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Giris

Bu kitap bir 6dev olarak yazildi, ama sinifta yapilanlardan
biri gibi degil, biiylik Bilimler Cumhuriyetinin bir vatandasi-
nin gorevi olarak. Gergekten de bilimler asla bugiinkii kadar
gelismemisti; teknolojinin araciigiyla yasamimizi bigimlen-
diriyor ve diizenliyorlar, ekonomiyi hi¢ olmadig: kadar can-
landinyor, iginde yasadigimiz diinyay1 daha iyi anlamamiza
—hatta degistirmemize- olanak taniyorlar; buna karsin, halk
kitlelerince agikga ve basbayagy yeriliyorlar ya da en azindan,
glin gegtikge unutulup bir kenara atiliyorlar.

Ussalligin bigimlendirdigi bir diinyada usdigilik iste boy-
le, yildizbilimcilerin, iskambil falcilarinin ve her tiirlii mez-
hebin esi goriilmemis yiikselisinin gosterdigi gibi, giicii eline
gecirmek iizere.

Bu sapmanin baslica nedeni, bilim adamlarinin zorunlu
ve hep ¢etin olan bir uzmanlagsma ugruna kendi koselerine
cekilmesi ve bilimi gittikge genel kiiltiirden soyutlanmaya
birakmasidir. Oysa ne tiirden olursa olsun, insan bilgisi igin
kiiltiiriin disinda bir gelecek yoktur ve bugiiniin diinyasinda
bilime uzak duran bir kiiltiir var olamaz.

Bu kitabin amaci bilimin biiyiik kazanimlarini, bunlarin
en zor olanlarini bile herkese erisilir kilmaktir. Teknik bir ya-
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pit ya da bir ders kitab1 degil, 21. ylizyilin siradan insanina
yonelik bir genel kiiltiir kitabi bu.

Buradaen ¢ok fizigi ve daha az olarak kimya, biyoloji, as-
tronomi ve yerbilimlerini islememin nedeni, bilimsel girisimi
baslangicta fizigin beslemesidir. Matematik bilimin ayricalikh
dili, fizikse ana maddesidir.

Temel buluslarin ve bilimsel diisiincenin ilerlemesinin
oziini iyi anlatabilmek amaciyla, matematik diline alerjisi
olanlarn1 yildirmamak igin, bu dile her tiirlii bagvurudan ka-
¢indim. Aksine, bilimin biiyiik seriiveninin tarihsel, insansal,
yasayan yoniine oncelik verdim, ¢iinkii bilim insandan ko-
puk bir bilgi degil; hizlanmalari, duraklamalari, aydinlik ve
karanlik donemleriyle insanin biiytik bir seriiveninin tirtinii;
ama bunu yaparken de bilimin 6zniteliginden ve kesinligin-
den —yeri geldiginde gligliigiinden, belirsizliklerinden, yanil-
gilarindan, sapmalarindan- 6diin vermedim.

Bu iste en biiyiik amacim, bilimi herkese, bilim yapma-
yanlara bile sevdirmeyi bagsarmaktir. Biz bilim adamlarinin
bilim yaparken aldigimiz olagantistii zihinsel hazzi kimileriy-
le paylasmay1 bile umabiliyorum. Bunu az da olsa basarirsam
bu benim igin ¢ok biiytik bir 6diil olacaktur.

Kitab: biiytik bir sagduyu, elestirel bakis ve 6zenle gozden
gegiren, diizeltmeler yapan, pek ¢ok degisiklik 6neren Vincent
Courtillot’ya, bazi boliimleri okuyarak beni onurlandiran ve
bana biraz “alisilmadik” gelen alanlarda yararli 6nerilerde
bulunan Edouard Brézin, Nicole Le Douarin ve Jean-Louis
Le Mouéle, ve ayrica, metni daktilo ederken iyi anlagilmayan
yerleri belirten Nathalie Goussery’ye ve her zamanki 6zeni ve
yetenegiyle resimlemeyi yapan Joél Dyon’a tesekkiir ederim.
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1
Diinyanin anahtar:1 atomlar

Atomik, atomize, atomizor, atom enerjisi, atom saati, atom
bombasi; atomlara bogulmusuz.

“Atom” isminden tiireyen sifat kiminde dehseti (atom
bombasi), kiminde ferahlamayi (atomizor), kiminde de ilerle-
meyi (atom enerjisi ya da atom saati) belirtiyor.

Atomu sarmalayan gevrenin iginde yiiziiyoruz. Zaten fi-
zikgiler, kimyacilar, biyologlar, astronomlar ve jeologlar bile
bize, biiyiik olsun kiigiik olsun, dogal olsun yapay olsun tiim
olaylarin nedenlerini atomda aramamiz gerektigini sdyler: Su,
Ates, Hava, Toprak, Soguk, Sicak, her sey atomlar diizeyinde
agiklanir. Atom, diinyanin anahtaridir.

Demek ki atom gercekten de gagdashigin sembolii, diin-
yanin “cagdas” agiklamasinin gikis noktasidir. Ama atom kav-
ramu iki bin yildan eskidir...

Madde molekiillerden ve kristallerden olusur, kristaller-
se benzer ya da farkli atomlardan olusmus topluluklardir. Bu
ilksel yapilar ne denli kiigiik olurlarsa olsunlar -~herhangi bir
maddenin bir gramin olusturmak igin milyar kez milyar kez
milyar atom ya da molekiil gerekir- maddenin tiim o6zellik-
lerini tasirlar. Maddeler. Renk, koku, sertlik, esneklik, agirlik,
hacim.. duyulur diinyamiz1 olusturan her seyin kokeni, ki-
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mileyin sonsuz kiiglik ad1 verilen mikro-mikro-mikroskobik
diizeyde bulunur.

19. ytizy1l sonu ve 20. yiizyil basindan beri bu kesin ola-
rak biliniyor. Ama giiniimiizde pek bildik olani insanligin
kabul etmesi igin iki bin li¢ y1l gegmesi gerektigini de biliyor
muyuz?

Kusku ve karanlikta ge¢mis iki bin tig y1l!

Ege Denizi kiyilari, M.O. 400

Atina’da Sokrates’in yasadig) sirada, Ege Denizi kiyilarinda da
Demokritos yasiyordu; bilimciler kendi reklamlarini filozoflar
kadar iyi yapsalardi, o da digeri kadar tinlii olacak bir adam-
d.

Gercekten de Demokritos, maddenin siirekli devinimdeki
atomlardan ve bogluktan olustugunu Milat’tan dort yiizyil 6nce
kesfetmisti.

Onun akil yiiriitmesi, suyla sarabin karismasinin gozle-
mine -bugiinkii deyisle deneyine- dayaniyordu.

O devirde sarap, hamur halinde depolanir ve tasinirdi.
Igmek icin, hamur suda eritiliyordu. Saydam su agir agir kir-
muzilagiyordu. Sarap, suda eridigine gore, hamurdan kopup
birbirinden ayrilan ve bu pembe-kirmizi rengi verecek bigim-
de suyun her tarafina niifuz eden kiigiik temel pargaciklardan
olusuyor olmal, diye diisiindii Demokritos.

Oyleyse, sarap parcaciklarinin kendisine sizmasini ve
bunlarin hareketlerini kabul ettigine gore, suyun kendisi de
pargaciklardan ve bosluklardan olusuyor olmaliydi.

Peki, su ve sarabi birbirine karismaya iten gii¢ ya da de-
vindirici neydi?

Demokritos bu temel soruyu yanitlarken, atomlarin —kii-
¢lik madde pargaciklarin1 boyle adlandiriyordu- stirekli gal-
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kantida oldugunu ve karisima bu ¢alkantinin, bu rastlantisal
salinmanin yol agtigini ileri stirdii. Clinkii ona gore bu ¢alkan-
ti1 rastlantisal olarak isliyordu.

Ona gore bu atomlar maddenin temel yapitaglaridir ve yok
edilemezler. Bunlar her seyin en kiigiik yapitaglaridir.

Demokritos, atomlarin gesitli bicim ve renklerde oldu-
gunu oOne siirdii. Kimilerinin ¢engelleri vardir, dolayisiyla
tutunabilirler, kimileri yuvarlak, kimileri uzun, kimileriyse
ipliksidir. Her bir atom ayr bir maddeye karsilik gelir; bunla-
rin atomlar: birbirinden farkli oldugundan kendileri de farkh
Ozellikler tagsirlar.

Bu atomlar stirekli bir ¢calkalanma hareketi i¢cindedir ve
dolayisiyla uzayin bosluklarinda yer degistirirler. Bu hareket-
ler gelisigiizel ve diizensizdir. Bu gezgin atomlar kimileyin
sans eseri bagka atomlara rastlar ve onlara ¢arparlar. Bu atom
carpismalar1 bazen bu atomlar, 6zellikle kancali ve ipliksi
olanlarin1 bir araya gelmeye, toplanmaya, kendi aralarinda
baglanmaya, birlesmeye goétiiriir - maddenin sivi ya da kat
olmasini saglayan da bu baglantilarin az ya da ¢ok gevsek ol-
masidir.

Demokritosun tiim onsezileri ya da hemen tiimii dogru-
landi. Atomlar igin dogrulandi kuskusuz. Ama dahasi, mad-
denin bir kisminin bosluktan olustugu da dogruland.

Evet, dogru, hacim bakimindan, madde bir bosluga kar-
silik gelir. Bu durumda atom nedir, bir diigiiniin. Atomun tiim
kiitlesini tasiyan bir ¢ekirdek ve gevresinde donerek uzay,
yani boslugu “dolduran” elektronlar. Diistintin ki karbon ato-
munun ¢ekirdegi bir metre ¢apinda bir top olsaydi, gevresinde
donen alt1 elektron yarigapi yliz kilometre (Paris-Orléans ara-
s1) olan bir kiire iginde yer degistiriyor olacakti.

Madde, yani ben, siz, yerkiire, Evren, aslinda her sey bos-
lukla doludur, maddenin temelini hareket olusturur; boslugu
dolduran, harekettir...
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Baslangigta, Eylem vardi... yani hareket.

Siradan madde bosluktan olustugundan, olagandis: ko-
sullarda sikisarak ornegin beyaz ciiceler, nétronlu yildizlar
ya da kara delikler gibi yogunluklarini bildigimiz maddele-
rin milyarlarca kat1 olan tuhaf kozmik nesneleri olusturabilir.
Bunlar gergekten de var! Yine bu nedenle diistinebiliriz ki ¢ok,
¢ok eskiden, giinlerden bir giin Evrenin tiim maddesi, uzayin
tiim maddesi, kiigliciik bir igne ucu biiytikliigiinde bir hacmin
icine sikismist1 ve Big Bang (Biiyiik Patlama) denen su olaga-
niistii olayla ansizin dagilarak adim adim, bugiin Evreni olus-
turan maddeyi dogurdu.

Bir de, maddenin bu gesitli bicim ve nitelikteki hareketle-
rine kapilip siirekli ¢alkalanan atomlarin kendilerine 6zgii ha-
reketleri vardir. Atomlarin bu ¢alkantisinin modern bilimdeki
ads, 1s1dir. Atesiniz varsa, bu atomlarinizin her zamankinden
daha ¢ok ¢alkalanmasindandir!

Kisacasy, iki bin yil1 agkin bir stire 6nce Demokritos her
seyi anlamisgti, en azindan sezinlemisti.

Iki bin y1li agkin unutus ve yanilgi.

Aristoteles atomlari oldiirdii!

Maddenin ne oldugunu agiklayan bu model basta biiyiik bir
ilgi gordii. Bir bagka Yunan filozofu olan Epikuros onu benim-
sedi. Platon, biiyiik Platon da benimsedi onu ama her seyi ge-
ometrinin yonlendirdigine inandigindan (Akademinin kap-
sina “Geometri bilmeyen bu kapidan girmesin” yazdirmamus
muydr?), her biri belirli bir geometrik bigime sahip (liggensel
yiizlerin birlesiminden olusan!) bes tiir atom olduguna karar
verdi. Bagka deyisle, Platon atomlara inaniyordu ama onlarn
bir sistemin merkezine oturtmus degildi.
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Platon’dan sonra Aristoteles geldi.

Aristoteles’in Antik Cagin en biiyiik filozofu oldugu
sOylenir. Mantigin yaraticisi, gozlemle soyutlamay: bir arada
kullanan bilimsel metodun, ayrica doga bilimlerinin yaraticisi
odur. Metafizigi o icat etmistir. Kisacasi, saygin biridir ve An-
tik Cag’'da da dyle sayilmigtur.

Aristoteles, Platon’un 6grencisiydi, ki o da Sokrates’in 6g-
rencisiydi; ayn1 zamanda Biiyiik Iskender’in hocasidir - sik1
bir 6zgegmis.

Ne var ki bu kitap boyunca gorecegimiz gibi, Aristoteles
bilimde hemen her alanda yanildi ve 6nemli zararlara yol agti.
Oysa bilimsel konulara yaklagim yontemi dogru olaniyd.

Yontemler s6z konusu oldugunda keskin zekahyds,
ama bunlar1 dogru uygulamakta beceriksiz ¢ikti. Arthur
Koestler Les Somnambules’de [Uyurgezerler] (1960) soyle yazar:
“Aristoteles’in Fizigi gercekte bir sézde-bilimdir, iki bin yil
boyunca ondan tek bir bulus, tek bir icat, tek bir yeni diisiince
¢ikmamugtir.” Sert bir yargl, ama ne yazik ki dogru.

Aristoteles atomlara kargi ¢ikar ve hocasi Platon’un de-
diklerinin tersini savunur (zaten bunu oldukga sistematik bi-
cimde yapiyordu).

Nedir savlar1?

ki tiirliidiir.

Ilk olarak, maddeyle maddenin aldig1 bigim arasindaki
ayrimi reddeder. Rastlantisal hareketlerle canlanmis ve birbi-
riyle karsilagan, carpisan ve kiminde birlegen kiigtik pargacik-
larin herhangi bir bigim olusturabilecegi diisiincesine kesin
olarak kargi ¢ikar. Rastlantisal olan, ancak bigimsizi olustu-
rabilir. Boylesine kusursuz geometrik bigimli kristaller nasil
olur da rastlanti sonucu olusur? Nasil olur da bigimsizden
kendiliginden bicim dogar? Bu ona sagma goriiniiyordu'.

1 Zaten bu sorunun geregince ele alinmasi ancak giiniimiizde, dogrusal olmayan
fizikte olanak kazandi.
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ikinci karg: qikislar dizisi: Aristoteles, maddenin aralik-
s1z oldugunu ve dolayisiyla bosluga yer olmadigini diistintir.
Boslugun varhig: tizerindeki bu soru, 20. yiizyilin basina ve
hatta belki de giiniimiize degin akillar1 karistiracaktir.

Aristoteles sonunda Akragash (Agrigento, Giiney
Sicilya’'da kiiglik bir Roma sehri) Empedokles’in kuramini be-
nimser; madde dort elementten olusmustur: Ates, Hava, Top-
rak, Su.

Bu dort element, dort temel 6zelligi olusturmak tizere
birlesirler: sicak ve soguk, kuru ve 1slak.

Boylece bir denklemler dizisinin yardimiyla fiziksel diin-
yann isleyisini anlatir:

Sicak + Kuru = Ates
Sicak + Islak = Hava
Soguk + Islak = Su
Ama ayn1 anda,

Ates + Toprak = Kuru
Su + Hava = Islak
Hava + Sicak = Ates
Su + Toprak = Soguk

Bu sistem tutarli, kesin ve sade gibi gortiniiyor, atomlara gerek
yok! Evet, tutarl. Ama ne var ki tiimiiyle yanhs.

Tanritanmmaz atom!

Aristoteles konusunca, atom kavrami topraga gomiildii. Evet,
kimileyin birileri atomun anisim1 canlandiriyordu. Bos bir
caba! Izin verilen tek kuram, dort element kuramydu!

Ama atom kuraminin yiizyillar boyu unutulusunu ke-
sinlestiren, bu kurami aforoz ve atesle arinma cezalar1 koya-
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rak tartismasiz reddeden Katolik, Apostolik’ Roma Kilisesi'nin
tutumu oldu.

Kilise atomlarla neden ilgileniyordu? Kuskusuz, bunlar
Demokritos’un yapitiyla ilgiliydiler ve o kendisini maddeci
olarak tanittigindan, kilisenin onun yapitini reddetmesi man-
tikliydi. Ama bu reddedisin temel nedeni daha derinlerdeydi.

Bu neden, bilim dilinde madde doniisiimii olarak adlan-
dinilan okaristi konusuna iligkindi, bugiin de oldugu gibi.

Tam olarak nedir bu? Luka Incili'ne bir goz atalim.

“Yemek sirasinda Isa ekmek ald, siikran duasini yapip
ekmegi boldu ve onlara verdi. ‘Alin! Bu benim bedenimdir’”
dedi.

Ardindan bir kupa alip siikrettikten sonra onu onlara
verdi ve hepsi ondan igtiler. Onlara soyle dedi: “Bu benim ka-
numdur, sizin ugrunuza dokiilen antlagsma kanidir.”

Katolik Kilisesi'ne gore, bir inanan kilisede ayine katildi-
ginda Isa'min viicudunu ve kanni fiziksel olarak, gergek ola-
rak, bir etkinlikle igine kattigina inanir. Katolik Hiristiyanin bir
tiir askin yamyam oldugu soylenebilir...

(Protestan Kilisesi ise bu inanigtan kopmustur ve Incil’in
bu boliimiint simgesel olarak yorumlar, ama Katolik Kilisesi
i¢in bu, 1553’teki Trent Konsili'nden bu yana hala gegerli bir
dogmadir.)

Atom kurami bu “olgu“yla tiimden gelisir goriiniiyordu.
Rastlanti sonucu bir araya gelen, boliinmez, sonsuz, yok edile-
mez, doniistiiriilemez atomlardan olusan bu pargaciklar nasil
olur da madde doniisiimiine ugrayabilirler, doniistiiriilemez
olduklarina gore de, nasil olur da zaman ve uzam iginde bas-
kalasim gegirebilirler?

Bigimle “nitelik” arasinda baglanti oldugunu ileri siiren
Aristoteles kuraminin savunucularina gore, bigim duistince-
sini kalicilagtirnip “niteligin® mucize sonucu degistigini kabul
* Papaliga bagh. (Ed. n.)
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etmek “yeterliydi”, ¢linkii bu durumda atomlarin doniistiirii-
lemeyecegi asla soylenmemisti!

Dogmanin ugruna duyularimiz aldatihyordu!

Atom kuramiysa tozle 6zii birbirinden koparmay: kesin-
likle reddediyordu.

Okur, kugkusuz, bu uyusmazhgin tiimiiyle anlamsiz
oldugunu ve bir mucizenin varligina inaniyorsak bunun her
kosul altinda olusabilmesi gerektigini diisiinecektir.

CNRS’te* arastirma direktorliigii yapmug Cizvit rahibi
Mayaud gibi modern Hiristiyanlar bugiin suna inanirlar: “Bu,
inanca ait bir gizdir, fizikle higbir ilgisi yoktur.”

Buna kargin, Aquino’lu Tommaso’dan bu yana Ortagag’in
ve Ronesans’in bilgin Hiristiyanlari, Bilimle Dini birbirine
baglama amacin giittiiler.

“Doga yasalarini ¢6zmek Tanri'ya yaklasmaktir” diyor-
du Aquino’lh Tommaso. Aslinda iginden, Tanri’nin varhigini
bilimsel olarak kanitlama umudu besliyordu. Ama atomlar
Katolik inanciyla, en azindan dogmayla bagdagsmiyordu.

Bu tutum tirkiitiicii sonuglar doguracakti. Giordano Bru-
no atom diisiincesini ve Evrenin sonsuzlugunu savunur. 1600
yilinda Roma’da canli canl yakilir.

Galilei atomlardan s6z eder; bu onun 1633’te 6miir boyu
hapse mahk{im edilmesinde rol oynar.

Bu durumda herkes tedbirli davranmaya baslar.

Birkag istisna goriiliir yine de.

Bugiin neredeyse unutulmus, dénemin onde gelen ka-
falarindan biri olan Digne piskoposu Pierre Gassendi (1592-
1655), atomlar ve bosluk diisiincesini siki sikiya savunur.
Korkusuzca, bu kavramlan Incil'le uzlagtirmaya galisir ve
diisliniimii sirasinda atomlarla molekiiller arasindaki farki
herkesten once kesfeder (bu konuya donecegiz).

* CNRS: Centre National de Recherche Scientifique (Bilimsel Araghrma Ulusal
Merkezi). (¢.n.)
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Ama Gassendi kendi doneminde yalniz kaldi, cezaya
carptirllmadiysa da, bir diisiince adami igin daha kottisti, bi-
linmezlikten gelindi.

Unlii atom karsitlar1 arasinda Descartes’1 (Pascal’in deyi-
siyle “yararsiz ve kararsiz”, ama Fransa'min kahramani!), ytiz-
yilin en biiyiik dahilerinden Leibniz’i (Newtonin oldugu gibi,
Descartes’in da giiglii diismani) sayabiliriz.

Atom taraftarlar1 arasinda Gassendi, Bruno ve Galilei’nin
disinda, Newton’u (kugkusuz!), Robert Boyle'u, John Locke’u,
Diderot’yu saymak gerekir.

Bilimlerin veya Felsefenin tarihi lizerinde ¢alismak iste-
yenlere tiim bu tutumlar ilging gelir, ama higbir yeni olgu,
sonug verici hicbir deney, hicbir kanitlama getirmemislerdir,
salt goriislerdir bunlar. Oysa bilim gortigler lizerine degil, ka-
nitlar lizerine kurulur, bunlarin en son ve en kesin olaniysa
hep deneydir.

Daha simdiden Amerika

Eski Rejim’in sonuna dek uzanan donemde en 6nemli ilerle-
meyi Benjamwin Franklin sagladi.

Benjamin Franklin, yeni cumhuriyetin, Amerika Birle-
sik Devletleri'nin Fransa biiyiikelgisiydi. Onun bir bilgin ol-
dugunu ve paratoneri icat ettigini hepimiz okulda 6grendik.
Fransa’da Parisli kadinlarla ¢alkantili agklar yasadigini da
daha yakin zamanda, sinema sayesinde 6grendik.

Daha az bilinense, onun Londra yakinlarindakibir golde
¢ok ustaca ve onemli bir deney yaptigidir.

Suyun tizerine dokiilen yagin yiizeye yayildigini goriin-
ce, bir kasik zeytinyagi alip gole doktti.

Yag biiyiik bir leke yapt1 ve bu leke yayildi. Biiytik bir
elips seklini aldi. Benjamin bunun ytizeyini 6zenle 6l¢tii: yak-
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lagik 100 m? Bu dahiyane deneyden yaralanmay: diisiindii
mui? Yiizeyin yiikseklikle ¢arpiminin hacme egit oldugunu anim-
samasi yeterli olabilirdi, yani yag lekesinin yiiz6lglimiiniin
kalinhigiyla ¢arpiminin bir kasigin hacmini, yaklasik bir san-
timetre kiipii verecegini, demek ki bu tabakanin kalinhiginin
hesaplanabilir oldugunu animsamaliydi. Bunu yapsayd: 10
santimetre, yani 100 angstrom sonucunu elde ederdi.

Bu hesabi yapt1 m1 bilmem ama molekiillerin gok kiigiik
oldugunu one siirdii.

Yaklasik bir yiizyil sonra, Lord Rayleigh bu deneyi tek-
rarladi, hesab1 da yapt1 ve molekiillerin boyutunun ilk tah-
minlerinden birini (50 A) gergeklestirerek bunu yayimladi.2

Demokritos’un karisim deneylerinden sonra bu, belirle-
yici deney oldu.

Eger Demokritos bunu diisiinebilmis olsayd: (kuskusuz
Yunanlilar zeytinyagi kullaniyorlards), insanhigin o iki bin yil1
¢ok daha aptalca goriinecekti!

Ciinkii Demokritos’'un karisim deneyi ve Benjamin
Franklin’inki elimizde olunca artik atomlarin varhigini dog-
rulamak, boyutlarin1 ve sayilarin1 hesaplamak olanakl. Sayi1-
lariny, evet; bu atomlarin (molekiillerin) asag1 yukar: 10 san-
timetre boyutunda oldugu diisiintiliirse, hacimleri yaklasik
10?*santimetrekiip olur, ¢iinkii bir santimetrekiipte 10* tanesi
bulunur. Bu da o ¢ok biiyiik sayinin yaklagik degeridir® (daha
sonrabuna onun daha kesin bir degerini bulan Italyan bilimci
Amadeus Avogadro’nun ad1 verildi).*

2 Eger bu deneyi bugiinkii yaglarla yinelemek isterseniz baz1 zorluklarla
karsilagirsiniz (ben kendim de denedim). Gergekten de, yaglar islenmis ol-
duklarindan zor yayihyorlar (ve ayni nedenle daha fazlasin tiiketiyoruz).
Ayricakiregli su yayilmay: engelliyor. Ama sabirliysaniz kiregsiz su ve ham
kolza yagiyla deneyin, basari sansinizartacak.

3 Gergekte daha azdir, giinkii yag molekiilleri kiiresel degil zincirler bigimin-
dedir ve her biri daha fazla hacim kaplar.

4 Avogadro sayis1 6.023 x 10%tiir.
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Atomla molekiil arasinda gidip gelmeyi siirdiiriiyoruz!
Bunlarin arasindaki ayrim ne zaman ve nasil oldu?

Molekiillere kargi atomlar: mag berabere!

Once atomlardan soz ettik, sonra molekiillere gegtik. Bu iki
kavram arasinda nasil bir bag var?

Bugiin bile ¢ok kisi atomlarla molekiilleri birbirine ka-
nistiriyor ve onlar1 aydinlatmak igin pek bir sey yapilmiyor.
Tasalanmasinlar, en biiyiik, en akilly, en iinlii, hepimizin say-
digy, adina heykeller diktigimiz kimyacilar 18. ytizyil sonuna
dogru elli y1l boyunca atomlarla molekiillerin ayrimini tartig-
tilar. Onlar da bu ayrim1 pek yapamiyorlardi. Madde, kimine
gore molekiillerden olusmustu, kimine gore de atomlardan...
Ve her biri kendi goriigiinii savunuyordu. Kim hakliydi? Bu-
gun olsa “kisi de, Komutanim” deriz. Her biri bir bakima
hakliyds, bir bakima da biraz yanihyordu.

18. ve 6zellikle 19. ylizy1l boyunca gergeklestirilen sonug veri-
ciilerlemelere bakalim yine.

i1k olarak, Fransiz Devrimi'nin harcadig1 su vergi kese-
nekgisi (aristokrat bir vergi toplayicis1 oldugundan) Antoine
Lavoisier var, ama 6ncesinde katmanbilim jeolojisini ve kim-
yay1 kurmaya zaman bulmus (pek de bir sey yapmamusg!).

Burada bizi ilgilendiren alan olan kimya tizerine Lavoisi-
er iki temel gozlem yaptu.

I1ki, iyi bilinen su deyisle 6zetlenebilir: “Higbir sey yok-
tan var edilmez, hicbir sey yok olmaz, her sey doniistir.” Bura-
da Demokritos'un bagkalariyla bir araya gelen, birlesen, ama
her seye kars1 koyan, yok edilemez atoma degin tezlerini des-
tekleyici bir kanit degil ama bir sav ortaya gikiyor.

23



Ikincisi, daha basit bilesiklere ayrigtirllamayacak madde-
lerin var oldugudur. En son saflik derecesinde damitilabilirler
ama degisiklige ugratilamazlar. Lavoisier, bu maddeleri kim-
yasal elementler olarak adlandirir.

Atomlar boliinmezdir ve sonsuzdur, diyordu Demokri-
tos. Farkl tiirleri vardir ve maddelerin gesitliligini belirleyen
de bu farklardir. Lavoisier'nin iki gozlemi buradan ¢ikar. Bi-
rincisi, atomlarin sonsuzlugudur; ikincisi, bu kategorilerin,
birgok tiirleri de olsa, belirli sayida oldugudur.

Lavoisier'nin oliimiinden sonra isi ele alip kimyay: icat etme-
yi stirdiiren kimyacilar Proust ve 6zellikle Dalton oldu. Bir yan-
da maddeleri karistinp diger yanda sonuglar1 gozlediler, olgtii-
ler, tarttilar, kokladilar, damuttilar, karistirdilar, gozlemlediler,
kisacasi bir kimyaci ne yapmay1 6greniyorsa hepsini yaptilar.

Sonunda asagidaki sonuca vardilar.

Elementler yeni bir madde olusturmak iizere birlestikten
sonra bu maddeyi aynistirip bilesenlerini 6lgecek olursak, bu
bilesenlerin hep ayni oranlarda oldugunu ve bu oranlarin ba-
sit oldugunu goriirtiz: 1'e 2, 1'e 3, 2'ye 3 gibi.

Oksijen igerisinde yanan Karbon, 8 gram Oksijen’e kar-
silik 3 gram Karbon oraniyla Karbonik Gaz agiga ¢ikarnr. 3
gram Karbonu 4 gram Oksijen ile birlestirip Karbonmonoksit
(daha basit, zehirli bir madde!) de iiretilebilir.

Buna karsilik, 3 gram Karbonun 4,3 ya da 6,2 gram
Oksijen’le birlesecegi basit yapilar yoktur. Elementlerin bilegim-
lerinde oranlar tam olarak bellidir ve tam sayilarla belirlenmis-
tir.

Karmagik maddelerinse ayr tiirlerden bir¢ok atomun
birlesiminden dogdugu, bu maddelerin oranlar yasasina uy-
gun olarak, kesintili bigimde degisen, kesin belirli oranlarda
birlesmis atomlardan olustugu diistincesi (isliyor da!) ortaya
cikti. Clinkii oranlar degistiginde is yiiriimiiyor. Bagka deyis-
le, madde olusmuyor. Onu tiretmiyoruz!
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Birbirinden farkh 2, 3, ya da 4 atomun tam olarak be-
lirlenmis, yeni 6zelliklere sahip, yeni bir madde olusturmak
lizere yaptig1 bu birlesimlere bugiin molekiil adin1 veriyoruz.

H,O (su), bir Oksijen atomunun iki Hidrojen atomuyla
birlestigi bir molekiildiir. CH, (metan), bir Karbon atomunun
dort Hidrojen atomuyla birlestigi bir molekiildiir. HCI (hid-
roklorik asit), bir Klor atomunun bir Hidrojen atomuna bag-
lanmasiyla olusan bir molekiildiir, vb.

Ama Dalton, biiyiik Dalton (1766-1844), kimyacilarin prensi,
bu disiinceyi geri gevirir. Ona gore her sey atomdur. Basit
atomlar ve karmasik atomlar vardir. Molekiiliin adin1 bile
duymak istemez (oysa kavram ve ad Gassendi’den beri orta-
likta dolagsmaktadir). Dalton, 1808’de yeni kimyanin temel ya-
pitin1, A New System of Chemical Philosophy’yi [Yeni bir Kimya
Felsefesi Sistemi] (donemin kutsal kitab: sayilir) kaleme aldi-
ginda “molekiil” sozcligiinii kullanmaz bile.

Buna karsilik, bir siire sonra, Fransiz Joseph-Louis Gay-
Lussac (1778-1850) ve Italyan Amedeus Avogadro (1776-1850)
(birbirinin ¢agdasi ancak bu kadar olunur!) gazlar iizerine ¢a-
lisirlar, ama atomlar: bilmezden gelerek molekiil diisiincesini
gelistirirler. Onlara gore, madde molekiillerden olusur. Basit
molekiillerden ve karmasik molekiillerden.

Basit atomlar, basit molekiiller, karmasik atomlar, karma-
sik molekiiller. Bu kavga bugiin ¢oktan asilmigs goriiniiyor.

Kimyasal kod

Tartisma 1860’ta Karlsruhe’de toplanan 1. Diinya Kimya Kong-
resi sirasinda ¢oziime ulasacakt: (6nctilerin hepsi 6lmiistti!).
Orada, atomlarin var olduguna ve bu atomlarin molekiiller
olusturmak tizere birlestigine karar verildi (zaman1 gelmisti
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artik! Kongrelerin “siyah-beyaz” 6nergeleri kiminde yararh
oluyor!). Okulda 6grendigimiz kimyasal simgeleme de o sira-
da gelistirildi.

Her bir atoma bir simge verilmistir: H (Hidrojen), He (Hel-
yum), Li (Lityum), C (Karbon). Ornegin soyle yazabiliriz:
C+0,— CO,
Karbon + Oksijen’den Karbonik Gaz elde edilir.

Atom teorisine inanan kimyacilar (iyi ki ¢ok sayidalar) bura-
dan hareketle isleri ilerleteceklerdir.

Ik olarak, kimi elementlerin ancak bir tek baska atoma
baglanabildikleri gortiliir. Demokritos'un diyecegi gibi, yal-
nizca birer “kollar1”, birer “kancalar” vardir. Bunun tipik bir
ornegi Hidrojen'dir.

Atomlarin bu baglanma kapasitesine birlesme degeri ad1
verilir.

Kimileri, Oksijen gibi, iki atoma baglanabilirler; iki kol-
lary, iki kancalar vardir. (H,O: Iki Hidrojen, bir Oksijen).

Kimileriyse ii¢ atomla eslesebilirler, Azot'un (N)°
Amonyak’1 (NH,) olugturmasi gibi (bir Azot atomuyla ti¢ Hid-
rojen atomu Amonyak’1 olusturur).

5 Boyle anlatilinca Dalton/Gay-Lussac/Avogadro tartismas igerige iligkin go-

riiniiyor. Ashnda sorun bundan daha derindi. Uzun sézden kaginalim ve bir
ornek verelim. Suyun sentezini yazmak igin Dalton, H + O — HO yaziyordu
(bu yanhs!). Gay-Lussac ise: 2H + O — H,O yaziyordu (bu daha dogru). Avo-
gadro ise 2H, + O, -+ 2H,0 yaziyordu. Iki Hidrojen molekiiliinii bir Oksijen
molekiiliiyle tepkiye sokuyordu. Bugiin kabul edilen model de budur. Ama
bizim durumumuzda disiinmek igin sunlan da belirtmek gerekir:
H + H — H;; ya da daha ¢ok bogluk O + O — O, Iki Hidrojen atomu bir
Hidrojen molekiilii verir. Iki Oksijen atomu bir Oksijen molekiili verir. Go-
riildiigii gibi, molekiiller ayni tipte ya da farkli tipte atomlarin birlesmesiyle
olusabilirler.

6 Azota N sembolii Azot igeren ve Antik Cag’dan beri bilinen yanici madde
Nitre’den dolay: verilmisgtir.
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Daha bagkalariysa, 6rnegin Karbon, dort tanesiyle birle-
sir; CH,, yani Metan, bir Karbon atomuyla dort Hidrojen ato-
mundan olusur.

(Sanki okula geri dondiik! Biraz daha sabir!)

lyi bir kavramsal donanim edinmeye basliyoruz: atom-
lar, molekiiller ve yapinin hem kendi bilegsimini, hem de bu
baglantilarin nasil dontistiiklerini —daha sonra kimyasal re-
aksiyon ad1 verilecek olani- belirtmeye olanak veren bir sim-
geleme sistemi. Ornegin sunu yazabiliyoruz:

Metan tiretimi:

C + 2H, - CH,
Bir Karbon Iki Hidrojen Bir metan
atomu molekiilii molekiilii

Bu noktadan sonra temel bir gergegi kavriyoruz. Molekiiller
atomlarin birlesmesiyle bir kez olustuktan sonra, molekiilii
olugturan atomlarmkilerle hicbir ilgisi olmayan ozellikler kazanir-
lar (tepkiyebilirlik, koku, renk, vb). Biitiin, kisimlarin topla-
muna esit degildir. Insan viicudu bir bag + bir govde + kol ve
bacaklar degildir, bir biitiindiir. Barbara sarkisinda “Sizde
sevdigim, sizsiniz” diyordu. Iste atom boyutunda da ayni seyi
buluyoruz.

Molekiil 6zgiin bir biitlindiir; atomlarin bir karigimi
degil, yeni bir yaratidir. Bir molekiile baglanmis atom kendi
ozelliklerini yitirir. Artik “taninmaz” olur, kugkusuz kimya-
sal bakimdan.

Molekiil gergek bir 6zgiinliige sahiptir, bir kimlik de
diyebiliriz buna. Zaten, bir molekiiliin formiiliindeki bir tek
atomun degismesi o molekiiliin 6zelliklerini kokten degistir-
meye yeter. Dev bir molekiil bile olsa!

Oyleyse atomlarla molekiilleri birbirinden ayirmak ger-
gekten de gerekli. Atomlarin diinyasiyla molekiillerin diinya-
st birbirinden ayridur, ikincisi birinciden tiiremis olsa da!
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Her kimyasal elementin her atomuna birer sembol veril-
mesiyle (Karbon i¢in C, Hidrojen igin H, Oksijen igin O, Azot
icin N, vb) ve her atomun baska kag atoma baglanabileceginin,
yani kimyasal birlesme degerinin bilinmesiyle, kimya kendi
simge dilini olusturma olanagini bulacakti. Kimyasal reaksi-
yonlar yazarak kagit tizerinde molekiiller yaratabilecektik.

Boylece kimya bir bilim haline geldi. Atomlarin bilimi
degil, molekiillerin bilimi. Kimya, bir kuramsal diigiiniim
aracina sahiptir ve laboratuvar, kurami gergekle ytizlestirme-
ye ve gerekirse kurami diizeltmeye olanak tanir.

Sonsuz, essiz bir seriivenin baglangicidir bu: maddenin
yaratilmasi, molekiillerin icadi (molekillerin “sentezi” diye-
cegiz). Kimyaci, yeni diinyalar yaratan kisidir. Kimya olma-
dan teknoloji olmaz. Baglangi¢ noktasi da kimyasal kodlama-
dir. Molekiiller olugturmak tizere kesin kurallara gore bir-
lesen atomlar! Her giin kullandigimiz metaller, yasamimizi
boylesine kolaylastiran gesitli plastikler, sivi deterjanlar veya
ilaglar, bunlarin hepsi kimya!

Atomlar ve molekiiller iizerine kurulu bu kimya, bu kuramsal
donanimu bir kez saglandiktan sonra yeni bilesikler, yeni en-
diistriyel tirtinler yaratacakti. Biiylik Britanya'nin —ve 6zellikle
19. yiizyilda ve 20. ytlizyil basinda Almanya’nin— endiistriyel
hamlesinin kokiinde bu vardir. Fransa ise o sirada Pasteur’e
ve bagka birkagina ragmen, gecikmis “felsefe” tartigsmalarina
takilip kalmist1.

Atom savina tepkiler

Kimya denen harika bilim 19. ytizyilin bu ikinci yarisinda dev
adimlarla ilerlerken, atom bilgisindeki her yeni ilerlemenin
bir alkis tufaniyla karsilandigin1 sanmayalim. Sonugta bilim
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uzun ve sakin bir nehir degil ve en biiytik beyinleri bile inan-
dirmak o kadar kolay olmuyor! Yeni diisiinceler dyle tedirgin
edici ki...

Felsefeciler iki cepheye boliindtiler: bir yanda atomcular,
diger yanda atom karsgitlar.

Atomu “destekleyenler” sayica azdi: Nietzsche, Marx ve
Engels, Bergson. Aksine, atoma “karsi ¢ikanlar” ise epeyce
kalabalikt1; Hegel, Schopenhauer (kesinlikle kars1), Kant (sa-
sirtic!) ve kuskusuz, Auguste Comte (yakinda ona yine de-
ginecegiz) gibi. Daha da sasirticisi, aralarinda kimyacilar ve
fizikgilerin de bulunmasiyd.

Almanya’da muhalefetin basin1 g¢ekenler, Ernst Mach
(ses duvarin1 bulan) ve Ostwald’d1 (oysa daha sonra degine-
cegimiz, atomlara inanmis ve etkin bir savunuculuk yapmis
Boltzmannin bir donem arkadas: oldu). Elestiriler o dere-
ce keskindi ki Max Planck bile, kuantik parcacik kuraminin
onciilerinden biri olmasina karsin, atom kurami karsisinda
uzun siire gekinceli kaldigini anilarinda itiraf etti. Ingiltere’de
ise Dalton’un ve sonra Faraday ve Maxwell'in ¢caligmalar: sa-
yesinde atom kurami kendisini ¢ok ¢abuk kabul ettirdi.

Fransa’da muhalefet seckin bilim adamlarinin isi oldu:
Henri Sainte-Claire Deville, Claude-Louis Berthollet (“gaz ka-
barcikli bir molekiil ya da bir atom goren var m1?” diyordu)
ve Ozellikle de hepsinin en biiyligii, en giigliisii, en ateslisi, en
zararlisi: Marcellin Berthelot.

Olgucu agidan zararl

Auguste Comte ve Ernest Renan'in olgucu hareketiyle Marcel-
lin Berthelot gevresinde toplanan atom karsit1 biiyiik kimya-
ailar arasinda kurulan bag Fransa igin bir dram oldu. Bunlar
usguydu, laikti, cumhuriyetgiydi ve olgucuydu.
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Atomlara kars: bayrak agip etrafinda toplandilar. $anssiz-
lik suradayd ki bu insanlar giigliydiiler. College de France'ta
profesoér olan Marcellin Berthelot, ayn1 zamanda Bilimler
Akademisi'nin 6miir boyu sekreteriydi ve orada on yil hiikiim
siirdii. Akademide atom sozciigiiniin yasaklandigi on y1l!

Daha 6nce de Kamu Egitimi Bakaniydi ve bu yetkisiyle 6g-
retim programlarinda atomdan s6z edilmesini yasaklamisti.

Bu “hizip” oldukga biiyiik zararlar verdi. “Disiintirler”
Auguste Comte ve Ernest Renan ile “bilim adamlar1” Berthelot
ve Sainte-Claire Deville topu birbirlerine atiyorlardi. Renan’in
daha sonra yazacag) gibi, dogmasi ve rahipleriyle bir “Bilim
Dini” kurmayi diisiindiiklerinden, goriisleri daha da ok din-
leyici buldu. Konu bilimse, bagvuru noktasi onlardi. Yikilmaz
bir laik cumhuriyetgilik bunu pekistiriyordu, 6zellikle de
geng Yiiksek Ogretmen Okullu [Ecole Normale Supérieure]
Jean Jaures'nin de katildig1 “yanlis bilim”e kars1 diizenlenen
“cumhuriyetgi yemekleri”nin sayis1 boylece artt1.

Bu bilimsel dost sofralarinda gergekten alabildigine ve-
rip verigtiriliyordu. Kinananlarin yalnizca atomlar oldugu
sanilmasin. Biyolojide mikroskopun, astronomide teleskopun
(ciinkii arag goriisii degistirir, dogal degildir) kullanimi ve
olasilik hesaplar: da (giinki doga ancak belirlenimci olabilir-
di) yasaklaniyordu.

Ne var ki bu adamlar ne aptal, ne de cahildiler. Berthelot
biiyiik bir kimyaciyd, Sainte-Claire Deville de dyle. Onemli
buluslar yaptilar. Renan biiyiik bir yazardi. Auguste Comte’a
sevgim daha az: yaptig: kotiiliiklere 6yle bir bilimler sinifla-
masi ekledi ki bunun akillara verdigi zarar bugiin hala yi-
kimlar yapiyor.

Bu atom karsit1 kan1 Fransa’da hayli uzun 6miirlii oldu.
Sorbonne’da 1950’lerin ortalarinda, kimsenin onlar1 gormedi-
gi bahanesiyle derslerinde atomlardan s6z etmeyi reddeden
(Berthollet gibi) bir kimya profesérii bile tanidim.
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Bakan oldugum donemde Sorbonne Meydani'ndan Au-
guste Comte’un heykelini kaldirip, yerine Victor Hugo'nun
ve Louis Pasteur’linkileri koymay1 basaramadigima gercek-
ten tiziiliiyorum. Onu gevirebilmis olmakla yetindik: artik
Sorbonne’a neredeyse sirtin1 doniiyor.

Kimyacimn alet ¢antas

“Paris’teki tikanikliklar”a karsin gelismeye devam eden Kim-
yaya donelim.

Soyledigimiz gibi, kimyaci, bir diinyalar yapimasidir. Lego
oynayan bir ¢ocuk gibi ¢alisir. Elinde elementler (atomlar) var-
dir ve bu atomlarin tiirlerine gore belirli sayida kollari, belirli
bir boyutu vb. oldugunu g6z oniinde tutarak bunlar: bir araya
getirir. Gergekten de kimi atomlar ya da atom gruplan iridir,
kimileriyse kiigliktiir: boylece uzay: az ya da gok “kaplarlar”.

Bu noktada, buraya kadar degindigimiz temel kimya
simgeleri asamasini gegip, uzayda molekiil topluluklar: olus-
turacagimiz ii¢ boyutlu bir oyuna gegmek olanakl.

Bir araya toplanmanin kurallari, oncelikle, gesitli atom-
larin tiirdeslerine baglanma kapasitelerine, yani kimyasal bir-
lesme degerlerine baghdir.

Boylece, dort kolu olan Karbon atomu yalniz birer kola
sahip dort Hidrojen atomuyla birlegerek, dortyiizlii bir CH,
molekiili olusturabilecektir.

Ama ayni1 elementin bir¢ok atomunu birlestirmeye kalkarsak
isler karmasiklasir.

Iki Karbon atomuyla, C,H, elde ederiz.

Suradan buradan, gittik¢e daha ¢ok sayida atomu bir ara-
ya toplayarak birbirinden karmagik molekiiller olusturacagiz.
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Artik ondan sonra kimyacinin dili, CO,, H,O, CH, gibi
basit simgesel anlatimdan bigimsel anlatima gegecek... ve bu-
nun da mantiksal bir agiklamasi var.

Giiglii ve zay:f baglar

Kimya ask gibidir — zaten kimilerine gore agk, kimyadir.”
Atomlar arasinda giiglii ve zayif baglar, kopmalar ve itmeler
vardir. Durumlarin gesitliliginin kokeninde yatan da baglarin
bu gesitliligidir.

Bir molekiiliin igerisindeki baglar gtigliidiir, ama kimileri
digerlerinden daha giigliidiir. Oyle ki kimyasal reaksiyon énce
bir bagin kopmasi, sonra da bunun daha giiglii bir bag) dogur-
mastyla olusur. Siradan bir molekiiliin igerisinde genellikle tiim
baglar giigliidiir. Peki molekiilleri ne tiir baglar bir arada tutar?

Eger 16 gram Metan'da (CH,) 6.023 x 10* molekiil varsa,
bunlar birbirlerine baglayan nedir?

Yanit: zay:f baglar. Biitiiniin baglamliligini saglayacak ka-
dar giiglii ama cismin bigim degistirmesine ve akmasina izin
verecek kadar zayif. Gliglii baglar, zayif baglar. Askta oldugu
gibi, kuskusuz burada da tiim ara nagmeler var ve kimyanin
inceliklerinin gizi de burada yatiyor. Ciinkii kimya gercekten
de oldukga incelikli bir bilimdir...

Kimya, biiyiik incelik ve beceri gerektiren bir yaraticilik
bilimidir.

Kimyacy, iki boyutlu bir diinya yaratan bir oymaci degil-
dir. Ug boyutlu yapitlari rengarenk olan bir heykeltirastr.

Sonsuz kiigligiin heykeltiragidir o. Molekiilleri birbirleri-
ne baglayan, onlan ¢iftlesmeye zorlayan bir sonsuz kiigtik. Bir
cins erotik heykeltiras... molekiil diizeyinde.

7 Bkz. Jean-Didier Vincent, La Biologie des passions [Tutkularin Biyolojisil], Pa-
ris, Odille Jacob, 1994.
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Kavitand/Kriptofan Uglia Sarmallar
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Sekil 1.1

Nobel 6dilli Fransiz Jean-Marc Lehn'in kegfettigi ve kriptatlar olarak adlandirilan birta-
kim karmagik molekiillerin yapistni gosteren semalar. Uzlagmayla, agilarda Karbon atom-
lan gosterilmez. Sol tistte, N = Azot, O = Oksijen, R = bir kok. Sagda, M, bir kafesin merke-
sinde bir metaldir. Altta, karmagik bir porfir, But (Biitadiyen).
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Kimyasal birlesme degerlerine iliskin baslangi¢ kural-
larina, ayni 6lgiide temel nitelikte bir bagkasini1 eklemeliyiz:
kimi atomlar ya da ilkel atom gruplar gerek uzun zincirler
bigiminde, gerekse lig¢ boyutlu olarak birlesebilir, toplanabilir-
ler. Molekiil ya da atom topluluklarinin bu “birlesici” olgusu-
na polimerizasyon denir.

Boylece Karbon atomlari, dortyiizlia CH, kafeslerinde tam
deyisle devasa molekiil zincirleri olusturmak tizere birbirlerine
baglanabilirler. Yasamin temelinde yatan da karbonun bu bi-
cimde birlesebilme 6zelligidir, ¢linkii daha sonra gorecegimiz
gibi, canli varliklari olugturan, bu biiyiik molekiillerdir.

Karbon'un komsusu bir atom olan Silisyum da dortytiz-
liiler olugturur, ama bu kez oksijenle: SiO,. Bunun da kimya-
sal birlesme degeri dorttiir, bu da benzerleriyle baglanabilir,
bu da polimerlesir. Yerkiiredeki maddelerin, madenlerin, tas-
larin olusumunun temelinde bu 6zellik yatar.

Yasam ve yerkiire; Karbon ve Silisyum, dort kolu olan ve
molekiil topluluklar: olusturabilen iki atom.. Kimyanin man-
tig1 tartismasiz olaganiistii.

Zayif baglar arasinda biri var ki yasamin kimyasinda biiyiik
onem kazandy; buna Hidrojen Kopriisii ad1 verilir.

Her biri ayrica kendi molekiillerine baglanmis bulunan
iki Hidrojen atomu arasinda karsilikli bir gekim vardir.

Bu ¢ekim zayiftir ve 6rnegin 1s1yla kirilabilir ama genel-
likle maddenin, ornegin suyun, baglamlilig igin genellikle
yeterlidir. Suyun 6yle kolayca akabilmesi bundandir, ama so-
gugun etkisi altinda kristallestiginde altigen bigimli o harika
kar kristallerini olusturmasi da yine bundandur.

Yine daha sonra gorecegiz ki su tinlii DNA gibi kimi bi-
yolojik molekiillerin iginde Hidrojen Kopriileri temel bir rol
oynar. Ama acele etmeyelim. Yine de Hidrojen Képriisii sozcui-
glinii akilda tutalim.
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Kristaller

Kristaller de birbirine benzer atomlarin ti¢ yonde birlestigi
dev molekiillerdir. Bunlar ti¢ boyutlu polimerlerdir. Ama bu
birlesme ek bir 6zellik uyarinca gergeklesir: simetri. Bu atom
topluluklar birer kafes olustururlar, bagka deyisle ii¢ boyutlu
boyanmus bir kagit ya da bir tiir orgii.

Atomlar arasinda her yerde, her yonde giiglii baglar isler.
Katilarin baglamlihiginin sirr1 budur. Akmamalari, gogunluk-
la sert, kirilgan olmalari, bigimlerini bozmanin giigliigii bun-
dandir.

