siyril-
mamizi saghyor.

Wilson'in yaklagimindaki diger bir kritik nokta da, igbirli-
gi ve dayanigmanin evrim siirecindeki 6nemini vurgulamas.
Wilson'a gore evrim siireci, uyum giicii en fazla olan birey-
denziyade en iyi igbirligi yapan, en saglam dayanigmayi ku-
ran grubun lehinde igliyor. Demek ki bariggil bir diinya o ka-
dar uzak bir hayal degil.

Herkes ¢in Evrim, isminin de ifade ettigi gibi herkesin l-
gisini gekecek, herkesin rahatlikla, keyifle okuyabilecegi ve
yararlanabilecegi ufuk agici bir kitap.