Ama sonsuzluga atilmig atom topluluklarinin simetrile-
ri, sonunda kristallere digsal bir simetri verir. Ornegin kristal-
lerin tam belirlenmis agilarla kesilebilen diizlemsel yiizeyleri
olmasinin, pek begendigimiz ve yeri geldiginde eslerimizin
yuziiklerini siisleyen o geometrik bigimleri almalarinin ne-
deni de budur.

Alt yizli kar taneleri, Pirit kiipleri (FeS,) ya da sofra
tuzu (NaCl): hepsi de kristaldir.

Ciplak gozle gozlenebilen bu simetriler biiytileyicidir ve
kristalleri inceleyen, birbirine sikica bagl iki bilimin, krista-
lografi ile mineralojinin temelini olusturmuslardur.

Atom olgeginde ve goriiliir Olgekteki simetriler arasin-
daki bu baglantiyi, yani milyarin milyar katinin milyar kat
¢arpanlarla anlatilan bir “biiylime”de korunan simetriyi, Bag-
rahip Haiiy 1784'te anlamust1: “Ciplak gozle, insan 6lgeginde
gozlenen simetriler, sonsuz kiigiik 6lgekteki, atom 6lgegindeki
diizenlemelerin daha igsel bir simetrisinin disavurumundan
bagka bir sey degildir.” Giliniimiizdeki ¢alismalar onun bu go-
riistinii dogrulamus oldu.
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Sekil 2.2

Bir kristalin ig yapisin1 gosteren gema. Atomlar, iig boyutlu siirekli bir yap: lizerinde yayil-
mis olarak birbirlerine gore sabittir.

Katilanin gogunlugu kristal yapisindadir. Ustte, yeryiiziiniin ig katmanlarinda en bol bulu-
nan mineralin, perovskit mineralinin ig yapisi. Altta, bir SiO, (kuvarts) tiirii olan kristobalit.
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Madde ve maddenin cesitliligi

Peki molekiilleri ve kristalleri olusturmak igin kimyaci han-
gi alet ¢cantasini kullanir? Elinde birbirinden farkli kag atom
bulunur?

Maddede 92 ayn atom vardir. En basit (dolayisiyla en
hafif) olan1 Hidrojen’dir. En karmasik olan1 (dolayisiyla dogal
halde bulunanlarin en agir1) Uranyum’dur.

Bu basitten karmasiga gegisin nedeni ve nasili bugiin
tam olarak agiklaniyor. Ama bunu sonraya birakalim...

Demek ki 92 element var. Ikiser ikiser, sonra iiger iiger bir-
lestiklerinde 125.580 molekiil olanakliligi1 eder bu - ustelik
belirttigimiz gibi, daha karmasik olanlar da diistiniilebilir.
Bu demektir ki kuramsal olarak olanakli molektil bilesim-
lerinin sayis1 sonsuzdur. Onu ancak kimyacinin diis gilici
sinirlayabilir. Ama bu kez deneysel dis giici s6z konusu,
cunki kimyasal birlesimler gerceklestirmenin basit ve si-
radan bir islem oldugu sanilmasin. Kendiliginden olusan
kimyasal bilesimlerin sayis1 azdir, cogu kez atomlarin bir-
lesmede gosterdikleri bir tiir “gekingenligi” (hatta alerjiyi)
yenmek gerekir, atomlar arasinda kalic1 baglarin olugabil-
mesi igin kosullar uygun olmalidir. Bunun iginse dogru yol-
lar1, dogru aracilar1 bulmak gerekir. Kimyacinin isi budur.
Kagat tlizerinde bir kimyasal reaksiyon yazip atomlar: karsi
karsiya getirerek bir kimyasal reaksiyon olugsmasini bekle-
mek yetmez! Amaca ulasmak igin hangi kogsullarin saglana-
cagini, hangi yolun izlenecegini bulmak gerekir. Bu da hep
kolay olmaz.

Madde, tiim madde atomlardan ve bosluklardan olusmus-
tur (ileride, atomlardan, dolayistyla bogluktan diyecegiz). Ev-
ren maddeden yapilmistir, atom, biiyiik olglide bir boslukla
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birlikte, Evrenin temel yapitasidir. Peki atomun kendisini ne
olusturur? Demokritos, onun en son madde oldugunu diisii-
niiyordu. Bunun dogru olmadigini bugiin biliyoruz...
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2
Agir’ cisimlerin diisiisii

Petank** toplart ve tenis topu

Bakanlhigim sirasinda, ¢ogu insanin fizigin en temel ilkelerini
bilmedigini televizyonda soylemek gibi kugkusuz fazla ce-
surca bir diigiince aklima geliverdi. Ornek olarak cisimlerin
diisiistinii aldim ve sordum:

“Bir petank topunu ve bir tenis topunu ayn1 anda elim-
den biraksam, kiitleleri birbirinden farkli olmasina karsin,
yere ayn1 anda varacaklarini kag kisi bilir?”

Kendiliginden aklima gelen bu sav, iinlii bir hiciv der-
gisinde tepki uyandirds; dergi on bes giin sonra benim savi-
min “yanlis” oldugunu, animsattigim ilkenin “ancak boglukta
gegerli oldugunu, havanin direncinin her seyi degistirdigini”
agiklayan bir makale yayimladi. Zaten bir fizik profesoriine
danistiklarin1 ve onun da ayni kanida oldugunu yazdi.

Bu tavrin kendisinin kinanacak bir taraf1 yoktu. Hiciv

* Fransizca baghkta “ciddi, oturakhi” anlamindaki “grave” sozciigli “agir” an-
laminda kullamlmistir. Yazar bu dipnotta bu sozciigiin eskiden, 16. yizyil-
da, tartilabilir, agir cisimler igin kullanildigini, Latince agir anlamina gelen
gravis sozciigiinden geldigini ve agirhik, yercekimi gibi sozciiklerin kokiinde
bulundugunu, ayrica bu sozciigiin etkili bir agirligi olan bir sey ya da kigi
i¢in de kullanildigin1 belirtiyor. (C.n.)

** Tenis topundan gok daha agir toplarla oynanan bir Fransiz oyunu. (C.n.)
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dergilerinin isi bakanlara esek kulakli sapka giydirmek degil
midir zaten?

Beni tedirgin eden, one siiriilen savlarin, 16. yiizyilda
Galilei agr cisimlerin diislisii iizerine ¢alismasini yayinladi-
ginda kargitlarinin gelistirdikleriyle tipatip ayni olmasiyd!

Asil sorun, gazetecilerin tutumundan ¢ok, fizigin nasil
algilandigiydi. Ciinkii agir cisimlerin diisiisiinde kiitlenin etki-
si yoktur (ya da neredeyse yoktur). Havanin direncinin birkag
metrelik bir diisiiste yarattig1 kiiglik gecikme 6nemsenmeye-
cek kadardir. Onemli olan, bilim adamlarinin bekgilik ettikleri
dogma degil, kendi kendimize yapabilecegimiz deneydir.

Faktorlerin simiflamasi, yaklagiklik, biiytikliikler sira-
lamasi, dogrudan deney siklikla goz ardi ediliyor. Buna care
bulmak icin Georges Charpak, ¢ocuklara deneyden hareketle
bilimsel diisiinmeyi 6greten “el hamuru”nu yaratti. Daha al-
cakgoniilliiliikle soyleyeyim, benim bu kitab1 yazma nedenim
de budur.

Galilei ve cisimlerin diigiigii

Yercekimi kurallarinin modern donem tarihini Galilei'ye,
daha dogrusu Aristoteles’in tersini savunusunda Galilei'ye
dayandirma aliskanligimiz var.

Aristoteles, yerkiirenin cisimleri ¢ektigini ve bu ¢ekimin
bunlarin kiitlesiyle orantili oldugunu soyliiyordu.

Bir mese palamudu mese yapragindan daha hizh diiser;
kanitlanmasi gereken buydu.

Buna karsilik Galilei, egik Pisa Kulesi’'nde yaptig1 deney-
lerle, kulenin tepesinden ayn1 anda birakilan bir tiifek sagma-
siyla bir top giillesinin yere ayni1 anda ulagtigini gosterir.®

8 Deneyi kendisinin yapip yapmadigini bilmiyoruz ama soylenti boyle.
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Kiitle, der, cisimlerin diisiistinde rol oynamaz.

Inanmas: zor.

Yine de ben sizi bu deneyi kendi basiniza yapmaya davet
ediyorum. Kagittan bir top yapip onu bir elinize alin, diger
clinize de agir ve kat1 bigimli bir cisim alin. Ikisini ayn1 anda
birakin. Goreceginiz gibi, yere ayni1 anda varirlar. Deneyi tek-
rarlayin: cismi degistirin, yerine ¢ok agir bir sey alin ve sonra
masa tenisi topuyla yeniden deneyin, sonug hep ayni olur.

Deneyi arkadaslarinizin 6niinde yapin, siirpriz etkisi ga-
ranti!

Akliniz kansti. Akliniz karisti, ¢ilinkii okulda cisimlerin
birbirlerini kiitleleriyle orantili bir giigle ¢ektigini 6grenmisti-
niz. Yani agir cisimlerin yerkiire tarafindan hafif cisimlerden
daha fazla gekildigini.

Oyleyse? Bir hile mi var?

Hayir.

Yalnizca kuskucusunuz, Galilei'nin Pisa Universitesi‘ndeki
ve sonra da Padova Universitesi’ndeki meslektaslar1 gibi.

Hep ayn elestiri: Galilei, havanin direncini g6z oniine al-
madi (tipki1 bugtin s6ylendigi gibi).

Galilei ¢ok basitge yanitladi. Eger diisiis Aristoteles’in
dusiindiigii gibi kiitleye bagh olsaydi, top mermisi yere var-
diginda tiifek sagmasi daha kulenin tigiincti katinda olurdu
- kiitleleri 6ylesine farkhdir ki.

Bagka bir anlatimla, Galilei'nin kanitladig gibi, mese pa-
lamudunu mege yapragiyla karsilastirirken havanin direncini
hesaba katmayan Aristoteles’ti Clinkii havanin direnci cismin
bigimine biiyiik olglide baghdir; yass: bir cisim lizerinde ¢ok
glglii, yuvarlak bir cisim tizerinde daha zayiftir (ugaklarin
kanatlarinin yass: yapilmasi bundandr).

Kugkusuz, eger deneyi tam bir kesinlik kaygisiyla gozlem-
lerseniz, Pisa Kulesi deneyinde de, arkadaslarinizin 6niinde
yapacaginiz daha basit deneyde de havanin direncinin rol oy-
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nadigini goriirsiiniiz, ama etki gok kiiglik, yok sayilabilecek
boyutta olacaktir!

Galilei bunu anlamisti. Deneyin tam “gergek¢i” olma-
st igin boglukta yapilmasi gerektigini kendisi soyledi. Ama,
diye ekledi, elimde bogluk yok. Buna karsilik ben de deneyimi
hava ortamina aktararak boglukta olsa ne olurdu diye kestir-
meye galistyorum.

Birbiri ardina gelen kanitlar karsisinda, Aristoteles hayra-
ni1universite hocalar1 (ve din adamlari), Galilei'nin hakl oldu-
gunu (bu noktada) kabullenmek zorunda kaldilar.

Ama her seye ragmen yine de geligkili olan bu durumun
aciklamasi, nedeni neydi?

Galilei'nin gelistirdigi diislince goyleydi: bir cisim hare-
ketsizken onu harekete gegirmek igin ona bir gii¢ uygulamak
gerekir. Ama cisim ne kadar agirsa, onu kimildatmak igin gere-
ken gii¢ o kadar biiyiik olmalidir. Bir fili hareket ettirmenin bir
f areyi hareket ettirmekten daha zor oldugunu herkes bilir.

Oyleyse cismin eylemsizligi kiitlesiyle orantilidir

Opysa diger yandan, yerkiirenin ¢ekimi de kiitleyle oran-
tilidar.

Buna gore, cisimlerin diistisii iki gliclin karsit eyleminin
sonucudur; biri (eylemsizlik glicii) cismi hareketsiz tutma-
ya galigir, digeri (yerkiirenin gekim giictii, yergekimi giicti de
denir) onu harekete gecirmeye galigir. Kiitle her iki durumda
da isin igindedir; eylemsizlik durumunda ve hareket halinde:
demek ki giigleri esit yazdigimizda her iki tarafta da bulunan
kiitleyi sadelestirebiliriz. Buna gore, cismin ivmelenmesi kiit-
lesine bagl degildir!

Bu sonug tek kelimeyle olaganiistiidiir ve daha sonra gore-
cegimiz gibi, temel onemdedir. Ama Galilei asil soruya cevap
vermiyordu: cisimlerin diisiis yasasi nedir tam olarak?

9  Buna eylemsizlik kiitlesi denir.
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Agr cisimlerin miizigi

Galilei'nin dehasi suradaydi: kesin bir zaman 6lgtisti olmadi-
gindan, diisey olarak atilan cisimlerle yapilan deneyleri, hatta
Pisa Kulesi'nin tepesinden yapilanlar bile sayiya dkmenin
gui¢ oldugunu, dyleyse daha ileriye gidebilmek i¢in deneyin
cercevesini degistirmek gerektigini anlamisti.

Gercekten de herkes bilir ki Galilei’'nin devrinde krono-
metre yoktu ve bir topun egik Pisa Kulesi'nin 40 metresini
katetmesi igin gereken siire yaklasik 3 saniyeydi.

Asagidan gozlemleyen biri igin bu ¢ok hizliydi. Bir... iki...
top ¢oktan yere degmisti.

Kronometresiz nasil 6l¢tilebilirdi?

Iste Galilei'nin kargilagtig biiyiik sorun buydu.

Peki hareketi yavaglatsak?

Yatopun diisiisti 3 saniye yerine 5, 6 ya da 7 saniye siirsey-
di? O durumda belki onu 6lgmeyi umabilirdik.

Toplarin (ya da bilyelerin) diisiisteki hareketlerini yavas-
latmak igin Galilei, egimli bir diizlem kullanmay1 diisiindti.

Boylece, lizerlerinde topu yonlendirecek bir ¢izik olan su
tinlii egimli diizlemleri® yapt1 ve deneylere basladi. Top, diiz-
lemin egimine gore, diizlemi 6 ya da 8 saniyede katediyordu.

8 saniye, 8 saniye..., bir, iki, li¢, dort, bes, alt1, yedi, sekiz.
iste olgiilebiliyor! dedi Galilei kendi kendine. Ama yine de
ylksek sesle saydig1 ona yeterince kesin gelmedi. Bagka bir
sey bulmaliydi.

Bunun iizerine, bir muslugu olan bir su kabi aldi. Muslu-
gun altina suyu toplamaya yarayacak bagka bir kap koydu.

Bir eliyle topu birakirken diger eliyle de ayn1 anda mus-
lugu agiyordu. Top asagiya vardiginda muslugu kapatiyor-
du. Ardindan, zamanin bir 6lgtisiinii alabilmek igin toplanan
suyu tartiyordu.

10 Bunlarn bugiin Floransa’'da gorebiliriz.
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Daha sonra, onlara iyi sarabi ayirt etmeyi de 6greten boyle
stiradis1 bir hocaya hem hayran, hem de sadik olan 6grencileri-
nin yardimiyla deneylerini gelistirdi. Egimli diizlem tuzerine
diizenli araliklarla isaretler koydu ve bilyenin bir isaretten di-
gerine gitmesi i¢in gereken siireyi olgtii.

Bu siirelerin geometrik olarak azaldigini saptadi. Alinan
yol zamann karesiyle (kendisiyle ¢arpimuyla) orantilidir. 1, 2, 3,
4 saniyede, alinan yol 1x1= 1, 2x2= 4, 3x3=9, 4x4= 16 olarak ya
dal 4,09, 16, ..25 vd olarak artar.

Kendisini heyecanlandiran bu sonucu dogrulamak igin,
en iyi yonetmenlere yarasacak bir oyun kurdu.

Egimli diizlemin boylu boyunca birbirlerine halatla bagh
canlar dizip, bilye halati kestiginde ¢alacaklar1 bigimde yer-
lestirdi. Daha sonra, deneme yanilmayla, top diiserken ¢ikan
seslerin birbirini diizenli araliklarla izleyecegi bicimde bu
canlarin yerlerini degistirdi: ding, ding, ding... Kulagin sesle-
rin ritmine kars1 son derece duyarl olusundan yararlaniyor-
du (bunu ona miizikle ve matematikle ugrasan babasi ogret-
misti).

Bundan sonra, ¢anlarin birbirine uzakhigini 6lgerek bun-
larin geometrik dizi halinde oldugunu saptadi.

Tekdiize olarak ivmelenen hareketle zamanin karesinin
fonksiyonu olan uzakliklar yasasinin —a bir oransallik sabiti
olmak iizere x = a.t? yazilir— dogrulugunu gozler oniine seren
bu deneyler, ona sarsilmaz bir iin kazandirmaya yeterdi. Ama
o daha ileri gitti.

Diizlemin egimlilik derecesine bagl olarak topun gittikge
daha hizli diistiigiinii, dolayisiyla ayni yolu gittikgce daha az
zamanda aldigini gordii.

Bu stireleri Ol¢tii. Egimli diizlemlerin agilarini 6lgtii. Diiz-
lemin egimi ne kadar ¢oksa topun o kadar hizli diistiigii ger-
cegini sayisallagtirdi. Diisiindii.. Arastirdi.. Ve sonra aklina
parlak bir diisiince geldi. Neden sonuglar egimin 90° oldugu,
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diger bir deyisle diizlemin dik oldugu duruma uygulanma-
sin? Eger 20°, 40° 60°, 70° igin diisiis hizin1 biliyorsa, neden
bunlardan 90° igin bir yasa ¢ikarilmasin?

Madem ki dik diisiiglerin siirelerini bir kuleden 6lgmeyi
basaramamuisti, bunlar1 egimli diizlemlerden hareketle dolay-
11 yoldan saptard!

Peki ama eger hepsini ¢oktan bulduysa, bunlarin manti-
gin1 anlamak ve matematiksel olarak anlatmak igin elli yil,
yani bilim sahnesine Newton ¢ikana dek beklenmesine ne
dersiniz?

Cok basit: Galilei'nin elindeki matematiksel donanim
¢ok ilkeldi. Cebir bilmiyordu. Galilei, yirmi yil sonra bilim
adamlan igin giinliik kullanim araci olacak olani1 bilmiyordu.
Elinde asag1 yukari, Eukleides ve Pythagoras geometrisin-
den bagkasi yoktu. Kugkusuz bunlar da 6nemliydi, ama iyi
anlamak igin yetmiyordu. Galilei'nin yapitlarinin asillarin
okudugumuzda (yakin donemde yapilan kusursuz gevirileri
oneririm") tamami geometri tizerine kurulu kanitlamalarin
uzunluguna ve karmasikligina sasarsiniz.

Galile'den Newton’a gegis, geometrinin kullanimindan
cebirde ustalasmaya gegistir — ve biraz daha da fazlasiduir...

Higbir sey yoktan var olmaz!

Boylece Aristoteles’ten Galilei'ye, hatir1 sayilir bir sigrama ya-
pilmis oldu. Aristoteles, cisimlerin diistisiiniin kiitleye bagh
oldugunu ve bu diistisiin sabit bir hizda gergeklestigini dii-
stintiyordu. Galilei ise tersine, cisimlerin diististiniin bunlarin
kiitlesine bagh olmadigini (en azindan boslukta), diistis hizla-

11 Galileo Galilei, Dialogue sur les deux grands systemes du monde (Diinyanin Iki
Biiyiik Sistemi Uzerine Diyalog), Paris, Seuil, 1992; Le Messager des étoiles
(Y1ldizlarin Habercisi), Paris, Seuil, 1992.
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rinin diisiis stiresince durmadan arttigini gosterdi. Galilei'den
Newton’a da buna benzer bir sigrama gergeklesecekti.

Bu bigimde 6zetlendiginde, tarih ilgi ceker. Gergegi kes-
fetmek ve Aristoteles’in bastaki yanilgisim1 diizeltmek igin
iki bin y1l ge¢cmesi gerekti! Ne yazik ki bu tiimiiyle soylenti.
Galilei soruna hig yoktan el atmadi ve dehasi bin yillik bir ce-
halet okyanusunda parlamadi. Bu diisiinceler zaten ortalikta
dolasiyordu. Evet, Galilei'nin 6ncelleri vardi! Hicbir sey ken-
diliginden yaratilmaz, bilimde de durum bagka yerdekinden
farkli degildir.

14. ylizyilda Albert de Saxe, Aristoteles’in yanildigini ve
cisimlerin diistisiiniin sabit hizla olmadigin ¢oktan anlamig-
t1. Serbest diististe tiim cisimlerin ivme kazandiginin farkina
varmusti. Serbest dististeki cismin bu ivmelenmesini agikla-
yan bir yasa onermisti: diisen bir cismin ivmelenmesi 6yledir
ki iki metre yol aldiginda hizi, bir metrelik yolunun sonunda
eristigi huzin iki katidir, diyordu.

Ayni1 donemde, Sorbonne’un ilk profesorlerinden Nicolas
Oresme de kendi agisindan, daha da iyi bir sezgi gelistirdi.
Diigen bir cismin aldig1 yolun, diistis siiresinin karesiyle oran-
tili oldugunu 6ne siirdii.

Oresme’in sezgisi dogruydu, ¢linkii bu Galilei'nin daha
sonra kesfettigi yasanin ta kendisiydi, ama Aristoteles’in dii-
stinceleri doneme o derece islemisti ki neredeyse kimse ona
inanmadi. Kendi doneminin fazla ilerisinde olmak ancak kus-
ku uyandirir. Bu ne yazik ki Bilimin ilerlemesinde de goriilen
bir 6zellik!

Asag1 yukar1 ayn1 donemde Oxford ekolii Oresme’inkiyle
ayni sonuca ulast1 ve buna geriye doniik olarak “Bacon Kura-
11”12 adin1 verdi; bu kurala gore, durgun halden serbest diisti-

12 Oxford profesorii, Fransisken, “harika doktor” denen Roger Bacon'in (1220-
1292) adindan.
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se gegen agirlikli bir cismin (agir cisim) aldig yol, disustiniin
baglangicindan beri gegen siirenin karesiyle orantilidir.

16. ylizyilda tinlii Leonardo da Vinci de bu sorunla ugrasti
ve karmasik bir yasa one surdu. Calismasi, Aristoteles’in yan-
lisin1 tam olarak anladigini gosteriyor.

Sonug olarak, Galilei'nin basarisi, Oresme’in anlamis ol-
dugunu sistemlestirmek ve deneysel olarak kanitlamak oldu
-bu az bir bagar1 degil- ama diistincesinin hi¢ yoktan gelme-
digini de vurgulamak gerekir. Kuskusuz tarih arastirmalan
Oresme’in de dncellerinin oldugunu gosterecektir.

Top giilleleri

Galilei’'nin egimli diizlemlerden gikardig: ikinci sonug, bir cis-
min iki boyutta, ytlikseklik ve uzunluk boyunca yaptig1 hare-
ketin sorusunu sormak oldu. Egimli diizlemde cismin diisiisti
serbest degildi, egim lizerine kazilmis olan yarikla yonlendi-
riliyordu. Hareket, egimli diizlemin destegi olmadan, serbest
olarak baglatilsa ne olurdu? Yatay olarak firlatilan bir cisim
nasil bir yol gizerdi?

Deneyi yapmak igin egimli diizleme yatay bir diizlemi, bir
masay1 ekleyerek onu uzatti. Top bir kez asagiya ulastiktan
sonra yatay olarak yuvarlaniyor, daha sonra da parabolik bir
cgrigizerek yere diisiiyordu.

Beklenebilecegi gibi, Galilei'nin aklinda, top giillesinin
menzilini incelemek vardi. (Ayrica gelecege yonelik olarak,
bu alanda 6nemli bir bulus yapacak olursa askeriyeden elde
cdebilecegi para. O donemden sonra arastirma pratik uygula-
malar iyice goz ontine alir oldu!)

Bundan sonra, yatay olarak firlatilan bir cismin hareketini
dikkatle inceledi ve neden bir parabol ¢izdigini anlamaya ¢a-
listr. Ardindan hareketi biri yatay, biri diisey iki harekete bol-
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meyi diisiindii. Gergekten dahiyane bir diisiince, daha sonra
vektorler olarak adlandiracaklarimizin kékiinde bu var. Bu
durumda yatay hareketin degismez bir hiz1 oldugunu, oysa
diisey hareketin hizinin, yatay hareketin hiz1 ne olursa olsun
serbest diigiis deneylerinde oldugu gibi siirekli arttigin anla-
d1 (Bkz. Sekil 2.1).

Sekil 2.1

Bu gsemada, bir kulenin tepesinden farkli hizlarla firlatilan bir top giillesini inceliyoruz.
Giillenin hizi ve katettigi yol ne olursa olsun, yere diigmek igin gegen siire ayni. Bu deney, ya-
tay ve diigey hareketlerin birbirinden bagimsizligini agikga gosteriyor.

Bu saptamanin sonuglan aklina olaganiistii bir diisiinceyi
getirdi.

Soyle ki, bir baglangi¢ hiziyla firlatilan bir cisim, hareketini hig-
bir sey etkilemezse bu mzi korur. Bu, eylemsizlik prensibidir. Tek-
diize hareket halindeki bir cisme higbir gii¢c uygulanmazsa tekdiize
hareketinde kalir, durgunsa durgun kalir. Giig, hareketi yaratmaz,
hiz degisimini yaratir. Animsayacagimuz gibi, Aristoteles ve Yu-
nanlar, bir gii¢ uygulandiginda durgun bir cisim kimildadig
i¢in, gliclin devinim yarattiginm diigliniiyorlardi. Ama bu bir
kavrama yanhsidir: 6nemli olan, harekete gecen durgun bir
cismin ivmelenmis olmasidir!

Galilei daha da ileriye gitti. Masa ilizerinde yatay olarak
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yuvarlanip, masanin kenarina ulagan bilyenin yoriingesinin
neden degiserek bir parabol ¢izdigini sordu kendi kendine.
Eger hiz yon degistiriyorsa, herhangi bir ivmelenme onu et-
kiliyor olmali, diye diigiindii. Gergekten de masanin kena-
rindan baglayarak bilyeye yergekimi etki eder, daha dogrusu
masa artik yere siper olmadigindan ona serbestge etki edebi-
lir. Farkina varmadan temel bir fizik ilkesini bulmustu: etki
ve tepki.

Bundan, giiciin hareketi ivmelendirebildigini ya da yonii-
nii degistirebildigini ¢ikardi. Demek ki bir merminin yo6riin-
gesini degistirmek istersek, ona bir gii¢ uygulamak gerekir.

Ivmelenme, bir cismin hizindaki degismedir. Gii¢ hizin
yoniinde uygulandiginda, hizin biiyiikligi degisir (bildigi-
miz, otomobilde hizlanma kavrami bu). Uygulanan giig hare-
ketin yoniiyle bir ag1 yapiyorsa, yon degisimi olur (bir virajda
duyumsadigimuz gibi).

Bundan su ¢ikar: sabit hiza sahip bir cismin yoriingesine
ona dik bir giicii siirekli olarak uygularsak, cisim dairesel bir
yoriinge izleyecektir. Galilei, bunu anlamig ve deneyle ispat-
lamugti.

Bu diisiince, bir sapanin hareketini agiklamasina olanak
verdi. Tag1 dondiirmek igin uygulanan gii¢. Ardindan, tas
bir kez birakildi m1 dogrusal bir yoriinge izler. Muhtesem
Galilei!

Cismin, lizerine bir gii¢ uygulanmadikga eylemsiz kalis1
(hareket halindeyse hareket halinde kalir, durgunsa durgun
kalir) lizerine diisiinmesi, onu yine parlak yazgil bir bagka
ilkenin kegfine gotiirdii: hareketin goreliligi.

Son siirat giden bir gemide oldugumuzu varsayalim. Bir
denizci havaya oldukga agir bir cisim atiyor. Nereye diisecek?
Geminin hiz1 yeterliyse, denize, diye diigiiniir kimisi. Ama
hayir. Havaya atilan cisim denizcinin ayaklarinin dibine di-
yer. Neden? Ciinkii geminin tizerindeki her cisim gemiyle
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ayn1 hiza sahiptir. Eylemsizlik bir rol oynar oynamasina, ama
geminin olusturdugu dayanaga gorece bir roldiir bu.

Bu, daha sonra Einstein't mutlak bir referans noktas: bu-
lunmadigini, her deneyin ancak belirli bir referans gergevesi
icinde gegerli oldugunu s6ylemeye gotiirecektir. Ayni deney
bugiin trende yapilabilir. Bir topu havaya atin, ayaklariniza
diisecektir (eger tren o anda hizlanmamigsa!).

Demek ki Galilei bunu anlamisti. Kuskusuz, Giordano
Bruno bunu ondan 6nce anlamis goriiniiyor, ama bu ilkeyle
mekanigin temellerinden birini atan Galilei oldu.

Newton, nefretlik bir zeka

Ardindan Newton geldi.

1642de, Galilei'nin 6liim yilinda, ingiltere’de dogdu, sa-
yicilar buna sembolik bir rastlant1 diyeceklerdir (Kabalacilar
bundan daha “derin” sonuglar ¢ikartirlardy).

Dulken evlenen, sonra yine dul kalan annesi onu biiyii-
kannesine emanet etti, sonra geri ald1 ve onunla oldukga
karmasik bir iligki stirdiirdii. Gengligi lizerine pek daginik
bilgilerimiz var, ama tistiin bir 6grenci olmadig: her seyden
belli.

Buna karsilik, kesin kaynaklardan bildigimiz, yetiskinli-
ginde pek sevilmeyen bir insan ve ayn1 zamanda da {istiin
bir bilgin oldugudur. Newton iizerine ¢ok sey yazildi, ¢ogu
gozlemci gibi ben de bu kisiye derin bir sevgi beslemiyorum;
bunun bir¢ok nedeni var.

Birincisi, bilimsel etige pek sayg: gostermiyordu. Oyle ki
kendisine hayranlik duyan (ama tavirlarina ¢ok ofkelenen)
Hooke, Flamsteed ya da Halley gibi ¢cagdaslarindan bir seyler
¢almaktan ¢ekinmedi.
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Ustelik dénemin Ingiliz bilim geleneklerinin tiim kay-
naklarindan yararlanarak gagdaslarini, 6zellikle de zavall
Leibniz’i kiigiik diistirdii. Newtonin gevirdigi dolaplardan,
hirsizliklarindan ve asagilamalarindan az da olsa kagabilen
tck bilim adami, Fransa’ya gog etmis bir Hollandali olan Ch-
ristiaan Huygens’ti. Gizli sakli, bencil, igine kapanik, hirsl,
tartismadan kagan, kétiileyici, salt yaralayic1 ve asagilayici
ve ¢ogunlukla da sinsice tartismalardan hogslanan, hig yayin
yapmayan ya da ¢ok geg yapan biri. Kisacas, kisilik bakimin-
dan Newton’da bir bilim adaminda olmamasi gereken her sey
vardL

Ikincisi, kadinlardan nefret ediyordu, dahasi onlar1 aga-
g1 gorliyordu. Onlardan hep uzak durdu, onlar fahiselikle
sugladi, ne zaman kendisine biri tanigtirilsa, bunun kesinlikle
onu bastan ¢ikartip bilimsel sirlarin1 ¢almak gibi asagilik bir
amagla yapildigini diisiindii. Onun ac1 alaylarindan nasibini
almayan yalnizca annesiydi... daha ne olsun?

Buna kargin, ileri bir yasinda, Maliye’yi yonettigi sirada,
bir kadinla yasadr: “iyi yetismis” oldugu soylenen, kibar, ¢a-
ligkan, zeki, duyarli, ve onun evinde kdhyalik gérevini yapan
0z yegeni. Gorliniigte onunla iyi geginiyordu. Gergekte olduk-
ca koti davraniyordu ona: terfiler ve gesitli ayricaliklar elde
ctmek igin gereksinim duydugu giiglii kisileri bastan ¢ikar-
maya itiyordu onu.

Ama Newton pek sevimli bir kisi olmadiysa da, tiim za-
manlarin en biiytik bilimsel yenilikgilerinden biri oldu. Dok-
tor Jekyll ve Mr. Hyde!

Aslinda, “bilim dahisi” teriminin bir anlam1 varsa (bunu
da kanitlamak gerekir), bunun herkesten once ona yakistig:
tizerinde herkes anlasiyor.

Gergekten de Newton bilime o kadar ¢ok sey verdi ki, ki-
siyi soyutlayip (yine de belirli bir 6l¢iide), onun bilime yaptig:
katkilara tarafsizca odaklanmaliyiz. Burada onun mekanige
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yaptig1 katkiya egilmekle yetinecegiz (ileride su ya da bu ge-
lismeyle ilgili yine karsimiza gikacak).

Mekanik

Newton, Galilei'nin deneylerini ve yasalarini genel ilkelere ve
evrensel yasalara doniistiirecektir. Fizigin temel diregi olan
mekanigi yaratacaktir. Peki mekanige katkisi tam olarak ne-
dir? Ona dahi diye diye bunu neden dedigimizi unutacagiz
sonunda.

Terimin bugiinkii anlamiyla mekanigi kurdugu soylenir.
Mekanigin babasidir; Galilei biiyiikbabasiysa o da babasidir.

Bunun igin ne yapt1?

Galilei'nin bulugslarini gelistirdi ve bunlar1 matematiksel
anlatima doktii. Bunu yapmakla, mekanikteki su temel iligki-
yi kurdu: bir cismin kazandigr ivmelenme, ona uygulanan giiciin
onun kiitlesine boliimiiniin bir fonksiyonudur. Belirttigimiz gibi,
gli¢ ne kadar biiyiikse o kadar ¢ok ivmelenir; kiitlesi ne kadar
kiigiikse o kadar az direnir.

Ardindan, yercekiminin temel, evrensel yasasini kegfetti:

m ve m’ biiytikliigiindeki iki kiitle, garpimlariyla dogru
orantili ama onlar birbirinden ayiran uzakhigin karesiyle ters
orantili olarak birbirlerini ¢ekerler, F= G MM’

RZ
Fizik ya da mekanik okumus olanlar igin bildik bir formiil."?

“Efsane”, bize Newton'in girisiminin ii¢ asamada gergek-
lestigini soyler.

Once Galilei'yi galsti, onu anladi, onun deneylerini ta-
mamladi ve diisen bir cismin nasil ivmelendigini 6lgti. Hiz1
her saniye, saniyede 10 metre artiyor gibi goriiniiyordu. Bu,

13 m vem’ ikikiitle, R mesafe, G de yer¢ekimi sabiti denen sabit.
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tinlii elma oykiisiidiir (aslinda bu dykii higbir yeni katki yap-
madi, giinkii Aristoteles yerin mese palamudunu ¢ektigini
zaten biliyordu!)

Burada Newton, sonug verici adimu att1. Galilei'nin sezgi-
scl olarak anladigina o, kesin bigimini verdi. Demek istiyorum
ki bugtin bize ¢ok bildik gelen su ivmelenme kavraminin ne
oldugunu ve 6zellikle matematiksel anlatimini agikga ortaya
¢tkardi. Hizin hizi. Arabanizin bir pedalina basiyorsunuz ve
luz artiyor. lvmelendiniz. Galilei cisimlerin diisiisii sirasinda
hizin arttigin1 saptamusti, ama bu hizin hizi kavramini tam
olarak anlayamamusti.

Nedeni? Soylemistik, elinde cebir gibi gliglii bir arag yoktu.

Newton ise Araplardan gelen ve onlarin da Venedik, Ital-
ya yoluyla Hintlilerden miras aldiklar1 bu cebirin iginde bul-
mustu kendini.

Buradan ¢ikarak sunlari yazdi: hiz esittir bir zaman biri-
minde alinan yol; ve ardindan, ivmelenme esittir bir zaman
birimi basina hiz artisi.

Bilimsel disiincedeki temel bir donemeci bu noktada isin
i¢cine sokar: diferansiyel denen yaklasim. Bu islem bigimi,
terimleri ve simgeleri bilmeyenlere karmasik gelebilir ama
Oziinde basittir. Bir ornek alalim.

Orléans’a (Paris’'ten uzaklig1 100 kilometre) gidiyorsunuz,
yolculuk iki saatinizi aliyor. Oyleyse ortalama hiziniz saatte
50 kilometreydi. Aslinda ilk yirmi kilometreye bir saat, son
scksen kilometreye de toplam bir saat daha harcadiniz. Oy-
leyse hiziniz ilk boliimde saatte 20 kilometre, ikincideyse sa-
atte 80 kilometreydi.

Ama tiim yolculugunuzun her anin1 kaydetseydiniz, as-
linda yolun ilk 20 kilometresinin degisik dilimlerinin degisen
hizlarla gidilmis oldugunu goriirdiiniiz.

ik 5 kilometreyi katetmek igin 30 dakika (Paris ¢ikisinda
trafik sikisiklig1) ve sonraki on bes kilometre iginse 30 dakika.
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Son 80 kilometreyi asmak igin de ayn1 sey oldu, bu yol da
iki boliime ayrilabilir.

Yolun her béliimiinii de ayrica dilimlere ayirabiliriz.

Demek ki, ¢ok kisa bir uzakligi ele alirsak, hiz1 belirli nok-
talarda, anlik olarak belirlemek olanaklidir.

“Diferansiyel” hiz budur. lvmelenme igin de ayn1 yénte-
mi izleyebilir ve onu her an igin hesaplayabiliriz.

Newton'in icad1 tam da budur. Diferansiyel hesap olarak
adlandirilacak bir matematiksel donanim. Arag olarak tiim
degiskenlerin kiigliciik degismelerini kullanan bir hesaplama
yontemi.

Gergegi eksiksiz bilmek isteyenler i¢in 6nemli ama bura-
da ikinci derecede kalan bu gelismeleri bir yana birakip isle-
rin bagka bir yonti iizerinde yogunlagalim.

Newton, Giliciin ve ivmelenmenin neredeyse esdeger iki
kavram oldugunu, birinin kokeninde digerinin oldugunu da
anlamust1. Aristoteles, Gliciin hareketi yarattigin diigliniiyordu.
Galilei, Giiciin hiz1 degistirdigini gostermisti. Newton, Gliclin
ivmelenmeyi yarattigini agikga ortaya koydu. Bir ¢arpan farkiyla
(Galilei bunu gayet iyi anlamusti): kiitle. Ama kiitle sabittir ya da
birime indirgenebilir (akillica ya da alisilagelmis bir tercihle).

Oyleyse Giig, birim kiitle bagina ivmelenmedir. Newton,
eylemi nedenle 6zdeslestirir. Giig ivmelenmeyi yaratir, Giig
ivmelenmeyle kendini gosterir, 6yleyse Gii¢ ivmelenmedir
(doniisiim ¢arpani olan kiitle farkiyla).

Sonra da onu 6liimstiz yapacak denklemi yazdi. F = m.a,
yani Giig (F) esittir ivme (a) carpr kiitle (m).

Ardindan, baglangigta bir onseziyle, Ayin hareketiyle il-
gilendi: Ay yerkiirenin gevresinde doner, giinkii yerkiire ona
yergekimi tiirtinde bir ¢ekim gticii uygular. Bu giicii hesapla-
maya caligt1.

14 Aslhinda by, anlik hizin diferansiyel olarak kaydedilmesidir.
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Ahlaksal inceligi bilimsel inceligiyle esit derecede, olagan-
dis1 denecek bir insan olan, Fransa’ya gog etmis Hollandali
Chris- tiaan Huygens, doniis halindeki cisimler {izerine mate-
matiksel bir teorem gelistirmisti.

Kendilerini daireden uzaklagtirmaya yonelik merkezkag
kuvvetin etkisinde olduklarindan, doniislerini siirdiirmeleri
icin onlar: stirekli merkeze dogru ¢eken bir kuvvetin de et-
kisinde olmalar:1 gerekir. Deneyi kendiniz yapin: etrafinizda
donen bir cismi tutmak igin ipi siirekli cekmek gerekir. Gev-
settiginiz anda cisim sizden daha da uzaklasir. Bu, sapan ilke-
sidir (ya da atletizmde gekig atma).

Ama Huygens cismin doniis hiziyla bu kuvvetin biiytik-
ligii arasindaki matematiksel iliskiyi bulmustu. Birini bilin-
ce, digerini hesaplayabiliyordu.”

Newton bu o6zelligi kullanir. Ayin yerkiire ¢evresindeki
doniis siiresini biliyordu. Bu doniisiin yerkiirenin Aya uygu-
ladig1 cekimle belirlendiginden kusku etmez. Bu noktada ¢ok
temel bir teoremi ortaya atar: Yerkiirenin kendi disindaki bir
cisme uyguladig1 ¢ekimin 6lgiimii ¢ok basit bir bigimde ya-
z1labilmektedir. Yerkiirenin her pargasinin Ayin her pargasi
tizerine uyguladig ¢ekimi hesaplamaya hig gerek yoktur. Her
biri merkezlerinde yogunlasmis toplam kiitleleriyle temsil
cdilen iki gezegenin ¢ekimini inceleyip, evrensel ¢ekim ya-
sasin1 uygulamak yeterlidir (inanilmaz gibi gelen ama kesin
olarak kanitlanabilen bir teoremdir bu). Boylece yerkiireyle
Ay arasindaki ¢ekim giiciinii Huygens’in formiliiniin (bunu
da yeniden kanitlar) yardimiyla hesaplar. Ardindan, elde edi-
len sonucu agagtan diisen elmaninkiyle karsilastirir.

Hesaplar, olger, yeniden hesaplar ve.. eyvah, ivmelenme
i¢in (kendi iinlii formiilii ivmelenme = giig/kiitle yardimuy-

15 F=m l—\f , Ncwton’in denklemi olan F = ma kullanilirsa, a= }—:

(R: yarigap, V: hiz). Kiitlenin igin i¢inde olmadigina dikkat edelim...
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la hesaplanan) 0.0027 metre/saniye kare degerini bulur, oysa
yerkiire lizerinde yer¢ekiminin ivmelenmesi 10 metre/sani-
yenin karesidir. Demek ki yerkiirenin Ay iizerine uyguladi-
g1 glig, yerkiirenin elmaya uyguladigindan 3.700 defa daha
azdir. Kiigtik bir fark degildir bu. Anlamaz, aragtirir. Kiitleyi
isin igine sokar. Ayin elmadan ¢ok daha biiytik bir kiitlesi var,
dogru. Ama bu durumda, tersi olmasi gerekmez mi?

O anda aklina bir diigiince gelir: uzaklig: isin igine sok-
mak. Ikinci yasasim1 da bdylece ortaya atar: iki cisim arasin-
daki gekim giicii, onlar1 birbirinden ayiran uzakhigin karesiyle ters
orantilidir. Yerkiireyle Ayin uzakligi yerkiirenin yarigapinin
yaklagik 60 katidir ve (60)* = 3.600. Iste aradig fark faktériinii
yaklagik olarak buldu! Bunun sonucunda bu yasanin dogru
oldugunu diigiintir.

Boyle bir diigiince nereden gelmisti aklina?

Goriiniige bakilirsa —-bir kez daha, efsane boyle soyliiyor-,
1sikla benzerlik kurarak diisiinmiis. Bir odanin ortasina bir
mum konursa, bir metre uzaklikta duran birim biiytikliikteki
bir ylizeyin aldig 151k, iki metrede alacagindan dort kat, lig
metrede alacagindan dokuz kat daha giigliidiir vs. Etki altin-
daki kiirenin yarigap: biiyiidiikge, 151§1n yogunlugu zayiflar,
cunkii gittikce daha biiyiik bir yiizeye yayilmaktadir (Bkz.
Sekil 2.2).16

En azindan Newton bulusunu daha sonra boyle anlata-
caktir.

Olup bitenden daha ¢ok haberdar ya da daha kotii niyetli
kafalar, uzakhigin karesiyle ters orant1 diigiincesini Hooke'un

16 Sabit kalan deger, kiirenin iizerindeki her kiigiik yilizey biriminin {izerine
ylizeyinin garpimudir. Bu ¢arpimsa mumun yaydig) toplam yeginlikten bas-
ka bir sey degildir. Saklanan, bu fiziksel biiyiikliiktiir. Yergekimi s6z konu-
su oldugunda korunan, kiirenin merkezinde bulunan ve mumun yeginligi-
nin rolinti Ustlenen, nesnenin kiitlesidir.
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Sekil 2.2

Bir 151k kaynag1 varsayalim ve bundan bir 11kl firga ayiralim:

- bir metrede, kiirenin bir pargasini keser;

- iki metrede, 15tk demetince taranan alan 4 defa daha biiyiiktiir, 6yleyse demetin aldig1
191k yeginligi de 4 kat daha azdir (yolda kayba ugramadigini varsayarak);

- Ui¢ metrede, ayn1 diigiinme yontemiyle, yeginlik 9’a boltniir.

Bilindigi gibi, 4=22, 9=32.

iste bu, uzakligin karesinin tersi yasasidir.
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daha once ortaya koyduguna dikkat gektiler. Ama Newton
buna aldirmadi. Dahi olan oydu! Bagkasi yoktu. Omrii bo-
yunca Hooke’a dyle kotii davranmasi bundan olsa gerek...

Ne olursa olsun, Newton mekanigin temellerini att1 ve
bunlar1 hemen kullandi. Gergekten de, Keplerin 1610°da kes-
fettigi (4. boliimde buna donecegiz), gezegenlerin giinesin
cevresindeki hareketlerini diizenleyen yasalar: hesaplar.

Ardindan olaganiistii bir sey olur: Newton daha yeni kur-
dugu bu mekanigin yasalarinin yardimiyla Kepler yasalarini
yeniden bulur. Iyi kavranmis gézlem, agiklamanin &ncesinde
gelmisti; ama Newtonin agiklamasi biitiiniine kusursuz bir
uyum ve siklik getirmisti.

Gezegenlerin eliptik yoriingeleri, giinese olan uzaklikla-
rinin fonksiyonu olarak hizlari ve gesitli gezegenlerin doniis
siireleri; hepsi hesaplandi, hepsini kanitladi. Matematiksel
olarak. Onun kurami, Kepler’in kralligin1 kugatir ve ona eksik
olan kuramsal destegi saglar.

Bunun igin kuskusuz, tinlii diferansiyel hesabini kullanir
- daha sonra Leibniz’in bunun babasi olduguna kars: ¢ikacak-
t1, ama bu da bagka bir 6ykii!

Ustaca bir manevrayla, Galilei'nin aklin1 kurcalayan iki
biiyiik sorunu birbirine baglar: Galilei'nin birbirine yaklagtir-
madig) (hatta yaklastirmay: denemedigi), cisimlerin diististi
ve gezegenlerin hareketi. Galilei 6nce fizikgi, sonra astronom-
du. Newton ise iki alan1 birbirine yaklastird ve cisimlerin dii-
stisiiyle gezegenlerin hareketinin ayni fiziksel gliciin iki ayn
belirisi oldugunu gosterdi: yergekimi giictiniin. Bilim, ¢ogun-
lukla, birbirinden uzak kavramlar yaklagtirarak, onlar1 daha
genel bir kuramda birlestirerek ilerler. Bilimsel ilerlemenin
temel bir kuralidir bu.
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Uzaktan etkili gii¢

Ama Newton bu kadariyla yetinmiyordu. Bu giiciin nasil
uzaktan etki ettigini, bir kiitlenin diger bir kiitleyi hangi yolla
cektigini anlamiyordu. Giines benim burada oldugumu na-
sil “biliyor” da beni gekiyor? Hayir, kesinlikle, anlamiyordu
Newton. “Bir cismin boslukta digeri lizerinde etki yapabilme-
si ve bu giiclin hangi aragla iletildigini agiklayan higbir sey
olmamasi, bu benim igin o denli buyiik bir tuhaflik ki, ka-
nimca, felsefe alaninda kim uzmanliga sahip olsa pes eder,”
diye yazar.”

Kraliyet Bilimler Akademisi'ndeki Fransizlar, Newtonin
sagma bulduklari bu kuramini kesinkes reddediyorlardi.
Newtonin kurami dogru olsaydi, tiim gezegenler giinesin
cevresinde birikirdi, diyorlardi. Descartest ve onun gayet so-
mut, gayet gercek, gayet elle tutulur olan burgaglar kuramini
yegliyorlardi. Ustelik Fransizlarin uzaktan etkiyi kabul etme-
leri igin bir yiizyil beklemek gerekecekti!

Kisacasi, Newton anlamiyordu, Huygens, Fontenelle ve
Cassini'nin disinda Fransizlar bu disiinceye karsiyds; bize ge-
lince, biz hala igin i¢ ytiziini “anlamiyoruz”!

Oysa uzaktan etki, gozlemleri agiklamaya yetiyordu; ki-
sacas1 “igliyordu”, dyleyse ona alisgmak gerekti... Fizik, fazla
siklikla inanildigy gibi sagduyuya tam uymaz hep, hatta go-
gunlukla bunun tersidir... Bununla birlikte, tam kavrayamiyor
olusumuz bizi kurallar koymaktan, diisiinmekten, hesaplar
yapmaktan alikoymaz.. deney bunlar sinayacaktir. Bir yeme-
gi basariyla pisirmek igin tarifine iyi uymak genellikle yeter-
lidir. Tencerede olusan kimyasal reaksiyonlar1 derinlemesine
anlamaya hig gerek yoktur. Fizigin islevsel olusuna bakip, asil

17 Bkz. La correspondance d’Isaac Newton (Isaac Newton'in Yazigmalar), c. 3, s.
253, H. W. Turnbell (yay.haz.), Cambridge University Press, 1977.

59



gercegin nerede saklandigini da bize 6gretmesini bekleyebilir
miyiz? Bu noktay1 aydinlatmak igin bir 6rnek verelim.

Uzakhigin karesinin tersi yasas), uzaklik arttikga biiyiik
bir hizla azalan bir etkiyi anlatir. Ornegin eger uzaklik 1, 2,
3, 4, 10 olarak artiyorsa, 1/r* yasasi 1, 0.25, 0.11, 0.0625, 0.01
degerlerini verir.

Demek ki dogru, uzaklik arttik¢a yercekimi kuvveti bii-
ytiik bir hizla azalyor!

Peki bu nasil bir giigtiir?

Fizikgilerin aklin1 karistiran bagka bir olay daha var. Iki ci-
sim arasindaki uzaklik azaldiginda, 1/r*degeri hizla, ¢ok biiytir
- hatta ¢ok, gok, ¢ok biiyiik olur. Oyle ki uzaklik 1, 1/2, 1/10,
1/100... olarak azalirsa, yasa 1, 4, 100, 10.000... degerlerini verir.

r = 0 oldugunda bu nasil sonuglanir? Matematiksel olarak,
birin sifira boliimii sonsuzu verir. Peki sonsuz bir gii¢ ne de-
mektir? Anlamsiz!

Bu sorular fizikteki son ve en derin nedenleri “anlamak-
ta” sikca zorlandigimizi agikga gosteriyor. Yasalarn yaratiriz,
onlar1 uygulariz, yeni sonuglara variriz, ilerleriz ama temelde
her seyin gizli yapisini ille de daha iyi anlamis olmayiz! Diig
kiric1 bir saptama bu kuskusuz, ama bu boyle. Yine de boyle
olmasi, soz konusu yasalarin gegerliligini azaltmaz! Bundan,
asla olumsuz bir anlam vermeksizin, su sonucu ¢ikariyoruz:
Fizik, islevsel bir bilim dahdur, fizikotesi degildir (ayrica, ki-
milerinin ¢abalarina karsin 6yle de kalmalidir!).

Newton'in ardindan

Fizikgiler, saglam bir pratik duyarlilikla donatilmig bilimci-
lerdir. Uzaktan etkinin ve Newton yasasinin dogurdugu so-
rulara ragmen, bu yasalar1 uygulamay1 ve olagantistii bulus-
lar yapmay stirdiirdiiler.
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Bu andan sonra matematik, mekanigi ele gegirecek ve onu
son derece sik ve etkin bir sistemlestirmeyle donatacaktir. Bu
gelismeler Hamilton, Lagrange, Laplace ve birkag bagka isim-
le baglantilidir.

Bu bilim 6yle kusursuz olacaktir ki Laplace (Napoléon'un
gozde bilim adamlarindan biri) sunu bile soyleyebilecektir:
“Bana iki cisimli bir mekanik sistemin belirli bir andaki duru-
munu (kiitle, hiz, konum) veriniz, size bu sistemin gelmis geg-
mis tarihini ve ayn1 anda da gelecegini hesaplayayim. Gezegen-
lerin hareketi tiimiiyle hesaplanabilir bir saat donanimidir.”

Onun sunumlarina hayran kalan Napoléon, “Peki biitiin
bunlarin arasinda Tanr1’y1 nereye koyuyorsunuz?” dediginde,
Laplace gururla yanithyordu: “Efendim, buna bir hipotez ola-
rak gereksinim duymuyorum!”

Ama bu biiyiik mekanikgilerin katkilar1 Newtont mate-
matige dokmiis olmakla sinirh degildi.

Yeni kavramlar ortaya attilar. Ornegin, ileride daha ayrin-
til inceleyecegimiz ener;ji gibi, hareket miktar1 —yani kiitlenin
hizla garpimi- gibi; Huygens'in farkina vardig: gibi bunlar
belirli kosullarda korunan niceliklerdir.

Ornegin, tabancayla ates ettigimde aletin geri gitmesi,
giderken bir miktar hareketi alip gotiiren kursunun gikigin-
dandir; bu eksilme, tabancanin geri gidis hiziyla (kiitlesi daha
fazla oldugundan bu hiz daha azdir) kapatilir.

Bu ilkeleri doniis halindeki cisimleri, yani gezegenleri ve
son olarak da si1vilar1 kapsayacak bigimde gelistirdiler, bunu
yaparken de durgun halde ve hareket halinde olan sivilarin
hareketini agikladilar. Yeni bir bilim alanini, akiskanlar me-
kanigini yarattilar; bu alanda, her birine biitiin bir kitabin
adanmasini hak eden Pascal, Navier, Stokes, Coriolis gibi bi-
lim adamlar iinlenecektir.

Bu ilging ama karmagik ¢alismalarin ayrintilarina girme-
den, bunlan olanakli kilanin Newton oldugunun altin giz-
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mekle yetinelim. Ama eger bunlarin hepsi 19. yiizyilda kul-
lanildiysa, neden bugiin hala bu ilkeleri 6gretiyoruz? Tiim
bunlar aslinda eski fizige ait degil mi?

Dogrusu hayir. Yergekimi, agir cisimlerin diigiisii, bu gok
modern, ¢ok temel, ¢ok giincel bir seydir. Kuramsal bakim-
dan moderndir, ¢linkii heniiz ¢ekim giiciiniin uzaktan et-
kisinin mekanizmasin1 anlamiyoruz, fizikgiler bugiin hala,
Maxwell'in (daha sonra deginecegimiz) elektromanyetik dal-
galarina benzer bigimde 151k hiziyla yayildig diistiniilen ve
Einsteinin Gorelilik kuramiyla agikladig: yergekimi dalgala-
rinin delillerini anyorlar.

Bunlar gokbilimsel olaylarda ariyorlar (orada bulduklari-
n1 diigiiniiyorlar). Pisa yakinlarina kurulmus Fransiz-italyan
projesi VIRGO gibi devasa, essiz optik deneyleri yaparak (evet
optik, nedenini daha sonra gorecegiz) yerkiirede aryorlar.

Teknik olarak da moderndir, giinkii yer¢ekimi, uydular-
dan gezegenleri kesif gezilerine kadar uzanan biitiin bir uzay
seriiveni demektir.

Uydular ve gezegen sondalari

Bugiin kiiresellesme dedigimiz olgunun baslangici, biiyiik
6l¢iide, uydularin kullanima konmasina dayanir. Gergekten
de bilginin diinya ¢apinda pratik ve anlik olarak yayilmasina
olanak veren, iletisim uydularn olmustur. Endonezya’da bir
deprem mi oldu, bunun goriintiileri ayn1 aksam tiim diinya
ekranlarinda yayinlanir.

Eger borsa islemcileri diinya ¢apinda is yapiyorlarsa bu,
sermaye transferlerinin aninda yapilabilmesindendir. Evet,
kesinlikle, buna kusku yok: kiiresellesme uzay devriminin
bir sonucudur.
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Kitalari, denizleri, dag zincirlerini ilk kez haritadaki gi-
zimin disinda gérmemizi saglayan uzaydan gekilmis fotog-
raflar, kiiresellik diiglincesinin giiglenmesine psikolojik katki
yapti. Oysa uydular Galilei, Huygens ve Newton'in kesifleri-
nin dogrudan bir uygulamasidir.

Giines sistemimizi arastirmayi, fotograflarini gekmeyi,
tanimayi saglayan su hayranlik uyandiric1 uzay yolculuklar:
da boyledir. Astronotlar1 Aya tasiyan uguslari, Mars ve Ve-
niis tizerine otomatik araglarin kondugu programlari, yirmi
bes yila yayilan ve aracinin buglin artik Giines sisteminden
¢ikip aragtirllmamis diinyalarin kesfine yollandig: su harika
Voyager kesif gezisini animsayalim... Kugskusuz, uzay diisiin
gergeklesmesidir, ama uzay ayn1 zamanda ve ondan da 6nce
mekanik yasalarinin uygulamasidir.

Bir uydu nasil firlatilip yoriingeye yerlestiriliyor?

Onu bir fiizenin yardimiyla belirli bir yiikseklige ¢ikart-
mak, sonra da segilen yiikseklikte ona yerkiirenin ytizeyine
paralel olarak bir hiz vermek gerekir. Bu noktadan sonra, eger
hiz uygunsa, yerkiirenin ¢ekim kuvveti uyduya, onu gezege-
nimiz gevresinde yoriingede tutan bir gii¢ uygular.

Bu andan sonra birgok soru ortaya ¢ikar; bunlarin kuram-
sal ¢6zilimii tiimiiyle mekanik yasalarinda kapsanmustir.

Dairesel bir yoriinge mi isteniyor yoksa eliptik mi?
Newtonin Kepler’i yorumlamasindan beri biliyoruz ki hiz
icin Ozel bir 6nlem alinmazsa yoriinge bir elips olacaktir. Y6-
riinge yerkiire ¢evresinde donen Ayinki gibi dairesel oldu-
gunda, firlatma hizinin (karesinin) yerkiire kiitlesinin yariga-
pa boliimiiyle orantili oldugu bilinir. Bu, yeryiiziine paralel
olarak uyduya verilen hiz ne kadar biiyiikse, yoriingesinin o
kadar algak olacag anlamina gelir.

Peki ya hiz ¢ok biiytik degilse? Uydu yeryiiziine diiser, bu
kadar basit!

Zaten uydu algak bir yoriingedeyken olan da budur, ¢lin-
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ki atmosferin havasina siirtiinerek hizin1 kaybeder ve sonun-
da adim adim yeryiiziine diiger.

Demek ki yiiksekligi az olan bir uydunun yasam siiresi
¢ok simirhdir. Oysa ona baglangigta ¢ok biiyiik bir hiz vermek
gerekir. Yoksa ¢ok pahaliya patlar!

Evet, ama yerkiirenin fotograflarin1 onun sayesinde bu
derece 6zenle ¢ekip gozlemliyoruz (ve bu askerleri gok mem-
nun ediyor).

Ya daha yiiksek yoriingeler? Bir uyduyu yiiksek bir y6-
riingeye oturtmada ilke tam olarak bunun aynisi degildir,
¢linkii yergekimi giiclinii kullanarak yakit harcamasi en azda
tutulmaya c¢alisilir. Miithendisler Newton yasalarindan yarar-
lanarak boyle gesitli ustaliklar bulurlar.

Uydu, ilk basta algak bir dairesel yériingeye firlatilir. Bu
yoriinge gegicidir ve bu yilizden ona park yoriingesi denir.
Bundan sonra uydu ¢ok uzun bir elips yoriingeye yerlestiri-
lir ve istenen dairesel yoriingenin yiiksekligine erigtirilir. Bu
eliptik yoriingeye aktarma yoriingesi ad1 verilir. Daha sonra,
istenen ytikseklikte, yeryiiziine paralel hareket ederek uydu-
yu en son dairesel yoriingesine firlatacak bir fiize ateglenir
(Bkz. Sekil 2.3).

Tim bu manevralarda mekanik yasalarindan, yergekimi
gliciinden ve ayrica ustaca yonlendirilmig ivmelenmelerin et-
kisiyle elde edilen yon degistirmelerden yararlanilir.

Beklenebilecegi gibi, bir uyduyu yeryiiziinden 35.900 kilo-
metre uzakhiga firlatirsak, hizinin saniyede 3,07 kilometreye
ulagacaginin ve uydunun bu hizla ve bu yiikseklikte yerkii-
renin gevresini yirmi dort saatte doneceginin ¢abuk farkina
varildi® Oysa yirmi dort saat, yerkiirenin doniis siiresidir.

Oyleyse uydu eger? ekvator iizerinde bir yériingeye yerlesti-
18 g=¥R2 , formiilii yardimiyla, V = Rw ve w = 1 d6niig/T siiresi olmak iizere,

bunu dogrulama zevkine hemen varabilirsiniz.
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Sekil 2.3

Hir uyduyuyiiksek bir yoriingeye firlatma ilkesi.

Uydu 6nce bir park yoriingesine firlatilir. Birkag turdan sonra uydu eliptik bir yoriingeye
yerlegtirilir. Sonunda, elipsin uglarindan birindeyken, bir itme verilerek daha yiiksek yo6-
riingesine oturtulur.

rilmigse, yeryiiziinden bakildiginda hep ayni yerde goriile-
cektir (Bkz. Sekil 2.4). Bu, yeresabit olarak adlandirilan uydu-
dur (telekomiinikasyon uydularinin temeli).

Mekanik yasalar uzayin bir¢ok “sirri“n1 da aydinlatir.

Yercekimsiz ortamdaki astronotlar: herkes gérmiistiir.

Yildizlar savasindan ¢ok s6z edildi. Yani Amerika’y1 koru-
mak igin sizdirmaz bir kalkan olusturacak bir uydular aginin
kurulmasi. Bilimsel ve teknik bakimdan gergeklestirilemeye-
cek bir ama¢ ama burada konumuz disi.
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gekil 2.4
Yerkiireyle ayni hizda donen ve dolayisiyla ona gore sabit kalan yeresabit uydu
prensibi.

Bu proje gergevesinde, en iyi sistemi saptamaya galisan
politik gevreler gesitli tartismalarla hareketlendi. Bir uyduya
yerlesmis, lilkesini koruyan bir nobetci diisiincesi kimilerine
cekici geldi. Bagkalari, digman tilkeleri uzaydan bombalaya-
bilme diisiincesini daha ¢ok tuttu. Uydusundan yere, en iyisi
geceleyin, bomba atan bir uzay adamini diigiinmeye dek var-
dirdilar isi...

Gorelilik ve eylemsizlik ilkeleri yoniinden, fiziksel agi-
dan sagma bir diisiince. Eger bir uydudan disariya bir nesne
atilirsa uyduyu izler ve onunla birlikte yerkiirenin ¢evresin-
de doner! Ciinkii nesne yerkiireye gorece uyduyla ayn1 hizda
olacaktir. Burada, daha 6nce bir geminin lizerinde dikey ola-
rak atilan bir nesne igin séylediklerime géonderme yapiyorum.
Gegmiste bu konuda Bagkan Mitterrand’la ¢ok ilging (benim
igin oldukga keyif verici) bir tartismam oldu...

Peki gezegenlerin arastirmasi nasil yapiliyor? Yercekimi-
nin, her tiirlii fiizenin yerkiireyi gevreleyen uzaydan ¢ikma-
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sim engelleyecegi diigtiniilebilir. Bunun igin ona saniyede 11
kilometrenin {izerinde bir dikey hiz verebilmek gerekir. Buna
yerkiireden kagis (ya da kurtulma) hiz1 deriz. Ama burada
da, bu fiizenin bagka bir gezegene dogru firlatihs1 dogrudan
olmaz. Bu son derece etkin yercekimi giiciinden olabildigince
yararlanilir.

Genel olarak, fiizeyi yerkiire ¢evresinde yoriingeye yer-
lestirmekle ise baglanir. Bu daha 6nce degindigim park yo-
riingesidir.

Ardindan, aleti yercekiminden kurtarmak igin gezegenle-
rin birbirlerine gore hareketlerinin uygun bir an1 yakalanir. Alet
aragtirilacak gezegenin yakinina geldiginde, ya hiz1 fazla azal-
tilmadan ona yaklastinlir -bu durumda sonda durmayip ge-
zegene yaklagacaktir- ya da gezegenin gevresinde dairesel (ya
da eliptik) yoriingeye yerlestirilir. Sonra da, eger gorevin amaci
buysa, modiiliin gezegene indirilmesi, ardindan, yiizeydeki go-
revinden sonra yeniden uzaya ¢ikartilmasi, yoriingeye yerlesti-
rilmesi, yerkiireye doniis yolunda onu tagimak i¢in bekleyen bir
fiizeyle bulusturulmasi 6ngoriiliir. Ya da bir gezegenden, daha
dogrusu onun gekim giictinden tipk: bir sapan gibi yararlanip
liclincti bir gezegene bir gezegen sondas: gonderebiliriz.

Tiim marifet gezegenlerin hareketlerinden, su tinlii kavus-
ma konumlarindan yararlanip enerji harcamalarin1 kismak-
tir. “Atis pencereleri” denen, bir sondayi su ya da bu gezegene
gondermek igin uygun anlar, bu ise yarar. Ptolemeus, Koper-
nik, Tycho Brahe ve Kepler’i hayran birakan ve Newton'in 6y-
lesine agiklikla anlattig1 kavusma konumlarinin ta kendisidir
bunlar.

Burada bilgisayar giiciiyle desteklenen ve bu uzay aras-
tirmasi i¢in vazgegilmez olan sayisiz olanak var ve bunlarin
mekanik agidan bagyapiti1 da yine Voyager misyonudur (Bkz.
Sekil 2.5). Yirmi beg y1l boyunca siirekli bilgi akis1!

Bana diyeceksiniz ki bunlarin hepsi iyi, giizel de, en
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onemlisi yine uzay arastirmalardir, fiizeler, Kourou ya da
Cape Kennedy gosterileri, Hergé'nin pek giizel imgeledigi®
fiizelerin biiyiileyici havalaniglaridir. Fiizeler mekanige® ait
degildir, kimyaya aittir, tipki havai fisekler gibi!

Ama hayir! Bunlar 6ncelikle mekaniktir. Ustelik iinlii ha-
reket miktarinin korunumu ilkesinin dogrudan uygulamasi-
dir. Iste hala tam anlasilamamus bir ilke daha.

1919'da Amerikali miihendis Robert Goddard yiikseklere
¢ikmak igin bir fiize yapmay1 onerdiginde, New York Times bi-
rinci sayfasinda, onun diistincesinin fizik yasalarina aykiri ol-
dugunu ve bosluk itisi engelleyeceginden fiizenin higbir seye
yaslanmadik¢a atmosferin disina ¢ikamayacagini agiklayan
bir makale yayimladi. Bu gazeteciler (ve danismanlar) fiize-
nin ilkesinden higbir sey anlamamuislard.

Clinkii bir fiize, kiitlenin hizla ¢arpiminin (hareket mik-
tar1) yalitik bir sistemde korunacag) ilkesinin dogrudan uy-
gulamasidir.

Bir fiize ¢ok biiylik bir hizla disar gaz atar, hatta ¢ok gaz
atar, bunun karsiliginda bu atis fiizeye ters yonde bir hiz verir
(bir kursun atiminin tabanca ya da tiifegin geri tepmesine yol
actig1 gibi). Galilei'nin hareketin goreliligi ilkesi uyarinca, bu
ilke fiize lizerinde her an, her yerde uygulanir: boylece hizin
artig1 birikerek bir ivmelenme olugturur. Havaninsa tiim bun-
larla higbir ilgisi yoktur!

Fiizelerin bir¢ok kattan olugsmasi bu ilkeden yararlanmak
igindir. Kalkista ¢ok yakit tasirlar, ama bu yandig1 anda hem
hafiflemek, hem de bu yolla ayni dlgiide bir “itis”le (m x v
sabitse, m’yi azalttigimda v artar) hizlarini arttirmak igin tasi-
yiclarindan kurtarilirlar.

19 Objectif Lune, on a marché sur la Lune (Hedef Ay, Ayda adim atildy).

20 Bunu soylediginizde kimyac sizi tiimiiyle haksiz bulmaz: mekanikginin
kullanacags kimyasal reaksiyonlarin ve enerjinin olusturulmasiigin kimya-
cinin yaraticilig) gerekmez mi?
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Bu nedenle fiizeler genelde, her biri bir hafifleme, dolayi-
styla bir ivmelenme evresine karsilik gelen ti¢ kattan olusur.

Uzay seriiveninin Newton mekaniginin en giizel gercek-
lesmelerinden biri oldugundan kusku edebilir miyiz?

URANUS .
8/20/77 SATURN

8/27/81 11/13/80

SATURN

8/20/77
v

JUPITER
7/9/79

3/5/79

JUPITER
8/20/77

YERKURE
8/20/77

MARS

91/77 8/20/77

Sekil 2.5

1977'de firlatilan ve Giines sisteminden 2002de gikan Voyager sondasinin yol haritasi. Son-
da, bir gezegenle kavugmanin oldugu her durumda gezegeni izleyecek, fotograflarini geke-
cck, inceleyecek bigimde yoriingeye yerlestirilmigti, ardindan da bir sonrakine gegiyordu.
Enerjiyi ve yakitt en aza indirmek igin her defasinda, bir sonraki kavugsma konumunun
uygun olmasi bekleniyordu.

69



3
Isik

Isik olsun! Veisik oldu.

Uzun bir siire, 151k tanrilarin elgisi gibi gortildii.

“Tanrnlarin bulundugu gokyiizii bize, evrende neler oldu-
gunu gormemizi saglayan 1sikli isaretler gonderir. Giines bizi
aydinlatir, 1sitir, mevsimlerimizi ve tiriinlerimizi diizenler, ve
Tanri’min Diinyaya yardim ederken kullandig araglardan biri
olsa gerektir.” Isikla Tanr1 arasindaki “apagik” iligki temas1 Or-
tagag lizerine yazilmis kitaplarda, Georges Duby'ninkilerde
oldugu gibi, Jacques Le Goff'unkilerde de bulunur.

Demek ki 151g1n incelenmesi Tanrilara yaklasmay1 amag-
liyordu.

Aslinda kimi kavramlarin bilincine erken bir donemde
varildi.

Isik demeti kavramu biiytiik olasilikla Siimerlerde ve Eski
Misir Imparatorlugu'nda vardi. Yazin oda karanhiga gomiil-
miisken aralanan bir kapinin bize gergek 1sinlar1 gostermesi
ya da saganaktan sonra bulutlar1 delen Giines, buna inanma-
miza yeter. Bu gozlemlerden hareketle, 1s5181n 151k 151nlar ku-
rami1 uyarinca dogrusal ¢izgi tizerinde yayildigin1 agiklamak
oldukga dogal bir diisiinceydi.

Eskilerin bilincine vardiklari ikinci unsur, 1sikla ates ara-
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sindaki kargsilikli iliskiydi. Ates 1s1k yayar. Ama yazin giines
altindaki bir avug kuru yaprak kendiliginden ates alir, bu da
glinesin 1sitabildiginin, tistelik kuvvetle 1sittiginin kanitidir.
Isig1 tamimlamak igin 18. ylizyilda “Isik, en saf atestir” diye
yazilacaktir.

Bu savlarin altinda yatan diisiince, 1s1kla alevin ayni ola-
yin kimileyin bir bigimde, kimileyin bagka bigimde goriinen
ve biri digerine donitisebilen iki gerceklesme bigimi oldugu-
dur. Daha sonra bunu ener;ji diye adlandiracagz.

Kimine gore dogrusal gizgide yayilma, ates ve 1s1k 1s1n1
olarak ikili gortiniim ve gokyiiziiniin de biiyiik bir 151k kay-
nag1 olusuy, 1s1g1n Tanrilardan kaynaklanmakla kalmayip on-
larla stirekli bir baglantis1 olduguna dair bir ilk diiglinceyi
giiglendiriyordu. Isik, Tanr’nin elgisidir! Iste klasik goriiste
is1g1n Ozellikleri boyle 6zetleniyordu.

Isik 1ginlarimin dogast

Is1igin incelenmesi, uzun siire 1s1k 1s1nlarinin incelenmesiyle
kanstinldi. Dogrusal gizgilerle yayilan bu isinlar, kuskusuz,
gozle goriilmeyecek kadar kiiglik parcaciklardan olusmus,
stirekli bir akintiyd.

Dogrusal ¢izgide yayilma Galilei mekaniginin 6grettikle-
rine o derece uygundu ki ondan kugkulanmak olanaksizd.

Newton, optik ¢alismalarina su savla giristi: 151k, ¢ok say1-
da ¢ikan ve ¢ok yiiksek bir hizda dogrusal bir gizgide yayilan
parcaciklardan, fotonlardan olugmustur.

Bu diistince yeterli goriildii ve ondan sonra 1sik 1sinlari-
nin Ozellikleri iizerinde yogunlasildi; bunlarin incelenmesi-
nin sonunda optik aletlerin yapimina gidildi. Isik 1sinlarini,
gozliikleri, mikroskoplari, fotograf aletlerini, aynalar, gercek
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ve sanal, diiz ve ters nesneleri hepimiz okulda 6grendik. Tim
bunlar akillarda, bazen dogru gizgiler, kirilmalar, odaklar ve
buna benzer sekillerin diizensiz ve belli belirsiz bir karigimi-
n1 dogurur.

Oysa her sey li¢ temel ilkeye indirgenir.

Isik, bulundugu ortamun iginde dogru ¢izgi iizerinde ya-
yilir. Isin bir engelle karsilagtiginda iki durum ortaya qikar.
Ya engel {izerinden sigrar ve geri gelir: bu durumda, yansidig:
sOylenir. Ya da yeni ortama (demek ki saydam olan) girer ama
biraz yon degistirir: kirild: denir.

Bu olaylar birtakim basit matematiksel yasalara uyarlar;
bunlar Ek’teki $ekil 1'de gosterdik. Bunlar optikle geometriyi
bir araya getiren, ¢ok kesin bir bilimin, geometrik optigin ge-
listirilmesini sagladilar.

Burada sunu belirtmekle yetinelim: diiz bir yiizeyden
yansima yasasini Eukleides Milat'tan dort yiizyil 6nce biliyor-
du ve Yunanlar ayna yapiminda iyice ustaydilar; Syrakusali
Arkhimedes, egri aynalar lizerinden yansima tizerine diigiin-
di ve ozellikle, ayna bir parabol bigimindeyse 15181 aynanin
odaginda yogunlastirabilecegimizi kanitlad1 (dev parabolik
aynalar kullanarak, Syrakusa’y1 kusatan Roma donanmasini
yaktig1 soylenir).

Kirilma yasalarinin Hollandal1 Snell tarafindan bulundu-
gunu (ve utang verici bigimde bizim ulusal Descartes’imiz ta-
rafindan asirldigini!) da belirtelim.

Kirilma ve yansimanin derinlemesine ve birlestirici bi-
¢imde anlagilmasinin, Descartes ve Pascal'in gagdasi olan
Toulouse’lu hakim Pierre Fermat'min yapitiyla saglandigini
da sOyleyelim; kuskusuz dahilerimizin en az taninani o, tani-
niyorsa da ona iiniinii (ama yetenegini degil)* borglu olan In-

21 En genel olayin kirilma oldugu ama gerek lizerine 151k diisen nesnelerin
(aynalar) yapisi gercgi, gerekse gelis agisinin tam yansimaya zorlamasiyla,
bunun yansimaya doniigtiigi biliniyor.
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giliz matematik¢i Andrew Wiles'in kanitladig: tinlii “Fermat
hipotezi” sayesinde taninir.

Astronomi diirbiinleri, mikroskoplar? ve... bireysel
gozlikler 18. yiizyil basinda Galilei'nin doneminde icat
edildi.

Ondan elli y1l sonra, Newton aynali teleskopu icat etti
-daha sonra agiklayacagimiz kosullar altinda.

Dalga mi, pargacik mi?

Daha 6nce soziinii ettigimiz Christiaan Huygens (1629-
1695), tiim zamanlarin en biiyiik bilim adamlarindan bi-
riydi (Newton bunda yanilmamigti ve ona biiyiik saygi
gosteriyordu). Bilime katkisi devasadir, diisiintin biraz.
Gozliiklerin “negatifi”“ni, gozleme mercegini icat eder, Sa-
tiirntin halkasini ve ilk uydusunu ve Marsin doniisiinii
kesfeder. Yildizlarin gezegenlerle cevrili olmas: gereken
glinesler oldugunu belirtir (bu kehanetin dogrulandigin
gormek igin su son yillar1 beklemek gerekecektir). Basit
sarkacin yasasini, yeni nesil duvar saatlerinin yapiminin
temelindeki saat masasi yasasini kesfeder, 2. boliimde gor-
diigiimiiz gibi, donmekte olan bir cisme iligkin merkezkag
kuvveti kavramlarini, eylemsizlik momentini bulur, hare-
ket miktarinin korunumu yasasini sezinler...

Ona gore, 151k bir dalgadir, bir tas atildiginda suyun ytize-
yinde olusan bi¢im bozulmasi gibi, uzayin bir dalgalanmasiy-
la yayilan bir titresimdir.

Bir dalganin maddeyi tasimadan yayildigin1 animsayalim.
Denizin dalgalarin1 gozlemlediginizde ve onlar ilerlerken

22 Galilei de bundan bir tane icat etti ama hi¢ kullanmadi.
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gordiigiiniizde, size dogru gelen su degil, dalgadir, dalgalan-
madir, harekettir (iinlii mantar tipa deneyiyle emin olabilece-
gimiz gibi).”

Dalganin maddeyi yerinde (ama eylemsiz degil) bi-
rakarak yayilmasi kavrami, bir titresimin kat1 bir madde
icinde nasil yayildigina baktigimizda daha agikga anlagi-
lir. Tokyo'daki bir deprem bize Paris’te ulagtiginda 30.000
ya da 40.000 km/s hizla yer degistirmis olan, yeryuvarini
olugturan kat1 madde degil, sismograflarin da kaydettigi
gibi, titresimdir, dalgalanmadir! Bir dizi insan siraya gi-
rer ve uglardakilerden biri, aktarilmasi ricasiyla sozlii bir
mesaj gonderirse, mesaj yayilir... ve bi¢imi bozulur. Bu bir
tir dalgadir.

Kendisi de Galilei'ye hayran ve onunla yazisan Hollan-
dali bir bilim adaminin oglu olan Christiaan Huygens, titre-
simleri ve dalgalari iyi biliyordu. Bunlar1 uzun zamandir in-
celiyordu. Isigin bir titresim, bir dalga oldugunu tasarhyor-
du (dogrusu da bu), ama bunun bir sikistirma dalgasi (ses
gibi) oldugunu ve 6niindeki maddeyi sikistirarak yayildigini
diisiiniiyordu.

Cok ge¢cmeden Newton, yildizlan gozleyebildigimize
gore, 1s181n uzay boglugunda yayildigini agiklayarak bu dii-
siinceyi geri gevirir! Boslukta titrestirecek higbir sey olmadi-
gina gore, 15181n bir titresim olamayacagini sdyler. Huygens
ona, tiim uzayin ve boslugun da, eter adimi verdigi gizemli,
elle tutulmaz bir maddeyle dolu oldugunu ve bu maddenin
titremeye ve dalgalar yaymaya elverebilecegini agiklayarak
cevap verdi. Bu eter kavrami uzun siire gegerli kalacaktir,
yine deginecegiz.

23 Deniz yiizeyine konan bir mantar tipa yiikselip algalir ama ayniyerde kalir.
Suyun dagilmasi ancak dalga ¢atladiginda olur.
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Bu “dalga mi, pargacik m1”# tartigsmasi 20. yiizyil basina,
LEinstein'in biiytik kuantik devrimini (kendisine ragmen) bas-
latacak olan birlestirici bir goriisii onerecegi doneme kadar
stirecektir...

24
Huygens
Olay Newton ve
Bir ortamda
Isigin neden olugtugu: Pargaciklardan. yayilan
darbelerden.
X o Dalga yiiziiniin
Yansimanin nedeni: Pargaciklarm sekmesidir.

yansimasidir.

. Dalga yiiziiniin
Havayla cam arasindaki 81y
. camin

ayirici yiizeyin .
St ylizey iginde havaya

Kirilmanin nedeni: cekiminden: pargaciklar .
. goredaha
camun iginde daha hizli
degistirir yavas
er .
Y d yayilmasindan.
Huygens bunlara
az deginir.
Girigim ve
kirtnim olaylan
L Pargaciklarla eter 151810 bir
Girigim ve kinnim T ..
arasmdaki etkilegim: darbeler serisi
olaylarinin (Newton . i
eterin dalgalanmalar: degil,

halkalar, ince Filmleri L .
afka‘arl, ince Himerin siireliliklerini parcaciklara | siirekli bir dalga

aktarir. oldugu bir
dalgalanma

renkli sinirlar1 vb.) nedeni:

kuraminda
daha iyi agiklanir
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Newton ve renkler

Newton 151k dalgalarina inanmaz, mikroskobik toplar gibi
dogrusal ¢izgilerde yayilan 1s1k pargaciklarinin, yani foton-
larin sadik bir savunucusudur.”® Bununla birlikte optige ¢ok
biiyiik bir atilim verecektir.

Temel bir deneyi, belki de fizikte yapilmis en sik deneyler-
den birini yapacaktir.

Cam bir prizmanin? yardimiyla giines 1s1g1m renklere ay-
rigtirir — mor, ¢Givit, mavi, yesil, sari, turuncu, kirmizi. Bu ayns-
tirma bilinmiyor degildi, Galilei déneminde Italyanlar bunu
yapmust1, ama bundan higbir temel sonug ¢ikartmamuglardi.

Sekil3.1.
Newton'in deneyi iki prizmanin kullanimina dayanir. Birincisiyle beyaz 15181 renklere ay-
nigtirr. ikincisiyle renklerden beyaz 1511 yeniden olugturur.

25 Newton dalgalan ¢ok iyi bilir. Bir delikten gegen bir 1ginun her yénde 151-
yabilecegini bile anlamigt1. “Bunun igin”, der, “eger 151k bir dalga olsayd,
dogrusal bir gizgide yayilmazdi”. Gergekten de kirtnim olay: vardir, ama
yalnizca eger titregimin dalga boyu deligin boyuna yakinsa olugur.

26 Prizma, kesiti ikizkenar iicgen olan bir tiir yassilagtirilmig piramittir.
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Newton bundan sonra, birincisine 6zdes ikinci bir prizma
kullanmay1 diisiindii. Onu ayrigsmus 151k demetinin igine ters
olarak koydu ve o da ne, mucize!.. 151k prizmadan yeniden be-
yaz olarak ¢ikmist1 (Bkz. Sekil 3.1).

Bagka deyisle, dogal renklerin karisimindan beyaz 15181
yeniden olugturmustu.

Newton bundan sonra ¢6ziimlemesini biraz daha ilerletir.

Birinci prizmadan sonra, diyaframlar yardimiyla, renkli
isinlari tek tek yalitir. Bundan sonra her bir rengi daha da te-
mel bilesenlerine ayristirmak igin birinciye paralel ikinci bir
prizma koyar. Ama o ne, renkler ayrismaz, saf kalirlar (ya da
neredeyse saf). Bir 151n prizmaya kirmizi olarak girince kirmi-
7 gikar, yesil girerse yesil ¢ikar, mavi girerse mavi gikar.

Isigin yedi temel renkten olustugunun, bagka bir seyden
olusmadiginin ispatidir bu.

Bundan sonra kuramini yeni bir deneyle destekler. Bir dis-
kin boliimlerini yedi renkle renklendirir, ardindan diski don-
diriir. Disk beyazimsi bir renk alir (bu, okullarda yaptirilan
ve her zaman pek basarili olmayan bir deneydir!).

Bunu yapmakla fizige 6nemli bir adim attirmis oldu: be-
yaz 1sik 6ziinde karmasiktir, bir karigim s6z konusudur - her
biri kendine 6zgii bir renge sahip yedi farkliigigin karigimi.

Newton'in tiim bu deneyleri, bir teleskop kurmak igin
yaptig1 aragtirmalarin ardindan gelmisti. Once “Galilei usu-
Ii” bir diirbiin yapmisti. Bununla, elde ettigi goriintiilerin
kenarlarinin yanardoner, renkli oldugunu ve renklerin birbir-
lerini hep ayni sira iginde izledigini gozlemlemisti: mor, givit,
mavi, yesil, sari, turuncu, kirmizi.

Bundan, goriintiiye yanardoner bir ¢ergeve veren kenar-
lardaki bu renk ayrisiminin engellenemeyecegi, bu nedenle
asla kusursuz bir diirbiin yapilamayacagi sonucuna vardi (ya-
niliyordu). 11k aynali teleskopu da bu saptamanin ardindan
yapmustl. Merceklerden kaginmak igin!
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Demek ki bir prizma yardimiyla 15181 ayristirmaya da, bu
alacalanma olayin1 anlamak igin girismisti. Yerinde bir girisim!

Ancak bu ige kalkisan ilk kisi o degildir: Hooke, Descar-
tes ve daha bagkalari, bu tip deneylere ondan 6nce girigmisti.
Ama kendinden 6ncekilerden daha ustaca bir deney diizene-
gi sayesinde, bunu derinlemesine ilk anlayan gergekten de o
oldu. Otekiler, gozlem ekranini prizmanin birkag desimetre
uzagina yerlestirmisti. O ise 10 metreye yerlestirdi! Renkler,
kugkusuz soluk ama net olarak ayrilmis ve belirli. Beyaz 1s1-
gin gesitli renklere ayrisimini anlamak daha kolay olacaktir.

Bununla birlikte, Newton hala, 15181n tiifek mermileri gibi
dogrusal gizgilerde yayilan ¢ok kiigiik parcaciklardan olustugu-
na inantyordu; bunlarin yedi tiir oldugunu diisiinmek yeterdi!

Newton bir diizlem {izerine konmus bir yarim mercek
tizerine 151k “diistirerek” sasirtic1 bir olay1 daha kesfedecektir.
Mercegin gevresinde doniisiimlii olarak karanlik ve aydinhik
bolgelerin varligini gozler, bunlar halkalar olarak adlandinr;
daha sonra bunlara sacak da denecektir.

Bunu nasil agiklamali? Newton diretir. Dalgalar: reddet-
meyi surdurur!

Burada Newton karmasik, salt mekanik bir sistem tasarlar
ama kimseyi inandiramaz. Halkalar gozlemi, bilimsel kafa-
larda agiklamasiz kalir. Ama olgu ortadadur.

Beyaz + beyaz = beyaz mu, siyah mi?%

Beyaz ve siyah sagaklarin gizemi...
Newton'dan ve temel nitelikteki deneyinden sonra, Tho-
mas Young'la (1773-1829) yeni bir asamaya gegilecekti.
Thomas Young her alanda yetenekliydi: bilimde oldugu

27 Soyle de diyebiliriz: Isik + Isik = Isik m1, Karanlik mi?
78



pibi edebiyatta, resimde oldugu gibi de miizikte. Ne yazik ki
bu “cokyonli” dahilerin biraktig: biiyiik yapitlar genellikle
pek az sayidadir. Ya ¢ok dagilmiglardir ve belirli bir alana ke-
sin bir katki yapacak kadar zaman ayirmazIlar, ya da kalitede
fazla segicidirler ve o alanda yapabileceklerini kendi kendile-
rine slizgecten gegirirler: “Bir Chateaubriand olmak isterim
ya da hi¢ kimse olmam®”, “Cok yiikselmemek belki ama tek
basina yiikselmek”, soyleyiste hayranlk kazanan tiim bu gii-
zel ilkeler bir¢ok bilim adamini kisirlagtirmistur.

Thomas Young bunun tersi. Her tiirli yetenegiyle her
alanda basarisi1 tam ya da tama yakin.

Biziilgilendiren konuda, yani 1s1k konusunda ikinci sonug
verici deneyi gergeklestirip neredeyse tam kesinlikte bir 151k
kurami ortaya att1 (Bkz. $ekil 3.2).

Sekil 3.2

Girigim sagaklar.

Young'in yariklar deneyi.

Iki yarik, ayn1 11k kaynagiyla aydinlatilir. Iki yarik, 1siklarini ortak bir alan bulunacak
bigimde kirinima ugratir. Bu alanda déniigiimli olarak beyaz ve siyah bantlar goriiliir:
bunlar girigim sagaklaridir.
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Young’un temel deneyi “girigim sagaklar1” deneyidir — bu
terimleri iyi 6grenelim, bunlar fizikte anahtar sozciiklerdir,
bir fizik konusu tlizerindeki konusmayi biraz daha sadelesti-
rirler. Demek ki, girigim.

Bir karanlik odanin duvarinda kiigiik bir yarik agarsak,
bu yariktan ¢ikan 15181n 151k 1511 kuramina tam uymadigin
goriiriiz. Gergekten de yarik bir kez gegildikten sonra 11k fir-
casi genisler ve daha diisiik yeginlikli bir ayla olustugundan,
yangin boyutunun diiglindiireceginden daha genis bir alani
aydinlatir. Bu kirinim olayidir. (Pargaciklarla nasil yorumla-
nir acaba bu?)

Simdi bir degil, birbirine ¢ok yakin iki yarik agtigimizi di-
stinelim. Her biri yaygin bir 151k alan1 doguracaktir.

Iki yarigin arkasina bir ekran yerlestirelim ve iki 11k ay-
lasinin {ist tiste geldigi alan1 inceleyelim. Garip, tuhaf ve bek-
lenmedik bir olay gortiriiz.

Iki 151kl1 alan iist iiste geldiginde, bundan ortaya gikan so-
nucun daha iyi aydinlanmus, daha 1s1kl1, daha parlak olacag;-
n1 diigiinebilirdik. Oysa tersine, ekran tizerinde kirinim gizgi-
lerinin, yani dontisiimlii olarak siyah (evet siyah diyorum) ve
¢ok daha parlak beyaz bantlarin varlig1 gozlenir.

Thomas Young, bu deneyi yaptiginda hi¢ kuskusuz sas-
kinliktan donup kaldi.

Parlak bantlar ona goresorundegildi; olay sezgiye uygun-
du, gilinkii 151k 15181 giiglendirir: bir yariktan gelen 1s1k diger
yariktan gelene ekleniyordu.

Peki ya siyah bantlar?

Gergegi kabul etmek gerekiyordu: 51$in bazi bolgelerinde,
daha fazla 151k karanhigu, siyahi getiriyordu. Isiklarin toplamu siyahti!

Lambanizin yeterince aydinlatmadigini diigtintirsiiniiz,
bir bagkasini satin alirsiniz, yakarsimiz ve odanin o gok bek-
lediginiz aydinlanmasinin yerine duvarlarda siyah gizgiler
gortirstiniiz!
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Ne yapardiniz? Herhalde ikinci lambanin saticisina gider
veona “Kuzum, bana sattiginiz su seytani lamba neden yapil-
mug?” diye sorardiniz.

Tim bunlar1t Thomas Youngin deneyinin sonucuna ne
denli sagirmis olacagini anlatmak igin soyliiyorum.

Anlamasi gerekiyordu.

Ve anladi... onun dehas: da burada zaten.

Isigin bir dalga olduguna dair Huygens'in diisiincesini
animsad. Tabii Newton bunu elinin tersiyle itmisti kuskusuz,
ama o her Ingiliz gibi Newton’a sayg1 duyuyordu. Peki... ya su
kibar Hollandal1 hakliysa?

Oyleyse ona katilip 1s181n pekala bir dalga olabilecegi dii-
stincesini inceleyelim.

Nedir, dalga? Bir almagsmanin, bir titresimin, +1, -1, +1, -1,
+1... degerler serisinin uzayda yayilmasidir.

Karakterleri +1 ve -1 olan bir tiir mors sinyali.

Young'in yariklar deneyini yaptigimizda ekranin tizerin-
de, iki 151k aylasinin st iiste geldigi alanda (+1, -1, +1, -1..) tii-
riinde sinyaller alir1z.

Amaisigin belirli bir hizi vardir ve tiimisinlarin yolu ayni
degildir.

(+1, -1, +1, -1..) dizisi zamanl bir dizidir, tipk: kalp atiglar1
gibi.

Ekranin belirli bir noktasina iki 151k 1511 distiigiina dui-
stinelim.?

Sonucun iki (+/-)'li dizinin toplam1 olmasin1 bekleyebili-
riz. Eger bunlar ortaya, yariklara esit uzakliklarda ulasirsa,
bu durumda bunlan (+1, -1, +1, -1, +1, -1.) + (+1, -1, +1, -1, +1,
-1..) bigiminde toplamamiz gerekir.

Bu da bize (+2, -2, +2, -2, +2, -2...) sonucunu verir, yani bag-

28 (Cok daha sonralari, Davisson ve Germer elektronlar kullanarak girisimler
gergeklestirecektir. Bu, pargaciklarin da mikroskobik boyutta dalgalar ol-
dugu temeline dayanan kuantum mekaniginin ¢ikis noktas: olacaktir.
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langig dalgasiyla ayn1 ama onun iki kat1 genlikte bir almasma.
(#) 1yada ()1 yerine (+) 2 yada () 2.

Ama eger bir birimlik kiigiik bir “gecikme” olursa, (+],
-1, 41, -1, 41, -1..) + (-1, +1, -1, +1, -1, +1..)) bigiminde toplamamiz
gerekir.

Sonu¢ 0, 0, 0,0, 0, 0... olacaktir. Isik olmaz artik!

Buradan hareketle, yariklar arasindaki uzaklik ile sagaklar,
diyelim siyah sagaklar arasindaki uzaklik arasindaki kesin ma-
tematiksel iligkiyi olugturmak kolaydir.

Peki ama bu olay genel olarak tiim titresimler igin gegerli
midir? Evet, kesinlikle. Bunu maviyle oldugu gibi kirmiziyla
da gergeklestirebiliriz. Ses dalgalariyla da gergeklestirebili-
riz.?

Boylece Thomas Young 151g1n gergekten de Huygens'in
disiindiigii gibi bir titresim oldugunu, ama evrensel ortami,
Huygens’in “eter” dedigi boslugu bile titrestiren “6zel” bir
titresim oldugunu agiklayabilir. Daha sonra su temel noktay1
ekler: 151k, sesin yaptig1 gibi kendi yayilmasinin yoniinde (bir
akordeon gibi) titresmez; yayilma yoniine dik olarak titregir.

Bu titresimler bir ortama geldiklerinde girisim olugturur-
lar, yani birbirlerine eklenirler (ya da birbirlerinden ¢ikartilir-
lar) ve 6yleyse, ya gliglenirler, ya da sonerler.

Ama Young kuskusuz, Newtonin 15181n renklere ayristi-
rilmas1 konusundaki tiim ¢aligmalarini gayet iyi bildiginden,
daha da ileriye gider.

“Gergekte”, der, “1s1k bir titresimler karisimidir ve her tit-
resim bir rengin belirleyicisidir”. Demek ki 151k her biri kendi
hesabina hareket eden yedi titresimden olusur.

Eger kirmizi rengi ayirir ve onun tizerinde yariklar dene-
yini yaparsak, kirmizi ve siyah gizgiler elde ederiz. Eger mavi
15181 ayinirsak, Young'in deneyi mavi ve siyah sagaklar: verir.

29 Ay bigcimde Newton'in halkalarinin olusumunu da agiklayabiliriz.
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Bu yolla her 15181, her rengi, onu tagiyan titresimin ayirt
cedici bir biiytikliigiiyle belirlemek olanakl olur. Buna dalga
boyu deriz. Dalga boyu, bir titresimin boslukta en ytiksck
noktasindan (6nceki ornekte +1) hareket edip en diisiik nokta-
sindan (-1) gectikten sonra yine +1'e gelerek katettigi uzaklik-
tir. Iki tepe noktasindan gegmek igin gereken zamana periyot
denir. Dalga boyu, bir periyot siiresince kat edilen uzakliktir.

Ama boyle bir dalga boyunu nasil 6lgebiliriz?

Young, bunu yapabilmek igin, gesitli renklerin yardimiyla,
girisim deneylerine geri doner. Sagaklarin birbirinden uzakh-
ginin olglimii, dalga boylarin1 saptamaya olanak verir.

Ne kadardir bunlar? Gortilebilir aralikta, dalga boyu,
3500 A ile 7200 A arasindadir (1 A yani angstrém = 10" met-
re). Mor 3500 A'a yakindir, kirmiziysa 7.200 Aa.

Utangag bir geng adam

Bilimde “dahilere”, yenilikgilere sayg1 duyulur ve bu degerbi-
lirliktir, ¢tinkii bunlar ¢ogunlukla belirleyici ve kimileyin de
yeri doldurulamaz roller oynarlar. Ama bir diisiince ortada
dolastiginda, belirli bir donemde olgunlastig1 da olur ve mari-
fet onu o anda bagkalarindan 6nce yakalamaktir.

Bu, Fermat’dan beri havada dolasan diferansiyel hesap
diistincesini yakalayip onu tomurcuklandiran ve bunu birbir-
lerinden bagimsiz olarak yapan bir yanda Newton'in, diger
yanda Leibniz’in durumudur.

Isik i¢in de aynis1 oldu.

Young’un i1sik tizerindeki ¢ok onemli ¢alismalarini ger-
¢eklestirmesinden birkag yil sonra, geng Politeknikli Augustin
Fresnel (1788-1827), Young'in tiim sonuglarin1 ondan bagimsiz
olarak yeniden buldu, onlar1 genellestirdi, matematige doktii
-bunu yaptiginda oncelinin tiim ¢alismalarindan habersizdi.
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Fresnel'in aslinda sahip olmadig bir 6ncelige soyundugu-
nu ya da tersine, Young'in “sahneye” kendisinden sonra ¢ik-
mis bu geng Fransizi kiiglimseyecegini dustinebilirdik.

Higbiri olmadi.

Young ¢ok ytice goniillii davranarak Fresnel'i kendisinin
onceden yapmig oldugubuluslar igin kutladi ve Fransizin 6z-
glin katkilarinin altini gizdi. Fresnel’e gelince, Young'in bulus-
larin1 Arago araciligiyla 6grendigi andan itibaren onu ustasi
gibi gordii.

Kisacasi, her ikisi de bireysel zaferden ¢ok gergegin ara-
yisinda, egolarini ikinci plana atip bilimsel etigin her seyin
oniinde gelmesi gerektigini anlayan efsanevi bilim adamlan
gibi davrandilar.

Ne giizel bir ders!

Goriintti glizelse, neden saklansin? Yazismalari ¢ok hostu.
Fresnel: “(..) Buluslarinizin 6ncelligini halkin 6niinde birgok
firsatta seve seve agikladim (.).” Young: “(...) girisim yasa-
larin1 (.) kendi gabalariyla yeniden buldugu anlagilan Bay
Fresnel'in okudugu bir optik ¢alismasini ilk kez duymak (...)
zevkini tattim.” Yine de akademik kalmasina ¢aligilan siirsel
bir ortamda sanirsiniz kendinizi...

Kutuplasma

Gergektende, higsovenlik yapmadan sdyleyebilirizkiFresnel'in
calismasi Young'inkinden ¢ok daha kuramsal, daha sistematik,
daha eksiksiz gortiniiyor (demek ki Politeknik Okulu'nun ileri
derecede, bazilarina gore agiriya kagan matematiksel egitimi
kimi durumda yararh oluyor). Frensel, 6zellikle, karsimiza ¢i-
kan ve Young'in dokunup gectigi tiim 6zel durumlan agikla-
yan genel bir matematiksel formtillestirme gelistirdi.

Ayrica ¢ok 6zel bir olay, gift kirilmayi agikladi.
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Bu olay zaten iyi biliniyordu. Izlanda Spat1” olarak adlan-
dirilan 6zel bir kristal aydinlatildiginda diisen 1s1k 151n1, degi-
sik bigimde kirilmis iki 1s1na ayrilir. Bu pek gizemliydi. Oysa
I'resnel gosterdi ki Huygens’e katilip, 15181n yayillma yoniine
dik bir diizlemde titresen bir titresim oldugunu diistintirsek,
her sey aqiga cikar: zlanda Spati kuskusuz titresimleri iki dik
yonde gegirir, ama ayni hizlarla ve ayni “kirilma indisleri”yle
degil; demek ki bu kristal, 15181 iki bilesene ayrigtirir ve bunu
yapmakla, baslangi¢ 1sininin birbiri tzerine eklenmis (be-
yaz 151g1n birbiri tizerine eklenmis renkleri kapsamasi gibi)
ve simdi kendisinin aynistirdig: iki bileseni iginde tasidigini
actkga gosterir.

Bu iki titresim birbirine karistirilirsa, yeniden baslangig
titresimini olustururlar.

Gilinlimiizde, 151k titresimini yalnizca bir planda gegirerek
gelens1gin yeginligini yariya indiren polarize camlar tam da
bu ilkeye dayanarak iiretilir. ki polarize cam kesistirirsek,
siyah olur! Hig 151k gegmez, glinkii iki 151k plani birbirlerine
diktir. (Su basit deneyi iki polarize gozliikle yapin. Gozliikle-
ri birbirine paralel yerlestirip bir 151k kaynagina bakin, sonra
gozliiklerden birini dondiirin. Bir noktada 1s1k kaybolacaktir
(siyah). Bu, aldatilmadiginiz1 ve gergekten iki polarize gozliik
satin almis oldugunuzu kanitlar!). Bu 6zellik birgok kristalde
ortak oldugundan, kayalardaki madenleri incelemek igin po-
larize mikroskoplar yapilmisgtir.

Giinegin siyah ¢izgileri

Newton, 1s1g1n yedi temel rengin birlesiminden olustugunu
gostermigti. Ingiliz Wollaston 1802'de, ardindan Alman Fra-
unhofer 1814'te, giinesten gelen 15181 gliglii bigimde ayirabilen
bir prizma yardimiyla inceleyerek, giines 1s1ginin farkl renk
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cgizgilerine ayristinlabilecegini gosterdiler. Kimileri yogundu,
kimileri sanki soluktu, ama tayf kesikliydi (Bkz. Sekil 3.3).

Sekil 3.3
Giinegin siyah gizgileri.
Iste Fraunhofer’in giizlemledigi haliyle, ok sayida siyah ¢izgisi olan giineg tayfi.

Bunsen ve Kirchhoff, bir alevin igine Sodyum tozu atip ya-
yilanis181 bir prizma yardimiyla inceleyerek, Sodyumun iyice
belirli kendine 6zgii gizgileri oldugunu ortaya koydular. Ayni
deneyi Potasyumla yaptiklarinda, gizgilerin var oldugunu
ama farkl olduklarin1 gozlediler. Bunun iizerine, olabilecek
tiim kimyasal maddeleri incelediler ve her birinin belirli bir
tayfolgiisii tipiyle ayirt edilebildigini gozlediler. Bu elementler
kanistirilhip atese atildiginda, incelenen gesitli elementlere ait
cesitli gizgiler goruliiyordu. Bu yontemle, optik tayf sayesin-
de, bir alevin (ve daha genel olarak tiim 1sik kaynaklarinin)
kimyasal bilesimini incelemek olanak kazaniyordu. Boylece
gunesin, ondan sonra da uzak yildizlarin kimyasal yapisini
incelemek miimkiin olacakti. “Spektroskopi” ve tayf 6lglimii
yontemi daha niceliksel bir duruma geldiginde “spektromet-
ri” giindeme gelecektir. Astrofizik ve kozmik kimya boyle
dogdu. Ama, siirpriz, mordan kirmiziya renklenmis bu gii-
nes tayfinin tam ortasinda Fraunhofer, siyah¢izgiler belirler...
evet, surpriz!

Newton 15181 bir prizmayla ayristirmisti, Young ve Fresnel
her ikisinden biri siyah olan girisim sagaklar1 olusturmustu,
ama Bavyeral1 optikgi Joseph Fraunhofer’in 1814’te giines tayfi
icinde agiga gikardigl su 476 siyah ¢izginin kaynagi ne ola-
bilirdi? Girisimler mi s6z konusuydu? Ama nerede olusuyor-
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lardi? Siyah girisim sagaklarina gore ¢ok daha diizensiz bir
goriintisleri vardi. Neydi bunlarin kaynagi?

Bunun agiklamasi iki kisimda geldi. Elli y1l sonra. Bunsen
ve Kirchhoff, giines tayfindaki siyah ¢izgiler arasindan iki ta-
nesinin laboratuvarda tanimlamig olduklar1 Sodyum gizgile-
rine karsilik geldigini anladilar. Bunun tizerine, giines 1s1g1n1
ayrigtiran prizmanin oniine Sodyumlu bir alev koymay: ka-
rarlagtirdilar. Biiytik bir sagkinlikla gordiiler ki iki koyu gizgi
daha da koyulasti. Bu durumda Kirchhoff su savi ileri stirdii:
alevdeki Sodyum, giinesin igerigindeki Sodyumun yaydig:
gizgileri yutmustu! Sodyum ayni gizgileri hem yayiyor, hem
de emiyordu! Hayranlik verici.

Kirchhoff, bundan baska bir sonug ¢ikardi. Eger normal
giines tayfinda Sodyumun yaydigi gizgilere kargilik gelen bu
iki siyah cizgi gercekten varsa, giinegle prizma arasinda bu
ayni gizgileri yutan Sodyum bulunuyor olmaliydi. Buna gére
Kirchhoff, Sodyumun emilmesinden diinya atmosferini so-
rumlu tuttu. Yanhs! Ciinkii eger ¢izgileriemen bir atmosferse,
bu, glinesin kendi atmosferidir!

Bagka bir deyisle, eger giines tayf1 siyah ¢izgiler igeriyor-
sa bunun nedeni, giines atmosferinin kimyasal bilesiminin,
Bunsen alevi gibi bir ateg firin1 olan giinesin i¢ kisminin yay-
dig1 kimi 11k gizgilerini siizmesi, elemesi ve emmesindendir.
Gilines 151k yayar, ayn1 zamanda atmosferi de bunun bir kis-
min1 emer.

Bu kesintisiz siire¢ (maddenin 15181 yaymasi/emmesi), 20.
ylizyiin basindaki kuantumlar devrimi sayesinde bir neden-
sellik agiklamasina kavusacaktir.

Ama astronomi gozlemleri bakimindan sonuglari aninda
gorilebiliyordu. Uzak bir gbkcisminden gelen bir 151k aldigi-
muzda, buisikta yayimolaylarigibi, emilme olaylari da tist iiste
gelmistir: yildizlarin kizgin alevlerinden yayilma, yildizlarin
dis tabakalarinca emilme, yildizlar aras1 maddelerce emilme
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vb. Ne olursa olsun, teknik olarak son derece karmasik olan
astronomik tayf incelemesinin, 6zellikle de emilen ve yayilan
gizgilerin incelemesinin, essiz bilgi zenginlikleri tasidig orta-
ya ¢ikti. Yildizlarin kimyasal bilesimini saptamamiza olanak
verir bu! (Bkz. $ekil 3.4). Kozmik kimya dogmustu iste!

Sekil 3.4

Giinesin siyah gizgilerinin agiklamasi.

Giineg, kimyasal bilegimine bagl olarak 151k yayar ve atmosferi yine bu bilegsime bagh ola-
rak 151k emer. Siyah bantlarin varlig1 bu temel kimyasal bilegenlere dayanir. Isik yayma
bantlariyla birlikte bulunurlar. Bu ilke, yayilma ve emilme ¢izgileri bize ulagan yildizlarin
kimyasal incelemesinde de uygulanacaktir.

88



Is1§n hizi

Once bir pargaciklar demeti, sonra da su “eter” denen gizem-
li ortamu titreten bir dalgalar toplulugu olarak kavranan isik,
yok hizli yayilir.

Oyle hizli yayilir ki Kepler ve Descartes gibileri onun ya-
yilma hizinin sonsuz oldugunu savliyordu. Galilei ve Newton
gibi bagkalariysa, bunun belirli bir hiz oldugunu dustintiyor-
du.

Galilei, bunu 6l¢gmek igin bir deneye bile kalkismusti.

Bildigimiz gibi, boyle bir proje igin yeterince duyarl bir
saati yoktu ve ancak: “Gergekten ¢ok biiyiik!” diyebildi.

Elli y1l sonra, Danimarkal1 astronom Romer, 15181n hizi-
n1 belirlemek i¢in Galilei'nin buluslarindan birinden yarar-
land1. Jipiterin uydularindan biri olan Io, Jiipiter ¢evresin-
de 42,5 saatte doner. Yerkiirenin Jiipitere gore ¢ok basit bir
hareketi vardir. Yilin bir yarisinda ona yaklasir, 6biir yari-
sinda ondan uzaklagir. Io uydusunun yeryiiziinden 6lgiilen
tutulmasi, yerkiire Jiipiterden uzaklastig1 sirada ona yak-
lasirken oldugundan daha uzun siirer. Romer, bunu 15181n
hizinin sinirh olusuna bagladi. Ama kitaplarin belirttiginin
aksine, bunun hesabini yapmadi. i1k hesaplamayi, yildizlan
gozlemleyen Ingiliz astronomu Bradley yapacaktir. Yaklagik
olarak saniyede 300.000 kilometre sonucuna vardi. Bu ¢ok
iyi bir sonugtu!

Ama asil kesin ol¢iimi 1849'da Hippolyte Fizeau ya-
pacaktir. Fizeau, ayni ¢izgi lizerine biri Suresnes’e, digeri
Montmartre’a, aralarinda 8.633 metre uzaklikla (tam ayni
gizgiye yerlestirmek kolay olmasa gerek!) iki diirbiin koy-
du. ikinci diirbiine Fizeau, mercegin yerine 151k yansitan bir
ayna yerlestirmisti. Birincisine de ¢ok giiglii bir lambadan
151k yollayip doniis 1sinin1 gozlemesini saglayan yar yansi-
tic1 bir ayna yerlestirmisti. Ilk diirbiiniin ¢ikisina, hizin1 de-
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gistirebildigi digli bir tekerlek yerlestirdi. Digler ve oyuklar,
aralikly, kirpisan bir 151k yayacak bigimde “kare”ydi. Ama
bu digli tekerlek ikinci diirbiinden yansiyan 15181 durdurma-
ya da olanak veriyordu.

Eger disli tekerlegin hizim1 uygun bigimde ayarlarsa,
birinci diirblinden ¢ikan —ve ikincinin aynasindan yansi-
yan- bir 151k demeti, Suresnes’teki mercegin oniine gelen bir
sonraki kare dis tarafindan durdurulacakti. Bu durumda,
Suresnes’teki gozlemci, Montmartre'daki 1siltinin bir “tutul-
masin1” gozlemleyecekti.

Tam olarak belirtmek gerekirse, tekerlegin 720 disi vard,
gerekli doniis hizi saniyede yaklagik 12 turdu. Buna gore 151-
gin hizini saniyede 315.000 kilometre olarak hesapladi.

Bir sonraki yil, siradisi iki deneyci, 6nce arkadas sonra ra-
kip olan Fizeau ve Foucault arasinda getin bir yaris goriilecek-
tir. Birinci dereceden oncelikli bir baska probleme yogunlas-
muglardu.

Isik havada mi, suyun iginde mi daha hizhidir?

Suresnes ile Montmartre arasindaki alani suyla doldur-
ma umudu olmadigina gore, bagka diizenekler diisiinmek
gerekiyordu. Foucault ve Fizeau bunlardan ¢ok daha parlak
olanlarini icat ettiler; bunlarda 151g1n yolculugu, bu kez de
¢ok hizli donen bir aynadan hareketle, yaklagik yirmiser
metrelik uzakliklar {izerinde gergeklesiyordu. Foucault ya-
ris1 kazandi ve sonucu ilk veren o oldu, ama Fizeau birkag ay
sonra onu dogruladr: 151k havada, suda oldugundan daha hizli
yayilir. Boglukta daha da hizli yayildigr da ¢ok gegmeden anla-
silacakti.

Isik kesinlikle bir dalgaydi... ama ¢ok hizl bir dalga.



Renkler

Beyaz 1s181n bir renk karisimindan olustugunu agikladiktan
sonra, 151g1n dalga yapisinda oldugunu soyledik. Daha sonra
isigin su efsanevi hizinin hangi yontemle olgtildiigiinti gor-
diik. Tiim bunlarin arasinda ne tiir bir baglant1 var? Ya gozii-
miiz, o ne rol oynar?

Eskiler 15181 goziin yarattigina inanirlardi. Buglin buna
pulliyoruz, ama bu diisiince o kadar da sagma miydi?

Bu karisikliga biraz diizen vermeye galigalim.

Once, 151810 hiz1. Boglukta tiim renkler igin aynidir (kuru
havada da). Eger Fizeau'nun deneyini farkli renklerdeki lam-
balarla yinelersek, hemen hemen ayni hizi elde ederiz, ama
tam olarak degil. Ciinkii 151k, maddeden gegerken onunla et-
kilesir ve bu etkilesim titresim frekansina, yani renge bagh-
dir.

Demek ki madde igerisinde renkler farklh hizlarda yayi-
lirlar ve prizmanin 15181 ayristirmasina olanak veren tam da
bu farktir. Ama yineleyelim, boslukta tiim renkler ayn1 hizda
yayilr.

Beyaz 15181n yedi temel rengin karisimindan olustugunu
sOylemistik. Ne var ki Newton'in deneyiyle kesin olarak agi-
ga cikarilan bu boliinme, yalnizca bizim goziimiize ve 151g1n
onda uyandirdig1 duyulara baghdir. Isigin titresim frekans-
lar1 siirekli degisir. Retina kimi frekanslara kars: duyarhdir;
bunlar gortilebilir tayfa ait olanlardir. Bunlar segen gozdiir.
Oyleyse eskiler 1s1g1n yaratihisinda goze bir rol verirken yanil-
mamiglard.

Goze etki eden 151k beyaz 1s1ktir. Gozii etkilemeyen daha
yuksek frekanslar vardir, bunlar morétesi 1isiklardir; daha dii-
sk frekanslar da vardir, bunlar da kizil6tesi 1siklardir. Bun-
lar prizmayla ayristirmada, goriiliir renklerin her iki yaninda
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kimildayan “bir seyler” oldugu gosterilerek kolayca agiga ¢1-
karilir. Kugkusuz, bunu 6lgebilir, sonra da daha gelismis yon-
temlerle inceleyebiliriz (insan goziiniin gormedigi renklere
duyarli maddeler ve hayvanlar vardir).

Oyleyse renkleri renk “yapan” gozdiir.

Diisiinmemizi bu ¢ercevede siirdiirebiliriz. Tiim renkler,
ti¢ birincil renk kullanilarak yeniden olusturulabilir. Televiz-
yonda ¢ renk kullanilir -kirmizi, yesil, ve mavi (Bkz. Sekil
3.5)- ve tim renkleri elde etmek i¢in bunlar iist tiste konur.

Iki renk kanistinldiginda beyaz 15181 veriyorlarsa, bunlara
tamamlayici renkler denir.

Kirmizi+mavi+yesil = beyaz olmasindan hareketle bir dizi
eglenceli denklem yazabiliriz.

Ornegin,

Sar1 + mavi = beyaz, ¢linkii sar1 = kirmizi + yesil.

Ayrica renkleri toplayarak, iist iiste ekleyerek degil, bir-
takim bilesenlerini bir filtreyle eleyerek bir renkler biresimi
gerceklestirebiliriz. Elemeyle biresimdeki ti¢ temel renk, ma-
genta, cyan (bir tiir mavi) ve sari filtreleridir (siklikla yanhs
olarak kirmizi, mavi ve sar1 da denir bunlara). Bunlar boyaci-
ligin ve fotografgiigin temel renkleridir.

Tim bunlarin agiklamasi nedir? Bir rengin tek bir titre-
sim frekansiyla degil, frekanslarin bir siireklilik igindeki da-
gilimiyla belirlendigidir. Buna karsin goz, siirekli bigcimdeki
frekans dagilimlarina kesikli olarak tepki gosterir. Boylece
ekleme ya da ¢ikarma yoluyla yapilan renk karisimlari anlagi-
labilir duruma gelir, glinkii sekilde gordiiglimiiz gibi, degisik
renklerin tayflarinin kendileri siireklidir.

Goziin ayn1 derecede temel, ayn1 derecede belirgin ikinci
bir 6zelligi, gorsel izlenimlerin kalicilhigidir.

Fizeau'nun deneyinde, sinyalin Montmartre’da parilda-
digin1 ve sonra da donen garklar engellediginde sondiigiinii
gormek igin bu izlenimden yararlanilmisgti.
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Toplamah kangpym

aresyen yada aktanlen enesfi
aresyan yada sktanlen enerf

Sekil 3.5.

Renklerin nasil toplanabilecegini ya da gikartilabilecegini gosteren sema. Solda, renkler
toplaniyor. (g temel renkten, Mavi-Yesil-Kirmizi'dan hareketle

beyaz bir 151k elde ediliyor. Asagida her rengin “tayfi” gosteriliyor. Bunlar toplanarak be-
yaz 151k yeniden olugturuluyor. Sagda, tersi yapiliyor; beyaz 151k, Sari-Magenta-Cyan renkli
filtrelerle stiziililyor. Birbirini izleyen bu filtrelerin her biri tayfin bir kismin eliyor ve so-
nunda siyah elde ediliyor.
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18. ytizyilda Basrahip Nollet'nin buldugu, goziin bu izle-
nim 6zelliginden, Lumiere kardeslerin 1895'te icat ettigi qig1r
agic1 bir alette yararlanildr: sinema. Ancak bu teknik ¢ok yavas
gelisti ve ona tam hakim olabilmek i¢in bugiin ad1 unutulmus
Dubosc (1841), Cook ve Bonelli (1861), tinlii Maxwell (1865) ve
Marey’in (1882) adlariyla belirlenen bir¢ok asamadan gegmek
gerekti; hepsi de ¢oziime yaklagsmisti, ama hepsinin de hede-
fi, donen cisimlerin arastirilmasindan (bu, stroboskopiyi do-
gurdu) kuslarin uguslarinin incelenmesine kadar uzanan salt
bilimsel amaglardi, sanatsal uygulamay1 da unutmayalim. Bu
destan lizerine kocaman kitaplar yazild...

Birkez daha, kafalarin evrimi tekniklerinkinden daha ya-
vas olacakt.

Her neyse, yanilmaktan korkmadan sunu sdyleyebiliriz ki
renkli sinema insan goziiniin bir icadidir. Hayvanlar siyah-
beyaz bir filmi bizim gibi algiliyorlar ama kuskusuz, renkli
bir filmi bizimle ayn1 bigcimde algilamiyorlar!
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4
Sihirli Uggenler

Astronomi belki de en eski bilimdir; gokytizi, 6zellikle ge-
celeri, o denli biiyiileyicidir. Gokteki binlerce yildiz dyle bir
enginlik duygusu verir ki aninda Tannlarla dogrudan bir
iligkiyi ¢agristirir (onlardan yayilan isik da bu duyguyu giig-
lendirmek igin cabasidir!) Isik-Astronomi-Tanri, iste sihirli
baglanti.

Zaten tiim dinler her enlemde, tiim devirlerde, Tanrilarin
kralligin1 gokyiiziine yerlestirmistir. Bu nedenle astronomi-
nin, baglangictan beri tanrisal bir kokusu vardir ve tam da
astrolojiyle karnistinlmasindan dolay: hep ilgi ¢ekmesi ¢ag-
mizda tiim astronomlarin canini sikar. Claudius Ptolemaios
firavunlar icin yildiz fallar1 yapiyordu, Tycho Brahe'nin Da-
nimarka kral igin, Johannes Kepler’in imparator igin ya da
Galilei'nin Venedikli armatorler igin yaptig: gibi.

Ingiltere kral kraliyet astronomu unvanini olusturduy-
sa ve Fransa krali astronomlardan olusan 6zel bir bilim
adamlan grubu kurduysa da, bu, bilim agkindan degildi.
Onlar da kendilerine gelecegin bildirilmesini istiyorlardi!
Oyleyse, giiniimiiz astronomlar astrolojiye bir seyler borg-
lular! (Giiniimiizdeki kotii kullanimlari benim gibi onlar da
kinasalar da.)
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Tarihin cilvesine bakin ki modern astronomi gelecegi soy-
lemekten ¢ok uzak, bize ge¢mis hakkinda, Evrenin gegmisi
hakkinda pek ¢ok sey anlatir.

Bu daha az riskli! Ama ayn1 derecede de olaganiistii oldu-
gunu belirtmek gerekir.

Gezegenler ve yildizlar

Gokcisimlerinin gozleminin heniiz giplak gozle yapildigy,
ama gittikge daha gelismis aletlerin (bir ucundan goézle baki-
lan, agilar {i¢ boyutta 6lgmeye yarayan tahta ¢emberler bag-
lanmuis, agik ya da kapali uzun tiipler; adlar da pek siirseldi:
halkali kiire, usturlap, cetvelli kadran, alidad) kullanildig1 d6-
nemde gezegenlerle yildizlar agikga ayirt edilmisti.

Yakin gokcisimleri ve uzak gokcisimleri bulundugu bili-
niyordu.

Her ikisi de gece gokyliziinde parliyordu, ama yildizlar
sabitti, gezegenlerse (gezen gokcisimleri) gokyiiziiniin derin-
liklerinde deviniyorlardi. Kimildiyorlardi, doniiyorlards, ki-
misi olduk¢a karmasgik bir bigimde.

Buradan, yildizlarin bizden uzakta, ¢ok uzaktaki biiytik,
sabit bir kiire iizerinde yerlesmis olduklari, gezegenlerinse
yerkiireyle bu sabit yildizlarin kiiresi (“sabitler kiiresi” deni-
yordu) arasindaki uzayda yer degistirdikleri gibi, aslinda ol-
dukga dogal bir diistince dogdu.

Yildizlarla gezegenler arasindaki bu ayrim bugiin de ge-
cerlidir.

Uzaklik olgiitli yine tam olarak igler, ¢linkii geceleri go-
rebilecegimiz en yakin yildiz olan Alfa Centauri li¢ buguk
151k-y1li*? uzakliktayken, en uzak gezegen Pluton bes 151k saati
uzakliktadir (yani 6.000 defa daha yakin).

30 Birigik yih, 151810 bir yi1lda katettigi uzakhiktir.
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Ancak bu oOlciite daha da temel nitelikte bir ikincisi ek-
lenir. Gezegenler soguk gokcisimleridir. Parlak olmalar: yalnizca
giinesin 151811 yansitmalarindandir.

Buna karsilik, yildizlar 11k yayicl, yanan gokcisimleridir.
Bunlar, sicakliklar1 milyon ya da milyar derecelerle 6lgtilen ve
uzaya hatir1 sayilir niceliklerde enerji yayan dev niikleer ka-
zanlardur. Iste astronomide iyi yapilmas: gereken birinci ay-
rim. Buna, kolay anlasilir ama temel 6nem tasiyan bir bagkasi
cklenir: Giineg bir yildizdir, bizim yildizimizdir ve bu yildizin
cevresinde gezegenler doner, bunlardan biri de yerkiiredir.

Sihirli ii¢gen, yani gokbilimcinin temel araci

Klasik astronomiyi, yani tiim bunlar1 kusatan1 anlamak igin
tiggenler ve bunlarin 6zellikleri {izerine birtakim bilgiler ge-
reklidir.

Evet, biliyorum, bu soyledigimde epey okuyucuyu yildir-
ma riski var; belki de her seyi, yalnizca sistemli okuyucularin
okudugu ekler kismina atmaliydim, ama ne yapalim, riski
goze aliyorum.

Sizi okul siralarina geri gotiirmiiyorum, size, “Kes sesini,
corban ig, 6gren, ise yaradigin1 daha sonra goreceksin” de-
meyecegim. Hay1r, size yalnizca, “Uggenler 6nemlidir!” diye-
cegim.

Eskiler (Yunanlar, Babilliler, Misirhilar) iiggenler sayesin-
de son derece 6nemli, sayisiz seyi anladilar, diisiintin bir kez:
yerkiirenin yarigapini, yiizeyinden hareketle hesapladilar, ar-
dindan da diinya-ay uzakhgini.

Ardindan, adim adim arastirarak, diinyanin giinese uzak-
ligin belirlediler, sonra da giinesin ¢apini. Tek araglar gozleri
ve liggenlerdi!
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Uggenlerle ilgilenmek icin bir neden yok mu?

Ik kavram: iiggenler arasinda bir tanesi vardir ki hepsin-
den baskindur: dik iigcgen. Bir agis1 dik olani.

Neden hepsinden 6nde gelir? Ikizkenar iiggen (iki kenar
esit) ya da eskenar tli¢gen (li¢ kenar esit) cok daha sik, diyecek-
siniz bana. Ayrica simetrinin sirlar1 her ikisinde de saklidir.

Ama hayir, 1srarhyim, en 6nemlisi dik tiggendir!

Birinci neden, herhangi bir li¢genin iki dik ticgene bolii-
nebilmesidir. Bunun igin bir koseden bir kenara (herhangi
birine) bir dik indirmek yeterli olur. Ikincisi, bir dik iiggenle
bir¢ok seyin hesaplanabilmesidir.

M.O. 550'ye dogru, Misir firavunu Amasis, kendisine daha
ylksegini yaptirabilmek igin biiyiik Keops piramidinin yiik-
sekligini 6lgmek istedi. Ama igi dolu, ytizeyleri egimli bir nes-
ne olan piramidin boyu nasil 6lgtiliir?

Ona Yunan adas1 Milet’te dahi oldugu séylenen bir mate-
matik¢inin yasadigindan soz ettiler (medyanin tamtamlar1 o
cagda da galardi). Thales gemiye bindi, Misir'a vardi ve Giza
yaylasina gitti. Giinesin batmasin1 bekledi ve agiklad:: “Za-
mani geldiginde geri gelip Keops Piramidinin yiiksekligini
verecegim.” (Bkz. $ekil 4.1). Ardindan Misir'inileri gelenlerini
biiyiik bir sagkinlik iginde birakarak Yunanistan’a geri gitti.
Peki ama ne zaman gelecekti?

Gergekten de Thales, Ekim ayinda yine Misir'a geldi. Yine
gunes batmadan Giza'ya ¢ikti. Ardindan, kendi boyunu ol¢-
tiikten sonra, kumun tizerine bu uzunlugu isaretledi ve bekle-
di. Giines biiyiik piramidin tabanlarindan birine dik bir diiz-
lemde batiyordu. Piramitlerin dev golgesi yere diisiiyordu. En
kiigiik golge, Thales’inki de yere diisiiyordu. O anda Misirhlara
sunu soyledi: “Benim yere diigsen golgem benim boyuma, yani
isaretledigim yere geldiginde, yerde piramidin golgesine karsi-
lik gelen bir isaret koyun. Yiiksekligini 6l¢miis olacaksiniz.”
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Sekil 4.1

a) Thales'in Keops piramidinin yiiksekligini dlgmek iin kullandig1 yontem.

Giineg iginlarinin iki ikizkenar dik iiggen olugturmasini saglady; birinin tabanin Slgmiigtii
(kendi boyu).

b) Daha sonra, ilerinden birinin yiiksekligi ve uzunlugu bilindigi anda, herhangi bir ben-
zer dik iiggenin ayn1 igi gordiigiinii anlad1.
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Thales benzer ikizkenar dik ii¢genlerin ne oldugunu diin-
yaya boyle gosterdi. Bigimleri, agilar1 ayniydi, boyutlarinin
orani sabitti ama biiyiikliikleri farkliyda.

Aslinda Thales’in, golgesinin kendi boyuna ulagsmasim
beklemesine gerek yoktu, daha sonra anlayacag: ve kanitla-
yacag gibi, bu 6l¢iimii her an yapabilirdi. Ama ne 6nemi var,
tarih giizeldir.”

Bu benzer ii¢genler teoremi sunu kolayca kanitlamaya ola-
nak verir: bir iiggenin agilari toplamu bir diiz agiya egittir (180°).

Bir siire sonra, Pythagoras, matematikte ikinci bir temel
teoremi ispatladi: “Bir dik ii¢gende hipoteniisiin karesi, eger ya-
nilmiyorsam, diger iki kenarin kareleri toplanuna egittir.”

Bu teorem bir matematik anitidir, oysa kaniti, geometrik
cizimler kullanarak ¢ok kolay yapilabilir.

Uggenlerin 6zelliklerinin olusturdugu tiim bu donanim
astronomide biiyiik 6nem tasiyacaktir. Sunu akilda tutalim:
bir dik iliggende iki 6geyi (bir ag1 ve bir kenar) bilmek her seyi
hesaplamak igin yeterlidir.

Ugiincii nokta: herhangi bir dik iicgende agilar: 6lgmek, ki-
mini iirperten ama alismaniza yardim etmek istedigim iki
sozciik/kavram sayesinde olanaklidir: siniis ve kosiniis.

Siniisle baglayalim. Sabit egimli bir yol boyunca ¢iktiginiz
diisiiniin. Bu yol boyunca 1 uzakhgini (1.000 metre) astiginiz-
da, h (100 metre) yiiksekligine ¢itkmus olun.

Iste, egim agisinin “siniis”ii h/l oranindan bagka bir sey
degildir. Ornegimizde 100/1.000 = 0,1dir.

Bir trigonometri cetvelinde (bugiin sonug hemen tiim he-
sap makinelerinde programlanmistir) eger siniis degeri 0,1
ise, bu durumda yolun egiminin 6° oldugunu (siz de bakin)
gorebilirsiniz.

31 AndréPichot, La Naissancedalascience, 2. La Gréce présocratique (Bilimindogusu,
2. Sokrates 6ncesi Yunan), Paris, Gallimard, coll. “Folio essais”, 1991.
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Yol yokus yukar: ¢ikmiyorsa, egim sifira esittir ve dogal
olarak h de. 1.000 metrenin sonunda baslangicta oldugunuz-
dan daha yiiksekte olmazsiniz. Egim 30° ise, siniisiin degeri
0,5'tir: 1.000 metrenin sonunda 500 metre tirmanmis olursu-
nuz.

Eger ne kadar tirmandiginiz1 6lgmek yerine, yatay olarak
ne kadar (x) ilerlediginizi 6l¢mek istiyorsaniz, eldeki aginin
kosiniisiinden hareket edebilirsiniz, yani x/1. Iste simdi her
seyibiliyorsunuz. Gordiiniiz mi, pek de korkung degilmis...

Bu noktadan sonra gokbilimciler inanilmayacak kadar
cok seyi Olgtiiler!

Diinyanin yarigap1? Eratosthenes bunu hesaplad: (Bkz. 10.
Boliim).

Ardindan, Ay tutulmalarina dayanarak, Ayin gapi/Diin-
yanin gap1 orani 6lgiilebildi ve bundan Ayin ¢api gikarilabildi,
vb. (Bkz. Sekil 4.2).

¢
P
‘ Gune@
& 2

¢

Sekil 4.2

Ayin yerkiire tarafindan kapatilarak tutulmasinda, Ayin, yerkiirenin golgesi olan karanhk
alani gegmesi igin gereken siire olgiiliir.

Ayin yerkiire gevresindeki doniig hiz1 biliniyorsa, bundan yerkiirenin golgesinin alanina
oranla ve dolaysiyla yerkiirenin ¢apina oranla Ayin boyu hesaplanir.
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Gezegenlerin hareketi: Ptolemaiosa kars: Kopernik

Bilimsel olsun olmasin bir¢ok kitap, Kopernik’in 1543'te ge-
tirdigi biiyiik bilimsel devrimden s6z eder. Kimilerine gore
bilim, bu Kopernik devrimiyle baglamstir.

Bana gore bu, Kopernik’e fazlasiyla verilmis bir onurdur
ve agtklamasi, her seyden 6nce, Kopernik’in bir kilise adami
olmasi ve kesislerinin araciligiyla Tarihin biiyiik bir kismini
yazan Kilise'nin bize kendisini bilimsel ilerlemenin 6nemli
bir motor giicii olarak —-Galilei'ye agilan davaya ragmen- gos-
termek istemesidir.*

Nikolas Kopernik 1543'te, o giine dek kabul goren ve Yu-
nanlara, 6nce Aristoteles’e ardindan da Ptolemaios’a dayanan
kuramlarla ters diisen bir Evren agiklamasi yaparak, Giinesin
Diinya etrafinda degil, Diinyanin Giines etrafinda donduigii-
nii One stirer.

Ona gore “Evrenin merkezi” Diinya degil, Giinesti. Giine-
sin yerkiirenin gevresinde dondiigii Jeosantrik (Jeo = Yunanca-
da yerkiire) [yermerkezli] kurama kargi, Heliosantrik (Helios
= Yunancada giines) [giines merkezli] kuram s6z konusudur.
One siiriilen kanitlan iyi biliriz: Jeosantrik kurami destekler
yonde, Giines dogudan “yiikselir”, 6glende gokte en ytiksek-
tedir ve batida batar, merkezde oldugundan dolay: da tanim
geregisabitolan yerkiirenin ¢evresinde donduigii “apagiktir”.®
Diger gezegenler de yerkiirenin gevresinde donerler. Bu bakis
ags1 yerkiireyi diinyanin, Evrenin sabit merkezi yapar. Yerkii-
re, Evrenin en basta gelen varliginn, Insanin yagam yeridir;

32 Dolayh olarak éyle oldugu kugkusuz!

33 Giinesin yerkiire gevresindeki déniislinii “kanitlamak” igin yerkiirenin bu
sabitligi vazgegilmez bir kosuldu, ¢iinkii eger yerkiire dénseydi, giinesi
déndiirmek zorunlu olmayacakti. Bu nedenle biiyiik bilimsel tartigmalar-
da, 6zellikle Galilei’yi ilgilendirenlerde, yerkiirenin giinesin gevresindeki
hareketi gibi kendi ¢evresindeki doniisii de reddediliyordu. Bu nedenle bu
iki hareket kimileyin birbirine kangtirilr.
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Pythagorasin ve daha sonra da kendi hocas1 Platon’un dile
getirdigi kuskulari silen Aristoteles’in goriigii buydu. Ama bir
gun goriiniiglerin ilerisine gegip, gezegenlerin geceleyin gok-
yliziinde gozlemledigimiz hareketlerini gelismis bir kuramla
aciklamak gerekiyordu. Bu isi Lagidesler doneminde (90-168)
Iskenderiye’de yasayan Claudius Ptolemaios yapti Onlar,
kendileri de bagka ¢emberlerin ¢evresinde donen ¢emberler
tizerine kurulmus ustalikli geometrik yapilar yardimiyla son
derece gelismis bir bigimde formiillestirdi (Bkz. Sekil 4.3).

Kurdugu model oylesine dahiyaneydi ki gezegenlerin
gokteki hareketlerini biiytik bir kesinlik iginde 6ngormesine
olanak veriyordu. Bunun sayesinde yildiz fal aletleri (!) yapa-
rak ¢ok para kazandi.

| o
[} Yerkqire
-
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Sekil 4.3

Ptolemaios’un yermerkezli sisteminde gezegenlerin yerkiireden goriinen yoriingelerini be-
timlemek igin diiglindiigii yap1. Bir yoriinge diigiiniiyordu, bu yoriinge iizerinde de kiigiik
bir gember doniiyordu; gezegenler bu kiigiik gembere baghydi.

Sagda, elde edilen yoriinge (Merkiiriin yerkiireden gézlenen yoriingesine gok benzer).

Gezegenlerin yoriingelerine ve Diinya etrafinda donen
Giinese iligkin kuram, 18. ytizyila, hatta 19. yiizyilin bagina
dek Hiristiyan kilisesinin resmi 6gretisi oldu. Bilim adamla-
rina gelince, onlar bilimin iki devinin, Kepler ve Galilei'nin
caligmalari sayesinde goriis degistirdiler.
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Aristarkhos

Aslhinda Ptolemaios’tan ¢ok once (ama Aristoteles’ten sonra,
M.O. 384-322) bagka bir Yunanl, Sisaml Aristarkhos (M.O.
310-230), Giinesin Diinya etrafinda degil, Diinyanin Giines et-
rafinda dondiigii diisiincesini ortaya atmisti.

Bunu bilimsel denebilecek ¢ok ciddi temellere dayanarak
yapmusti.

Aristarkhos bir liggenleme yontemiyle (yine!) giinegle ara-
mizdaki mesafeyi hesaplamusti.

Yarimay doneminde, giinesin yaydigi isinlarin Diinya-Ay
dogrusuna dik oldugunu gormiuistii (Bkz. Sekil 4.4).

Giinesin kayboldugu yeri hedefleyerek iki agisin1 bildigi
bir dik liggen olusturabiliyordu. Yine bir liggenleme galisma-
styla hesapladig1 (Ayin biiytikliigiinii ve onu hangi agiyla gor-
digiimiizii bilmek yeterlidir) Diinya-Ay uzaklgini bilerek,
glnese olan uzakligi hesapladi.

Giinesin, Diinyaya Aydan 19 kat daha uzak oldugunu buldu.

Ay ’/

Yerkiire Giineg

Sekil 4.4
Aristarkhos’un yarimayin kavugma konumunu kullanarak giinegin diinyaya uzakhigin: belirleme-u
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Gercekte Giines 400 kat daha uzaktir. Ama Aristarkhos'un
elinde 90°ye bu derece yakin agilan kesinlikle dl¢mek igin
aleti yoktu ve yanilma payinin bu kadar biiyiik olmasini an-
layisla karsiliyoruz.

Demek ki hesab1 dogru degildi, ama ¢ok uzaklardaki Gii-
nesin ¢ok biiyiik olmasi gerektigini ileri siirmesi igin yeter-
liydi (ayn1 biiytikliikteymis gibi goriinmesine karsin Aydan
20 kez daha uzaktaysa, demek ki gergekte 20 kat daha biiyiik
olmalidir, bu kadar basit) ve eger Giinesin Diinya etrafinda
dondigiini kabul edersek, ¢ok biiyiik nesne kiigiik olanin
cevresinde doniiyor olur, hem de basdondiiriicii bir hizla.
Devrimci bir kuram mi1?

Ne olursa olsun bu onu suglamalar igin yeterliydi. Ona
bir dava agildi. Onu suglayabilmek icin Atina’dan 6zel olarak
bir sofist, Kleantros getirtildi.

Aristarkhos tam zamaninda ortadan kayboldu ve ondan
bir daha hi¢ haber alinamada.

Kopernik

Yiizyillar gegti...

Polonyali bir kesis, Nikolas Kopernik (1473-1543), Aris-
tarkhos’un kuramini toprak altindan gikartti ve tiim gezegen-
lerin (dolayisiyla yerkiirenin de) kendi etraflarinda donerken
ayn1 zamanda da Giinesin ¢evresinde dairesel yoriingeler
tizerinde dondiiklerini 6ne siirerek, bir Giines sistemi modeli
insa etmeye koyuldu. Amaci kuskusuz, gokyiiziinde gozle-
nen gezegenlerin hareketlerini Ptolemaios’tan daha iyi 6ngo-
rebilmekti...

Salt cemberlerle sistemi iyi “islemiyordu”. Bu durumda o
da kiigiik gemberlerin daha biiyiik gemberler tizerinde donti-
sii ilkesine basvurdu, ¢iinkii yerkiireden goriindiigii kada-
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riyla gezegenlerin tiim hareketlerinin karmasik yoriingeleri
vardi - ve higbiri basit bir elipse benzemiyordu. Kisacasi, o
da gergek bir saat mekanizmasi kurdu!

Sonugta Kopernik, merkeze Diinyay: degil, Giinesi koydu-
gunu bir yana birakirsak, Ptolemaios’unki kadar karmasik bir
sistem yapti.

Bunun onun galigmasini kolaylastirdigi soylenemez. Uste-
lik gezegenlerin hareketlerini kestiren tablolar1 Ptolemaios’un
hesapladiklarindan biraz daha az basarilyd:; daha az 6zen
gostermis olmali.

Kesis Kopernik, piskoposlar ve bagpiskoposlar arasinda hos
ve rahat bir yasam stiriiyordu. Kuraminin Kilise’yi ve kurulu
diizenden yana kafalar: afallatma riski tagidigindan korkarak
onu gekmecelerine sakladi. Ama Rheticus adl1 gengbir Rheticus
stajyer, onun dustincesini dahice bularak bundan kimi alintilar
yayimlamay kararlagtirdi: bunlar nezaketle kargilandi, bagka
bir sey olmadi. Boylece Kopernik, Retikus’un 1srariyla, yapitini
biitiin olarak yayimlamaya karar verdi. Onu yayimlamaya ha-
zirlaniyordu ki.. 6ldi. Yil 1543'tii; yapit De Revolutionibus adiyla
yayimlandi. Pek az dikkat gekti, Kilise’de de. Yalnizca o sirada
ana koldan yeni ayrilmis olan Protestanlar, kitaba kizip kopiir-
diiler: Luther, Calvin, Melanchthon, hepsi onu tehlikeli bir deli
olmakla suglayarak intikamci nakaratlar diizdiiler. Ama Katolik
Kilisesi'nin higbir tepkisi olmadi. Kopernik bir kesisti ve onun
kendi gevresinde kitap sanki hi¢ kimsenin dikkatini gekmiyor-
du. Yoksa en iyi savunma sessiz kalmak miydi?

Devam edecek...

Tycho Brahe

Danimarkal1 Tycho Brahe (1546-1601), astronomi gozlemcileri-
nin prensi olarak goruliir.
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Diistiniin ki onun gokylizii gozlemleri, yildizlarla ilgili
olanlar olsun, Siipernova patlamalar1 ya da kuyrukluyildiz-
lara dair olanlar olsun, bugiin hala astronomi kataloglarinda
yer aliyor; oysa bunlar dort yiiz y1l 6nce, giplak gozle yapildi-
lar! (Tycho Brahe, Galilei'nin 1609'dan baslayarak kullanima
koydugu astronomi diirbiiniinii birkag y1l arayla kagird: — Bi-
lim igin biiyiik bir kayip bu.)

Bu adam destans: bir kisilikti. Soylu, kibirli, asagilayici ve
sorba, dinamik, girisimci, coskulu; salt astronomiye ayrilmig
bir adada Uraniburg adin1 verdigi bir g6zlemevi kurmak igin
Danimarka kral II. Frederik’i raz1 edip iznini almisti.

Orada, gorkemli binalarda, tam diktatorce ve hatta kaba-
likla yonettigi sayisiz hizmetkar ve yardimaiyla gevrelenmis
olarak gozleme araglar gelistirdi ve gokytiziiniin oldukga ke-
sin gozlemlerini biriktirerek kitaplarin biitiiniinii ¢ok degerli
rakamlar, notlar ve agiklamalarla doldurdu. Bunlar daha son-
ra, herkesin bildigi astronomi gozlemleri katalogu Uraniburg
Tablolarini olusturacaktir.

Danimarka krali II. Frederik astronomiyle neden bu dere-
ce ilgiliydi?

Yanit yine ve hep aynr: kendisi igin yildiz fallar1 baktirip
gelecegi gormek. Tycho Brahe bunu diizenli olarak yapiyordu,
yakin gelecek ve uzak gelecek igin.

Ne yazik ki II. Frederik’ten sonra gelen Christian'in astro-
nomiye ilgisi daha azd1 ve Tycho artik ¢ekilmez ve doyumsuz
bir duruma geldiginden onun kaynaklarini kesti. Tycho Bra-
he, 6fkeden Danimarka’y terk etti.

Bitti Uraniburg, bitti kéleler ordusu! Ama Tycho Brahe kisa
bir siire sonra, o da gelecegini bilmek isteyen ve kendi yakininda
bir imparatorluk matematikgisi ve astronomu (gtizel bir unvan!)
makami olusturmusg olan Imparator Rodolf'un yanina girdi.

Imparator bu makama Tycho Brahe’yi atadi, ona iyi bir
odenek bagladi ve Cekya’da Benatki Satosu'nu verdi.
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O sirada Tycho bir doniim noktasina gelmisti. Tiim geze-
genleri yerkiire ¢evresinde dondiirmenin asilmaz geometrik
problemler yarattigim1 anlamist;, ama diger yandan Giinegin
Diinya etrafinda dondiigi diisiincesinden vazgegmek ona gok
zor geliyordu.

Iki ates arasinda kalinan bu gibi durumlarda uzlagsmaya
gidilir.

Bir tarafta koktenciler, diger tarafta sosyalistler olunca,
koktenci sosyalistler ortaya gikar. Tycho Brahe de bunu yapt.

Yeni, melez bir sistem yaratt1; ne Ptolemaios‘unki, ne de
Kopernik’inki, ama ikisinin bir birlesimi, bir karigimu.

Gezegenler Giinesin etrafinda doner, ama Giinesin kendi-
si (asil1 gezegenleriyle) yerkiire cevresinde doner.

Kisa bir siire sonra Galilei buna “soysuz bir sistem” diye-
cekti.

Ayrica, Tycho'nun goézlemlerinden biri kendi sistemine
uymuyordu; Mars gezegeninin hareketinin yerkiireden gorii-
niisiiydii bu.

Bu garip bir hareketti, bir tiir Z (Bkz. Sekil 4.5). Mars iler-
ler gibi, sonra geriler gibi ve yine ilerler gibi goriiniiyordu. Bu
nasil agiklanir? Tycho sasirip kalmisti. Anlamiyordu. Bu sira-
da ona astronomiyle yakindan ilgilenen ¢ok parlak, geng bir
matematikgiden soz ettiler. “Ama bu Avusturyal, bir Protes-
tandir, Ustat.” — “Onemi yok,” diye yanitladi Tycho, “madem
ki parlak, onunla temasa gegilsin, ona burada, Benatki'de ran-
devu verilsin. Peki, ad1 ne bunun?” — “Johannes Kepler, Ustat,
ve yirmi sekiz yasinda.”

Boylece Kepler 1600'de Tycho'nun yardimcis: oldu, bir ap-
tal pazarlig1 da yaparak.

Tycho, Kepler’i Mars'in yoriingesi problemini ¢6zmesi igin
getirtmisti, ama dogal olarak onun kendi Giines ve yermer-
kezli sistemi iginde yapacakt1 bunu.

Kepler’inse bagka projeleri vardi. Giines merkezli sistemin
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Sekil 4.5
Ustte, Mars gezegeninin yerkiireden goriinen yoriingesi.
Altta, Mars'in ve yerkiirenin birbirine gore hareketlerinin agiklamasi.
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en yliksek olasilikl sistem oldugunu o sirada kesinlikle anla-
mist1, ama Kopernik’in gelistirdigi sistemi biraz degistirmek
kosuluyla.

Tycho Brahe’yle galismaya gelirken basit bir amaci vardr:
Tycho’nun ve sayisiz yardimcisinin biriktirdigi ve kuskusuz
onun kendi sisteminin, inandig) tek sistem olan “biitiiniiyle”
Giines merkezli bir sistemin gegerliligini kanitlamasini sagla-
yacak olan binlerce astronomi g6zleminin bilgisine erismek.

Ik galisma yillar1 zor oldu. Bu iki giiglii karakter kafa
kafaya garpisiyordu. Tycho patrondu ama Kepler direni-
yordu. Kepler, bu zorba ustadan bikmis, tiilkenmis olarak
Avusturya'daki ailesine donmek lizere Bohemya’y1 ansizin
terk etti. Ama tim kendini begenmisligine karsin Tycho,
Kepler'de bir dahiyi gormiistii. Ona rahatlik ve ozgiirlik sozti
vererek geri gelmesi i¢in yalvardi. Kepler, epeyce kararsizlik-
tan sonra geri dondu.

Bundan sonra iki insan arasinda biiytik bir dostluk olus-
tu. Tycho, Kepleri dinlemeye basladi. Tartisiyordu kugskusuz,
ama Kopernik’inkinden daha kesin, daha iyi kanitlanmis bu
Giines merkezli kuram aklini karigtinnyordu. Aslinda kendi-
si de yerkiire disindaki tiim gezegenleri Giinesin gevresinde
dondiirerek yolun yarisin1 almamis miydi? Gergek bir dugiin-
sel tutku iki adamu sardi; bu isbirligi iizerine birbirlerinden
bagimsiz olarak cogkulu sayfalar yazacaklardi. Ne yazik ki bu
diigsel donem kisa stirdii. Tycho, bir idrar birikiminden an-
sizin 6ldi. Kepler, imparatorluk astronomu gorevinde onun
yerini ald1 ve Tycho’'nun istegine uygun olarak ¢ok degerli
birtakim Gozlem Tablolar1 ona miras kaldi. Boylece Kepler
oncelinin ¢alismalarini tamamladi ve 1609'da yayimlads; bu-
rada o tinlii yasalarini agiklayip kanithyordu (Bkz. Sekil 4.6.a).
Giines merkezli sistemin zaferi.

Gezegenler Giinegin etrafinda, odaklarindan birinde Giinegin
yer aldi eliptik yoriingelerde donerler.
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Tycho Brahe'nin Sistemi

Sekil 4.6.a
Sirasiyla Ptolemaios ve Tycho Brahe’nin modellerini gosteren semalar.
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Sekil4.6.b
Kepler modelini gosteren sema.

Astroitler
kusagn
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Gezegenlerin hareketleri degismez bir ritim izler; Giinege yakin
kissmda bulunduklarinda mizlanir, ondan en uzakta olduklarinda
daha yavag olurlar (matematik yasalarina daha uygun bir bi-
¢imde soylersek, yarigap vektorii tarafindan taranan alanlar
-yani gezegeni Glinese baglayan dogru- belirli bir zaman bi-
rimi i¢in her zaman aynidir!). By, alanlar yasasidir.

Gezegenlerin doniig siireleri Giinege olan uzakliklarina baghdir:
ne kadar yakinlarsa, doniigleri de o kadar hizlidir. (Kepler, bu ba-
gimlihigin tam formiiliinii verir.)

Buna sunu ekler: tiim gezegenler aym diizlemde, aym yonde
donerler, ayrica kendi cevrelerinde de donerler ve tiim bu doniigler
ayni yonde olur.

Kitabi, yazilmis en giizel bilim yapitlarindan biridir. He-
sap makinesi ve bilgisayar olmadan! Binlerce saat siiren elle
hesaplamalar. Tiim bunlar bir anahtar1 bulmak i¢indi: yoriin-
gelerin eliptik yapisini. Bugiin Kutup Yildizi'na gore gezegen-
lerin yoriingelerini gozlemledigimizde, Keplerin iinli elips-
lerinin ashinda neredeyse daireler oldugunu gériiriiz. Ama
degiller.

Bunu gorebilmek i¢in deha gerekiyordu. Tiim fark: yara-
tacak kiigtik bir fark.

Galilei

Kanimca Galilei'nin roli, fizikte oldugu kadar astronomide
de ayni1 derecede biiyiik, hatta muhtesem oldu. Burada ilgi-
lendigimiz alanda, gergek bir gok diirbiinii icat etti. Once bas-
ka yerde, Paris ya da Amsterdam'da icat edileni gelistirerek.
Sonra da onu goge gevirmeyi diistinerek.

19. ytizyilda biri sunu diyecektir “Galilei diirbiinii icat et-
medi, ama ¢ok daha 6nemli bir seyi icat etti: ondan nasil ya-
rarlanacagimiz1.”
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Bu dogrudur.

Ne var ki bildigimiz tiim o sikintilar1 bagina agan da bu
yenilik oldu.

Galilei, Padova Universitesi'nde uzun siire, Ptolemaios’-
unkinin yaninda Kopernik kuramini da o6gretti; higcbirinin
tarafin1 (resmi olarak) tutmadan. 1609'dan itibaren tutum
degistirdi. Bu tarihte astronomi diirbiiniini “icat” edip onu
Jupiter'e gevirmisti. Biliyiik gezegenin ¢evresinde donen dort
kiigiik uyduyu boyle kesfetti. Dogada kiigiik gokcisimlerinin
biiyiiklerin ¢evresinde dondiigiiniin kanit1 degil mi bu?

Bu andan sonra taraf tutacak ve Kopernik’in kuramini,
Giines merkezli sistemi resmen savunacaktir. Ama yerkiire-
nin kendi etrafinda dondigiini de gostermek gerekiyordu.
Bunun igin Jiipiter uydularinin gézlemlerine, bilimsel dosya-
sin1 zayiflatacak olan, yersel gelgitler iizerine tutarsiz kanitlar
ekledi. Bilindigi gibi tiim bunlar onun Engizisyon'la epeyce
basin1 derde sokacak ve 1633’te de herkesin oniinde Giines-
merkezciligi reddetmek zorunda kalacag), yanki yapan bir
davayayol agacakt1.*

Bugiin hayiflanabilecegimiz sey, Galilei'nin Kepler'in kita-
bin1 dikkate almamis olmasidir. Bu kitap 1609'da, tam da Ga-
lilei'nin diirbiiniinii goge gevirdigi yil yayimlandi. Kepler’in
onu Ovgiilii ve sicak bir ithafla Galilei'ye gondermesine kargin
Galilei onu okumadi (sdyledigine gore) ve goz ardi etti (bu
kesin).

Oysa bunda, gergegin patlamasi igin her sey vardi! Ku-
ramsal astronomiyle (Kepler) gozlem astronomisinin (Galilei)
ayni yil dogmus olmasi ne ilging bir rastlant:!

Daha o6nce soyledigimiz gibi, ardindan Newton gelip her
seyi agiklayacakhtr.

34 Bkz.Claude Allegre, Si j'avais défendu Galilée (Galilei’yi savunmus olsaydim),
Paris, Plon, 2003.
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Kozmik hayvanat bahgesi

Astronomlar kendilerini zoologlardan ¢ok daha tistiin gortir-
ler (tipki pargacik fizikgileri gibi).

Ancak pargacik fizikgileri gibi astronomlarin da ilk kaygi-
s1, gozlemledikleri nesneleri listelemek, ardindan da siniflan-
dirmak oldu. Zoologlarin yaptig: gibi.

Birgoklarina az gelismis akillara yarasir “yaya” bir ismis
gibi gelen siniflama isleminin sayginlhigini yeniden kazandir-
mak isterim.

Karmasik sistemleri (ve basit sistemleri) ele alan bilimin
gelismesi iginde, bilimsel girisimin gozlemlerin ya da gozle-
nen nesnelerin siniflamasiyla baglamadig tek bir 6rnek yok-
tur.

Matematikte geometrik sekiller siniflandirildi1 — dogru-
lar, cemberler, liggenler, dortgenler, kareler, vb.; tek, cift, asal,
oranly, oransiz sayilar, diferansiyel, parabolik, hiperbolik,
dogrusal, dogrusal olmayan denklemler... siniflandirilda.

Pargacik fiziginde artik leptonlar1 hadronlardan, kuarkla-
ri da “renklerine” ya da “gekiciliklerine” gore ayiriyoruz.

Zoolojide Linné, Buffon, Geoffroy Saint-Hilaire ve daha
bagkalarinin yaptigi, yasayan canlilarin siniflandirmalan ol-
masaydi ne evrim teorisi, ne genetik, ne de molekiiler biyoloji
olurdu.

Astronomide de ayni1 sey gegerlidir. Siniflamalar iyi yapil-
diginda kuramlara yol agarlar. Bu arayisin bugtin hala stirdii-
gunti bile syleyebilirim!

Bizim bugiin algiladigimiz bigimiyle kozmik hiyerarsi tig
diizeylidir.

Gezegenler. Belirttigimiz gibi, bunlar 1s1k iiretmeyen, yani
soguk gokcisimleridir. Dogrudan gézlemlediklerimiz yalniz-
ca Giinesin ¢evresinde donenlerdir, ama Giines sistemi digin-
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da bagka yildizlarin gevresinde donen gezegenlerin de var ol-
dugu, yarattiklar1 oynamalara bakarak, son donemde dolayh
olarak “kesfedildi”: bunlara dis gezegenler ad1 veriliyor. Bu
arastirma alaninin gelecek yillarda patlama yapmasi gerek.

Giines sisteminin gezegenleri iki sinifa aynilir. Iy gezegen-
ler, hatta bunlara telliirik [yersel, yeryiizii benzeri] de denir,
Giinese yakindirlar ve yapilari temelde kayaliktir. Bunlar
Merkiir, Veniis, Diinya ve Marstir. Diinyanin bir uydusu, Ay;
Mars1n iki kiigiik uydusu, Fobos ve Deimos, vardir. Bu geze-
genler kati, sert kayalardan olusmuslar, az ¢ok ince atmosfer-
lerle ¢evrilmislerdir.

D1s gezegenler. Bazen dev gezegenler olarak adlandinlirlar:
Jupiter, Satiirn, Neptiin, Uraniis, Pliiton.

Bu dev gezegenlerin tiimii, bliyiik olglide, az gok sikigti-
rilmis gazlardan olusur. Kimyasal bilesimleri Giineginkinden
pek farklidegildir - Hidrojen, Helyum, biraz Karbon ve Azot.
Tiim bu dev gezegenlerin gevrelerinde donen oldukga yiiksek
sayida uydular1 ve degisik boyutlarda kayalardan olusmus
halkalar vardir. Eskiden yalnizca Satlirn’iin boyle halkalarla
gevrili oldugu sanilirdi; uzay arastirmalar bize bunlarin yay-
gin oldugunu gosterdi.

Gergekten de gezegenlere dair uzay arastirmalari otuz yil
icinde gergeklesen olaganiistii bir bilimsel seriiven oldu. Tiim
gezegenler tartildi, sesleri dinlendi, fotograflan gekildi, her
agidan pek ¢ok fotograflar gekildi. Artik yerkiire, bizim Diin-
yamiz, kardegleri arasinda “yerini aliyor”. Bu gezegenler aras-
tirmasi bash basina bir konudur... daha sonraya birakiyoruz.

Yildizlar. Gezegenlerin tersine, yogun bir 1s1k yayan sicak

gokcisimleridir. Giines, bagka yildizlarin, birgok baska yildi-
zin arasinda bir yildizdir.
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Evrende yildizlar o kadar ¢ok sayidadir ki bunlarin ince-
lenmesi, siniflandirilmasy, bilgisi astronomlarin karsisina son
derece bliyuk olanaklar ¢ikardi ve gikanyor.

Galaksiler. Bunlar yildiz kiimeleri, topluluklaridir. Bunlarin
yapisint anlamak ¢ok uzun siirdii, ¢linkii uzaktan gokyiiziin-
deki basit 1s1kl1 noktalar olarak goriintirler, resmini bir uydu-
dan gektigimiz bir kentin 1s1kl1 bir nokta olarak goérinmesi
gibi.

Yildizlarin simflamasi

Belirttigimiz bu yapilarin siralamasinda yildizlar merkez ko-
numdadir.

Gezegenler bunlarin ¢evresinde donerler. Galaksileri olus-
turan bunlardir.

Ama sayilar1 o kadar ¢oktur ki hangisinden baslayacag-
muz1 bilemeyiz. Giinesten, kuskusuz! Ya sonra?

Gokbilimci, gbzlem araglarina belki de diger bilim adam-
larindan daha fazla bagimhdir.

Tycho ¢iplak gozle ¢alisiyordu. Galilei diirbiinii icat etti.
Newton aynali teleskopu buldu. Bunsen ve Kirchhoff, bir te-
leskopun arkasina yerlestirilen bir prizma sayesinde, optik
tayf 6l¢limiiniin, yani Giinegten ve yildizlardan gelen 1s1g1n
aynisiminin sirlarini agiga ¢ikardilar.

Bundan sonra, bir teleskopun odagina bir tayfolger (ilk
donemde prizma, sonralari ag) yerlestirerek, bir yi1ldiza odak-
lanip bunun 1s1g1M 6lgmek olanak kazandi.

Bir 151k iki 6zellikle belirlenir.

Birincisi yeginligidir. Bir 151k az ya da ¢ok aydinlatir (100
vatlik bir ampul bir mumdan daha fazla aydinlatir). Yeginlik,
bu 6zelligin sayisal ifadesidir.
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ikinci 6nemli 6zellik, optik tayfinin bilesimidir. Kag ¢izgi
var? Hangi ¢gizgiler? Baskin renk hangisi?

Bu optik tayf, bizi yi1ldizin iki 6nemli 6zelligi tizerine bil-
gilendirir. Bir taraftan 1sis1, diger taraftan kimyasal bilegsimi.
Kimyasal bilesimle optik tayf arasindaki iliski daha once
agiklanmusti.

Isikla rengin iligkisi herkesge daha iyi bilinir. Metal bir
plakayi 1sitmaya basladigimizda 6nce solgun kirmizi, sonra
kiraz kirmizisi olur, bundan sonra mavi ve son olarak da be-
yaz olur. Bu renkler sicaklik dereceleriyle eslestirilebilir.

20. ytizyihn basinda biri Amerikali (Russell) digeri Dani-
markal (Hertzsprung) iki gokbilimci, Evrendeki yildizlar iki
parametreye gore siniflandirmaya giristiler: renk (yani yiizey
sicaklig) ve 1s181n yeginligi, aydinlatma giicii.

Renk bir tayfolger (ya da tayfmetre) yardimiyla dogrudan
oOlctilebilir. Ama Evrende ¢ok uzaklarda bulunan bir yildizin
aydinlatma gliciinii nasil dlgeriz?

Bir cisim ne kadar uzaktaysa o kadar az parladigin bili-
riz. Oyleyse bu kadar uzaktaki yildizlarin aydinlatma giicii-
nii 6lgmek igin ne yapmak gerekir?

Ik yapilabilecek olan, kugkusuz, yildizin uzakhiginin ol-
glilmesidir. Ama nasil? (Bkz. Sekil 4.7)

Evet, her zamanki gibi liggenleri kullanarak. Ama bu kez
taban ¢izgisi olarak yerkiirenin ¢apini degil, yerkiire yoriin-
gesinin gapim alarak. Oyleyse y1ldiz1 alt1 ay aralikl iki giinde
hedefleyecegiz (6rnegin 21 Aralik ve 21 Haziran), iki hedef ¢iz-
gisi arasindaki ag1y1, ardindan da uzakhig hesaplayacagiz.*®

Ne yazik ki bu “geometrik yontem”le 100 1s1k yilinin 6te-
sine ulasamayiz.

Neyse ki 1908'de Amerikal1 gokbilimci Henrietta Leavitt
gok onemli bir bulug yapti. Belirli bir yildizlar grubunu, ken-

35 Yerkiire-Giineg uzakhgi = 1 Astronomi Birimi (AB) = 146 milyon kilometre.
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Sekil 4.7

Iraklik ag1s1 denilen yontemle
yildizlarin uzakhginin 6lgiimii
yontemi.

dine 6zgii bir 6zellik gosteren Sefeitleri inceledi: bunlar par-
larlar, kararirlar, yeniden parlarlar, kisacasi, ¢ok diizenli titre-
simleri olan gergek yildizsal 1g1klardur.

Henrietta Leavitt bunlardan yirmi bes tanesini incele-
dikten sonra, en yavas degisenlerin en biiyiik ve aydinlatma
glicli en yiiksek olanlar oldugunu gosterdi. Bu aydinlatma
glictiniin kesin olarak belirlenmesi, tiim bu Sefeitlerin 100 151k
yilindan daha az uzakliklarda olmasi ve 1raklik agis1 yonte-
miyle belirlenebilmesi sayesinde olanak kazandi.

Aydinlatma giicii, uzaklhigin karesinin tersiyle orantili
olarak degisir (Bkz. Sekil 2.2). Demek ki uzaklhgi bildigimiz-
de ve aydinlatma giiciinii dlgtligiimiizde 15181n kaynagina
gidebiliriz.

Bununla, artik aragtirmacilarin elinde bir yildizin i¢sel ay-
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dinlatma giiciinii (uzaklhigin zayiflatmadigi aydinlatma giicu-
nii) 6lgmeyi saglayan bir yontem bulunuyor. 100 1s1k yilindan
¢ok daha biiyiik uzakliklar igin de bu gegerli, ¢iinkii Evrenin
¢ok uzaklarinda da Sefeitler bulunmaktadir.

Ayrica, bir Sefeite yakin bir yildizin bu igsel aydinlatma
glcti, olgiilen aydinlatma giicii ve yakindaki Sefeitin uzakl-
ginn bilgisi kullanilarak hesaplanabilir.

Binlerce yildiz iizerinde yapilan 6lgiimlerin sonuglar1 Ay-
dinlatma ve Renk gizelgelerine yerlestirildiginde (Bkz. $ekil
4.8), rastlantisal olarak dagilmadiklari, birtakim yapilar olus-
turduklar goriiliir.

H-R (Hertzsprung ve Russell''n bas harfleri) olarak ad-
landirillan bu gizelgede, yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu 11kl
ve sicak yildizlardan daha soluk ve daha “soguk” yildizlara
dogru giden dalgali bir gapraz iizerinde yer alir.

Siradan yildizlarin yer aldig1 bu apraz, Anakol bandr adini
alir. Bu dizide ortanin biraz altinda Giines bulunur, bizim Gii-
nesimiz. Demek ki bizim Giinesimiz siradan bir yildizdir.

Ustte sagda, yiiksek aydinlatma giicii ve “zayif” 1s1 bolge-
sinde 6zel yildizlar var, iri, gérkemli y1ldizlar: Kirmizi Devler,
Betelgeuse gibi.

Altta, solda ise sicak ve az 1siyan, kiigiik, ciliz yildizlar
vardir: Beyaz Ciiceler.

Tiim modern astrofizik bu gizelgeden, daha ¢ok da bunun
yorumundan hareketle gelisecektir... niikleer fizigin tiim kay-
naklarini kullanan bir yorumun etrafinda.

Cinki yizyilin basinda H-R ¢izelgesi sayesinde gogiin
enginligine biraz diizen verildiginde, yildizlarin kokeninde-
ki mekanizmalar ve bunlarin iistiin aydinlatma giicii lizerine
higbir bilgimiz yoktu.

Biiyiik Ingiliz astronomu Arthur Eddington, kraliyet as-
tronomu ve Cambridge’de profesordii; goge iliskin ne varsa
tiimiine ve dolayisiyla yildizlarin enerji kaynaklarina ilgi
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duyuyordu; meslektas1 Ernest Rutherford'un (Bkz. Boliim 8)
laboratuvarda yarattig1 niikleer reaksiyonlar1 kesfettiginde,
ansizin, atom enerjisiyle yildizlarin enerijisi arasinda bir bag
vlabilecegi sezgisine kapildi.

Rutherford’a diisiincesini agikladiginda “Olanaksiz, Gii-
nesin 1s1s1 ok diigiik” yanitini aldi. Buna Eddington iyi bir
quaker* zekasiyla cevap vermistir: “Sizin laboratuvarinizda
yaptiginizi Giinegin yapamayacagini diiglinemiyorum!”

Ama tim bunlarin 6ykiisii bagkadir. Astrofizigin oykii-
stidar.

Galaksiler

Gezegenler, yildizlar, galaksiler, Evrenin diizeninde siralama
boyledir. Uzakliklar milyon, sonra da milyar 1sik y1li cinsin-
den olgiiliir... Yildizlar milyar kez milyarlarla sayilir... Gergek-
ten ugsuz bucaksiz: sonsuza ulasma duygusu veriyor.

Gokbiliminde galaksi kavraminin ortaya gikmasi gok zor
oldu.

Son yiizyilin baginda aletler yeterli giice ulastiginda, ayna
dizenekleriisig yogunlastirmak igin yeterince etkili duruma
geldiginde, Amerika Palomar tepesinde, ardindan da Wilson
tepesinde dev Kaliforniya teleskoplarini kurarak astronomiye
hatir1 sayilir kaynaklar yatirmaya basladiginda, gokbilimciler
de uzakta daginik ve 1s1kl1 nesneler gormeye basladilar. Ney-
di bunlar?

Bunlara bulutsular adini verdiler. Kimileri bunlarin bizim
galaksimiz Samanyolu ile baglantili oldugunu diigiiniiyordu;
bagkalar1 bunlarin Samanyolu'nun uzantilar oldugunu, daha
bagkalar1 da Samanyolu’'ndan kagan gaz bulutlar1 oldugunu
sOylilyordu.

' Bir Protestan mezhebi. (¢..n.)
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Yatay kol
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RENK VE TAYF TURU
Sekil 4.8

Hertzsprung-Russell yildizlar gizelgesi (not: sola dogru gidildikge 1s1 artar).
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1920’de Hubble, Andromeda bulutsusunun bizim Saman-
yolu'muzun bir benzeri oldugunu ama ondan ayr1 oldugunu
agik ve kesin olarak kanitladi.

O giinden beri gokyiiziinde milyarlarca galaksi bulundu.
Yakin olanlarin (goreceli olarak!) yapilar incelenebildi.

Kimilerinin sarmal kollar1 vardir, kimileri kesif, eliptik,
ortasinda siskindir, daha baskalariysa ikisinin arasidir.

Zamam geriye ¢eviren makine

Bu galaksiler milyonlarca, hatta milyarlarca 151k yi1lh uzaklik-
tadir. Bu da 1siklarinin bize ulagsmas: i¢in milyonlarca, hatta
milyarlarca yilin gectigi anlamina gelmektedir! Bu 151k, bize
Galakside o ¢ok eski zamanlarda neler oldugunun bilgisini
Verir.

Giinesi incelerken, 151g1n onunla aramizdaki uzakhig: as-
masi igin sekiz dakika ge¢mistir. Bu onu neredeyse “gercek
ramanda” goriiyoruz demektir. Alfa Centauri yildizini ince-
ledigimizde, bu yildiz 1i¢ y1l 6nceki haliyle gzlemlemis olu-
ruz. Ama Andromeda Galaksisi'ni inceledigimizde, “tanik”
oldugumuz olaylar iki milyon y1l 6nce olmus olaylardur.

Orta uzaklhiktaki galaksileri gozledigimizde, ytizlerce mil-
yon, hatta milyar yi1ldan s6z etmek gerekir.

Bu haliyle baktigimiz gokyiizii artzamanh bir tablodur.
Sanki eski bir freskte birinci planda Ugiincii Cumhuriyet,
ikincide XIV. Louis, iigiinciide Ingiltere’nin Edward‘yla tar-
tisan Philippe le Bel yer almaktadir. Dipte de firavun Keops
biyiik rahip Amon ile tartisiyordur. Hepsi de ayni tuvalin
lizerinde.

Uzag) gozlemlemek, onceyi gozlemlemektir. Boyle bakti-
gimizda astronomi tarihsel bir bilim dalidir. Nedeni de 15181n
hizinin sonsuz olmayisidir.
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Genigleyen bir Evren

Uzaktaki galaksiler tek tek 1s1kl1 noktalar gibi goriiniirler; ¢ok
uzaktan goriinen kentlerin evlerini ya da sokak lambalarini
ayirt edemeyip yalnizca isiltilar gormemiz gibi.

Astronomlarin artik klasiklesmis yontemleri sayesinde,
yildizlar igin yaptigimiz gibi, galaksileri, bunlarin renklerini,
optik tayflarini inceleyebiliyoruz.

Boylece 1929-1930 yillarina dogru, Edwin Hubble yeni Ka-
liforniya teleskoplarindan, 6zellikle Wilson tepesindekinden
yararlanarak uzak galaksilerin tayflarin1 incelemeye giristi
ve onemli bir olguyu agiga ¢ikard:: galaksilerin tayflarinda-
ki gizgiler kabaca yildizlarinkilerle ayniyds; bu da kimyasal
bilesimlerinin onlarinkine yakin oldugu anlamina geliyordu,
ama kiigiik bir farkla. Cizgilerin biiylik kismu biiyiik dalga
boylarinin, yani kirmizinin yéniinde kaymusti. Astronomi
dilinde buna kestirme yoldan, kirmiziya kayma ad verildi.
Bunu nasil agiklamalr?

Hepimizin yasadig1 ve Doppler etkisi dedigimiz bir ola-
ya dayanarak (Bkz. Sekil 4.9). Hepimiz bir tren istasyonun-
da, yaklasan bir trenin sesini uzaklasan bir trenin sesinden
ayirabilecegimizi biliriz. Birinci durumda tiz sesler baskindir,
ikinci durumda ise pes sesler. Bunun nedeni, bize dogru gelen
dalgalarin (ses dalgalar1) tepe noktalarinin birbirine daha ya-
kin, dolayisiyla “dalga boyu”nun daha kisa olmasi, boylelikle
daha ytiksek bir frekansi ve daha tiz bir sesi olmasidir. Tersi-
ne, kalkan bir trende oldugu gibi, bizden uzaklasan dalgala-
rin tepeleri daha araliklidir ve ses bundan dolay1 daha pestir.

Ses kaynag yaklastiginda frekansi daha tiz gelir. Ses kay-
nag1 uzaklastiginda bunun tersi olur.

Optikte de durum aynidir. Bir nesne yaklastiginda renk-
ler mora kayar (dalga boyu daha kisadir, 1s1k daha “tiz”dir),
uzaklastiginda renkler kirmiziya kayar (dalga boyu daha
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uzundur, 151k daha “pes”tir). Hubble, sonugtan hi¢ kusku et-
miyordu: galaksiler bizden uzaklagiyordu!

Bu noktada Hubble bu uzaklasma hizlarini siniflandirma-
ya ve bagka parametrelere baglamaya giristi.

Boylelikle bizden ne kadar uzaktaysa, galaksilerin uzak-
lasma hizlarinin o kadar yiiksek oldugunu saptadi. En hizh
kaganlar en uzaktakilerdi. Kuskusuz, bu iliskinin gegerliligini
golgeleyen bir belirsizlik vardj, giinkii galaksilerin uzaklkla-
rinin 6l¢limiinde hepsinin baslangigtaki parlaklik derecesinin
ayni oldugu ve dolayisiyla az ya da ¢ok “solgun” oluglarinin,
az ya da ¢ok uzak oluglarini gosterdigi varsayilir. Oysa birgok
durum igin 6lgtim yapildiktan sonra iliski kanitlanmis sayildi.

—————— >
______ > 2
______ > 3
------ > 4

Mavi Kirmizi

Yekil 4.9

Doppler etkisi.

iste dort yildiz. Yukaridan agaguya.

Ustteki sabittir.

Alttaki yildiz bize dogru geliyor.

Sonraki yildiz bizden uzaklagiyor.

Alttaki yildiz bize paralel olarak yer degistiriyor.

Her durumda, optik tayfta birtakim karakteristik gizgilerin yer degistirdigi gordiltir.
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Simdi de zamani geri aldigimiz1 diigiinelim.

Olay1 agiklamak igin adim adim izini siirdiigiimiiz geg-
misg, ancak eskiden, ¢ok eski bir zamanda galaksilerin tiim
maddesinin bir noktada toplanmis oldugunu kabul etmemiz
durumunda akla yakin oluyor. Daha sonra bu noktadan ha-
reketle birbirlerinden uzaklagtilar; bize en uzak olanlar en
hizhilariyd: (ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, merkeze gore ko-
numumuz ne olursa olsun bu boyledir).

Sekil 4.10

Evrenin geniglemesinin bu ¢iziminde sunu goriiyoruz: Hep hareketli olan konumumuz

(renkli olarak gosterilen) ne olursa olsun, galaksiler bizden uzaklagr.

a) Kirmiz: galaksimiz neredeyse tam Big Bang'in oldugu yerde kald.

b) Galaksimiz Big Bang'in oldugu yerden epeyce uzaklagti.
Ama her iki durumda tiim diger galaksiler de uzaklagmaktan bagka bir sey yapmaz
Dolayisiyla galaksilerin uzaklagmasi, biiylik Evren geniglemesi olayinin iginde bizim
galaksimizin konumunu (ve kendi konumumuzu) belirlememize olanak vermez.

Bu gozlemler, Rus Friedmannin 1922'de ve Belgikal1 bag-
rahip Georges Lemaitre’in 1927'de, Einsteinn Genel Gorelilik
kuramindan hareketle yapms olduklan birtakim kuramsal
savlamalara bir anda igerik kazandirdi. Gergekten de her ikisi
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de dev oranlarda genlegen, genisleyen bir Evren diisiincesini
ortaya koymustu.

Yine de birkag y1l daha, George Gamow’un su diisiinceyi
one stirmesine dek beklendi: Evrenin baslangicinda tiim mad-
de kiigiik bir noktada yogunlasmist: ve bu madde, sonradan
koti (ama gosterigli) bir ad, Big Bang adi verilecek olan ani bir
olayin etkisiyle hizla uzaklasti. Kéti bir ad, gtinkii bir patla-
ma oldugu izlenimini uyandiriyor, oysa asla degil.

Gamow bu ani, ¢ok sicak siirecin bugiin 3°K derecesinde
sogumus olan bir 1s1may1 yaratmis oldugunu savladi (daha
sonra s6z edecegimiz, Planck’in iinlii siyah cismi anlaminda).
Savastan sonra iki radyoastronom, Penzias ve Wilson o tinlii
iwimay1 rastlantisal olarak kesfettiklerinde Gamow’un savi
dogrulanmis oldu ve ondan sonra Big Bang gergekligi akil-
lara yerlesti.

Daha otesine gidip Big Bang'i, evrelerini, ortaya ¢ikan
cnerjiyi diisiinmek i¢in modern fizigin tiim kuramsal aragla-
rina basvurmak ve kuantik elektrodinamik ve Gorelilik de-
nen getin kuramlan bir araya getirmek gerekir.

Buradaki amacimiz bu degildir; 15181n ayrnistirllmasinin,
bagka deyisle optik tayfin incelemesinin olanak verdigi sasir-
tic1 gelismeleri gostermektir yalnizca.
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5
Enerjinin gizi, ilk seriiven

Eneriji, is. Bu sozciiklerin anlamini bilmiyorsak bilimlerden
higbir sey anlamayiz. Giinliik yasamda, bilimdeki kullanim-
larindan ¢ok da uzak olmayan, ¢ok daha genel bir anlamlar
vardir. Daha sonra gorecegimiz gibi, enerji krizinden, yapilan
isten ya da is siiresinden s6z ettigimizde fizik diinyasindan
¢ok da uzakta olmayiz aslinda.

Bununla birlikte, bugiin temel 6nem tasiyan ve su tinli
enerjinin korunumu ilkesi gibi sayisiz bilimsel diisiintigiin
kokiinde bulunan bu kavramlar ancak adim adim ortaya ¢gik-
mustir.

“Enerji“den ilk s6z eden Galilei'dir; tanimini vermeden
“energia” sOzciigiinl ortaya atmistir. Buna ilk kesin tanimini
19. ytlizyilin basinda Fransiz Coriolis vermis gibi goriiniiyor
(6zellikle kendi adini tasiyan, doniis halindeki cisimlerdeki
glice iliskin kavramuyla taninir). Boylece, bugiin mekanikte
merkez konumdaki enerji kavrami uzun bir siire bilinmeden
—daha dogrusu tanimlanmadan- kaldi. Onemi seziliyordu,
ama kullanilmiyordu.

Eneriji, fizikteki odak noktalarindan biridir, ama yine de
bugiin bile onu en iyi nasil tanimlayacagimizi bilmiyoruz.
Clinkii enerji kendinde bir biitiinliik degildir, yogunlagsmis
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ya da yalitilmig enerji yoktur. Deneysel olarak olgebildigimiz,
bir degisiklik oldugunda sistemin enerjisinde meydana gelen
oynamadir. Inanmasi gii¢ ama gergek. 20. yiizyilin biiyiik fi-
vikgilerinden, Nobel Fizik Odiillii Richard Feynman’1 dinleye-
lim: “Enerjinin ne oldugu {izerine giiniimiiz fiziginde higbir
sy bilmedigimizi anlamak, 6nem tagiyor.”

Fizigin bu merkez kavrami dolayli yoldan tanimlanir. Na-
stl okulun ilk siniflarinda (geometride) temel bir kavram olan
aq1 kavrami kullanilir ama onu ¢ok belirgin olarak tanimla-
maktan 6zenle kaginilirsa, burada da durum 6yledir. Ener;ji-
nin, gerektiginde is tiretebilecek bir sey oldugu soylenir. Ka-
bul edersiniz ki oldukga belirsiz bir tanim bu.

Bununla birlikte, islevsel bakimdan enerji son derece et-
kin bir kavramdir.

Is

Bir qukur kazmak igin is yapmak gerekir; bir agirhg kaldir-
mak igin de is yapmak gerekir, bir arabanin yerini degistirmek
igzin de. Ama bu yer degistirmenin benzinli ya da elektrikli bir
motorla da saglanabilecegini biliyoruz.

Demek ki hepimizin ige iliskin sezgisel bir kavrami var.
Iizikte is kesin olarak soyle tanimlanur: bir giigle, bu giiciin
uygulandig) nesnenin yer degistirmesinde katettigi uzaklhigin
¢arpimi.

Agr bir cismi iterek yerini bes metre degistirmigsek, ge-
nellikle, ayn1 cismin yerini bir metre degistirerek yapacag-
mizdan daha ¢ok is yapmus oluruz.

Eger kitaplarla dolu 20 kilo agirliginda bir kutuyu yerden
bir metre yukariya kaldirirsak, onu iki metre kaldirmus olsay-
dik yapacagimiz isten daha azin1 yapmus oluruz. Bu durumda
uyguladigimiz giig, yerkiirenin kitap kutusuna uyguladigive
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kiitlesiyle yercekimi ivmelenmesinin ¢arpimina esit olan (20
kilogram x 10 metre/saniye kare) dogal yergekimi giiciine ters
yondedir (ve yeginligi biraz daha fazladur).

Buna gore, 20 kilogramlik bir kutuyu 2 metre kaldirmak
i¢in yapilmasi gereken is 20 x 10 x 2 = 400 jul olur.

Jul, kiitle kilogram cinsinden, uzaklik metre cinsinden ve-
rildiginde kullanilan is birimidir. Bunu yaklasik olarak sani-
ye karede 10 metre olan yergekimi ivmelenmesiyle carpmay:
unutmamak gerekir.

Eger kutuyu iki metre kaldirdiktan sonra birakirsak yere
diiser. Kitap kutusunun yere diisiisii bir enerji (potansiyel
enerji) kaybina neden olur; by, is liretmek i¢in kullanilabilir.

Yerkiirenin uyguladig: ¢ekim, yine 400 jul’e karsilik gelen
bir is yapilmasini saglamis olur.

Bunun en iyi kanit1 sudur: eger kutuyu, 6teki ucu bagka bir
kartona bagli bir makaraya baglamis olsaydik, birinci kutunun
diististi ikincinin belli bir ytlikseklige ¢ikmasini saglard.

Bunu fizik diline nasil gevirebiliriz? i1k kutuyu iki met-
re yukseklikteki bir rafa ¢ikarttigimizda, yaptigimiz isi ra-
fin lizerinde depolanmis ve kutuyu yeniden yere indirmeye
kendi bagina yetecek bir biiyiikliige dontistiirmiis olduk. Bu
durumda raf {izerine konan kutunun potansiyel enerjiye sahip
oldugu soylenir. Potansiyeldir, ¢linkii yedekte durur. Bunun
gibi, agirhigi olan her cisim bir potansiyel enerji tagir ve bu da
uzaydaki konumuna baghdir (bizler i¢in en basta, yerkiirenin
merkezine olan uzakhgina baghdir).

Bu anlamda, enerji, is yapabilme kapasitesidir. Kutu yere
diiserken bu potansiyel eneriji etkin enerjiye, hareket enerjisine
doniistir; buna kinetik enerji denir (kinetik, hareket demek-
tir).

Tuhaf bir nicelik bu; duruma gore ya depolaniyor ya da
agiga cikiyor!

Sir derinlesti.
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Galilei'ye doniis

Galilei egimli diizlemler lizerinde yuvarlanan bilyeler yardi-
miyla yaptig1 deneylerinde, enerji kavramini ve bu enerjinin
korunumu ilkesini giin 1s1g1na ¢ikarma noktasindaydi. Ger-
(ekten de, tinlii egimli diizlemlerinden birini ona simetrik
bagka bir egimli diizlemle uzatip bir bilyeyi yukaridan bi-
raktiginda, bilye ilk diizlem tizerinde yuvarlaniyor ve sonra
yolunu ikinci diizlem iizerinde siirdiiriip neredeyse baslangig
yiiksekligine dek gikiyordu. Ustelik egimli diizlemlerin egimi
ne olursa olsun bu béyleydi (Bkz. $ekil 5.1).

Sekil 5.1
Galilei’nin ikili egimli diizlem deneyi.
Solda birakilan top sagda ayni (ya da neredeyse ayni) yiikseklige gikiyor.

Modern terimlerle anlatirsak, bir yonde potansiyel ener-
jiyi kinetik enerjiye doniistiiriiyordu, ardindan da tersine, ki-
netik enerji potansiyel enerjiye doniisiiyordu.*

Bu olay1 daha kolayca inceleyebilmek igin, Galilei sarka-
c1 ele aldr: bir ipe asilmig bir kiitle. Dinlenme durumunda ip
diiseydir, ¢linkii kiitle yerkiire tarafindan cekilir. Kiitleyi bi-
raz yana kaydiracak olursak (ipi gergin tutarak), salinmaya
baslar. Diiseyin oteki tarafinda yaklasik olarak baslangigtaki

36 Bilyenin tam olarak ayni yiikseklige gtkmamasi siirtiinmeden dolayidir.
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yliksekligine ¢ikar, ardindan baslangi¢ noktasina doner ve bu
boyle stirer.”

Potansiyel enerji, giiniin birinde ise gevrilebilecek olan
enerjidir, kinetik enerjiyse etkin olarak igse doniigmiigtiir. Dik-
kate deger olan, kuskusuz, bu iki enerjinin birbirine doniigc-
bilmesidir. Potansiyel olani gizli, sakly; kinetik olan1 goriiliir,
ele gelir ve Olglilebilir.

Bundan sonra 19. yiizyilin mekanikgileri fizigin temel bir
ilkesini, belki de hepsinin en genelini ortaya attilar.

Enerji korunur. Cesitli bigimler alir, birinden digerine do-
niisilir ama biitiiniinde korunur.

Yoktan var olmaz, yok olmaz; suradadir, hazirdadur, gi-
zemlidir ve her yerdedir.

Galilei'nin yiiz yiize yerlestirilmis iki egimli diizlem de-
neyinde enerji korunmugtur. $oyle yazilabilir: kinetik enerji +
potansiyel enerji = sabit.

Yalnizca isin tanimini ve Newton'in ivmelenme kanu-
nunu kullanarak sunlari gosterebiliriz: kinetik enerji, kiitlenin
hizin karesiyle ¢carpimunn ikiye boliimiine egittir; potansiyel enerji
ise kiitlenin yiikseklik ve yercekimi ivmelenmesiyle ¢arpimuina egittir.
Bu karmasik ve sihirliymis gibi gelebilir, ama aslinda bundan
daha basit bir sey yok. Ne olursaolsun, bu saptamalar burada
pek 6nem tagimiyor.

Buna karsilik, akilda tutulmasi gereken, enerjinin o kadar
da apagik bir kavram olmadigi (onu “gizemli” diye nitelerken
bunu soylemek istiyorum) ve korundugudur. Ama hemen ar-
kasindan ikinci bir saptama gerekiyor. Galilei'nin deneyinde
bilye her geciste yavaslar, her yukan ¢ikista daha az gikar ve
en sonunda iki diizlem arasindaki ¢ukurda hareketsiz kalir.
Bu olayi nasil yorumlariz?

37 Galilei, bu hareketin bir kronometrenin 6zelliklerini tagidigini ilk anlayan
oldu ve onu egimli diizlemler {izerinde bilyelerin diisiigii deneylerinde bu
islevle kullanmay: denedi.
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Ilkin, enerjinin bir kisminin siirtiinmeler bigiminde deger
yitirmesi olgusu vardir. Enerjinin korunumu ilkesini uygu-
larsak bundan stirtiinmelerin ener;ji tiikettigi sonucuna var-
mamuz gerekir.

Ardindan, bilyenin potansiyel enerjisinin en zayif oldugu
yerde durdugunu saptamak gerekir; gukura birakilmig bilye
orada kalir. Yuvarlanmaz. Fizikginin diliyle sdyleyecek olur-
sak, bilyenin sabit konumu potansiyel enerjinin en diigiik ol-
dugu konumdur.

Bu genel bir ilkedir, bir sistem hep potansiyel enerjisinin
en diisiik oldugu, en az is yapacagi konuma yerlesir.

Bu, en yiiksek tembellik ilkesinin fizikteki uygulamasidir!

Buhar makinesi

Bilim adamlarinin bir yanda igle enerji arasindaki, diger yan-
da da sicaklikla 1s1 arasindaki iliskileri kurmalar: hi¢ kusku-
suz, hayvanlar ve insanlar tarafindan yapilan isin yerine bas-
ka bir sey koymak ve makineleri ise kosmak i¢indi.

Bu iligkiyi anlatabilmek igin basit, neredeyse alelade bir
gozlemle baglayalim. Bir tencereye biraz su koyuyorsunuz.
Tencerenin tizerine bir kapak koyup 1sitiyorsunuz. Belirli bir
stire sonra kapak kalkar (genellikle bir gidip gelme hareketiy-
le yapar bunu).

Su buhan kapak tizerinde bir eylem uygulamus, onu kal-
dirmus, yer degistirmeli bir gii¢ uygulamistir: demek ki 1s1n-
mis suyun buhari ig liretmistir. Su buharinin bir kisim enerjisi
ctkinlegmistir. Suyun 1s1l enerjisi mekanik enerjiye doniismiis
ve kendisini kapagin titremesinde gostermistir.

Ardindan kuramsal agiklama gelsin. 18. yiizyila bir do-
niig yapalim. O devirde Fransiz Mariotte ve Ingiliz Boyle bir
yasa ortaya koydular; buna gore, bir gazin basinci sicakliga ve
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icine sikigtirildig1 hacmin 6lgiim degerinin tersine baglh ola-
rak degisir. Bu, bir gazin hacmiyle basincin ¢arpiminin yal-
nizca sicakliga bagl oldugunu gosteren tinlii formiildir (PV
=NRT).*®

Hacim ne kadar kiigiikse, basing o kadar biiyiiktiir, gaz
ne kadar sikistirirsak o olgiide geperleri iterek karsilik verir.

Oyleyse kapagin hareketlerinin nedeni gazin sicakliginin
artmasidir. Ama gazin sicakligini arttirmak igin onu 1sitmak,
yani ona 1s1 vermek gerekti. Demek ki biitiintinde, igi iireten 151
oldu ve bunu su buharinin araciligiyla yapti.

Enerjinin korunumu ilkesi, 1s1yla igin birbirine doniige-
bildigini, bunlarin enerjinin iki etkinlesme big¢imi oldugunu
acgik¢a anlatir (“harcanan 1s1 art1 yapilan is” toplami sabit
kalir). Tersini de iyi bilirsiniz, 1sitmak igin ellerinizi birbirine
siirttiigiiniizde...

Kinetik enerjiyle potansiyel enerji arasindaki doniisiim
sirasinda enerjinin korundugundan s6z etmigtik; burada me-
kanik enerjiyle 1s1l enerji, igle 1s1 arasindaki doniigiimi goru-
yoruz.

Ama ilkinde oldugu gibi, burada da kayiplar vardir. Isinin
bir kismi, tencerenin metalini, ardindan da onu gevreleyen
havay1 1sitmaya yarar.

Ama bu kayiplar da enerji harcar, demek ki dogrusu, “1s1
+ is + kayiplar” toplaminin ayni kaldigidir.

Piston

Isiyla is arasindaki iligkiyi simgeleyen arag¢ pistondur, yani
acik bir silindir igerisinde kayan kapal: bir silindir (Bkz. Se-
kil 5.2). I¢i gazla doldurulabilir, dig1 bir tekerlegi dondiiren bir

38 Burada R bir sabit, N ise molekiillerin sayisidir.
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Sekil 5.2
Bir tekerlegi harekete gegiren pistonun igleyisi.
Pistonun gidig-gelisi tekerlegi hareketlendirir.

kola baghdir. Gazin genlesmesi pistonu hareketlendirir. Isil
enerji mekanik enerjiye dontigur.

Tekerlek doner, pistonu siiriikler, piston baslangi¢ nokta-
sina doner. Sistemin igleyebilmesi i¢in, pistonun icine sicak
gaz sokabilmek, pistonun yerini degistirerek isi iirettiginde
ve dolayisiyla sogudugunda da pistonu ¢ikararak bosaltabil-
mek gerekir. Supaplarin yaptigi1 budur. Bu, buharh lokomotif
ilkesidir. Otomobilde gazin giicii, patlama yaratilarak artti-
rilir. Piston aniden itilir, gaz bosaltilir ve ise yeniden bagla-
nir.

Piston bu 1s1-igs doniisiimiiniin ve ilk endiistri devrimi-
nin o derece yerlesmis bir simgesidir ki biiylik miihendis-
lik okullarimizin en eskilerinden biri, Ecole Centrale des
Arts et Manufactures [Sanatlar ve Zanaatlar Merkez Oku-
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lu] amblemi olarak pistonu benimsemis ve nasil Politeknik
Okulu mezunlarina X (denklemlerde bilinmeyenin sembo
lii!) deniyorsa, bu okulun eski ogrencilerine de Piston ad:
verilmistir.

Termodinamik

Daha temel bir diizeyde, bu 1s1-is doniisiimiiniin, ardindan da
genel olarak enerji doniisiimlerinin etrafinda bir bilim gelisti-
rildi ve adina Termodinamik dendi.

Bu dal, 6zellikle klasik bigimiyle, kesinlikle en ilgi uyan-
diric1 olanlardan biridir: ¢ok genel birkag basit ilke tizerinc
kurulmustur, ok somut sonuglar ¢ikarmaya ve ¢ok kesin he-
saplar yapmaya olanak verir.

Nedir bu ilkeler? Bunlar ¢ok basit, neredeyse apagiktir.
Enerji korunur, 1s1 sicaktan soguga akar ve asla tersine akmaz,
tiim doniisiimlerde kayiplar vardir - 6yleyse sonsuz stireli bir
hareket olanaksizdir.

Ama buradan hareketle, iyi bir matematikle ve epeyce de
ustalikla, giiglii bir enerji biliminin kurulusu gergeklestirildi.
Yiizyilin baginda miihendis Walras'in yapmak istedigi gibi,
kimi ekonomistler kendi alanlarini bir bilime doniistiirmek
istediklerinde, birtakim basit ilkelerden kalkarak Termodina-
migi taklit etmeye galigtilar (6rnegin: “her ekonomik etmen
doyumunu en yiiksege ¢tkarmaya ve harcamalarini en diigii-
ge indirmeye ¢alisir”, vb.)*®

39 ilging sonuglar elde ettiler, ama bilindigi gibi, bunlan gergek yasamda etkin
olarak uygulamakta giigliiklerle kargilastilar, ¢linkii birgok ekonomik ilke
gercege pek uymaz ve Termodinamikte son derece yararh olan denge kav-
rami ekonomide daha da sorunludur...
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Maddenin i¢ enerjisinden kimyaya

knerjinin kokenini aragtirmayi siirdiirelim. I iiretmeyi sagla-
van bu 1sil enerji nereden geliyor?

Koémiiriin yanmasindan!

C + O, — CQO, gibi kimyasal reaksiyonlar enerji tiretir. Bir
1sitma kazaninda oldugu gibi, bedenimizde de!* Bagkalariysa
eneriji tiiketir. 19. yilizyilin ortasinda bu kesfedildi.

Bir kisim kimyasal reaksiyonlar enerji (is1) iiretiyorken
bagkalarinin da enerji yuttugu, tam da kimyasal reaksiyon-
larin tirettigi 1sinin kalorimetre!’ denen aletlerle oOlgiilmesi
sirasinda anlagildi. Bilim dilinde birinci gruba isiwveren reak-
siyonlar denir (isitmak igin kullanilirlar). Kémiiriin yanmasi
bu duruma bir drnektir. Ikincisine ise istalan reaksiyonlar ad:
verilir (bunlar da sogutmak igin kullanilir).

Marcellin Berthelot, atomlara inanmayan adam, 19. yiiz-
yilin sonlarinda kimyasal termodinamigin Papas: haline ge-
lecektir. Parlak, aktif ve etkili, iglerin o kadar da basit olmadi-
gin1 gosteren bir Papa.

Yiizlerce incelikli ve cesitli deneyden sonra Marcellin
Berthelot bir ilkeyi agiklar: kintyasal maddeler, bir kimyasal re-
aksiyon sirasinda degis tokug edebilecekleri bir enerjiyi iclerinde
tagirlar.

Ardindan bir ikincisini ortaya atar: sonucta elde edilen top-
lam enerji, bir araya gelen maddelerin baglangictaki enerjilerinin
toplanundan kiiciikse kimyasal reaksiyon olugsmugtur, bagka deyis-
le reaksiyon, enerji yani 1s1agiga gikarmigsa.

40 Siiregaynidir. Enerjimizi elde etmek igin birtakim karbonlu maddeleri “ya-
kariz”, tipki buhar makinesinin enerji liretmek igin komiir yakmasr gibi.
Ama biyolojik yanma, daha sonra inceleyecegimiz enzimler sayesinde, dii-
siik sicakliklarda olur (iyi ki dyle).

41 Ogzellikleri hep ayni1 kalan maddelerin sicaklik artigini 6lgmeye olanak ve-
rirler.
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Buna gore, mekanigin su ilkesini kimyaya uygular: her
sistem, potansiyel enerjisi en az oldugunda durgun bir den
gededir.*

Kimyasal maddelerde bulunan i¢ enerji, kimyasal reak-
siyonlar sirasinda agiga ¢ikmaya hazir bir potansiyel ener;ji
degil midir? Buhar olup giden bu enerjiden kaybettigimizdc
bir potansiyeli yitirmis oluruz, egimli diizlemde agagi kayan
bilyenin durumuna geliriz.

Atomlar ve molekiiller kuramini benimseyenler (Berthc-
lot’- nun tersine), maddenin bu enerji agiga ¢ikarmasina mik-
roskobik, mekanik bir yorum getireceklerdi.

Atomlar molekiiller olusturmak tizere birbirlerine bagh-
dirlar. Bu kimyasal baglantilar, baglar da denebilir, bir ener-
jiyi isin igine sokar. Atomlar: serbest birakmak igin bu baglar
kirmak, bunun iginse enerji saglamak gerekir: bu nedenle, bir
cismi pargalamak ve onu olusturan atomlar: serbest birakmak
i¢in onu, 6rnegin, kuvvetlice 1sitmak gerekir.

Disaridan saglanan enerji atomlar titrestirir ve eger ye-
terli miktardaysa, titresimler kimyasal baglantilar1 kopararak
atomlar serbest birakir.

Bu bigimde anlatilinca kimyasal doniigiimler, kimyasal
reaksiyonlar, ayn1 zamanda birer enerji doniisiimii stireci ola-
rak goriinmektedir. Surada baglar kirilip enerji agiga cikiyor,
burada enerji emen baglar olusuyor. Her defasinda sonug bir
eksi ya da bir artiyla gosteriliyor. Isitan reaksiyonlar ve 1sitil-
masi gereken reaksiyonlar var.

Duyumsuyoruz, seziyoruz, madde, biiyiik bir enerji de-
posudur. Maddenin bu enerjisini insan, iki asamada kullana-
caktir: atomlar: birbirine baglayan ve yanmada kullanilacak
olan kimyasal enerji ve daha sonra kisaca yine deginecegi-

42 Bu ilkenin kimyasal reaksiyonlar1 6ngormek igin yeterli olmadigin1 daha
sonra gorecegiz.
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miz, daha gizemli olan, atomlarin merkezinde bulunan, niik-
lcer enerii.

Enerji kavrami, birbirinden ¢ok uzakmig gibi goriinen
mekanik, termodinamik, kimya gibi alanlar1 birbirine yak-
lastirmamuzi sagladi. Bu bile hayranlik verici, ama defteri ka-
patmamiza daha ¢ok var! Ciinkii hala, enerjinin ne oldugunu
bilmiyoruz. Déniigiimlerini, depolanmalarin1 hesaplayabi-
liriz, ondan hareketle diisiince yiiriitebiliriz, ama hep ayni
noktadayiz: onu hala, bir dizi karmasik doniisiim yoluyla is
iiretmeyi saglayan olarak kavriyoruz.

Enerjinin olgiisii nedir?

Enerjiyi ve dontigiimlerini 6l¢gmeyi bildigimizi s6yledik ve yi-
neledik. Enerjinin birimi nedir?

Birimler sorunu fizigin yaralarindan biridir ve bence 6g-
rencilerin bu alandan kaginmalarinda goz ardi edilmeyecek
bir rol oynar. Aslinda her sey ¢ok basittir kuskusuz, tanim-
lara bagh kalmak yeterlidir. Evet, ama iste, zaman igerisinde
olgiim birimleri degisti. Oyle ki, eneriji igin yer yer erg, kalori,
newton x metre, kilovat-saat kullandik - bugiinse resmi birim
Jjul. Aklimiz kansiyor!

Gegerli sistem, uzunluklarin metre, kiitlelerin kilogram,
zamanin saniyeyle (MKS) o6l¢iilmesi lizerine kurulmustur,
oysa eski sistem SGS (santimetre, gram, saniye) lizerineydi.

Iste aligkanliklarin diretmesinden dolay siiriip giden bir
kangiklik kaynag:: ornegin, kimyacilar enerjilerini kaloriyle
hesaplamaya devam ediyorlar ve eski kitaplar SGS’ye gore ya-
zilmis. Hele Anglosakson birimlerinden (pound, feet vb) hig
sOz etmeyelim.

Jul, 1 kilogramlik bir kiitlenin, dikey olarak 1 metrelik yer
degistirmesiyle yapilan istir (dolayisiyla agiga ¢ikan ener;ji).
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Bu formiiliin hizdan bagimsiz oldugunu belirtelim — zamani
isin igine katan, gtigtiir. Bu giicii saptamak igin bir birim tiire-
tildi: birim zamanda yapilan is. Gliglii adam, az zamanda ¢ok iy
uiretebilendir. Bu gii¢ vat cinsinden olgtiliir.

Buna gore, bir birim zaman bagina gii¢ demek olan enerjji,
vat x saniye ya da kilovat x saat olarak da anlatilabilir. Bu,
enerjinin daha yaygin kullanilan bir birimidir (elektrik fatu-
raniz1 6derken gordiigiintiz gibi).

Bu gizemli biiytikliikle bu ilk karsilasmamizdan su iki te-
mel noktay1 akilda tutalim.

Enerjinin farkli bigcimleri (is iiretebilme kapasitesi) birbirlerinc
doniigiirler.

Enerji durmaksizin azalir ve Ozellikle tim dontgiimlerde
enerji dagilmasi olur. Bu nedenle tiim teknoloji ¢alismalari
enerji kaybinin en aza indirilmesi, ener;ji tasarrufu ve verimi
arttirma amaglarina odaklanmstir.

Enerji tasarrufu mu? Bu size bir seyler animsatiyor olma-
l...
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6
Elektrik perisi

[lektrik, kuskusuz 19. ylizyiin en olaganiistii, en umulma-
dik ve en 6nemli bulusudur. CNRS'in eski baskan1 Edouard
Brézin'in dedigi gibi, elektrigin kesfi mumla nasil daha iyi ay-
dinlanabilecegimizi aragtirirken olmadu!

Yine de elektrik, radyoaktivite ya da lazer gibi modern bir
bulus degildir. Yunanlardan beri biliniyordu!

Bir amber ¢ubugu bir kedi derisine siirterek o anda toz-
lan1 ya da kiigiik miirver agac1 yongalarini ¢ekebilecegimizi
biliyorduk. Ayni deney bir cam gubukla yinelendiginde daha
baska tozlar gekiliyordu; dyle ki bir siire cam elektriginden
ve recine elektriginden soz edilir oldu. Daha 6nce degindigi-
miz Benjamin Franklin, regine elektrigi yiiklii cisimlerin cam
clektrigi yiiklii cisimleri gektigini gordi, zitlarin birbirini
¢ekmesi olgusundan hareketle pozitif elektrik ve negatif elek-
trikten soz etti ve elektrigin eksik ya da fazla nicelik gosteren
bir 6zellige sahip bir tiir akiskan oldugu diisiincesini ortaya
koydu (sonugta, yanls degil bu).

Bu elektrik akigkaninin yapisini anlamak igin 18. ytizyil-
da deneyler arttirildi. Bu olgunun arastirlmasinda belli bas-
I ilerlemeyi Italyan Alessandro Volta'min elektrik pilini icat
edisi sagladi. Volta, az olglide asidik bir sivi emdirilmis bir
kumasla birbirinden ayrilmis ve iki elektrik teliyle birbirine
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baglanmis ¢inko ve giimiis levhalarin elektrik iirettigini gos-
terdi. Bu elektrigi kolayca gosterebiliriz, bunun igin iki teli bir
ipe asilmus iki kiigiik bilyeye baglamak yeterli olur. Gergekten
de iki bilye o anda birbirlerini gekerler. Tersine iki bilyeyi pi-
lin ayn1 gikisina baglarsak, bu iki bilye birbirini iter.

Art1 ve eksi olmak tizere bu iki elektrigin varliginin kani-
tin1 Benjamin Franklin zaten vermisti. Elektrometrenin, yani
elektrik tarafindan yaratilan giicli 6l¢meye yarayan aletin il-
kesi de bu deneyde yatar: bunu bulmak igin, iki ipin sapma
agilarini Olgecegiz (Bkz. Sekil 6.1).

+ +

- -

Sekil 6.1

Elektrometrenin ilkesi.

Birbirinin ayn1 metal bilyelere baglanmus iki ip olsun. Bu iki bilyeyi pozitif ya da negatif pil
uglarina baglamamiza gore bunlar birbirlerini ¢eker ya da iterler.

Volta pilinin 6nemli 6zelligi, gittikge daha “yogun” elek-
trik liretmek i¢in bunlardan bir dizi yapip birbirlerine ekleme
olanagidir (buna seri baglama denir).
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Bu noktadan sonra elektrik iizerine incelemeler André-
Marie Ampere’in, ama belki daha ¢ok Michael Faraday’in ¢a-
lismalar sayesinde hatir1 sayilir bir sigrama yapti.

Michael Faraday

19. ylizyilin ortalarinda, devlette ciltgi ¢irag: olarak ¢alisan ve
Davy’nin Kraliyet Enstitiisii’nde ige aldig, bilimsel egitimden
yoksun, her fizik¢inin bilmesi gereken matematigi kullan-
maktan aciz bu adam, bilim tarihinin hem deneysel, hem de
kuramsal en iistiin bilimsel yapitlarindan birini gergeklestir-
di. Modern fizige, elektrigi kavrayisimiza ve teknoloji devri-
mine kapiy1 agan odur.

Onsel olarak, elektrik kavrami gizemlidir. Elektrikle yiik-
li iki madde pargasi yiiklerinin ayni ya da ters olmasina bagh
olarak birbirlerini iter ya da gekerler! Ne var ki bu 6lgtit bun-
larin birbirlerini gektikleri ya da ittikleri olgusunu dile getir-
mekten bagka bir sey yapmiyor!

Bu 6zelligin kokeni gergekten de bir sir gibidir. Nedir elek-
trik ytkii? Nereden gelir?

Elektrik ytiklerinin kargiikli eylemini isaretlerine gore
belirleyen bu temel 6zellikten hareketle Faraday, kat1 cisim-
lerin iki sinifa ayrilabilecegini ortaya koydu: elektrigi ileten-
ler, yani elektrik ytiklerini aktaranlar (bir telin ucunu negatif
-yada pozitif- yiiklersek, obiir ucu da ayni sekilde yiiklenir);
bunlarn iletken olarak adlandiririz, bir de elektrigi gegirme-
yen, yalitkan olarak adlandirdiklarimiz.

Bu ayirim temel 6nemdedir. Elektrik sisteminiz igin ba-
kir teller kullanilir, altin teller de kullanilabilirdi (ama pa-
hali olur), ama asla naylon degil! Naylon elektrik iletkeni
degildir!
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Bu noktadan sonra, elektrigin is liretip liretemeyecegi so-
rusu soruldu.

Eger biri pozitif, digeri negatif ytiklii iki plaka arasina
pozitif elektrikle yiikli bir kiiglik pargacik yerlestirirsck,
parcacik negatif plaka tarafindan gekilir. Bu ¢ekim Oyledir ki
parcacik negatif plakaya dogru ivmelenerek gidip ona yapigir.
Ivmelenme dediniz...

Demek ki pargacigr geken elektrik, bir gii¢ uygulamaya
yetkindir. Iki elektrik yiikii arasindaki bu giig, matematiksc!
olarak yergekimi giicliniin benzeridir: iki elektrik yiikiiniin
carpimiyla dogru, uzakligin karesiyle ters orantihdir.*® Bu
Coulomb’un kegfettigi yasadir.

Eger elektrik bir giig gelistiriyor ve bir yer degistirmeye yol
agiyorsa, bu bir is yapabiliyor olmasindandir; demek ki nasil
kimyasal enerji ya da mekanik enerji varsa, bir elektrik enerjisi de
vardr.

Aslinda enerijiye iligkin kargimiza ¢ikan tim biytikliikler
elektrikte de gegerlidir. Elektriksel ig, elektrik yiikiiniin, hepimi-
zin sezgisel olarak bildigi bir biiyiikliikle, “voltaj”, yani elektrik
potansiyeli farkiyla carpimudir (110 volttan 220 volta gegeriz).

Elektrik potansiyeli farkimin birimi volttur, bir tiiretmey-
le, alisik oldugumuz “voltaj” adim almigtir.**

Gii¢ olarak adlandirilan, bir zaman birimindeki igtir, bunu be-
lirttik; birim zamanda aktarilan yiik miktarina elektrik akimunn
yeginligi adin veririz. Bunlara gore, demek ki elektriksel giig, ba-
sitge, voltajin yeginlikle carpimina esittir (P = V.I). Giig, vat ya da
kilovat (1.000 vat) veya megavat (bir milyon vat) cinsinden 6lgii-
liir, yeginlikse amperle lgiiliir. Oyleyse, 1 vat = 1 volt x 1 amper.

Elektrik ytikleri maddenin igerisinde, gegirgen denen
maddelerde bile, elektrik yiiklii iki plaka arasindaki boglukta

43 Yine uzakhigin karesinin tersi yasas, yani etki alan1 yasasi.
44 Bu potansiyel, yiikleri harekete gegirerek de gosterilebilir. Bu durumda vol-
taj, bir birim yiik tarafindan yapilan istir.

144



hareket ettikleri kadar kolay hareket etmezler. Fizik dersin-
de hepimiz Om kanununu 6grendik. Bir gegirgenden gegen
clektrik akiminin yeginligi, voltajin dirence boliimiine esittir.
Unlii V = RI formiilii.

Elektrik akimiyla, dokiilen bir akigkan arasinda benzetme
yapabiliriz. 1ki depoyu birbirine baglayan bir borudaki bir
akigkani ele aldigimizda, depolarin arasindaki diizey farki ne
derece biiytikse ve borudaki direng ne kadar diisiikse, ¢eper-
lerdeki siirtiinme ne kadar azsa vb,, bu akigkan o kadar hizl
akar. Biiyiik bir direng varsa akigkan zor geger: ¢eperlere siir-
tiinecek ve enerji kaybedecektir.

Elektrik i¢in de durum aynidir. Diizey farki, voltajdir;
akigkanin akma hizi, akimin yeginligidir. Bir elektrik akimi-
mn yaydigi giig, akimin yeginliginin karesine ve gegirgenin
direncine baghdir.®

Eger yayilan bu gii¢ biiyiikse, elektrik telini 1sitacaktir:
énce kirmiziya, sonra beyaza donerek 1s1kl1 bir hale bile gele-
bilir. Elektrik lambasinin kaynag: budur.

Fizige daha uygun bir deyisle elektrik akimi, elektrik yiik-
lerinin dagilimindaki, voltaj olarak belirtilen simetrisizligi kapat-
mak tizere bu yiiklerin harekete gegmesidir.

Elektron

Burada kesifleri tarih sirasina koymuyoruz, ¢linki bu gerek-
siz uzatmalara neden olurdu.

Bu nedenle biraz erken davranarak, atomlarin art: elektrik
yiiklii cekirdeklerden ve bunlarin ¢evresinde donen eksi yiik
tasiyan ¢ok kiigiik parcaciklardan, elektronlardan olustugunu
sOyleyelim. Elektronlar, elektrik akiminin etmenleridir.

45 Bu kolayca kanitlanir: V = RI ve P = V.I olduguna gore V'nin yerine kendi
degerini koyalim: P = RI2.
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Bir kat1 maddedeki atom ¢ekirdekleri ti¢ boyutlu sinl
ri kurallarina uygun bigimde sabit konumlarda bulunurla
(kristaller igin soziinii ettigimiz ii¢ boyutlu “boyali kagit”).
Elektronlarsa ¢ekirdegin ¢evresinde donerler. Kimi madde
lerde elektron-gekirdek baglan giigliidiir, elektronlar bagh
olduklar ¢ekirdekten ¢ok uzaklasamazlar. Bu maddeler elck
trik ylki yayamazlar. Bunlar yalitkanlardir.

Buna karsilik, baska katilarda kimi elektronlar (cekirde-
ge gore cok dista) gekirdege zayif olarak baghdirlar. Biras
hareket edebilirler... yiikleriyle birlikte. Elektrik ytiklerinin
tasinmasina olanak veren bu maddeler elektrik iletkenleridir
(bunlara kisaca iletken denir).

Elektrik, tiim maddelerde dengededir. Baska bir deyisle,
art1 ve eksi ytlikler genellikle birbirine yakindir, esit miktar-
dadir ve birbirlerini sifirlarlar. Eger bir eksi ytk (elektron) bir
yonde uzaklagirsa o noktadaki dengeyi bozar ve bir anda yer-
siz bir art1 yiik ortaya gikarir. Sanki bir art1 yiik elektronun
ters yonune gog etmistir.

Elektrik akimi budur. Gegirgenin iginde elektronlarin her
biri kiiglik bir yolculuk yapar (ve ne tuhaf ki oldukga yavay
yapar bunu, yaklasik saniyede 1 milimetreden az bir hizla)
ama adim adim diger elektronlan “iterler” — bir gizgiye di-
zilmis toplardan bir ugtakine vurdugumuzda sarsintinin tiim
toplara aktarilacagini biliyoruz (yine dalgalarla kars: karsiya-
y1z..). Ustelik dalgalar yiiklerden daha hizlidur!

Art1 yiik bunun tersi yonde yol alir.

Elektrik akiminin yayilma hizi, “dalga”nin* sarsint1 hare-
ketidir ve bu ¢ok hizlidir.

Hareket eden elektronlarin sayisi ne kadar fazlaysa, aki-
min yeginligi o kadar ¢oktur. Om yasasinda gordiigiimiiz.
elektrik direnci bu hareketlere engel olusturur; atom gekirdek-

46 Budalga, iletkenin diginda 151k hiziyla yayilan bir elektromanyetik dalgadir
(ileride gorecegiz).
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lerinin elektronlar iizerine uyguladig: ve bunlarin hareketini
ntiglestiren ¢ekim kuvvetidir. Yer degistiren elektronlar kom-
+u atomlarla garpisirlar ve bu gekim, yayilmay etkileyen bu
engel, dagilan ve iletkeni 1sitan bir enerji kaybidir, Galilei'nin
deneyindeki siirtiinme gibi. Demek ki elektrigin iletilmesin-
dc neredeyse hep bir kayip vardir. Ancak...

Yalnizca Kursun, Civa, Tantal veya Kalay gibi baz1 me-
laller ¢ok diisiik, mutlak sifira? yakin (- 273° santigrat yani
()” Kelvin) derecede sogutulduklarinda elektrik akimina sifir
direng gosterirler.

Bunlara siiper iletkenler ad1 verilir. Siiper iletken bir halka-
dan elektrik gegirilirse sonsuza dek doner. Enerji depolamak
igzin milkkemmel bir yontem! Evet, ama ¢ok diisiik sicakliklar
clde etmek igin enerji harcamak, ¢ok enerji harcamak gerekir
ve sonugta pek yarar1 da olmaz. Bundan on yil kadar 6nce,
mutlak sifirdan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda (+ 130° mutlak
ya da Kelvin) siiper iletken olan bilesikler kesfedildi. Bu ¢alis-
malar biiyiik umut uyandiriyor. Ama gerekli sicakliklar hala
fazla soguk ve fazla pahali (eneriji olarak, dolayisiyla para ola-
rak), ama arastirmalar siiriiyor, ¢iinkii oda sicakliginda siiper
iletken olabilen maddeler liretmeyi basarirsak, elektrik enerji-
si depolamak igin kusursuz bir yontem elde etmis oluruz.

Ciinkii sorun burada: enerijiyi liretiyoruz, tasiyabiliyoruz,
ama onu ¢abucak kullanmak gerekiyor, yoksa kayboluyor, da-
gilip gidiyor...

Ama bunlar heniiz ¢ok uzak hayaller!

Manyetizma

Elektrik enerjisinin giizellikleri ne olursa olsun, onun elek-
trikten ¢ok daha gizemli bir olguyla (gorecegimiz gibi, aymi
47 Bunudaha sonra tanimlayacagz.
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o0zden bir olgu) iligkisini kesfetmis olmasaydik, bu encrji
endiistrinin gelismesi iginde bu derece 6nem kazanamazd;
manyetizmadan s6z ediyorum.

Miknatish taglarin, bir bagka deyisle dogal miknatislarin
ozellikleri uzun zamandir biliniyor. Yunanistanda, Biiytik
Yunanistanin Magnezi kenti yakinlarinda bu tiir taglardan
bulunuyordu. Kimilerine gore, manyetizma adi buradan gelir.
Bunun bir demir oksit minerali oldugunu biliyoruz: manyec-
tit, Fe,O,. Bu taglarin 6zellikleri, antik ¢aglarda (bilinen ilk in-
celeme Piramitlerden ve teoremden bildigimiz Thales’e aittir),
Yunanistan'da, Misirda ve Ozellikle Cin'de incelenmisti. Bu
alanda Cin'in Avrupa'ya gore ¢ok daha ileri oldugu anlasiliyor.

Bati'da, manyetizmanin anlagilmasinda sonug verici adim,
13. yiizyilda Pierre de Maricourt, ardindan da Kralige I. Eli-
zabet’in doktoru ve 1600’de bir¢oklarinin modern deneyscl
fizigin ilk yapitlarindan biri olarak gordiikleri tinlii yapit1 De
Magnete’yi yayinlayan William Gilbert tarafindan atilmigtir.

Manyetizmanin birkag basit ilkesini animsayalim.

Miknatis, 6zelligi, demir tozunu ya da daha basitge, ter-
zinin ignelerini ¢ekmek olan bir nesnedir. Miknatislandinl-
mus bir gubugun bir kuzey bir de giiney kutbu vardir. Eger
iki miknatis1 yaklastirirsak, kuzey kutuplar birbirini, giiney
kutuplar birbirini iter, ama kuzey kutuplar giiney kutuplari
ve giineyler kuzeyleri gekerler. Zitlarin ¢ekimi.

Miknatislandirlmus kiigiik bir igneyi yeryiiziinde bir des-
tek lizerine oturtursak, kuzey ucu asag1 yukar cografi Kuzey
Kutbu'nu*® gésterir. Bu bir pusuladir.

48 Gergekte manyetik kutup, yerkiirenin doniigiine gore belirlenen cografi

kutba 1.300 km. uzakhktadir. Miknatislanmig igneyle cografi Kuzey Kutbu
arasinda herhangi bir yerde olusan agiya sapma denir.
Bir diger kiigiik incelik: belirttigimiz gibi, karsit isaretli kutuplar birbirleri-
ni ¢ektiklerinden, miknatislanmis ignenin kuzey kutbu yerkiirenin giiney
manyectik kutbu tarafindan gekilir. Oyleyse, cografi Kuzey Kutbu'na yakin
olan, yerkiirenin manyetik giiney kutbudur!

148



William Gilbert daha 1600’lerde, yerkiirenin sanki mer-
hezinde dev bir miknatis varmusg gibi davrandigini anlamsti.
Miknatislanmig igneyi yonlendiren bu miknatistir, pusulanin
agtklamasi budur.

Pusula hangi tarihte icat edildi?

Cinlilerin bunu yaklasik iki bin y1l 6nce bildikleri anlasi-
liyor, ama bunu denizcilikte kullanmalar ¢ok daha sonradir
(M.S. 850-1050 arasinda). Pusulanin Avrupa'ya girisiyse ancak
1190'da Alexandre Neckham* tarafindan saglanmustir.

Cinlilerin cografi kutupla manyetik kutup arasindaki arali-
£1, yani sapmayida M.S. 9. yiizyilda kesfettikleri ve 11. yiizyilda
miknatislarin birgok 6zelligini anlamigs olduklar: goriiliiyor.

Ama deneyimize geri donelim. Miknatislanmig bir gubu-
gu, kuzey kutbu tarafindaki kismini giiney kutbu tarafinda-
kinden ayirmak amaciyla ikiye bolersek, bu bosuna bir ¢aba
olur. Bu bigimde olusan gubuklarin her birinde yeniden bir
kuzey ve bir giiney kutbu belirir.

Her bir gubugu yeniden kesersek yine ayni sey olur ve bu
sonsuza dek boyle gider.

Kuzey kutbu giiney kutbundan ayrilmaz, biri olmadan
Oteki var olmaz. Fizikgiler tek manyetik kutuplari onlarca y1l
aradilar... ve dogal olarak, basaramadilar! Zaten Pierre de Ma-
ricourt bu olguyu 13. ytizyilda agiga ¢ikartmusgti!

Miknatislarin diger temel 6zelligi: eger bunlari belli bir s1-
cakhiga kadar 1sitirsak miknatisliklarin1 ansizin kaybederler.
Bu sicakliga Curie sicaklig1 ad1 verilir, ¢linki Bati’da bunu an-
layan ve ayrintili olarak inceleyenler, 19. yiizyil sonunda Pier-
re Curie ve kardesi Jacques oldu.

Ashinda Cinlilerin bu olguyu daha 11. yiizyilda ve Pierre
de Maricourt’un 13. yiizyilda saptadiklar anlagiliyor!

49 Quand la Chine nous précédait (Cin bizden ileriyken), Robet K. G. Temple, Bor-
das, 1987.
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Kugkusuz bunlarin yaninda bir de, giiniin birinde hepi-
mizi sasirtmis olan bir deney var.

Bir kagit yapraginin altinda bir miknatis. Kagidin uze-
rinde demir tozu. Kagida hafif¢ce vuruyoruz ve demir tozlar
su ¢ok tipik “¢ift kulak” bi¢imini ¢izerek Kuzey Kutbu'ndan
Giiney Kutbu'na giden gizgileri olusturuyor (Bkz. Sekil
6.2).

Bu deneyi su benzersiz ama taninmamis Pierre de Mari-
court 13. ylizyilda yapmus, 16. yiizyilda Gilbert bunu yinele-
misti; daha 6nce 10. ya da 11. ytlizyilda Cinliler de bunu yap-
mis olmalilar.

Bu deney etkileyici olmasinin yaninda 6zellikle temel ni-
teliktedir, ¢linkii dahi Faraday’in Batr'ya tanittigi kuvvet alan:
kavranuna kapiy1agan odur (bunu da Cinliler ¢ok 6nceleri kes-
fetmis ve kullanima koymustu).

Kuvvet alam

Faraday, miknatis ve demir tozu deneyini yineleyerek su dii-
siinceyi gelistirecektir:

Demir tozlarinin kivrimlarini bir kalemle kagida ¢izelim,
ardindan demir tozlarin1 kaldiralim. Kagidin gesitli yerlerin-
de hazir duran, maddesel olmayan ama bu yiizden daha az
gercek de olmayan, olanak buldugunda her an etkinlesebile-
cek bir potansiyel gli¢ bulunur.

Ornegin, kiigiik bir demir igne alir ve onu kagidimun iize-
rine, miknatis hep altta ayn1 yerde durmak {izere yerlestirir-
sem, igne cizilen gizgiler dogrultusunda yonlenecektir. Bu,
maddesel olmasa da, giiclin orada hazir bulundugunu kanit-
lar. Miknatis, uzay: maddi olmayan bir gii¢le doldurur (ashn-
da uzayin tiimiinde bir gii¢ alan1 olugturur).

150



Sckil 6.2

a) Manyetik alanin ne oldugunu gostermeye yarayan klasik deney. Cubuk bi-
¢imindeki bir miknatisin iizerine bir kagit konur ve kagidin iizerine demir
tozu serpilir. Bu tozlar burada gosterilen sekli gizerler.

b) Demir tozlarinin gizdigi gizgileri gizdik ve miknatis: biraktik. Bu gizgiler
gl¢ alaninin gizgileridir.
Kagidin herhangi bir yerine bir dikis ignesi koyarsak, alan1 gosteren oklarin
dogrultusunda gider.

Dogal olarak, manyetizmanin kurallar1 uyarinca, mikna-
tistan uzaklastigimizda bu giig azalacaktir (bu kez uzakhigin
kiipiiyle ters orantili olarak).

Bu durumda Michael Faraday sunu diigiiniir: peki neden bu
elektrik alani diiglincesini elektrik yiiklerine uygulamayalim?

Gergekten de, bir elektrik yiikiiniin gevresinde, igerisine
konacak her tiirlii elektrik ytikiine etki edebilecek bir giig
alan1 bulunuyor olmalidir. Giig ¢izgileri yiike gore simetrik
olmali ve yeginlikleri ytikten uzaklastik¢a azalmahdir (uzak-
ligin karesinin tersi yasasina gore). Bir noktaya bir elektrik
yiikii koydugumuzda, bu giiglerin kendilerini gosterdigini
gortiriiz. Glg etkinlesmistir. Eger yerlestirilen yiik, merkez-
deki yiikle ayni isaretliyse bir itisle karsilasiriz. Ters isaretli-
lerse birbirlerini ¢ekeceklerdir.
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Bu noktadan hareketle Michael Faraday, gift kutbun, yani
aralarinda belirli (kiigiik) bir uzaklik bulunan bir art1 ve bis
eksi ytikiin olusturdugu elektrik alani tizerine diigiinecektir
(Bkz. Sekil 6.3). Evet iste, alan gizgileri bir miknatisin olug
turdugu manyetik alan gizgilerine ¢ok benziyor. Miknatista
oldugu gibi, alan gizgilerinin bulundugu kisma bir elektrik
yiikii (elektrik ytiklii bir pargacik) etkin olarak yerlestirildi
gi anda bunlar belirecektir. Buna daha sonra donmemek igin
hemen ekleyelim, bizim kagit yapragi tizerinde gordiigiimiiz,
iki boyut tlizerinde bir sadelestirmedir ve gercekte giic ¢izgi-
leri uzayn ti¢ boyutunda gergeklesirler.

Faraday'’n manyetizma ve elektrik igin gelistirdigi bu
alan kavrami, kugkusuz, bagka fizik olaylarin1 da kapsayacak
bigimde genisletilebilir.

Uzaktan etkili bagka bir giig olarak en basiti ve ilk akla gc-
leni, kugkusuz, kiitle gekimidir, Newton'in evrensel yasasidir.
Kiitlesi olan bir nesnenin ¢evresinde bir ¢ekim alani tanimla-
nabilir, yani bu alan igerisine yerlestirilecek bir birim kiitleyc
yer¢ekiminin uyguladigi ¢ekim degerlerine gore saptanip be-
lirlenecek bir uzam.

Ama bu kuvvet alani diistincesi bagka bir bicimde de an-
latilabilir: potansiyel enerji diisiincesine ya da daha genel ola-
rak potansiyel diigiincesine bagvuruyla.

Alanin giig¢ ¢izgilerini ¢izmek yerine, gli¢ liretebilecek
enerjinin sabit olarak bulundugu yiizeyleri gosterebiliriz
(buna en iyi benzetme suyun bir ylizey tlizerinde akisindaki esit
ylksekliklerdeki egrilerdir).

Bu ylizeylerde bir giiciil enerji depolanmasi vardir: bir
gug alani, ayn1 zamanda bir potansiyel alanidir.

Bunda tuhaf bir yan var: bu alan hem giiciildiir, ¢linki
ancak igerisine bir yiik verilirse (elektrik potansiyeli igin)
ya da kiitle konursa (kiitle gekim potansiyeli i¢in) kendisini
gosterir; ayn1 anda da gergektir, oradadir, potansiyel olarak
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Sekil 6.3
Miknatisa benzer bigimde, bir art1 ve bir eksi elektrik yiikiinii yan yana koyarsak, gift ku-
tup alani ad1 verilen bir elektrik alani gizebiliriz.

ctkindir. Yalnizca kendisini gostermeyi bekler. Iste uzaktaki
giiglerin biiyiik gizemi burada.

Bizse burada, olanagini bulurlarsa bizi etkileyecek, su
onemli 6zellige sahip ¢ok sayida alanin ortasinda duruyoruz:
ayni yapidaki tiim alanlar birbirine eklenebilirdir. Yani ey-
lemleri (giigleri) birbiriyle toplanir.

Toplam alan, tiim alanlarin vektoryel*® toplamudir.

Havuglarla salgamlar toplanmaz kugkusuz. Kiitle ¢ekim
alanlar kiitle cekim alanlariyla, elektrik alanlar1 elektrik alan-
lariyla, manyetik alanlar manyetik alanlarla toplanir, ama bun-
lar birbirlerini karsilikhi etkileyebilirler...

50 Uzaydaki gesitli yonelimler goz 6niine alinip birlegtirilerek alinan toplam.
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Elektromanyetizma

1820'de Hans (Ersted (1777-1851) adli Danimarkal1 bir fizikgi
olaganiistii bir bulus yapti.

Diisey bir elektrik telinden bir elektrik akimi gegirdigin-
de bunun, yakinindaki yatay duran bir pusulay: saptirdigini
gozlemledi (Bkz. Sekil 6.4).

Sekil 6.4

(Ersted’in temellendirici deneyi.

Bir pusula, bir elcktrik teli; telden elektrik gegiriliyor ve miknatish igne tele dik
olarak yonleniyor.

Elektrik akimi1 miknatisa etki eder. Demek ki elektrik aki-
munin kendisi bir manyetik alan yaratir. Bu manyetik alanin
kuvvet gizgileri, merkezleri telin iizerinde olan dairelerdir.

Dogal olarak, bunun tersi de sorulur: bir miknatis, tize-
rinden elektrik gegen bir tele etki eder mi? Yanit yine olum-
ludur.

Eger biraz “giiglii” bir miknatisi iizerinden elektrik gegen
bir tele yaklastirirsak, tel hareket eder.

Tele etki eden giiclin yoniinii, miknatisin ve telin yoniine
gore belirleyen kesin kurallar vardir. Oyleyse elektrikle man-
yetizma birbirini kargilikli etkiler.

154



Ama tigtincii bir deney var ki daha da sasirticidir: birbiri-
ne paralel iki telden elektrik gegirelim. Akimlar ayn1 yondey-
sc teller birbirini geker. Akimlar ters yondeyse teller birbirini
iter. Elektrik akimlar birer miknatistir!

Sonuglandirici deneylerdir bunlar, ¢linkii diinyanin ge-
qirdigi ikinci endtistri devriminin kékeninde bunlar yatar.
Uzerinden akim gegen bir elektrik teli diisiinelim, ama halka
scklinde olsun. Halkanin yarattigi manyetik alan, bir kuzey
kutbu vebir de gliney kutbu olan bir miknatisinkine benzeye-
cektir (Bkz. Sekil 6.5). Eger teli birgok kat sararak bilim dilinde
solenoid deneni olusturursak gergek bir miknatis yapmus olu-
ruz, ama giglii bir miknatis olur bu. Bobine ne kadar ¢ok kat
sarilmigsa alan o kadar giiglii olur.

Bu dort deneye, ayn1 derecede gizemli ve sasirtici bir be-
sincisini eklemek gerekir. Iginden higbir akim gecirmedigimiz
bir tel alalim. Teli bir miknatisa yaklastiracak olursak ondan
bir elektrik akimi gegctigini goriiriiz. Burada devre kapalidir.
Boylece, etkin durumdaki manyetik alanlarin kendileri de bir
clektrik akimi ve dolayisiyla bir elektrik alani yaratabilirler.
Bu elektrik alan1 bir miknatis yaratir, ama manyetik alanin
kendisi de bir akim yaratir. Iki olay karsilikl etkilesir ve bir-
birini etkiler. Bu, indiikleme dedigimiz olaydur.

Elektromanyetizmanin temelini atan bu bes deneyi bir
yandan André-Marie Ampeére (1775-1836), diger yandan da
1820-1840 yillar1 arasinda Michael Faraday gergeklestirdi.”
Bundan, bu iki alanin, manyetik ve elektrik alanin karsilikh
ctkilestigi, birbirini degistirdigi ama her birinin kendi kimli-
gini korudugu sonucuna vardilar. Ozdes degiller; birbirlerine
¢ok yakindan bagllar.

51 Bir akimin yarattig: alanin kesfi cogunlukla Ampere’e atfedilirken, indiik-
leme olaylarinin Faraday tarafindan kesfedildigi soylenir. Gergek durum bu
kadar agik degil ve iki girisim biiyiik 6lgiide i¢ ige gegmistir.
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Sekil 6.5

a) Bir akim halkas bir manyetik alan, yani bir miknatis yaratir.

b) Ug akim halkas ilkinin iki kati bir miknatis yaratir.

c) Akim halkalarinin sayisi arttirillarak daha yogun bir alan yaratilir.
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Elektromanyetizma kuram

Tim bu deneylerin kuramsal olarak formiile dokiilmesi, Ampe-
re, Faraday ve sonradan gelip “parsay1 toplayan” bir bagkasinin,
Maxwell'in ¢alismalarinin iist iiste konmasi sonucunda olmus-
tur.

André-Marie Ampere, Fransiz, Politeknik Okulu’'nda ma-
tematik profesoriiydii, igedoniik, suskun, insanlardan uzakt:.
(Ersted’in ilk deneylerinden hemensonra, temel ilkeyi o orta-
ya koydu. Miknatislar ve elektrik akimlar1 ayni olaya baghdur.
Buna gore, dogal miknatislarin, iletkenlerdeki elektrik akim-
larinda oldugu gibi, manyetik alanlar olusturan birtakim kii-
ciik elektrik akimlarini kendi iglerinde tasidiklarini diisiindii.
Her iki durumda da elektrik yiiklerinin akimlar1 s6z konusu-
dur, ama bunlardan bir kismi maddenin iginde gezinmekte-
dir. Manyetik alanlar ancak hareket halindeki elektrik yiikle-
ri tarafindan yaratilirlar. Durgun durumdaki elektrik yikleri
ancak elektrik alanlar1 olustururlar. Hareket halindeki elek-
trik yiikleri elektrik alanlar1 ve manyetik alanlar olustururlar.
Ampere, tiim bunlari, Amper yasalar ad: verilecek denklem-
lere doker.

Ikincisi, Michael Faraday, en biiyiik fizik kuramcilarin-
dan biridir. Ancak matematigi kullanmaz. Bilimsel egitimi
olmadan kendini egitmis, iistlin egiticilik yetenegine sahip
bu kisinin fizigi herkesce anlasilir bicimde anlattig: halk kon-
feranslan tiim Londra’y1 kendine gekiyordu. Salt mantiksal
bir girisim sayesinde elektromanyetizmanin temellerini atti.
Sasirticl, hatta garip olan, bu egsiz bilgin ve egitimcinin ne bir
¢iragy, ne de bir 6grencisinin olmasidir.

Son olarak, iigiinciisii, Iskog, Cambridge’de profesor olan
James Clark Maxwell, diger ikisinin ¢alismalarinin dahiya-
ne bir sentezini yaparken onlara olan saygisini 1srarla belir-
tecektir.
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Maxwell, ahlakta oldugu gibi bilimde de biiyiik bir ince
lige sahipti. Dikkatli bir matematikgi olarak, oncellerinin tiim
gozlemlerini (biz yalnizca en 6nemlilerinden birkagini anim
sattik) 6zetledi ve Ampere’in yazdigi denklemleri dort ycem
denkleme indirdi: bugiin bunlara Maxwell denklemleri d¢
riz. Bunlar agik, kesin, 6z ve siktir.

Elektrik alanlarinin ve manyetik alanlarin 6zellikleri iki
ayr1 denklemle anlatilir.

Diger iki denklem Ampére ve Faraday’in sezinledikleri ya
da gordiikleri bigimiyle iki alanin, elektrik ve manyetik alan
larin etkilesimini anlatir (tartismasiz en ilging kismi da bu).

Bu denklemlerden ¢ikan onemli ve beklenmedik sonu,
bir elektromanyetik 1s1mamn varhgidir. Maxwell’in 6zgiin ve te-
mel katkis1 da budur.

Radyo

Ansizin bir akim olusturursak (ya da bir akimin yeginligini
degistirirsek), bir manyetik alan yaratmis oluruz. Yaratilan
bu alan telden kademeli olarak uzaklasir, yavas yavas yayilr.
Ama bu manyetik alanin kendisi de “ikincil” bir elektrik alani
olusturur, bu alan da olustugu sirada telden uzaklasacaktir.
Bu yaratilmis olan “ikincil” elektrik alani da yine bir manye-
tik alan olusturur ve bu da yine bir elektrik alani olusturur ve
boyle siirer. Boylece yavas yavas bir dalga yayilacaktir. Bunlar
radyo alicitmizda yakaladigimiz radyo dalgalaridir. Verici, ok
yogun bir akim dalgalanmasidir. Alici, bir zan titreterek bu
dalgalan duyulabilir bir sese dontigtiiren aragtir.

Peki bu dalgalar hangi hizla yayilir?

Maxwell, Fizeau'nun gtk hizi igin 0lgtiigii degere yakin bir de-
ger hesapladu.
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Tam o anda aklinda bir 1s1k ¢akiverdi: “Eger dalgalar 151k
lnziyla yayiliyorsa bu rastlant: degildir, 151$1n kendisi de bir elektro-
manyetik dalgadr.”

iste 151810 dalgali yapisinin agiklamasi bu, dedi Maxwell
kendi kendine: 11k, ses gibi mekanik bir titresim degildir,
hendisini ortaya gikaran elektrik ve manyetik alanlarin yayil-
malar1 nedeniyle yayilan bir titresimdir.

Onceleri, Huygens'in gok tuttugu, her yeri (boslugu bile)
dolduran ve géremedigimiz imgesel bir ortam olan etere ye-
niden gegerlilik tanir; ardindan eteri birakir ve bu dalgalarin
her yerde, boslukta bile dagildigini kabul eder.

Bugiin mekanik, gorelilik ya da kuantum mekanigiyle bir-
likte en iyi tamamlanmus fizik yapitlarindan biri olarak kabul
cdilen bu hayranlik uyandiricl galigma, oldugu gibi hemen o
anda kabul gormedi.

Etrafinda bir¢ok kusku dolasiyordu. Su degisen elektrik
akimlarinin dalgalar yaydig: diistincesi pek kugkulu goriinii-
yordu. Bunlar nerede gorilmiistii? Neredeydiler?

Bunun deneysel ispatin1 Ekim 1886'da, Maxwell’in 06lii-
miinden (kirk dokuz yasinda kanserden 6ldii) yedi yil sonra
bir Alman, Heinrich Hertz (1857-1894) yapti.

Kivileimlar tireten bir elektriksel ¢ift kutup (verici) yar-
dimiyla, birka¢ metre uzakliktaki bir halkada (alic1) bir elek-
(rik akimi1 dogurdu. Bundan sonra alic1 halkay:r adim adim
uzaklagtirdr: “alinan” elektrik gittikge zayifliyordu. Hertz,
Maxwell’in o tinlii dalgalarinin iiretilebilecegini, havada ile-
tilebilecegini (boslukta bile) ve minik bir elektrik akimi bigi-
minde somutlagtirilarak uzaktan alinabilecegini kanitlamigti.

Deney her zaman haklidir ve bu radyo dalgalarin1 bu-
giin “Maxwell dalgalar1” diye degil de “Hertz dalgalan” diye
adlandirmamiz hakgadir. Ama yine de belirtmek gerekir ki
Maxwell bunlar1 kendi denklemlerinden ¢ikarmis ve kesfe-
dilmelerinden 6nce 6ngormiistii.
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Bununla birlikte, adil olmak i¢in bagar1 siralamasim tam
olarak yazmamiz gerekir: (Ersted (kisa ama 6nemli bir galiy-
ma), Ampere ve Faraday, Maxwell ve Hertz. ig,te destan. Kahra-
manlarin her biri kendi agisindan 6nemli bir rol oynamustir.

Bu basrol oyuncularinin biiytik kismui, birbirlerinin ¢agda-
s1 ve birbirlerinin hayrani insanlardi. Bu onlar kendi 6zgiin-
ltiklerini ortaya koymaktan alikoymadi. Michael Faraday'in
James Maxwell’e yazdig1 ve pek ¢ok modern fizikginin kimi
kuramcilara yazabilecegi tiirden bir mektup bunu gosteriyor:

“Size sormak istedigim bir sey var. Fiziksel eylemlerin ve
sonuglarin incelemesine girismis bir matematikgi bulgularina
vardiginda, bu bulgular giindelik dille de matematiksel for-
miillerdeki kadar eksiksiz, agik ve kesin olarak anlatilamaz
mu? Evetse, boyle hiyerogliflerinden bagka bir dile ¢evrilmiy
olarak, tizerlerinde deneylerle calisabilecegimiz bicimde an-
latilmasi, benim gibileri igin bir firsat olmaz mi1? Bence boyle
olmaly, ¢linkii bana vargilariniz hakkinda son derece agikga
bilgi verdiginizi diistinmiisiimdiir hep; bunlar zihinsel siire-
cinizin agsamalarini tam olarak anlamama olanak vermiyor-
sa da, bana bunlarin sonuglarini gergegin ne 6tesinde, ne dc
gerisinde veriyor ve Oylesine agikga veriyor ki bunlardan ha-
reketle diisiinebiliyor ve galisabiliyorum. Bu olanakl degilse,
bu konular iizerinde ¢alisan matematikgiler sonuglarini ken-
dilerine 6zgii bigimlerinin yaninda bir de bu kullanigl, yarar-
11 ve halk i¢in olan bigimde verseler iyi olmaz mi1?”

Istik ve enerji

Maxwell denklemleri yardimiyla 1sikla enerji arasindaki o
tinli iligkiyi de anlayabiliriz. Isik, elektromanyetik ener;ji ta-
sir; bu nedenle, 151k bir cismi aydinlattiginda onu dogrudan,
aracisiz isutir.
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Burada, elektrik ve manyetik alanlarla tasinan enerji s6z
konusudur.

Boylece 15181n enerjisi, titresimiyle etki ettigi nesneye ak-
tarilmis olur (bu enerjinin nereden geldigini daha sonra go-
recegiz). Bu titresim maddeye ulastiginda onunla kargilikl
ctkilesir, onu da titretir ve 1sitir. iste 151k enerjiyi boyle tagir ve
ales bile yakabilir.

Bu konuda, bugiin Frangois Mitterrand’in adini tagiyan
Bibliotheque de France binasinin yapimyla ilgili kiigtik bir
anim1 anlatmadan gegemeyecegim. Jacques Attali'nin ta-
sarladig1 bu projeyi gergeklestirmek i¢in bir mimarlik ya-
rismasi yapildi ve maketlerin incelenmesinden sonra Fran-
(ois Mitterrand mimar Dominique Perrault'nun projesini
segti.

Bu projenin kapsaminda bugiin gordiigiimiiz dort devasa
cam kule vardi

O donemde Milli Kiitiiphane'nin yoneticisi olan Emmanu-
¢l Le Roy Ladurie’nin, cam duvarlar arkasina kitaplar depola-
manin uygun olmadigini belirtmesi ok zaman almadi. Buna
karsilik mimar her tiirli 6nlemi aldigini, kulede havalandir-
ma olacagini soyledi.

Fizikgiler meselenin bu olmadigini, 151g1n 151ma yoluyla
dogrudan enerji tasidigini, dolayisiyla mekan havalandirmal
bile olsa kitaplar1isitacagini ona anlatmaya ¢alistilar...

Mimar vazgegmiyor ve camlarini saydam istiyordu! Ara-
daki olaylar atliyorum.

Sonucu bugiin gorebilirsiniz. Saydam camlarin arkala-
rina koyu renk tahtadan yapilmis yonlendirilebilir levhalar
koymak zorunda kalind:... Gordiigliniiz estetik sonugla!

Demek ki 151k 1s1 tagiyorsa, bu bir elektromanyetik ener ji-
dir.
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Acik devre Kapal devre

NRRRRRRE!

a) Elektromiknatis, bir demir pargasinin etrafina birgok halka olugturacak bigimde elektrik
telleri sarilip bu demirin egilmesiyle olugur. Telden bir akim gegirdigimizde iki metal
agiz arasinda bir manyetik alan yaratiriz.

b) Bununla metal pargalarini, ok agirlarini bile kaldirabiliriz.
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Ilektromanyetizma ve endiistri devriminin temelleri

Iki {inlii alintiyla baglayalim.

Biri Michael Faraday’dan; Ingiliz Bagbakan1 Gladstone
ona sorar: “Tim bu buluglariniz neye yarayacak?” (Bugtinkii
siyasilerimizin yadsimayacagi ve sormanin haksizca olmadi-
{1 bir soru.)

Faraday yanitlar: “Merak buyurmayiniz Sayin Bagbakan,
tiim bunlardan yakinda vergi toplayabileceksiniz!”

Ikincisi Lenin’in tinli soziidiir: “Komiinizm, Sovyetler
art1 elektriktir.” Ilkinin ikincisinden daha gabuk kabul gor-
diigii soylenir...

Evet, tiim bunlar iyi kabul gordii: elektrik 20. ylizyilda en-
dustriyel gelismenin anahtar1 oldu ve Yeni Diinya’nin ekono-
mik egemenligini sagladi.

Clnkii elektrigin destani, 6ziinde olaganiisti oldugu gibi,
endiistriyel gelismenin de temeli oldu.

Temel bir kesif, elektromiknatislarin kesfiydi.

“Mantar burgusu” bigimindeki bir elektrik telinin bir
miknatisa esdeger oldugunu soylemistik. Ama olaganiistii
olan su ki bir elektrik telini bir ¢elik ya da yumusak demir
parcasinin etrafina sarar ve igerisinden elektrik gegirirsek, ge-
lik gubugun kuzey ve giiney kutuplariyla donanmus giiglii bir
miknatisa dontistiigiinii goririiz. Yiksek bir indiikleme olay1
ile kars1 karsiyayiz: elektrik akimi bir manyetik alan olustur-
du; bu manyetik alan da yumusak demirde bir manyetik alan
dogurarak onu boyle miknatislagtirdi.

Eger demir ¢ubugu bikersek, kuzey ve giiney kutuplar
arasinda dar bir alan (hava aralig1) yaratinz (Bkz. $ekil 6.6).
Bu aralikta yegin bir manyetik alan hiikiim siirer; bu alani bir-
¢ok bigimde, 6rnegin agirhiklar kaldirmak (ve elektrigi kes-
mekle de kolayca indirmek) igin kullanabiliriz.
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Bu deneyimden hareketle bir elektrik motoru yapmak ar-
tik yalnizca zaman sorunuydu. Bu noktaya gelene dek elek
trikte, elektrigin incelenmesinde, 6zellikle de kullaniminda,
jeneratorlerin giiciiniin zayif olmasindan dolay1 ¢ok zorluk
cekilmigti. Onceleri, kedi derisine siirtiinen siipiirgeler tag:-
yan bir ttir tekerlekler kullanilmigti. Elde edilen elektrik hig
de yegin degildi. Ardindan Volta ve pili ortaya ¢ikti. Bunun-
la igler belirgin derecede daha iyi gitti; 6zellikle, daha 6nce
belirttigimiz gibi birbirleriyle toplanabilen, 300 ya da 1.000
tinitelik piller yapmaya yetecek para varsa. Zaten Paris’ten
Marsilya’ya Volta pilleriyle tiretilmis elektrik gondermeyi dii-
stinmiiyorsunuz herhalde!

Kisacas: elektrik, laboratuvar kapsaminda kaliyordu.
Faraday’in elektrik motorunu kesfinden sonra durum ¢ok de-
gisecektir.

Uzerine elektrik telleri sarilmis bir gerceveyi bir miknati-
sin hava boslugunda dondiirdiiglimiizii diisiinelim. Cerceve-
de bir elektrik akimi tiretiriz (Bkz. Sekil 6.7). Bu doniis sira-
sinda liretilen akim her yar1 doniigte bir yon degistirecektir,
cuinkii iiretilen alanlar tersine donecektir. Bir akim jeneratorii
yaratmig oluruz, ama ytiklerinin hareketi kiminde bir yonde,
kiminde tersi yonde hareket eden bir alternatif akim jenerato-
ri olur bu.

Ustaca bir mekanik diizenekle, ¢erceveden ¢ikan tellerin
dis devreyle bagin1 her yar1 turda bir tersine gevirirsek, bir
dogru elektrik akimu tiretiriz; ama siireci bir alternatif akim
tiretmeye de birakabiliriz.

Elektrik motoru da bir manyetik alanda donen bir elektrik
bobinidir!
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gekil 6.7
Uzerine tel sarilmig bir gergeveyi dondiirdiigiimiizde, elektrik akimin1 gosterilen yénde
aliriz, yani her yarim doniigte bir yon degistirir.
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Amerikan kapitalizminin gelismesinin temelleri

Bu noktadan sonra, modern tarihin en essiz teknik ve kapitalist
savagi cereyan edecektir. Alternatif akima karg1 dogru akim.

Bu oyunun ilk aktorii Amerikali Edison’du (1847-1931).
Derste ¢ok soru sordugu igin fen hocalar tarafindan okuldan
atildigi anlatilir (ne yazik kibu tehlikeyle kargsilagsabilecek pek
az Fransiz 6grenci var; geng yastan baglayarak onlar1 buna
tesvik ediyor muyuz ki?) On iki yasinda bos kalinca, o siralar-
da ABD’de hizl bir gelisme yasayan trenlerde gazete satarak
ilk igini kurar. Ayn1 zamanda bilime tutku derecesinde ilgi
duyuyor ve Faraday ve Maxwell’in kitaplarin1 okuyordu.

1880'de, bos bir ampul igine yerlestirdigi bir karbon telin-
den (yani ytiksek direngten) algak basingh bir akim gegirerek
pratik elektrik lambasimi™ icat etti.

Elektrik ampuliiniin destan1 neredeyse bir ytizyil stire-
cektir. Bu dahiyane bulusun kabul gérmesi zaman alacaktir.

1811de Humphry Davy, birbirine yaklastirdig: iki komiir
parcasi arasinda 1s1kl1 kivilcimlar olusturmay: basarmasti. Yiiz-
yilin ortasina dogru Léon Foucault (sarkacin Foucault’su, yine
o!), yanma sliresince yanan komdiriin yerine yenisinin konarak
1is1ltinin korunmasini saglayan sarkag yapili bir diizenek diigiin-
miistii. Bunun ardindan, aydinlatmak igin diisiik bir elektrik
direnciyle, yani yiiksek bir yeginlikle ¢alisan, dolayisiyla tehli-
ke yaratan bir lamba icat edilmisti. 1880’de durum boyleydi.

Buna paralel olarak gaz lambasi ortaya ¢gikmis, eski mu-
mun yerini almsti: kentlerde gaz lambalar1 yayginlasmstu.
Kisacasi, elektrigin aydinlatma araci olarak kullanimi sinir-
liyd1 ve giiglii bir rekabetle kars1 karsiyaydi.

Eski filmlerde gordiigiimiiz, 20. yiizyil bas1 kentlerindeki
sokak lambalarin1 animsayin.

52 Bunuaynidénemde Sir Joseph Swan da icat etti, ama daha az bagar1 kazandu.
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Edison, 110 voltluk dogru akimla ¢alisan akkor lambay:
icat etti. Bu lambalarin paralel® baglanabilme avantaji vardi.
Boylece bir lambayi sondiirmek igin tiim lambalar1 sondiir-
mek gerekmiyordu (daha énceki lambalar seri olarak bagla-
nryordu).

Binalar gitgide 110 voltluk ener;ji iireten elektrik motorlar
cdinmeye bagladilar.

Bu siralarda, donen solenoidler [bobinler] sayesinde tire-
timi daha kolaylasan alternatif akimin 6zellikleri inceleniyor,
bu alternatif akimin bir ampul igindeki telleri dogru akimin
yaptig1 kadar iyi akkorlastirdig1 gozlemleniyordu. Hareketli
clektronlarla atom ¢ekirdekleri arasindaki “elektriksel siir-
tiinme” dogru akimda ve doniisiimlii gidip gelmede birbiri-
nin ayniyd.

ABD’de alternatif akimin kullaniminin savunucusu, geng
bir Sirp gogmen olan Nicola Tesla’yd1 (1856-1945).

Boylece dogru akimin yandaglariyla (Edison) alternatif
akimin yandaslar1 arasinda zorlu bir savas basladi. Yatirimci
Westinghouse’u projelerine inandiran Tesla, tiim statik enerji ve
cv aydinlatma bigimlerinin yerine elektrigi koymay onerdi.

Bunun igin olgek degistirmek gerekiyordu. Westinghou-
se’un destegiyle, Tesla ilk elektrik santrallarin1 yaptirmaya
giristi.

Donen motor ilkesinden hareketle, Niagara selaleleri gibi
biiyiik nehirlerin dogal diistislerini kullanan elektrik santral-
lar1inga edildi. Bunlar yapildiginda 1895e geliniyordu.

Karsilasilan teknik problem ¢ok yeniydi: artik biiyiik se-
hirlere ulagsmak igin yiiksek miktarlarda elektrigi ¢ok biiyiik
uzakliklara tagimak gerekiyordu: Buffalo’ya, ardindan New
York’a veya Boston’a.

53 Edison’un ampuliiniin basarisinin piif noktasi, karbon telinin paslanmama-
s1igin bosluga yerlestirilmesi ve paralel baglanmasindaydi.
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Dogru akim bdylesine bir talebi karsilamakta zorlaniyor-
du. 110 voltluk bir akim1 verecek megavatlar tasimak igin ol-
dukga biiyiik yeginlikler gerekiyordu (100.000 amper!). Ne var
ki boyle bir yeginlikte teller 1sin1iyordu ve iletimde ¢ok ener;ji
kaybediliyordu.

Alternatif akimsa giizel bir ¢6ziim olusturuyordu, ¢tinkii
ustiin bir arag icat edilmisti: transformator [akim doniigtiiri-
cisii].

Yumusak demirden bir gercevenin etrafinda iki sarg tel:
gerilimi bir yonden digerine doniistiirmek icin baska bir sey
gerekmez (Bkz. Sekil 6.8). iki taraf arasindaki gerilimlerin bir-
birine orani, sargilarin sayisinin oranina esittir.

Sekil 6.8

Transformatoriin prensibi.
Miknatislagtirilmig kapali bir qubugun
etrafina teller sarilir.

Bobinlerden birinden bir alternatif akin
gegirilir.

Oteki bobinde bir alternatif elektrik
akimu iretilmig olur.

Voltajlarin birbirine orani, sargi sayatinu.
birbirine oranina egittir.

Ne kadar gok sargi varsa, voltaj o kadat
yiiksek olur.

Santralin ¢ikisindaki birkag kilovoltluk bir akim 500 kilo-
voltluk bir akima doniistiiriilerek, diisiik yeginlikle bir kab-
lo tizerinde iletilir (“yliksek gerilim hatt1” deyimi buradan
gelin); ardindan, vans noktasinda bagka bir transformator
bu akimi 110 volta geri doniistiiriir ve kullanicilara dagatir.
Edison’un tasarladigi lamba bundan daha iyi aydinlatamaz-
d1 elbette...

168



Demek ki alternatif akimin zaferi Amerika topraklarinin
genisligi sayesinde oldu (Bkz. $ekil 6.9). Ama Tesla’nin bagari-
s1 ve Westinghouse’un serveti de bunda rol oynadi.

Enerji konusuna bu hizlica (ama temelden) g6z atis1 ta-
mamlarken modern ilerlemelerin bu alandaki verileri degis-
tirmedigini de belirtelim.

Sekil 6.9
Bir elektrik santraliyla bir biiyiik kent arasinda alternatif akimla elektrik iletiminin gemasi.
Bu tagima igin transformatoriin 6zellikleri kullanilir.

Termik santrallarda tiirbinleri dondiirmek igin elektrik
liretmek tlizere komiir ya da petrol yakilir.

Niikleer santrallarda suyu isitarak tiirbinleri dondiirip
elektrik iliretmek i¢in niikleer enerji kullanilir.

Hidrolik santrallardaysa elektrik enerjisine doniistiirtilen,
suyun diigiisiiniin potansiyel enerijisidir.

Zincirin 6teki ucunda siireg tersinedir. Elektrik enerijisi ya
151k enerjisine (aydinlatma), ya mekanik enerjiye (motor), ya
da 1s1l enerjiye (1sitma) dontigturiliir.

Dikkat edersek, hi¢cbir durumda eneriji iiretimi olmadi. Bir
ener;ji tiirli bagka bir enerji tiiriine doniigstiiriildii, hemen her
durumda elektrik enerijisi evrensel vektor olsa da.

Bir tek alan var ki elektrik enerjisinden gegmeksizin 1s1l
enerji-mekanik enerji doniisiimii asamasinda kalinir: ulagtir-
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ma. Giiniimiize dek elektrik enerijisi, trenlerin disinda, pck
igin icine girmedi. Biraz sabirl olalim, o da olacak...

Ote yandan, Maxwell'in 6ngordiigii ve Hertz'in 1887'd¢
kesfettigi radyo dalgalar1 konusunda da ilerlemeler hizh
oldu.

1895'te Marconi ilk kablosuz telgrafi icat etti. 1901'de ilk
Atlantik otesi baglantiy: gergeklestirdi.

Radyo diinyasi, sonrasinin televizyonu, ilerliyordu. Tiim
bunlari, kedi derisine amberi siirtiip kiiglik kagit parcalarmn
¢eken Benjamin Franklin gibi kisilerin baglatacagini kim bile-
bilirdi...

Bilimsel aragtirma budur iste.

Neye yarar?

Once anlamaya, sonra da.. beklenmeyeni kesfetmeye!

Amerika'min biiyiikliigii

Amerika’nin biiytikliigii, bunu anlamis, bu diisiinceyi uygu-
lamaya koymus olmasindadir.

Bugilinkii duruma bakalim. Bilgi-islem devrimi nereden
geliyor? Karmasik katilarda elektrik akiminin nasil yayildig-
n1 anlamaya ¢alisan bir arastirmacilar grubunun transistorii
bulmasindan, ardindan da Bill Gates adl1 eski bir Harvard 6¢-
rencisinin girisimi sayesinde “yazilim”“in gelistirilmesinden.

Amerika, bu noktaya herkesten 6nce ulasmak igin gerekli
donanima sahipti. Giiglii bir destekle, sanayicilerin de deste-
giyle ve anlik getiri beklentisi olmadan yapilan bir bilimsel
arastirma sayesinde.

Ekonomik getirisi en yiiksek buluglarin en beklenmedik
buluslar oldugu unutulmuyordu. Bu nedenle {iniversitelerde-
ki temel aragtirmalar kesintisiz destekleniyordu.
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Tiim bilim adamlarinda ¢ok gelismis bir teknoloji kiiltiirii
vardir. Birgok Amerikali bilim adami arabay ya da elektrik
motorunu onarmay bilir; hepsinin de amaci, arastirmalarin
yararli buluslara doniistiirmektir.

Yeni buluslan en ¢ok kollayanlar sanayiciler degildir,
quinkii Avrupadaki gibi burada da genellikle biiyiik sirketler-
de biirokratik hantallik vardir, tiniversite 6gretim iiyeleri ve
doktora 6grencileridir; bunlar hep buluslarini kullanima koy-
ma kaygisindadirlar. Icat eder, yaratirlar, biiyiik sirketlerse bu
buluglar: gelistirir.

Gerisi tilkenin biiyiikliigiindendir; yani yenilikleri seven
bir pazarin varligl sayesinde buluslar arasindan segim ve en
onemlilerinin hizla gelistirilmesi.
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7
Sans atomlarla molekiillerden yana

Bilim adamlan kimyasal bilesiklerin algilanan koku, renk,
sertlik gibi 6zelliklerinin molekiillerin 6zellikleri tarafindan
belirlendigini soylediklerinde, beklenebilecegi gibi, onlara
hemen sorulan soru, molekiillerin yapisindan, bunlarin te-
mel 6zelliklerinden su gordiigiimiiz, dokundugumuz “bii-
ylik cisimler”in 6zelliklerine nasil gegildigidir, hele molekiil
boyutundan “duyulur” boyuta ge¢mek igin bunlarin boyu-
tunu 10 gibi ¢arpanlarla garpmak gerektigi bilinirken. Mik-
roskobik bir 6zellik, “makroskobik” bir boyuta nasil aktar-
labilir?

Bunu yapmak igin, gorebildigimiz boyutlara varincaya
dek iki molekiiliin, ii¢ molekiiliin, dort molekiiliin, on bin...,
bir milyar..., bin milyarinin 6zelliklerini hesaplayip toplamaya
calismak gereksizdir. En biiyiik bilgisayarlar bin yi1l boyunca
gece giindiiz ¢aligsalar bile bunu basaramazIlar.

Oyleyse nasil yapmalr?

Yanit: olasilik hesabin1 ve ondan tiireyen istatistigi kul-
lanarak. Olasilik hesabina ve istatistige dayali bu yaklagim,
kuskusuz, fizigin icat ettiklerinin en 6zgiin, en giiglii olanla-
rindan biridir.
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Olasiliklar hesab

liski Misir firavunlarinin hazinelerinde zarlar (hileli zarlar
bile) bulunmusg olmasina karsin, Batr'da olasiliklar hesabinin
baslangic1 Pascal’a dayandinlir. Birgok tarihgi bize bunun gok
daha 6nce -Hindistan'da ve Araplarda— kullanildigini soyler,
bu kuskusuz dogru olmali. Pek sik animsanmayan, Araplarin
[ lintlilerin bilgisinden 6nemli dlgiide yararlandigidir.

Mahabharata’yr okursak (kisaltilmis baskilar bile zaman
alir) “olasilik¢1” bir toplumun nasil oldugunu agikga gortiriiz.
Yalnizca kadinlarin, kralliklarin ve 6zgiirliigiin zar atilarak
almip verilmesinden degil; seriivenin kendisi tiimiiyle ola-
siliga dayanir ve bundan dolay,, siirekli sadelik arayisinda-
ki “Grek” kafalarimiz igin belirsiz, degisken, beklenmedik,
acikcast yoldan saptiricidir. Oyleyse Hintlileri ve onlarin kar-
makarisik ve olasilik¢1 diinya goriiglerini istemeyerek de olsa
birakip Pascal’a donelim.

Bir olayin olasiligl, sonucu “tiimiiyle” belirsiz ve sans
dedigimize bagh olan bir deneyde, gerceklesen durumlarin
sayisiyla gerceklesmesi olanakli sonuglarin sayisi arasindaki
baglantidur.

Ornegin havaya bir demir para atarsam “tura” gelme ola-
siig1 nedir? Gergeklesen durum sayis1 birdir (yazidir ya da
turadir), gergeklesebilecek durumlarin sayisi 6nsel olarak iki-
dir. Yazi (ya da tura) elde etme olasilig1

L 0,5'ti
7 =0,5tir.
Yeter ki param hileli olmasin ve dolayisiyla olasiliklar tiimiiy-
le esit olsun.

Bir zar atarsam alt1 elde etme olasihigim nedir? Gergek-
lesen durum sayisi birdir. Olanakli durumlarin sayis: altidir.
Olasilik
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é—= 0,166'd1r.

Demir parayla yapilan birinci deney, zarla yapilan deneyden
daha az belirsizdir. Belirsiz, olasilik hesabinda 6nemli bir s¢z-
ciiktiir, kesin olmayanla hemen hemen esanlamhdir.

Dogal olarak, herhangi bir deneyde tiim olasiliklarin (ger-
ceklegebilecek tiim durumlarin) toplamu bire esittir. Oyleysc
olasilik, 0 (olanaksiz) ile 1 (kesinlik) arasinda degisen bir sa-
yidir.

Pascal, Daniel Bernouilli ve birka¢ baskasi, olasiliklar he-
sabini diizenleyen kurallan koydular.

Istatistik diigiincesi buradan dogdu. Cok sayida etmeni
(topluluk ya da yigin dedigimiz) isin igine sokan ¢ok sayida
olayla karsilasirsak, olaylarin nasil meydana geldigini ve dc-
gisebilirlik derecelerinin ne oldugunu pek kestiremiyorsak,
bu sistemi, bu toplulugu olasiliklar hesabinin yardimiyla an-
latamaz miy1z?

Olasiliklar yasasin1 uygulayarak topluluklarin davranis
lizerine giivenilir 6ngoriilerde bulunabilecegimiz diistincesi
kendisini inceden inceye kabul ettirdi. Pascal ve Leibniz, pa-
rasal yatirimlar1 optimuma getirme gabasi iginde bunu zaten
sOylemislerdi.

Boylece yavas yavas, ok sayida “bireyin” bulundugu bir
sisternde biitiiniin davraniginin, biitiiniin bir kisminin “rast-
gele” orneklenmesi, bu 6rnegin incelenmesi ve elde edilen so-
nuglarin toplulugun tiimiine genellenmesi yoluyla saptanabi-
lecegi diistincesi dogdu.

Buradan da adim adim, statistik diigiincesi ortaya gikt.

Istatistik, karmagik olaylarin etkisi altindaki bir nesneler
yigininin ortalama oOzelliklerini tanimlamaya ¢alisir. Bunu
basarmak igin li¢ parametre kullanir:
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a) Ortalama deger, bagka deyisle ortalama 6ge ve ozellik-
leri.

b) Bu ortalamanin etrafindaki yayima, bagka deyisle de-
priskenlerin, orijinallerin oranlan ve bu kategorilerden her bi-
rinin ortalamadan uzakliklari.

c) Ortalamanin etrafindaki simetrisizlik. Degiskenler, orta-
lamanin iki yaninda ayni sayida ve ayni uzaklikta midir?

Tiim bunlarn tanimlamak igin evrensel bir grafik tasarim
olan histogram kullanilir (Bkz. $ekil 7.1). Matematikte, sinifla-
r1 ¢ok kiigtik olan histogramlar kullanilir; bu durumda dag:-
Inn s6z konusu olur.

Histogrami olugturmak kolaydir: 6lgmek istedigimiz ge-
sitli biiytikliikleri belirler ve her biri igin o degeri tagiyan oge
say1sini saptariz.

Histogram ortalamayi, yayilmayi ve simetrisizligi ortaya
koymaya olanak verir.

Dogal olarak, bu histogram araciligiyla gergegin bir tah-
minini elde etmek igin tiim toplulugun rastgele alinmis (bura-
da rastgele sozctigii kugskusuz temel 6nemdedir, bunu stirek-
li yineliyoruz) bir 6rnegi incelerken bu 6rnegin temsil edici
oldugunu, bagka deyisle, toplumun biitiiniintin 6zelliklerini
gercekgi bir bigimde yansittigini savlariz. Bunun igin sonuca
ne derecede giivenebilecegimizi incelemek, yani su veya bu
bicimde orneklerken yapabilecegimiz hatanin payini sapta-
mak gerekir.

Giiniimiizde kamuoyu yoklamalarinda uygulamaya ko-
nan, bu diistincedir. Ciinki su veya bu kaninin ya da su veya
bu davranisin olasilik derecelerini gosteren bu 6rneklerden
hareketle biitliniin davranisimi tahmin ettigimizi, yani su
veya bu 6zelligini saptamak istedigimiz toplulugun biitiinti-
niin 6zelliklerini anladigimiz1 umabiliriz.
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Simif

Suf

Sekil 7.1

Iki histogram (dagilim).

Rastgele bir degiskenegorebirey sayilar1.
Ustte simetrik dagilhim.

Altta simetrisiz dagilim.
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Dogal olarak, 6rnek ne kadar biiyiikse gergek¢i olmasi
sansi o kadar ¢oktur (kesin olmama I, I/VN oraninda azalir,
ama biiyiiklik yeterli bir 6lgiit degildir, 6rnegin kendisi de
vans eseri se¢ilmis olmalidir), ve eger topluluk kategorilere
boliinmiigse ornekleme bunu dikkate almalidir.

Istatistiksel bir fizik diisiincesi boyle dogdu. Zaten istatis-
tiksel yontemler igin yiiz, bin, on bin bireyin degil, milyarlar-
ca milyarlarin s6z konusu oldugu atom ya da molekiil y1gin-
larindan daha iyi bir 6rnek olabilir mi?

Klasik fizik hesaplarinda sonug bir sayidr. Istatistiksel fi-
zik hesaplarinda sonug davraniglarin bir dagilimidir. Yani bir
(ya da birgok) histogramdir. Oyleyse histogramlar iizerinde
temel islemleri (toplama, ¢ikartma, daha karmasik kombinas-
yonlar) yapmay1 6grenmek gerekir. iki histogramin toplami
ne sonug verir? Sonug¢ rakamlarla oldugundan daha karma-
siktir ama gergegi daha iyi anlatir, ¢linkii yalnizca ortalamay:
degil, bu ortalamanin hesabindaki hata payini ve sapmalarin
oranin1 da bilmemizi saglar. Istatistik, doganin gesitliligini
hesaba katmaya olanak verir!

Bunun basit 6rneklerini daha sonra goérecegiz.

Gan egrisi

Birgok istatistiksel dizide yiginlarin 6zelliklerinin dagilimi,
yaygin olarak “can egrisi” ve bilimsel terimlerle (onu tanimla-
yan ve inceleyen biri Fransiz, digeri Alman iki yazarin adla-
riyla) Laplace-Gauss dagilimi denen bir yasaya uyar.

Bu egri bir 19. yilizyil jandarma sapkasi bigimindedir. Or-
talamanin etrafinda simetriktir ve yayilmanin az ya da ¢ok
olusuna gore az ya da ¢ok basiktir (Bkz. $ekil 7.2).
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ortalama

Paramctre Parametre

Sekil 7.2

Cok onemli iki kuramsal dagihm.

- Solda Laplace-Gauss dagilimi.

— Sagda Poisson-Boltzmann dagilimi.

Bu, egriye neredeyse evrensel bir karakter veren, Merk:
Limit Teoremi adl1 bir istatistik teoremidir; kuskusuz en giigli-
siidiir ve ayn1 zamanda da en az bilinenlerden biridir; buna
gore, herhangi yapidaki herhangi birden fazla dagilim topla-
yacak olursak, eger yeterli sayida dagilim varsa, elde edilecek
dagilim bir ¢an egrisidir.

Bu tam anlamiyla sasirtici, ama gergek!

Bir uzunlugu, 6rnegin masanizinkini olgiip, ayn1 iglemi
bircok kez yinelediginizde, bir ¢an egrisi elde edersiniz: orta-
lama deger size en iyi tahmini verir ve bu ortalamadan uzak-
lagmalar bu tahminde yaptiginiz hatay:1 anlamanizi saglar.

Zenginden daha ¢ok fakir var

Evrensel bir yasa olacak kadar iyi bilinen ve ne yazik ki in-
sanlar ve servet dagilimi igin gegerli olan ikinci bir dagilim
ele alalim: fakirlerin sayis1 zenginlerden ¢ok daha fazladir ve
hangi topluma bakarsak bakalim, dogal olarak parametreler
farklidir ama egrinin bigimi kabaca hep aynidir.
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Bunun gibi, yer sarsintilarinda biiyiiklerden ¢ok daha faz-
la kiiglik sarsint1 vardir (iyi ki boyle), 100 metreyi 15 saniyede
kosanlar 10 saniyede kosanlardan ¢ok daha fazladir, vb., ve
herhangi bir gazda biiyiik bir enerjiye sahip molekiillerden
qok daha fazla zayif enerjili molekiil vardir. Bu, Poisson dag:-
lim1 denen dagilimdur.

Molekiillere iliskin dagilima, istatistiksel fizigin kurucu-
larindan biri olan Boltzmann'in ad1 verilir.

Boltzmann dagihimiyla Laplace-Gauss'unkini birlestire-
biliriz. Bunlan birbiriyle garparak (terimi terimle), Maxwell-
Boltzmann adin1 alan bagka bir simetrisiz dagilim elde ederiz;
bu dagilim 6rnegin, bir gazdaki molekiillerin hizlarinin dag-
lim yasasin gosterir (Bkz. $Sekil 7.3).

Puoisson-Boltzmann daglum

Maxwell-Boltznan dagiimi

Sekil 7.3

CGauss ve Poisson-Boltzmann dagihimlarini birlestirirsek, Maxwell-Boltzmann dagilimi
adini verdigimiz simetrisiz bir can egrisi elde ederiz. Bu, 6rnegin, oldukga seyreltilmig bir
gazin hareket hizlarinin dagilimidir.
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Istatistiksel fizigin iki temel islemiyle ilgili kismin sonun.
geldik: dagilimlarin toplamlar1 ve ¢arpimlari.

Atom kimyasinin ve fizigin imdadina
olasiliklar hesab yetisiyor!

Demokritos, atomlarin diizensiz bigcimde her yonde titreserck
siirekli hareket halinde olduklarini 6ne stirmiistii.

Kimileyin, demisti, carpisirlar ve birbirlerini gogerten iki
kamyon gibi birbirlerine vururlar; karsilasma kiminde bir bir
lesmeyle son bulur ve bu durumda kat1 ya da sivi “maddeler”
dogururlar.

Daha once belirttigimiz gibi, gazlarin davraniglarina ait
temel yasalar 19. ylizyilin sonlarina dogru kesfedildi; nasil
birlestikleri, karistiklari, geperler tlizerine yaptiklar1 basing,
vb.

Oyleyse, tiim bu 6zellikleri anlamak igin o dénemde yeni
yeni ortaya ¢ikan atom ve molekiil diisiincesine dayanilmug
olmasi dogaldir; kisacas1 Demokritos’un diistinceleri derinles-
tirilmeye ¢alisildi, ama biraz daha kesin, biraz daha niceliksc!
olacak bicimde.

Eger madde, bu durumda gaz, milyar kez milyar parga-
ciktan ya da atomdan olusmussa, bunlarin varsayilan 6zellik-
lerinden ¢ikarak kimyacilarin gozlemlerini nasil agiklayabili-
riz? Bagka deyisle, maddenin mikroskobik betimlemesinden,
molekiillerin temel yapilarindan hareketle, Gay-Lussac’tan,
Dalton’dan gecerek Avogadro’ya ve bugiinkiilere kadar kim-
yacilarin iizerinde galistig1 makroskobik 6zellikleri anlatacak
bir kurami nasil olusturabiliriz? Kimyasal formiillerden, yeni
tiriinler sentezleyen kimyacilarin kaplarina nasil gegebiliriz?
Basa donmek gerekiyordu.
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Saygin bir bilimsel hanedanin iiyesi, Cenevreli Daniel
Bernouilli®, 18. yiizyilin sonunda yolu agt1.

Olasiliklar hesab: olarak adlandirilan bu yeni matematik
dalinin uzmani olan Daniel Bernouilli, ok yiiksek sayidaki
bir atom grubunu incelemek igin en iyi yontemin bunlarin
davraniglarini istatistiksel olarak modellemek ve boylece or-
talama bir atomun davranigini tanimlamak olacagini gabuk
anladi. Ama konuyla ilgili ilk diisiinceleri o ytiriitmiis olsa da,
valismasi kesin bir sonuca ulasmadi.

Istatistiksel fizigin gercek anlamda gelismesi, ancak 19.
ylizyilin sonlarina dogru, heyecanl ve entelektiiel agidan ol-
dukga firtinali tartismalardan sonra oldu.

Cinkii bu istatistiksel fizik akillarda iyice kok salmis iki
onyargiy: tiimden altiist ediyordu. Bunlardan birincisi, daha
once anlattigimiz gibi, onlan gozle géremedigimiz bahane-
siyle atom ve molekiil diisiincesine karsi gikilmasiydi. Ikinci-
siyse, olasiliklar hesabinin reddedilmesiydi. Yasalar: tiimiiyle
acik, tam belirli olan doga nasil olur da, daha sonra biiyiik
Fransiz olasilikgt Emile Borel'in sakayla kansik, “cehaletimi-
zin su ayip orteni” diyecegi olasilik hesaplarina, rastlantiya
boyun eger?

Ugii de iistiin, ama birbirlerine benzemez ii¢ adam bu ista-
tistiksel fizigi kuracaklardur.

James Clark Maxwell, elektromanyetigi birlestiren devasa
kuramun yaraticisi, Cambridge’in Iskogyali beyefendisi, fizi-
gin efsane kahramanlarindan biri. Bir gazin pargaciklarinin
lizlarinin dagilimini hesaplayarak baslangig isaretini veren

54 Gencellikle tim anketlerin yaklagik 1.000 kisilik bir érnege dayandigim
gormiigsiiniizdiir. Bu durumda matematikgi, sonuca etki eden hata payi-
nin yaklagik 1/¥1000 ~ % 3 oldugunu sdyler bize. Cumhurbagkanhg: segimi
ikinci turunda size A (% 51), B'nin (% 49) oniinde gidiyor denirse, bu + % 3
yaklasiklikla soylendigine gore aslinda higbir seyden emin olmadigimiz an-
lamina gelir. Buna karsilik A, B karsisinda % 54°liik (% 46’ya karg1) bir oranla
galipse, bu durumda “hata sinirlarindan gikmaya” baslariz.
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odur. Ustiin bir matematikgi, ruh halleri olmayan bir atomcu
dur. Ne yazik ki savasin ortasinda, 1918’de 6lmuisttir.

Ludwig Boltzmann, hayranlik ve saygi duydugu Maxwell’
den daha geng bir Avusturyalidir. Degisken bir karakter, par
lak bir matematikgi, entelektiiel yonden hirsli, hem hayal g
ciine, hem de teknige sahipama ayni1 zamanda asir1 duygusal,
sikca kararsizlik gosteren (biiyiik fizik¢i Helmholtz’'un ders
verdigi Berlin'de profesorliik gorevini ui¢ kez kabul edip son
ra da geri gevirir, hepsi de iki y1l iginde), sosyal iliskilerinde
dobra —kimilerine gore fazla patavatsiz— bir adamdir. Ama
temelleri atan odur.

Josiah Willard Gibbs. Bir Amerikali (Amerikali bilim
adamlari bugiin onun ilk Amerikali “biiyiik bilim adam1” ol-
dugunu soylerler... Peki ya Benjamin Franklin?). Yale’de profe-
sordiir. ige kapanik, uzak duran bir kisidir —anlatildigina gore
bir giin bir meslektagiyla konugurken, Yale profesorlerinin tic-
retli olduklarin1 6grenir, bunu bilmiyordur!- ama istatistikscl
fizigi yerine oturtan ve termodinamikle birlestiren odur. Gib-
bs ve Boltzmannin hig karsilasmamis olmalari, bu firsat1 iki
kez kagirmis olmalar gergekten yazik olmus. Ciinkii anlasi-
liyor ki Gibbs, Boltzmann'in makalelerini anlamis olan ender
cagdaslarindan biridir. Boltzmannin makaleleri 6ylesine kar-
masik veigine girilmezdi ki bu biiyiik bir matematik uzman-
lig1 ve ayn1 anda da giiglii bir zihin agiklig: gerektiriyordu.

Gazlarin kinetigi kuram

Milyonlarca kiigiik pargacik (atom ya da molekiil?) bir kutuya

hapsedilmis olup her yonde hareket ettiginde (bu biraz da tra-

figin yogun oldugu saatlerde bir tren istasyonunun goriintiisii-

diir) birbirlerine garpar, yon degistirir, yine garpisir, geri sigrar;

boylece toplamda diizensiz bir hareketlilik goriintiisii verir.
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Boyle bir sistemin davranigini anlamak igin, her pargacig:
birer birer tanimlamak diisiincesini bir kenara birakip, orta-
lama bir pargacigin davraniglarinin ve bundaki sapmalarin
istatistiksel bir tanimin1 yapmay1 yeglemeliyiz.

Bunun igindir ki ortalama bir parcacigin davranisiyla il-
gilenecegiz. Ornegin, belirli bir boyuttaki bir hacim iginde
belirli bir sayida pargacik varsa, rastgele hareketlenmis bir
parcacigin baska bir parcaciga rastlayana dek katedecegi or-
talama dogrusal yol ne olur? Bilimsel terimlerle buna “ortala-
ma serbest yol” adi verilir. Su soru da ilgimizi ¢ekecektir: bir
parcacik saniyede kag carpisma yapar? vb. Ortalama parga-
cigin ne derece temsil edici olduguyla, bagka bir deyisle, bu
ortalama davranistan sapan parcaciklarin sayisiyla da ilgile-
necegiz. Bagka bir soru: kag molekiil baskalarina ¢carpmadan
yer degistirir? (cok degil!)

Tiim bunlar1 degerlendirmek igin olasiliklar hesabina bas-
vurulur; bagka bir deyisle, bir olayin gergeklestigi durumla-
rin, gerceklesme olasiligi bulunan durumlara gore ytizde ora-
n1 hesaplanir.

Atomlar istatisti¢inin aydinlattiklar:

Bu tiir bir yaklagimin yardimiyla Boltzmann, gazlarin 6zellik-
lerini hesaplayacaktir; bir pargaciklar toplulugunun davranis-
larinin tanimina dayanarak gozlemlenen ve 6lgiilen 6zellikler
(kiminde atomlar, kiminde molekiiller s6z konusudur, 6nemi
yok). Pek de fena degil.

Ama daha fazlasin1 da yapacak, 19. yiizyil sonu kimyaci
ve fizikgilerinin kapsamini tam bilmeden iyi tanidiklar bir-
takim kavramlara anlamlarin1 verecektir: basing, sicaklik, 1s1.
Bu bildik kavramlarin tanimlanmasinda epey giigliik gekili-
yordu.
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* Bir gazin basina

Gazin basina olarak adlandirdigimiz, molekiillerin bir kabin
geperleri tizerine (geperler kuramsal olabilir) vurdugu darb.
lerin tiimiiniin toplamidir. Mekanikte basing, bir birim yiis«
ye diisen giictiir. Raptiye bu ilkeye dayanarak icat edilmigti
Diiz kismina bastirilir, ama giig yalnizca kiigiik bir yiizeye cthi
eder; dolayisiyla basing biiyiik olur. Bir molekiiller topluluy,u
s0z konusu oldugunda, basing, molekiillerin bir ¢epere uyyu
ladig giiciin toplaminin bu geperin yiiz6lgiimiine boliimiidiir
Guniin birinde bir yonde ilerlemek igin “iten” bir kalabaligim
arasinda kisilip kalmis olan herkes bunu kolayca anlayabilir.
Bu benzetmede icimizden her biri bir atomdur, kalabaliksa
gaz. Ne var ki bizler genellikle bir araya toplanmis birkag bin
kisiyken, gazlarin iginde milyarlarca milyar pargacik vardir!

* Sicaklik
Insanin atesi kesfinden, hatta kuskusuz daha éncesinden beri,
sicakla sogugu ayirt edebiliyoruz.

Sicaklig1 6lgmek igin termometre yapmayi 17. yiizyildan
beri biliyoruz.

Ama sicakligin kendisi neyin nesidir, bunu tam bilmiyo-
ruz. Sicaklik ve 1s1 kavramlar1 aninda koyu bir bulanikhiga
biiriiniiverirler. Bir¢ok geng i¢in ve daha az geng olanlar igin
de bugiin hala bulaniktirlar. Herkes rahatlasin. Bunun igin
kimseye akilsiz denemez. Bu bulaniklik iki yiiz yil siirdii. Us-
telik tartismalar sirasinda 18. ve 19. ylizyilin en biiyiik beyin-
leri yanilgiya diistii. Kisacasi, eger 1s1yla sicaklik arasindaki
farki iyi anlamadiysaniz, bunun nedeni en basta, bu farkin
kolay anlasilir olmamasindandir!

Boltzmann agik¢a sunu soyler: “Sicaklik, atomlarin titregim-
lerinin Olgtistidiir.” Yiiksek sicakliklarda atomlar ¢ok hareketli-
dir, diisiik sicakliklarda daha sakindirler. Atesiniz oldugunda
normal durumunuza goére daha hareketlisinizdir (burada salt
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makroskobik o6l¢ek degil, mikroskobik 6lgek de soz konusu!).
Alomlar ne kadar hareketliyse o kadar biiytik bir basing uy-
pularlar. Hacim ne kadar kiiglikse geperler iizerine uygulanan
basing da o kadar biiytik olur. Sizi on metrekarelik bir odaya
kapatsalar, duvarlara Versay'in camlar galerisine “kapatildi-
yymzda” carpacaginizdan daha sik garparsiniz. Az ya da gok
hareketli atomlar, az ya da ¢ok genis hacim, az ya da ¢ok atom
saysi.. Uglincii bir parametre eksik: molekiillerin sayisi. Bun-
lardan ne kadar ¢ok varsa basing o kadar giigliidiir.

Goriildiigii gibi olaylar Istatistigin yardimiyla daha ba-
sitge agiklanabiliyor: basing, sicaklik ve bunlarin arasindaki,
Mariotte'un ideal gazlara iliskin {inli yasasiyla tanimlanan,
daha 6nce gordigiimiiz iliski (PV = nRT). P basinciyla V hac-
minin ¢arpimi, veri bir n molekiil sayisi igin, yalnizca sicakhi-
ga (T) baghdir. R sabitine ideal gazlar sabiti denir.

Bunu daha az bildik ama daha kullanish bir bi¢imde an-
latalim. Basing, sicakligin hacme béliimiidur, bir tiir, birim
hacim basina titresimdir. Bagka her sey ayni kalmak kosu-
luyla, molekiillerin sayisi arttirilirsa, basing artar. Son olarak,
sicaklik (titresim) arttirilirsa, basing artar (didiiklii tencerede
yapilan budur). Bunu boylece alip bir kalabaligin davranisini
anlamak i¢in kullanabiliriz...

Is1, bir titresimin yayilma bigimidir, yani bir igtir, ama mo-
lckiillerin, atomlarin 6lgeginde. Atomlar ne kadar ok galisir-
sa 1s1 0 kadar artar!

Boltzmannin istatistiksel bakis agisi, enerjiye iliskin ola-
rak daha once degindigimiz is ve 1s1 arasindaki dontigiimii
agiklamaya olanak verir.

Isinin ise donitgtiirtilmesi diigtincesi basitge, mikroskobik
isin makroskobik ise doniigtiiriilniesidir.

Mikroskobik isi makroskobik ise gevirdiginizde kayiplar
olur. Bir pistonun igine kapatilmis bir gazin molekiilleri, pis-
ton 1sitildiginda delicesine titreserek pistonu ittiginde, ayni
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anda pistonun geperlerinde atomlarin hareketlenmesine -
neden olur; atomlar birbirlerine “toslar”, bagka deyisle bura
da bir enerji kayb: olur. Tiim bunlar bu enerji-1s1 dontgiiniu
sirasinda kayiplar oldugunu anlatmak igindi. Higbir sey ku
sursuz degildir. Nobody is perfect. Isiyla is arasindaki dontgiim
de kusursuz degil.

Mutlak sifir

Sifir kavrami mutlakla, saflikla, higlikle o denli bagdasir ki
mutlak sifir s6zii gereksiz bir tekrar gibi geliyor.

Hintlilerin matematikte sifir kavramini bulmasinin yiiz
yillar siirdiigii soylenir.

Fizikgilerin de sicaklik 6lgeklerinin ilk bagvurum noktasi
ya da baglangici olanisil mutlak sifir1 tanimlamalan yiizyillar
ald1.

Bir sicaklig1 6l¢tiigiintizde termometre kullanirsiniz, yani
sivilarin sicaklikla genlesme 6zelligini.

Sivi aivanin hacmi sicaklikla artar; boylece, dar bir tiipiin
icinden, bedeninizin ortalama sicakligin1 saptamaya olanak
verir.

Uzun bir siire, genlesmenin sicaklikla orantili olarak artti-
g1 savina dayanilarak, bir sicaklik 6lgegi aranda.

Alsilmis olgek (santigrat dlgegi dedigimiz) bildigimiz si-
fir1 buzun, 100 dereceyi ise kaynayan suyun durumuna sabil-
leyerek tanimlanmustir. Bu iki nokta arasindaki aralik 100%¢
boliiniir. Higbir seyi bagkalarinin yaptig1 gibi yapmayan in-
gilizler, Fahrenheit olgegini tanimladilar ve giiniimiizde bu
derecelemeyi yalnizca Amerikalilar kullaniyor —sizi CNN'in
hava raporlarini izlemekten alikoyan da bu (hayir, dontisiim
formiiliinii vermeyecegim, giinkii artik Amerikalilar da her-
kes gibi yapsinlar diye bekliyorum).
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Fizikgiler uzun bir siire bir mutlak sicaklik 6lgegi tanimla-
maya calistilar. Lord Kelvin bu probleme el atan ilk kisi oldu.

Mariotte kanununa gore, veri hacimdeki gaz ve veri sayi-
daki molekiil i¢in basingla sicaklik arasindaki iliskiyi inceler-
sck, bir dogru iligki elde ederiz. Bu durumda su soru soruldu:
basing sifir oldugunda sicaklik ne olur?

Deney farkl gazlarla tekrarlandiginda hep ayni sicaklik
bulundu: bilinen 6lgekle (santigrat): — 273.

Bu sicaklikta basing sifirdir, ¢linkii atomlar hareketsiz,
hemen hemen durgundur. Pek fazla titresmezler, neredeyse
mutlak dinginliktedirler (yalnizca elektronlar1 hareketlerini
stirdiiriir). Bu, tiim cisimler ve tiim maddeler igin ayn1 olmak
tizere mutlak sifirdir. Bundan hareketle sicakhik i¢in mutlak
bir 6l¢ek tanimlanabilir.

Belirtmek gerekir ki 20. yiizy1l basi fizikgilerinin 6ngordiigi
ve tanimladigi bu mutlak sicakliga ytizyihin basinda Hollandali
Kamerling Onnes sayesinde derecenin binde biri kadar yakla-
silmisty; bugiinse ona derecenin milyonda biri kadar yaklasila-
biliyor ve durgun maddenin durumu, u¢ durumlarin fizigi in-
celenebiliyor; lazerler sayesinde. Bu Claude Cohen-Tannoudji'ye
Nobel Odiilii getirecektir, ama bu bagka bir 6ykii.

Su gizemli entropi

Belirttigimiz gibi, mekanik sistemler en diisiik enerji duru-
muna dogru giderler. Bir kulenin tepesinden kendimizi atsak,
asagiya diiseriz (en diisiik enerji durumuna), Galilei'nin bil-
yesi hareketsiz durgunluga ancak egimli diizlemin altinda
crigir, vb. Oyleyse bu ilkeyi “pargacik kitleleri"ni kapsayacak
bicimde genellestirmek ve tiim pargacik topluluklarinin “do-
gasal olarak” en diisiik enerji durumuna dogru gidecegini
sOylemek dogru olur.
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Her pargacik kendi enerjisini minimuma indirmeye ¢ali
tigina gore milyarlarca pargacigin hepsi ayniseyi yapacaktir

Oysa Boltzmann, bir gazin davranisini anlamak i¢in mini
mum enerji ilkesinin yeterli olmadigin1 gosterir. Buna bagka
bir parametreyi, entropi adi verilen bagka bir biiytikliigii ekl
mek gerekir. Bunu Boltzmann'dan 6nce Alman Clausius (1822
1888) gibi bilim adamlar, gazlarin davranisini (ve bir gaz lo
komotifinin nasil isledigini) anlamak igin hesaplara katmust,
ama bunun asil niteligi pek iyi anlagilmiyordu.

Boltzmann, entropinin mikroskobik boyutta, yani molc
kiiller ve atomlar boyutunda, molekiillerin ya da atomlarin dii
zensizliginin Olglisii oldugunu gosterdi. Entropi diizensizliktir,
entropiyi arttirmak demek, diizensizligi arttirmak demektir!

Boltzmann agiklar: Evrenin diizensizligi stirekli artar. Ay
ayn her sistem kendiliginden diizensizlige yonelir. Entropi
artar (bu ilke birgok sey igin gegerli gibi goriiniiyor: politika
diinyasinda oldugu gibi, bagka orgiitlenme bigimlerinde d¢
gortilir bu. Diizen “dogaya ters“tir, hep “bagka sey” ister!).

Boltzmann agiklar: Doganin kendiliginden istedigi, dii-
zensizliktir. Diizen, yerlesmislik, bunlar “doga karsit1“dur.

Bu son agiklama bu bilim adamina, ardindan da zincirle-
me bir etkiyle atom kuramina kars: biiyiik bir 6fke uyandira-
caktir. Nasil olur da doga diizensizligi “sevebilir”?

Cok ge¢meden tiim bilim diinyas1 Boltzmann’a karg: ¢iI-
kar. En sert olan1 da Mac 1 ve 2'nin icatgisi, Boltzmann gibi
Avusturyali olan Mach'tir. Ama Boltzmann'in arkadas: ve
onu Graz'da (burada Boltzmann tiniversite rektoriiydii) zi-
yaret eden kimyaci1 Ostwald ve daha da fazlasiyla Maxwell,
evet su saygideger ornek adam, siirekli artma egilimindeki
entropiye inanmayan Maxwell, ve dahasi, “kendiliginden”
kuantum kuraminin kurucusu durumuna gelen ve bunu
yaparken Boltzmann’in hesaplarini kullanan Max Planck da
Boltzmann'in goriislerine sertge karsi gikacaktir. Parlak, giiglii
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olan Max Planck bu zor adama, alisilmadik ama agik ytirekli,
tistelik de her konuda hakli ¢ikan Boltzmann’a iyi davranmaz
hep. Soyledikleri onu popiiler yapmaz, ama gergektir! Ustelik
deneyle dogrulanir.

Gergekten de suyla sarabi bir araya koydugumuzda karis-
malari, entropi ilkesindendir. Karisim, birbirinden ayr1 duran
iki sividan daha diizensizdir.

Bir yanda sarabin, diger yanda suyun oldugu diizenli bir
sistemden ¢ikarak diizensiz bir sistemi, pembe karisimi elde
cderiz.

Boylece de Demokritos’a ve temel 6nemdeki deneyine geri
dénmiis oluruz!

Ama Boltzmann Avrupa’da hi¢ kimseyi ya da neredeyse
hi¢ kimseyi inandiramaz. Her sistem bir minimum enerji du-
rumuna gider, deniyordu. Nokta, hepsi bu.

Problemin ¢6zliimiinii Gibbs bulacaktir.

Gibbs, bir sistemin evriminin birbiriyle ¢ogunlukla geli-
sen iki “itki” tarafindan yonetildigini gosterir. Bunlardan biri
minimum enerji durumuna, digeriyse diizensizlik durumuna
olan egilimidir.

Dogada durum karmasgiktir; minimum enerji ve diizen-
sizlik bazen bir aradadir, bazen birbirine karsittir. Bu son du-
rumda, giglii olan kazanur.

Gibbs’in soyledigi, Termodinamigin yalnizca molekiil
davraniglarinin basit bir toplami olmadigi, bunlarin diizen-
lenisinin de goz oniine alinmas: gerektigidir. Diizensizlikten
kastedilen budur.

Ne yazik ki Gibbs’in ¢alismalar1 Avrupa’ya ancak yavas
yavas si1zar ve yapayalniz, her yonden saldir1 altindaki anla-
silmamig dahi Boltzmann, 7 Eyliil 1906'da intihar eder.

Karsitlarina bir meydan okuma olarak mezarina “Entro-
piyi icat eden adam!” yazilmasin ister (Ancak ok sonralari,
anisina saygi geregi yazilan bir soz).
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Istatistiksel kimya

Dogal olarak, bu istatistiksel fizigin en dogrudan uygulama

larindan biri kimyadadir; burada amag, tiim kimyasal bilc

siklerin gozlenebilir tiim 6zelliklerini molekiillerin ve bunlar
olusturan atomlarin 6zelliklerinden ve bigimlerinden ¢ikarak
aciklamaktir.

Mikroskobik boyuttan gozlenebilir boyuta tasinmaya ¢a
lisilan ilk 6zelliklerden biri, simetriydi. Gozle goriilebilen si
metriyi atomlarin diizenlenisindeki simetriden ¢ikarak nasil
agiklayabiliriz? Bu girisim, kristaller alaninda hizli ve yanki
uyandiran bir basar1 kazandi ve X 1sinlar1 yardimiyla kristal
lerin yapisinin kegfinin gosterdigi gibi, papaz Haiiy’iin on
gorisi dogru giktr: o giizel diizlem yiizeyli kristallerin tiim
simetrisi atom boyutunda agiklama buldu.

Buna karsilik, yumusak maddeler (s1iv1 ya da gaz) tzc-
rinde ayni girisimler baslangigta basarisizliga ugradi. Ciinkui
molekiille g6zlemcinin goziiniin arasina diizensizlik giriyor-
du; gazlarin ve sivilarin diizen eksikligi.

Kimyanin yararlandig ikinci istatistiksel agiklama, kim-
yasal reaksiyonlarin agiklamasidir.

Kimyasal reaksiyonlar kimyanin 6ziidiir. Molekiiller olug-
turmak iizere atomlar1 nasil birlestirebiliriz? Biresim kimyasi-
nin temeli olan, basit atomlarin birlesip karmasik molekiilleri
olusturmasini nasil saglamali?

Istatistiksel fizik bize bunun bir agiklamasini verir. Mo-
lekiiller hareketlidir, yer degistirirler, rastlagirlar, birbirlerine
carparlar. Bu carpismalarda bazen pargalanirlar ve pargalar
yeniden, ama bu kez yeni bigimlerle birbirine yapisir ve boyle-
ce yeni molekiiller olusur. Demek ki ¢arpisma, kirilma, yeniden
diizenlenme olasiliklar1 hesaplanabilir ve bundan hareketlc
kimyaci i¢in temel 6nem tagiyan bir parametre saptanabilir: ve-
rimlilik. Molekiiller hangi oranlarda birlesmeyi kabul ederler?
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Ornegin, Karbon ve Oksijen, Karbonik Gaz olusturmak
iin reaksiyona kondugunda, islemin verimi nedir? Kimya sa-
nayicisi i¢in bu verimlilik hesabinin temel 6nem tasidigin an-
layabiliyoruz, glinkii gelir getirisini hesaplamayi bu saglar.

Daha genel olarak, kimyanin ortalamalariyla, dagilimla-
riyla vb. istatistiksel bir bilim oldugu, bu yaklasim sayesinde
anlagilir.

Siyah nesnenin 1gimast ve kuantum fiziginin dogugu

QOcaginmizin levhasini 1sittiginizda, onun 6nce siyahken sonra
koyu kirmizi, ardindan da turuncumsu kirmiz bir renk aldi-
gin1 gozlemlersiniz. Isitmaya devam ederseniz sonunda mut-
laka mavimsi olacaktir.

Bu deney, ¢iinkii bu bir deneydir, sicaklikla 151k yayiminin
birbiriyle baglantili oldugunu gosterir. Bu, Eskilerin saptadi-
g1 ve bizim de 1s1ktan s6z ederken degindigimiz, Isik ve Ates
arasindaki tinlti iliskidir.

Isitic1 levha deneyine donersek, eger yayilan 1s1may1 olg-
miis ve bir prizmayla ayristirdiktan sonra bunun dalga boylar:
bilesimini —bagka deyisle her dalga boyu diliminden yayilan
cnerjiyi- ¢oziimlemis olsaydik, baskin rengin gercekten de go-
riinen renk oldugunu, ama gevresinde yayilimi digerlerinden
daha zayif oldugundan ayirt edilmeyen bagka dalga boylar
bulundugunu goriirdiik (Bkz. Isik boliimi). Bu, daha bilimsel
bir dille sdyle anlatilir: her sicaklik derecesinde, enerjinin dalga
boyuna gore dagilim (bir tiir enerji histogrami) hem “yiiksek-
lik” hem de bi¢imi bakimindan degisiklik gosterir.

Bu olayin kesin, sayisal bir agiklamasi nasil olabilir? Buna
fizikgiler, biraz daha da sembollestirerek, siyah nesnenin (gtin-
kii baslangigta tamamen soguktur!) 1is1masi adini verirler.
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Bu problem de, optik deneylerle ve Alman Wien ya d.
Franck gibi bilim adamlarinin agikladig1 yasalarla ortav.
konmustu. Dolayisiyla belirli, iyi tanimlanmig, ama hig anla
silmamis yasalara dayaniyordu!

Bu problem istatistiksel fizikte ele alinirken 1sinan levha
nin titreyen ve 1sik yayan atomlar (ya da molekiiller) igerdij:
savlandi. Ingiliz Jeansin yaklagimi buydu. Ancak hesaplar,
deneye dayanan egrileri agiklayamiyordu.

Bu noktada, geng Alman fizik¢i Max Planck problemin
tizerine gitmeye karar verdi.

Onun igin bu giigliiklerle dolu bir isti. Atom diigiincesin
sevmiyordu (tam tartismanin ortasindaydilar). Boltzmann’dan
nefret ediyordu ve istatistiksel fizigi ve atomlar1 andiran her
seyden kaginiyordu. Bu nedenle Newton-Leibniz’in diferansi
yel hesap ilkelerine dayanan klasik bir hesap yapmaya giristi.
Sonug alamada.

Ama Max Planck iyi bir matematik¢iydi. Hangi egrileri
elde etmesi gerektigini biliyordu, Wien’in deneyle ortaya koy-
dugu egrilerdi bunlar.

Denklemlerini diizenlemeye giristi. Bunu yapmak igin
de —istemeye istemeye— Boltzmann'in gelistirdigi matematik
yontemlerini kullanmay1 diistindii.

Iste bu yolla, bir mucize gibi, deneyleri tam olarak agikla-
yan formiilii buldu.?®

Ama yazdig1 denklem fizikte anlami olmayan, salt mate-
matiksel iglemlerin bir meyvesiydi. Boltzmannin yaptig1 vc
herkesin reddettigi hesaplar ugruna klasik hesaplamalar: terk
etmek nasil dogrulanabilirdi?

Iste o anda, dahiyane oldugu sonradan ortaya gikacak
inanilmaz bir diisiince geldi aklina. Titresen pargaciklarin

55 Gergekte, Einsteinin 1905'te saptadig1 gibi, hesab1 yanhsti, ama formiilii
dogruydu.
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(atom ya da molekiil) enerjilerini ancak “kiyilmis” bigimde,
ayr paketler halinde serbest biraktiklarini savladi. Enerji, ku-
antumlar adin verdigi enerji birimlerine béliiniir ve 1,2, 3, ..n
sayida kuantumlar toplanarak olguliir. Bu hipotez, denklemi-
ni “agiklamaya”, kuramsal hesaplarin, fiziksel yorumlarin ve
deneysel Olgiimlerin birbirine uymasina olanak veriyordu.

Planck’in akli karismisti. Anlamiyordu. Iginden, kendi ga-
lismasinin meyvelerini kabullenemiyordu (uzaktan etkili kuv-
vette Newton'in yaptig: gibi). Atom diisiincesini ancak isteme-
yerek kabul etmisti, bagka deyisle probleme titresen molekiiller
araciligiyla yaklasim onu sasirtiyordu. Ayrica, su pargalara ay-
rilmus -kiigiik pargalar da olsa— eneriji diisiincesi ona tiimtyle
tutarsiz geliyordu. Sonucu yayimlamakta kararsiz kaldi. Oysa
bu, kuantum devriminin yolunu agacakt! Anilarinda bile
Planck, bu siire¢ hakkinda sagkin ve kuskulu goériniiyor. Onu
iyice anlamayan ve agiklamayan, goniilsiiz —hatta biraz da yap-
tigindan utanan- bir kahraman gibi yansiyor okura.

Bununla birlikte, basariya ulasacak ve destanda kuantum
kuraminin babasi olarak yerini alacaktir (notlar1 arasinda bu-
lunan yayimlanmamis belgelere bakilirsa, kuramin gergek
babasi kuskusuz Boltzmann'dir. Sonugta Bilim bir adalet cen-
neti degil).

Ama Planck’a iintinii saglayan ve kendisi de bilim ani-
tinda en giizel yerlerden birine oturan kisinin adi Albert
Einstein'dir.

Einstein ve fotoelektrik etki
Einstein kisilik olarak Newtonin tam tersidir, ama bilimde

onun ardihdir. Ustiin zekal, sempatik, iyi yiirekli, popiiler
bilim adamudir. Bir efsane adamu.
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Kugkusuz Einstein ad1 ayn1 zamanda, daha sonra degine
cegimiz, Goreliliktir. Zaten herkesce sevilmesini de biiyiik b
sakacilikla bu Gorelilik sozciigiine baghyordu: “Goreli, he
sey gorelidir... benim tiniim buradan geliyor!”

Gergekte, giiniimiiz fiziginin en biiyiik iki atiliminin kay
nagi Einstein’dir: Gorelilik ve kuantum mekanigi; daha somul
olarak da lazer ve modern saatler. Burada s6z konusu ettip,i
miz, bu ikinci bulusun konusudur.

Olagandis gelismeler olmustu.

Ziirih Federal Politeknik Okulu’nun (simdiki ETH) eski
ogrencilerinden, hatta orta karar bir 6grenci olan Albert Eins
tein, Bern’de beratlar biirosunda ¢alisiyordu.

1905'te bir dergide, hem de en iinlii Alman fizik dergisin
de ti¢ makalesi yayimlanmusgt1. Biri Gorelilik, ikincisi Brown
hareketi (Boltzmann'in istatistiksel fizigine yeni bir sigrama
getirecektir), iigtinciisii ise fotoelektrik etki (kuantum meka
niginin baglangic) tizerineydi.

Bu makaleler o kadar 6zli, o kadar yeniydi ki yayimlan-
diklarinda bir¢ok Alman fizik¢i Einstein adinin, makalelerin-
deki onermeler devrimci denemezse de cesurca oldugundan
ortaya ¢itkmaya ¢ekinen {inlii bir bilginin takma adi1 oldugu-
nu distindii. Alman Fizik Dernegi'nin bu gizemli Einstein'in
gercekten var oldugunu kesinlestirmek igin beratlar biirosuna
bir gorevli gonderdigi soylenir. Oradayd, biirosunda yalni,
utangag ve biraz da... muzip!

Einstein Gorelilik tizerine ¢alismasiyla tinliidiir ama ona
1921’de Nobel Odiilii'nii kazandiran (1922'de verilmistir) ¢aliy-
ma, fotoelektrik etkinin agiklamasi olandir.

Nedir bu fotoelektrik etki?

Biiyiik Ingiliz fizik¢i Lord Rayleigh'nin 19. yiizyilin so-
nunda fizigin tiim gizemlerinin delindigini, geriye yalniz-
ca iyi anlagilamayan fotoelektrik etkinin kaldigini, ama bu
da anlasildiginda her seyin tamamlanacagini soylemesine
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yctecek kadar gizemli bir olaydi bu. Tarih’in sonu! Francis
I'ukuyama’nin su bitmez kuruntusu!

Bu agiklamadan kuantum fizigi devriminin gikacag: kus-
kusuz hi¢ aklina gelmiyordu.

Fotoelektrik etkiye donelim.

Katot tiipleri iizerindeki deneyler sirasinda (gelecek bo-
limde anlatilacak), katot ¢inkodan yapilmigsa ve moroétesi
isinlarla aydinlatildiginda, ¢inko elektrik yiikleniyordu ve
havasiz tiipiin elektrik devresinde bir akim toplaniyordu.
Bunda donemin fizikgilerini sasirtacak bir sey yoktu. Isik dal-
galardan olusuyordu, bu dalgalar eneriji tasiyordu, bu eneriji
¢inkoya aktariliyor ve elektrik enerjisine doniisiiyordu, bu
apagiktu.

Ama bu olayin daha ayrintili incelenmesi birtakim daha
garip davraniglar ortaya ¢ikarmisti.

Eger cinko levha goriiliir 1s1kla aydinlatilirsa, 1s1k gok yegin
bile olsa, higbir elektrik etkisi goriilmiiyordu. Oysa 151k dalga-
larinin ginko levhaya aktarilan enerjisi oldukga yiiksekti. Buna
karsilik, ¢cinko bagka bir metalle, 6rnegin sodyumla degistirilir-
se, gortiliir 151k fotoelektrik etkiyi baglatabiliyordu.

Bundan sonraki sistemli incelemeler, etkinin bir yandan
151k 1siniminin frekansina, diger yandan da metalin yapisina
bagh oldugunu gosterdi. Ama tiim bunlar agiklamasiz kal-
must1. Tutarh bir biitiinsel kuramdan yoksunduk.

Einstein Planck’in ¢alismalarina ve enerji kuantumlarina
basvurarak olaya asagidakiagiklamayi getirdi.

“Isik hem pargacik, hem de dalgadir”, dedi. Isik tanecik-
lerinin varligina inanan Newton ile dalgalardan yana olan
Huygens’in goriigleri arasinda karsithik yoktur. Isik titresen
parcaciklardan, yani fotonlardan olusur. Bu fotonlarin sayisi
¢ok oldugunda bu titresimler birlesir ve titresim 6zelligi go-
riiliir duruma gelir. Bu, girisim olayindaki durumdur; bagka
durumlarda pargaciklara iliskin olaylar 6nplandadir.
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Bu 151k fotonlarinin enerjisi, bunlarin titresim frekan:
larinin bir fonksiyonudur. Ama bu enerji (W), Planck’in one
stirdiigii gibi, yalnizca frekansla belirlenen paketlerle kendini
gosterir; W = hv (Planck denklemi; burada v frekans, h ise
Planck sabiti denen bir sabittir).

Eger bu hw enerji paketi, bir elektronu atomuna baglayan
enerjiden biiyiikse, elektron koparilir, bir elektrik etkisi go
riiliir.

Daha diisiikse, bir etki ortaya ¢ikmaz. Elektronun baglan
ma enerjisi maddenin yapisina bagh oldugundan, fotoelektrik
etkinin goriilecegi esik degisir, 15181n rengi de degisir.

Geng Einsteinin (yirmi alt1 yasindaydi) bu cesur 6nerme
leri fizikte biiyiik bir devrimin ilk adimini olugturdu. Ozel bir
okulda tarih 6greten ama fizige tutkun olan ve kardesi Mau
rice de Broglie'nin laboratuvarina (Champs-Elysées yakinla-
rinda) diizenli olarak ugrayan geng (o da geng) Louis Broglic
birkag sayfalik bir tezde “Bay Einsteinin 1s1k igin gosterdig,i
iligski tiim pargaciklar igin, 6zellikle de elektron igin gegerli-
dir” yazma cesaretini gosterince devrim bagladi. Amerikal
Davisson ve Gerner’in elektronlarin olusturdugu girisim sa-
caklarini kegsfetmesiyle De Broglie'nin diisiincesi dogruland..
Birbirine girisen elektronlar! O devirde inanilmaz geliyordu.
Ama dogruydu!

Bu noktadan sonra kuantum fizigi gelisecektir; bu konuya
geri gelecegiz. Kuantum fiziginden ¢ok s6z edilir. Ama tiim
bu seriivenin istatistiksel fizik hesaplarinin sonucunda gelis-
tigi unutulur.

Istatistiksel fizik yagh bir hanimefendiyse de, ayn1 zaman-
da son derece modern bir tekniktir. Kuantum mekaniginde
Planck’in kuantumlar kuraminin ¢ok ilerisindeki yeni kural-
lara uyan pargacik kiimelerine basariyla uygulandi: elektron
kiimeleri, 151k pargacig1 kiimeleri, fotonlar, niikleer pargacik
kiimeleri, vs.
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Fermi-Dirac ve Bose-Einstein istatistikleri denen istatistik-
ler de tanimlands; tiim modern fizikgilerin kullandig bir arag
haline geldiler. Bunlara dayanarak ¢ok kesin deneyler, ¢ok te-
mel buluglar yapildi. Yontem, amaglar Boltzmann’inkilerle ay-
nidir, kurallar kuantum mekaniginin kurallaridir. Kuantum
mekanigi sayesinde tiim bu ilerlemeler saglanirken fizigin
daha klasik olani da biiyiik ilerlemeler gosteriyordu...

Olgeklerin degismesi

Daha once belirtildigi gibi, klasik istatistiksel mekanik, mik-
roskobik verilerden hareketle belirli makroskobik 6zellikleri
hesaplamaya olanak verse de, kimi olaylar karsisinda garesiz
kaliyordu.

Ornegin, maddenin &zelliklerindeki ani degismeleri he-
saplamakta yetersiz kaliniyordu. Ne var ki bunlar temel 6nem-
dedir. Ornek olarak, su sifir derece santigratta buza doniisiir,
yuz derecede tiimiiyle, ansizin, on belirtisiz, buharlagir. Ayni
bigimde, bir miknatisi belli bir sicakhiga kadar 1sittigimizda
manyetik giiciinii aniden kaybeder. Bu sicakhig1 13. yilizyilda
Pierre de Méricourt buldu, ama adin1 koyan, 19. yiizyilda Pi-
erre Curie oldu. Bir kaya sikigtinldiginda once direnir, son-
ra ansizin, belirti vermeden kirilir; depremlerde gorildiigi
gibi.

Bu ani degismeler gosteren ozellikleri agiklamak igin ge-
nel davranig, dogrudan mikroskobik davranistan hareketle
hesaplanamaz. Gegis asamal1 yapilir. Mikroskobik diizeyden
hareket edilir (6rnegin 10" metre), ardindan 10" metre boyu-
tundaki topluluklarin ortalama 6zelligi hesaplanir. Boylece
yeni bir “parcaciklar” grubu ile karsi karsiya kalinir. Bu iri
(daha iri) pargaciklarin yardimyla, 10® metre 6lgegindeki or-
talama ozellikler hesaplanir, ve boyle siirdiiriliir...
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Ardindan 10, 102 ve son olarak da 1 metre igin aynisi ya
pilir. Dogal olarak her islemde, ele alinan gruplar arasindaki
etkilesim yasalarini diigiinmek gerekir. Ama deney gostcri
yor ki en iinlii 6rnegi Yeniden Olgiinleme Grubu veya kimilc
rince Olgekler Kanunu ad1 verilen bu hesaplama yéntemi son
derece etkilidir.

Yalnizca makroskobik 6zellikleri kesin olarak hesaplama
y1saglamakla kalmaz, 6nsel olarak birbirlerine tamamen ya
banci olan olaylarin birbirine 6zdes davranis yasalariniortaya
koymaya da olanak vermistir: buharlasma ve Curie noktas,
uzun zincir halindeki molekiillerin mekanik 6zellikleri ve
depremler, vb.

Maddenin bu davranislarinin mikroskobik ve makrosko-
bik diizeyler arasindaki ara olgekler igin incelenmesi hentiz.
tamamlanmadi.

Yeniden Olgiinleme Grubu ydnteminin yaraticisi Ken
Wilsonin dedigi gibi, su molekiiliiniin 6zelliklerinden ¢ika-
rak deniz dalgalarinin 6zelliklerini hesaplamak kesinlikle
zordur, ama asamali islem yaparak, maddenin tiim ara olgek-
lerinden gegerek bu seriivene girisilebilir kuskusuz.

Budenendi... bagarildi... ve atom, molekiil ve duyulur diin-
ya arasindaki olgeklerdeki maddeler diizeninin de belirli, her
Olgekte birbirine benzer ama birbirinden farkli yasalarinin
bulundugunu kegfettik.

Bu yontemlerden hareketle, Pierre-Gilles de Gennes gibi bi-
lim adamlar, daha 6nceleri iyi anlagilmamus olaylar igin gegerli
bir fizik gelistirdiler. Bir su damlasinin akisgi, altindaki dayana-
gn yapisina gore nasil belirlenir? Birbirine dolasmis uzun bir
molekiiller karisiminin davranisi nasildir ve buradan ¢ikarak,
yapiskanlarin 6zelliklerini nasil 6ngorebiliriz? Ne kati, ne de sivi
olan, “yumusak madde” denen maddenin 6zellikleri nedir?

Iste sanayide veya bagka yerde cesitli pratik uygulamalara
olanak veren bir dizi temel inceleme.
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Bunun yaninda, maddenin bigimler olusturmak tizere
ara Olgeklerde nasil diizenlendigini de bu yaklasim sayesinde
anlamaya basghyoruz. Aristoteles, maddeyi bigiminden ayirt
ctmek istemiyordu ve atom disiincesiyle bu yiizden savas-
muistl.

Ardindan bu diisiince kendini kabul ettirmis ve bi¢gimle
yalnizca kristaller igin ilgilenilmisti.

Oysa bigim, kuskusuz, nesnelerin agiklanmasi gereken te-
mel bir 6zelligidir, 6zellikle de canli varliklar s6z konusu ol-
dugunda. Nasil oluyor da bir organ su ya da bu bigimi aliyor?
Onu olusturan molekiiller nasil buna gore diizenleniyorlar?
Daha diin yersiz kagan, ama modern fizik, kimya ve biyoloji-
nin bugiin basariyla yanitlamaya bagladig birgok soru.

Bilim boyle ilerler.
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8
Atom Devrimi

Demokritos, maddenin en kiigiik biriminin atom oldugunu
diisiiniiyordu. Bugiin onun bu disiincesinin yanlhs oldugunu
ve daha kiigiik madde taneciklerinin, “atomun kisimlar1”nin
varligini biliyoruz. Bunlara pargaciklar da deniyor.

Atomun bir i¢ yapisinin, 6ziiniin kesfedilmesi, bilimin en
olaganiistii seriivenlerinden birini olusturur. Tarihsel olarak,
19. ylizyihin sonundan 1930'lu yillara kadar siiren ara donem-
de olmustur bu.

Amabu,6zelliklekeyiflibirdonemdegildi. Fransizlar 1914'c
kadar, 1870'in Oclinti almayi bekliyorlard: ve Almanya’nin bi-
limsel ve teknik giicti kargisinda asagilik duygusu igindeydi-
ler. Pozitivizm denen su felaket getirici 6greti onlara siddetli
bicimde bulagsmuisti. Fransa’ya kalic1 bir bilimsel atilim getire-
ceklerini sananlar onu uzun stire kosteklemis oldular.

Ingiltere 1870 savasindan sonra Almanlarin yengin ken-
dini begenmisligini endiseyle izliyordu. 1914'ten sonra da
Fransizlarin ve Ingilizlerin kendini begenmisligi Almanlara
katlanilmaz gelecektir; bununla birlikte...

Kisacas, seriiven ¢ok gergin bir uluslararas: ortamda ge-
¢er. Ama iginde gelisen olaylarn iyi kavramak ve giizelligini
anlamak i¢in onun en son bulgusunu bilmek gerekir: atomun

yapisL
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“Cagdas” atomun yapisi

Bir kez daha animsatalim: tiim atomlar ortak bir semaya gore
yapilanmuglardir.

* Merkezde bir ¢ekirdek. Atomun hemen tiim kiitlesini barin-
dirir. Art: elektrik yiikii tagir.

* Cekirdegin gevresinde “anarsi icinde” elektronlar doner.
Bu ¢ok kiigiik kiitleli pargaciklarin her biri eksi elektrik yiikii
tagir. Cekirdeklerle elektronlar arasindaki elektrik ¢ekimiyle
clektronlar: ¢ekirdegin gevresinde tutan bu eksi yiiktiir.

Atom yapisinin degismezligini saglayan giigler elektrik
tiiriindendir, tam belirtirsek elektromanyetiktir.

Gergekte, elektronlar gekirdegin boyutlarina oranla ol-
dukga biiyiik boyutlardaki bir uzamda hareket ederler. Bir
atomun boyutlari, yani elektronlarin hareket ettigi alan, angs-
trom (A) cinsinden oOlgtilar (1 A, santimetrenin yiiz milyon-
da biridir, 10" metre olarak yazilir). Cekirdegin boyutlariysa
10.000 ila 100.000 kez daha kiigliktiir.>

Atom, belirttigimiz gibi, ¢ekirdek gevresindeki elektron-
larin hareketinin doldurdugu bir bosluktur.

Bir atomu biiyiik olgiide, ¢ekirdeginin ¢apini bir ya da iki
metreye ¢ikaracak kadar biiyiitiirsek, elektronun hareket et-
tigi uzamin yarigap: Paris-Orléans arasindaki uzakhiga esit
gelir: 100 kilometre.

Atom elektriksel bakimdan nétrdiir. Elektronlar da eksi
yiiklii olduguna gore, gekirdegin elektrik ytikii artidir. Cevre-
sinde donen elektronlarin sayisinin mutlak degeriyle 6lgiiliir.
Biiyiik bir bosluk igindeki ¢ekirdek ve elektronlardan olusan
bu yapi tiim atomlarda aynidir, ama tiim atomlar 6zdes de-
gildir. Hidrojen atomunun bir tek elektronu vardir, Uranyum

56 Buna kargin elektronlarin kesin boyutlari, burada anlatilamayacak kadar
karmagik nedenlerle, tam olarak bilinmiyor.
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atomunun 92. Atomlar birbirlerinden karmasiklik dereccle
rine gore ayrilirlar. Bosluk, elektronlarin hareketiyle az ok
doldurulur.

Uranyum atomu Hidrojen atomundan ¢ok daha biiytik
tiir, ¢linkii hizli ve durmaksizin hareket eden 92 elektronun
(hepsi eksi yiiklii oldugu igin birbirlerini elektriksel olarak
iterler) “doldurdugu” uzam, tek bir elektronun doldurdugun
dan daha buytiktiir. Oldukga basit bir bigimde, her kimyasal
element, atom ¢ekirdeginin gevresinde donen elektronlarm
sayisiyla tanimlanir.

Atomun builkbetimlemesini, onabuilk yaklagimi tamam
lamak igin, ¢ekirdegin kendisinin de karmagik bir yapida oldu
gunu ve baslicalar1 ndtron ve proton ad1 verilen parcaciklardan
olustugunu belirtelim. Nétron elektriksel bakimdan yiikstiz-
ken, hemen hemen ayni kiitleye sahip olan proton arti elektrik
ylikii tasir. Atomun elektriksel olarak nétr olmasini saglamak
icin, bagka deyisle art1 yiiklerin eksi yiikleri dengelemesi igin,
cekirdekteki protonlarin sayisi, gevresinde donen elektronlarin
sayisina esittir. Notronlarin sayisi elektrik dengesinde higbir
rol oynamaz. Notronlar orada, bir anlamda yedekte dururlar.
Agirliklariyla ya da belki daha karmasik 6zellikleriyle bir bii-
yukliikleri vardir, ama yiikleriyle degil, ¢linki yiikleri yok-
tur. Ama su onemlidir: sayilar1 ayn1 element iginde bile, bir
atomdan digerine degisir. Atomun yapisini1 daha da karmasik
yapar bu.

Hidrojen atomu ¢ekirdeginin bir protonu vardir ve hig
notronu yoktur; Uranyum atomunun gekirdeginde 92 proton
ve... 146 notron vardir! Oyleyse Hidrojen atomundan ¢ok, ok
daha agirdir. Demokritos’un basit ve toplu duran atomundan
¢ok uzaklardayiz.

Atomun bu i¢ yapisina girince Demokritos’la, daha dog-
rusu onun goriigtiyle ilgimizi kestik. Maddenin bogluktan ve
atomlardan olustugunu soyliiyordu. Bugtin buna sunu ekli-
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yoruz: zaten atomun kendisi de bosluktan ve parcaciklardan
olusur.

Birtakim temel noktalar iizerinde yogunlasarak, bu atom
modelinin nasil kurulduguna hizlica bakalim.

Oyleyse 19. yiizyilin sonuna donelim...

Katot 1ginlarimin savagi

Llektrik olayini iyi anladiktan, tuzlu suyun elektrik akimini
ilettigini gosterdikten ve elektroliz olayini iyice agikladiktan
sonra Michael Faraday, gazlarin ve boslugun da iletken olup
olmadigini anlamak istedi. Bir Volta pilinin ya da yeni icat
ctmis oldugu elektrik jeneratorlerinden birinin iki ucuna bag-
ladig1 katot ve anot tiipleri olusturmustu. Tiipiin i¢ini bosalt-
mustl. Aslinda tam bogluk saglayamamist1 ve tiip az yogun
gazla dolu kaliyordu, ama o bunun pek farkinda degildi.

Akim gegirdiginde katottan anoda dogru giden soluk bir
151k gozledi (bugiin neon tiipleriyle aydinlatmada kullanilan
151k). Cok gecmeden buisiga “katot1s1n1” ad1 verilecekti. Bu 1g1-
gin yapisi neydi? Faraday’dan sonrakiler bunu soracaklard.

Faraday’in yaptig1 montaji ¢ok gelistiren Ingiliz Crookes’a
gore, burada soz konusu olan, elektroliz sirasinda olusanlar
gibi parcaciklar, bir tiir iyonlardi; kalan boslukla siirtiinerek
151k yaratiyorlardi.

Hertz'in (elektromanyetik dalgalarin “kasifi”) 6grencisi
olan Alman Lenard’a® gore bunlar kesinlikle dalgayd. Dal-
galar, kalan boslugu uyariyor ve soluk 15181 olusturuyordu.

Kargilikli acimasiz atismalar ve kanitlamalar stiriiyordu,
Oyle ki tartisma kisa siirede bir ulusal rekabet havasi, bir Al-

57 Lenard, Nobel 6diili alir ve Hitler’in atom silah1 yapma girisiminde onun
yaninda 6nemli bir rol oynar.
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man-ingiliz kavgas: halini ald1. Yiiklii parcaciklar lehine kesin
kanit1 1895'te geng bir Fransiz, Yiiksek Ogretmen Okulu (Fran
siz fiziginin biiyilik merkezi) fizik laboratuvarlarinda geng bir
yardimcr dogent olan Jean Perrin 6ne siirecektir. Bir miknatis
yardimuyla katot 1s1nlarini (soluk 15181) saptirir vesinlarin tiipe
carptig) yere bir Faraday kafesi, yani bir metal kutu yerlestirc-
rek bir elektrik akimi yakalar ve bunu 6lger. Buna gore, katot
1isinlar1 gercekten de bir elektrik akimindan, baska deyisle elek-
trik ytukli pargaciklarin bir akimindan olugsuyordu. Tipki elek-
trolizde oldugu gibi. Ingilizler hakliyd: (Bkz. Sekil 8.1 ve 8.2).
Bundan sonra, Cambridge’de J. J. Thomson, Perrin’in de-
neyini yineledi, ama bu kez katot 1sinlarin1 yalnizca bir man-
yetik alan yardimiyla degil, bir de elektrik alan1 yardimiyla
saptirdi. Bunun iizerine, katot 1sinlarinin bir tiir iyonlar oldu-
gu diisiiniildi. Bu durumda, bosaltilmis tiiplerdeki elektrik
bosalmalan bir gaz elektrolizinin gostergesi olmaliydi.

Sekil 8.1

C katodundan yayilan bir katot 1g1nlar1 demeti A ve B'de odaklanmigtir, bir elektrik alani-
nin hakim oldugu D ve E arasindan geger. Tiipiin digina yerlegtirilmis bobinlerle, elektrik
alanina dik bir manyetik alan yaratilir (E. Segré’den alinh).

Thomson, elektromanyetizmanin matematik formiille-
rinin yardimiyla, uygulanan elektrik ve manyetik alanlarin
yeginligine bagl olarak 1sinlarin sapmalarini 6lgerek, elektrik
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yiikiiyle parcaciklarin kiitlesi arasindaki orani hesaplar. Buna
ilging bir islevsel sav da ekler: elektrik ytikiiniin degeri olarak
Faraday’in elektroliz deneyleri sirasinda belirledigi baslangig
elektrik yiikiinii alirsak, ytikli pargacik igin bulunan kiitle
¢ok, ¢cok azdir. En hafif olan Hidrojen atomundan 1.800 kez
daha hafiftir. Oyleyse katottan anoda giden bu pargaciklar,
elektrolizdeki gibi atomlar ya da iyonlar degildir.

Nedir bunlar? Thomson pek bilemez ama onlar cisimcik
diye adlandirmay: 6nerir; cok gegmeden bu ad elektron (elek-
trik tasiyicisi) s6zctigiiniin kargisinda silinecektir.

Sekil 8.2

Katot 1ginl tiipler, daha yaygin adiyla katot tiipleri, televizyon alicilarinda kullanilir. Daha
once gordiigiimiiz gibi, Thomson katot 1ginlarinin (goériinmeyen) menzilini, bu 1ginlarla
cam tiipiin arasindaki etkilesimin yarattigy 151kl noktadan hareketle belirliyordu. lsikhi
nokta, bugiin katot tiiplerinin 1ginir ekraninda goriintii olusturmaya yariyor. Bir televiz-
yon tiipii izleyiciye yonelmig bir katot tiipiidiir. Tiipiin iginde katot 1ginlan: elektriksel giig-
lerle saptirihir ve 1ginir ekrami siipiiriirler. Ozel bir katmanla kaph bu ekrana katot 1ginlart
carphginda 1g1kli bir nokta olugur. Televizyon sinyali katot 1ginlarinin yeginligini her an
kontrolde tutar, dyle ki ekranin iizerinde istendigi gibi aydinhik ya da karanhk noktalar
olugturulur. Beynin ve goziin bu yapilarin degismesine gore yavaghg, yaratilan resmin
toptan bir goriintiisiinii almamizi saglar (Steve Weinberg'den alinti).
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Peki bu elektronlar nereden gelir? Ancak katottan gelebilir
ler. Oyleyse elektrik akimi katottan elektronlar koparmiglir
Demek ki kat1 ve metalik olan katotta kendisinden kopabilc
cek elektronlar vardir. Demek ki elektronlar eksi yiiklii parga
ciklardir ve katt maddenin temel yap: tasidirlar.®® Katot 1sinla
r1 dalga degil, madde parcaciklari, madde cisimcikleridir.

Thomson diisiinmeyi daha da ilerletip kendi kendine so
rar: madde yalnizca elektronlardan mi1 yapilmigtir? Bunun
lizerine, elektronlarin bagrolii oynadig: bir atom modeli olug
turur. Ona gore atom, sinirhi gaptaki bir kiire igerisinde donen
elektronlarin bir yapilanmasidir. Son derece ince geperi olan
bu kiire, biitiiniin elektriksel olarak notr olmasini saglamak
lizere art1 yiik tasir ve igerisinde bir elektron toplulugu barin-
dirir. Ancak, art: elektrikli geperin yapisini ¢ozemiyor olma:
nin yaninda, Thomson bir de kiitle problemiyle kars: kasiyay-
di. Herhangi bir elementin tek bir atomunun kiitlesini hesap-
lamak igin atomik kiitleyi 6,02 x 102’e bolmeyi Avogadro'dan
beri biliyorduk! Ama bu derece hafif olan elektronlarla bu
kiitle nasil agiklanirdi? Thomson, bir tek atomun binlerce
elektron barindirdigini diisiinmekte tereddiit etmez!

Verimli rastlantilar ¢aglayan

“$ans ancak hazir olan kafalara yardim eder” diyordu Pas-
teur.

Dalgalarin varhigim1 kanitlamak ve boylece Almanlarin
kuramini dogrulamak igin katot tiipleri lizerinde deneyler
yapan, o dénemde Wiirzbrug Universitesi'nde profesor olan
Wilhelm Conrad Rontgen, rastlant1 sonucu X 1sinlarin bul-

58 Elektronun kiitlesi 9.109x10-31 kg, Hidrojen atomunun kiitlesi 1.62x10-27
kg'dir.
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du. Kullandig: katot tiiptinii siyah kartonla kaplamust: ve
Lenard'in one stirdiigii gibi tiipten dalgalar gikip gitkmadiginm
anlamaya galisiyordu. Yakinina detektor gorevi yapan bir 1s1-
nir ekran yerlestirmisti.

Elinin iskeletinin iginir ekran tizerine yansidigini gérmek
ne biiytik siirprizdi! Deneyi yineledi. Isinir ekranin yerine bir
fotograf levhasi koydu ve bununla ilk radyoloji klisesini elde
ctti: siyah zemin tizerinde agik renkle parmaginin kemikle-
ri..

Maddeyi delip gegen ama kemiklerde durup kalan bu
gizemli 1s1nlar neyin nesidir? Rontgen bilmiyordu; tek bildi-
gi, bliytik bir bulus yaptigiydi. Bunu esine sdyledi ama biraz
paranoyakga, konunun ne oldugunu séylemedi. Gece giindiiz
calists. Deneyleri arttirdi. Her sey birbirini tutuyordu. Tamam
iste. Yeni 1sinlar bulmustu. Katot 1s1nlar1 dalgadir. Almanlar
hakldir.

Businlara X adini vererek (X, cebirde ana bilinmeyen) ¢a-
lismasini yayimlar.

Bununla 1902’deki ilk Nobel Fizik Odiilii'nii alacaktir; her
ne kadar X 1sinlarinin yapisi ancak on alt1 y1l sonra, Miinih'te
Max von Laue’nin ¢alismalar1 sayesinde anlasilmis olsa da.
Rontgen’in 1895'te yaptigi bulus, Avrupa’da kisa siirede biiyiik
bir cosku yaratir. Oncelikle doktorlarda, giinkii artik insan
viicudunu incelemeye olanak veren bir yonteme sahiptirler ve
bu teknigi hemen kullanima koyarlar, ama ayn1 zamanda da
buyeni olaydan kafasi karnisan fizikgiler arasinda.

Temelde Rontgen’in bulusu sorun yaratir. Jean Perrin ve
Thomson’un katot 1sinlarinin pargaciklardan olustugunu ka-
nitladig1 saniliyordu, ama iste bu Alman, ayni1 anda dalgala-
rin da varhigin gosteriyordu, ¢linki pargaciklarin siyah kar-
tondan gegmesi diistiniilemezdi!

Doga, kesinlikle gergeklerini iyi sakliyordu.
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Jardin des Plantes'in® bir sundurmasi altinda...

HenriBecquerel, o siralarda Tabiat Tarihi Miizesi'nde fizik pro
fesoriidiir. Jardin des Plantes’ta (su andaki Cuvier Caddesinin
hemen yakininda) kiigiik bir laboratuvar vardir. Ciddi bir h
zikgidir, son donemde 1sinirlik olaylarinin incelemesinde uv
manlasmis bir fizikgiler stilalesinin ogludur. Isinirlik, kinu
cisimlerin tagidig1, aydinlatildiktan bir siire sonra g1k yaymu
ozelligidir. Isigin bir tlir depolanmasi olarak diisiiniilebilir.

X isinlanyla ilgileniyordu, giinkii yayinlarindan birinde
Rontgen, bunlarin bosaltilmis tiiptin katot 1s1nlarinin garptiy;
bir yerinden ¢ikar gibi goriindiigiinii ve bu noktanin iginirlik
kazanmus gibi geldigini belirtmisti. Isinir, 1s1nir... Becquerel \
isinlarinin, Becquerel ailesinin uzmanhk konusu olan ginir
liktan kaynaklandigina inanmugtir.®’

Boylece, 1sinirlik 6zellikleri iyi bilinen sar1 Uranyum filizi
lizerinden deneylere girisir.

Glinese birakilip ardindan bir fotograf levhasinin yanima
konan Uranyum tuzu, fotograf levhasin lekeleyen 1sinlar ya-
yar. Uranyumla fotograf levhasi arasina bir cisim kondugunda
cismin bigimi belirir. Becquerel, X 1sinlarinin sirrin1 deldigin-
den kusku duymaz. Bu 1sinlar Giines altinda aydinlatilinca,
1isinirlik olayinin en tist ve en gorkemli 6rnegini verirler.

Ama 1896 Subat ay1 sonunda Paris'te hava bozar. Giincy
olmayinca 1sinirlik olanaksizdir.

Becquerel fotograf levhasim1 Uranyum filiziyle kars1 kar-
stya getirirken higbir sonug almay: beklemez. Siirpriz: fotog-
raf levhasi etkilenmistir. Bu durumda filizi karanlhiga kapatir:
filiz, fotograf levhasini etkilemeye devam eder. Oyleyse siz.

59 “Botanik Bahge”, Paris’te botanik galigmalarinin ve biyoloji aragtirmalarinin
yapildig) bir bilim kurumu. (¢.n.)

60 Bunu Nobel Odiilii'nii alirken belirtir; radyoaktiviteyi babasinin 1ginirlik
izerine galigmig olmasi sayesinde buldugunu agiklar.

208



konusu olan 1sinirhik degil, bagka bir seydir. Becquerel hem
dis kirikhigi, hem de seving iginde bulusunu Paris Bilimler
Akademisi'ne sunar; nedenini agiklamadan. Radyoaktivite'yi
kesfetmistir, nedeni bilinmeyen bir “radyo” [yayim] olayini.

Fransiz-Ingiliz rekabeti

Becquerel’in yaptig1 kesiften kisa bir siire sonra, geng Fran-
siz fizikgi Pierre Curie, Polonyali yepyeni talebesi Marie
Sklodowska'ya, Becquerel'in yeni kesfettigi garip olay1 aydin-
latmay1 denemesini Onerir. Doktora tezinin konusu bu olacak-
tir.

Pierre Curie daha once bir elektrometre yapmusti; elektrik
yiiklerini 6lgmeye yarayan bir alet. Radyoaktif maddelerin
clektrometreyi harekete gegiren isinlar yaydigini Marie ile
birlikte gozlemledi. Demek ki bunlar elektrik ytikliiginlardir.
Elektrometre her durumda radyoaktif maddelerin etkinligini
Olgmeye olanak veriyordu. Curie’lerin hemen isbirligi yaptik-
lan1 Becquerel, bu 1s1malarin karmasik oldugunu goézlemler:
kimisi manyetik alanlara kars1 duyarhdir, kimisi degildir. Bu
kimi durumda agiktir, kiminde pek degildir.

Bu sirada Fransiz tigliisiine kars1 goriilmemis sertlikte bir
polemik baglayacaktir.

Cok ilgingtir, Pierre Curie kimyasal olarak arindirilmig
bir gram Uranyumun “etkinligi”nin (elektrometrede olusan
sinyal), bir kiloluk bir kaya igerisine dagilmis bir gram Uran-
yumunkinden daha az oldugunu ortaya koyar. Kisacasi, yo-
gunlugu azaltilmis uranyum, konsantre uranyumdan daha
etkindir. Sulandirilmis igkinin saf ickiden daha sert oldugunu
diisiiniin! Anlasilmaz olurdu bu!

Ingilizler hemen kopiirerek Fransizlarin bos seyler soyle-
digini, ortaya attiklar1 bu yeni olayin “biiytilii”, dogatistii ol-
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dugunu soylerler. Becquerel ve Curie’ler neredeyse sarlatan
likla suglanacaklardi!

Marie Curie saglam bir sagduyuyla ve derin bir sezgiyle
yanitlar: eger kaya daha etkinse bu, Uranyumdan bagka ra
yoaktif maddeler de icermesindendir ve gosterilmesi gerchen
de budur!

Artik ondan sonrasi, “ara” radyoaktif elementleri ayirmay
amagclayan inatgi, sabirly, yipratici ve tehlikeli calisma olacaktir.

Ik kegfedilen ara radyoaktif elementi Marie, Polonya'y.
ithaf eder: Polonyum. Ardindan, radyoaktif 1s1malarin (bun.
daha sonra donecegiz) tasidig tehlikeden habersiz olan Cu
rie’lerin ve 6zellikle Marie’nin bu ugurda yasamin vereccy,i,
Radyum’u ayirma siireci gelecektir.

Diigtiniin ki Curie’ler Radyumu ayirmak igin Bohemya'd.
Joachimsthal madenlerinden gelen tonlarca Uranyum filizin
islediler! Boyle bir kimya... Kuvvetli asitlerle® kayalarin ¢6ziil
mesi, dev kaplarda ayrigtirilmasi... ve bunlarin tiimii radyoak
tif! Paris’teki Fizik ve Kimya Okulu’nun onlarin kullanimina
verdigi, Pierre-Gilles de Gennes’in yirmi bes yil yoneteccy,i,
Vauquelin Sokagi'ndaki hangar, kayay1 ¢6zmek igin gerekli
olan hidroflorik, stilfiirik, nitrik asit buharlariyla dolu olma-
liyds, hepsi de bogucu bir sicaklikta. Gergek bir karabasan!

Ama bu arada bir ortak —ayn1 zamanda giiglii bir rakip-
edineceklerdir: geng bir Yeni Zelandali, Ernest Rutherford.

Rutherford Cambridge’e ayak bastiginda J. J. Thomson'la
birlikte manyetik olaylar tizerinde ¢alismaya baslar. Fiziktc-
ki son ilerlemeleri hayranlkla kesfeder: X 1sinlar, elektron,
radyoaktivite... Iginde bir tutku uyanur, sezgileri icini kemirir.
Bu yeni buluslar ona manyetizmadan ¢ok daha ilging gelmek-
tedir. Peki bunu kararhh “patron” J. J. Thomson’a nasil kabul
ettirmeli? Kisa bir siire sonra sans yardimina kosar.

61 Hidroflorik asit (FH), stilfiirik asit (SO4H2), hidroklorik asit (CIH).
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Rutherford, bir profesor kadrosu ararken Cambridge’i bi-
rakip Montreal'deki McGill Universitesi'ne gider. Orada ken-
disini radyoaktivite ¢alismalarina verebilecek ve heniiz pek
az kimsenin ilgilendigi bir arastirma alaninda kesin bir katki
yapacaktir. Diyebiliriz ki radyoaktiviteye iliskin tiim 6nemli
buluslar kiigiik Fransiz grubu ve kiiciik Kanada grubunun ¢alig-
malart sonucunda olmus, bagkalar ilgisiz kalmistir. Curie’ler
ve Rutherford'un katkilar birbirine 6yle karismustir ki birini
Otekinden ayirmak zordur: bazen esin Paris’ten, gerceklesme
Montreal'den gelmis, bazen de tersi olmustur. Boylece sonug-
lar birbirini izlemistir.

Radyoaktivite, kimyasal yapilarina ya da fiziksel durum-
larina (gaz, s1vi, kat1) bagh olmaksizin bazi kimyasal element-
lerde kendiliginden bulunan bir olaydir. Bu olay bazi element-
lerin bagka elementlere dontistimiidiir (degisimidir).

Bu diistince oylesine cesurcayd: ki Rutherford 6nce onu
yayimlamaktan ¢ekindi ve McGill'deki meslektas:1 kimyaci
William Soddy’ye soyle dedi: “Simyaya ¢ok fazla benziyor,
herkes gllecek!” Ama radyoaktivite simyadir ve olagandis
niteligi de budur.

Uranyum ve Toryum, bir¢ok elementi kapsayan zincirleme
radyoaktif bozunmalarin “babalar1“dir; bu elementler arasin-
da Polonyum, {inlii Radyum, ayrica Uranyum yataklarindan
kagan ve Radon ad1 verilen bir gaz da vardir. Marie Curie’nin
sezinledigi gibi, gercekten de bir radyoaktif elementler zinciri
s0z konusudur.

Tiim radyoaktif elementler ayni matematiksel degisim
yasasina uyarlar: negatif {istel dagilim yasasi. Bu, son derece
basit bir yasadir. Birim zamanda degisime ugrayan atomlarin
sayis1 var olan atomlarin sayisina oranhdir. Atomun kimyasal
yapisi veya fiziksel gevresi ne olursa olsun bu gegerlidir. Bu
yasa hem Pierre Curie, hem de Ernest Rutherford tarafindan
ortaya atilmistir; her ikisi de bunun kayalarin yasin 6lgmeye,
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jeolojik yaslar1 belirlemeye olanak verecegini 6ne stirmiisler
dir. Benim giindelik bilimsel yasamimi da bu sezgi belirledi.

Birgok deneme-yanilmadan, iist iiste deneylerden sonra
en sonunda, radyoaktiviteye adini veren tinlii 1s1malarin do
gasin1 agiklamay: bagarirlar.

Radyoaktif zincirden bahsettik, giinkii siire¢ bir dayanis
ma zincirine benzer. (A) bozunur ve (B)'yi dogurur, (B) de bo
zunup (C)yi dogurur ve bu da (D)yi olusturur, vb. Bu bozun
malar sirasinda 1sinlar yayilir.

Bazilar1 kolayca ige gegen X 1sinlardir, bunlara y adi verilir;
saghga en zararl olanlar bunlardir, ¢ilinkii bedene ¢ok derin
lemesine isler ve sonunda kanserlere neden olurlar. Digerleri
elektrik yuklii pargaciklardir — kimi eksi ytiklii, bunlar elek-
tronlardir (f 1sinlar1), kimi art1 ytiklii, bunlar da iyonlagmug
Helyum atomlaridir (iyona doniismiis; a 1sinlari). Helyum,
normal sicaklikta gaz halinde bulunan bir kimyasal element-
tir, o donemde yeni bulunmus ve ayrilmstir.

ik kuskuculuk yillarindan sonra bilim diinyasi, uzun
stire aktif bilim g¢alismasinin kiyisinda kalan bu buluslarin
onemini en sonunda anlad1. Boylece, 6nciilerin gergeklestirdi-
giolaganiistii ¢aligmalar, sonunda degerini buldu.

Tiim bunlar bir¢ok bilimsel 6diille noktalandi; Nobel
Odiilii, aragtirmacilarin diinyanin gesitli akademilerine kabul
edilisi (yalnizca Marie disinda, glinkii o bir kadindir!).

Ne yazik ki talihsizlik Fransiz takimin1 vuracaktir. Pierre
Curie’ye Bilimler Akademisi'ne segildigi (nihayet!) donemdec,
16 Nisan 1906'da, gemi aziya almig bir araba carpar. Iki yil
sonra da Henri Becquerel, elli alt1 yasinda oltir.

Marie Curie, artik ¢ok kiigiilmiis olan Fransiz takimini
canli tutmakta ve Ernest Rutherford'un takimiyla rekabeti
stirdiirmekte yalniz kalir; Rutherford'un takimiysa gok sayida
yetenekli 6grenciyle zenginlesmisti, giinkii Ingilizler bu arag-
tirma alaninin temel bir 6nem tasidigin1 gabuk anlamislarda.
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Marie birkag yil sonra kizi Iréne ve sonra damad olacak
olan Frédéric Joliot ile cahgmaya bagladi; zamani geldiginde
onlar da Nobel Odiilii aldilar.

Atom ¢ekirdeginin kegsfi

1910da Ernest Rutherford Ingiltere’'ye donmiistii, artik
Manchester’'da profesordii. Hala radyoaktif 1simanin sirrini
aralama gabasindaydi; bunun temel yapisini ve 6zelliklerini an-
lamak igin radyoaktif zincirden bir elementin, Marie Curie’nin
kesfettigi {inlii Polonyumun yaydig: o 1sinlarin kullanda.

Cok ince metal yapraklarini (altin ve aliiminyum) bomba-
lamak i¢in a 151nlarini kullanmay: diisiindii.

Cok ince bir aliminyum yapragi Polonyumun yaydig:
parcaciklarla doviip neler oldugunu gozledi.

Bunlarinbiiyiik gogunlugu aliiminyum yapragi bir dogru
cizgide gecer. Madde sanki bogluklardan yapilmisgtir!

Bazilar aliiminyum yaprag: bir sapmayla geger, daha az
sayidaki bir kism1 da aliiminyum yapragindan, s6ziin tam
anlamuyla, geri sigrar.

Deneyi yineler ve ayni sonucu elde eder.

Buradan hareketle, aliiminyum yapragin yapisinda ¢ok
agir gekirdekler bulundugu sonucunu ¢ikarir; o kadar agirdirlar
ki Helyum gekirdekleri bunlarin iizerinden geri sigrar. Art1
clektrik ytiklii olmalidirlar, giinkii boylece art1 ytikli helyum
atomlarini saptirabilirler. Sapan a 1sinlanyla geri sigrayan a
isinlarinin oranlarin1 géz oniine alan bir olasilik hesabi, bu
“sert gekirdekler”in gok kiigiik oldugunu gosterecektir.

Rutherford, buradan ¢ikarak, sonuglandiric1 savini kurar.
Bu ¢ok agir ve ¢ok nadir kiigiik noktalar atom ¢ekirdekleridir,
der; eksi ytiklii elektronlar bunlarin ¢evresinde doniiyor ol-
maldir.
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J. J. Thomson’un atom ikilemini bir anda ¢ézmdiistiir. Bi
atomun iginde ¢ok fazla elektron oldugunu diigiinmek gerck
mez, ¢linkii kiitleyi olusturan onlar degildir. Kiitle cekirdek!ir.

Boylece Rutherford ilkinandiriciatom yapisitmodelini gelis
tirir: gevresinde elektronlarin dondiigii bir ¢ekirdek; minyat s
bir Giines sistemi. Kafasin1 meggul eden konuyu, radyoaktivi
tenin atomla baglantisin1 da agiklar. Ona gore, patlayarak par
caciklar ve isinlar yayan, bazi atomlarin gekirdekleridir. Bunu
ileri stirmekle bagka bir biiyiik bilim seriivenini baglatmugtir-
atom ¢ekirdeginin incelenmesi. Eger gekirdekler patliyor ve
parcaciklar yayiyorlarsa, bu iglerinde pargaciklar tasidiklar ve
kendi yapilarinin da karmagik oldugu anlamina gelir.

Bununla Rutherford, fizige en biiyiik sigramalarindan bi
rini yaptirmgtir!

Maddenin yapisini incelemek igin de yeni bir yontem gelis
tirir: maddeyi pargaciklarla bombardimana tutar, onu kirar ve
sonucu gozlemler. Maddeyi kirmak, gittikge pargalanan mad-
de, bu, Sonsuz Kiigtikler Fizigi'nin basta gelen yontemidir.

Cenevre’deki CERN gibi biiyiik pargacik ivmelendiricile-
rinde bugiin de kullanilan yéntem budur, su farkla ki bugiin
parcaciklar 1sik hizina yakin hizlarda isleyen elektrik alanla-
rinda ivmelendiriliyor ve maddeler kirilarak pargalar incele-
niyor.

“Tugla yigimindan ev olmaz”

Bu olaganiistii seriivene bugiin baktigimizda, tiim bu kesif-
lerin, ustaliklariyla ve gabalariyla yepyeni olaylar1 (bunlar
1890’da akla bile gelmezdi) ortaya koyan dahi deneyciler ta-
rafindan gergeklestirildigini, ama 6te yandan, bu olaylar bir-
birine baglayan hicbir genel kuram, higbir toplu bakis bulun-
madigini gorerek sasiririz.
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Oysa bilimde kuram deneyden ayrilmaz. Kopmaz baglar-
la baghdirlar birbirlerine. Biri 6tekini tetikler ya da baglatir.
Bunlar bilimin iki bacagidir. Ayrilmazlar. Bunu ne gok soyle-
sck abartmis olmayiz. Bunu ilk anlayan Galilei olmustu (belki
Arkhimedes’ten sonra).

Oysa 20. ytizyihn basinda karsimizda gordiigiimiz bilim
manzarasi yeni, heyecan verici ama entelektiiel agidan bula-
nikti. Gazin yayiliminin agiklamasinda dalgalarla pargaciklar
karsi karsiya gelmisti. Oysa birinin ya da digerinin belirtileri
(elektron, X 1s1nlar1) ve radyoaktivite olay: her ikisini de orta-
ya ¢ikariyordu.

Ozellikle radyoaktivite, temel 6nemde ama gok karanlik
bir olay gibi goriiniiyordu. Yalnizca Ingiltere'de, az sayida fi-
zik¢i bununla ilgileniyor, bunlar da Xisinlari tizerine ¢alisma-
y1 yegliyordu. Bu karigiklig1 nasil atlatmali, tiim bu buluslan
uyumlu bir biitiinde nasil birlestirmeli? Henri Poincaré’nin
sik bir bigimde soyledigi gibi “tugla yiginindan ev olmaz”.

Fizikgiler hep aym1 yaklasimi benimsediler: diinyanin bir
baglam iginde olduguna, hatta isleyisinin tek bir temele da-
yandigina inandilar. Karmagikhigin altinda daha sade bir be-
lirleyiciligin yattigini diisiindiiler. Kesfetmesi bize kalmus.

Ampeére ve Faraday elektrikle manyetizmay birlestirmis-
ti; Maxwell manyetizmayi 1s1g1n dalga kuramiyla birlestirdi.
20. ytizyilin basinda fizikgiler bazi temel sorular sordular.
Newton'in kuramiyla Maxwell'in kurami nasil birlestirilebi-
lir? Bu soru bugtin hala soruluyor.

Maddenin i¢ yapisina, atoma ve atomun davranisina ilis-
kin tiim bu buluslar1 Newton ve Maxwell’in kuramlarina na-
sil baglamali?

Isigin agiklamasinda ve katot 1sinlarinin yorumunda hep
birbiriyle yarisir goriinen, dalgalara dayanan yaklasimla par-
caciklara dayanan yaklasimi nasil bagdastirmali?
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Zamamn stizgeci

Kisacasi 20. yiizyilin basinda, ivedilikle bir kurama gereksi
nim vardu.

Burada kisaca, bilimin distan gortniisiine deginmek isl¢
rim; daha dogrusu, bilim adamlarinin ¢aligmalariyla buiyiik
buluslar arasindaki baglantiya.

Bu boliim, zamanin siizgeci dedigim seyi iyi agikliyor.

Buraya dek anlattigim, bilimin destanidir; ikilemleri, bay
dondiirucu kesifleri, kahramanlari, biraz Hint Mahabharata's
tarzinda (yine! Buna takilmigsim, acaba dostum Jean-Claudc
Carriere’in etkisi mi bu?); glinkii her sey birbirine karigsmus,
bir araya toplanmustir, tam bir saydamlik yoktur.

Her donemde birkag sonug verici aktor sahneye cikar,
bunlar ¢ar¢abuk dahi sinifina konuverirler, glinkii Tarih hep
tersten okunur. Sondan baslayarak. Bugtin, ge¢misi aydinlatir.
Gergekse daha karmasiktir, buluslar igin oldugu kadar buluy
yapanlar igin de.

Kimileyin temel bir bulus yalnizca birkag kisininisidir. Rad-
yoaktivitenin ilk asamasinda durum buydu. Paris’te Curie’lerin
ve Kanada’da Rutherford'un gevresindeki kiiglik birer yardim-
c1 grubunun disinda bu olaylailgilenen arastirmaci sayisi azdi,
belki de 6nemini kavrayamadiklarindan. Katkida bulunanlar
azd1. Destana katilmadan 6nce ona inanmak gerekiyordu!

Buna karsilik, katot 1s1nlar1 ve ona baglh deneyler 6ykii-
siinde onemli sayida parlak zekallar rol aldi. Yeni kusaklara
yalnizca birkaginin adi kaldi. Daha bagkalarin1 da burada sa-
yalim: Wilson, Struh, Townsend, Barkla, Richardson, Aston,
Moreau, Ehrenhaft. Kimi isimler daha sonra tinlenecek, kimi-
leriyse unutulacaktir. Daha 6nemsiz olmayan bazilar1 yanildi,
unutuldu, daha bagkalariysa iz birakt.

Kimileyin bazi merkezler iiretim alanlar1 durumuna gelir
ve hepsi de sonradan tin kazanacak parlak 6grenciler bura-
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larda egitilirler. Rutherford’un birbiri ardina canlilik kattig:
merkezler boyleydi (lintiniin ytikselisini izleyerek): McGill,
Manchester ve daha sonra Cambridge. Sayisi gittikge artan 6g-
rencilerinin arasinda sunlar var: Otto Hahn, Frederick Soddy,
[{ans Geiger, E. Marsden, George de Hevesy, H. Moseley, ].
Chadwick, P. Blackett, J. Crockcroft, E. Walton, G. Oliphant,
M. Goldhaber. Hepsi de fizigin biiytk isimleri.

Oyleyse her birinin degerleri iizerine yargilarimizi hep
otekileri de goz oniine alarak degerlendirmek gerekir. Eins-
tein “deha uzun bir sabredistir” der; buna suna ekleyebiliriz:
“cogunlukla ortaklasa, kiminde tek basina.”

Clinkii bilim ¢ok farkli yeteneklerin birlesmesiyle olusur:
Bilimde yalnizca kuramin ya da deneyin dehalan degil, dii-
stince ortaya atanlar, grup calistiranlar, karizmalari, coskular:
vediisiinsel comertlikleri kimi donemdebelirleyicisonug ver-
mig bilim adamlar1 da vardir. lyi sorular sormayi bilen bilim
adamlar1 veonlara iyi yanitlar vermeyi bilen bagkalar: vardur.
Bazilar ayni anda ikisidir de. Zaman tiim bunlar siizgegten
gegirir ve yalnizca birkag kisiyi, destana katilacaklar: elde tu-
tar: “kahramanlar”, hakga degil belki, ama boyle.

Deneysel fizikte Rutherford bunlardan biri oldu; atom ku-
raminda hi¢ kuskusuz Niels Bohr'un durumu budur; bir son-
raki asamanin, kuram asamasinin kahraman, baslaticisi.

Istk atomu aydinlatiyor

Rutherford Manchester'da dahiyane deneylerini yaptig sira-
da, Kopenhag’da neredeyse iyi fizikgi oldugu kadar iyi futbol-
cu da olan®?, Niels Bohr isimli gok parlak geng bir Danimarka-

62 Kardesi Harald Danimarka olimpiyat takimina segilecektir, Niels az farkla
kagirir.
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11, goriiniirde ok bagka olan bir problem iizerine ¢alisiyordu:
elektronlarin katilar igerisinde nasil elektrik iletebildigiyle il
gileniyordu. J. J. Thomson elektronu kegfettikten sonra katilar
ve bunlarin elektriksel 6zellikleri tizerine bir kuram geligtir
misti, ama bu kuram deneysel 6lglimleri tam olarak agikla
maya yetmiyordu. Diger yandan Bohr da yeni bir kuram ge-
listirmigti ve bunun istiin oldugunu diisiiniiyordu. Bu onun
doktora teziydi.

Bohr 1911'de, ]. J. Thomson’la goriismek ve diisiincelerini
onunkilerle kargilagtirmak igin Ingiltere’ye gitmeye karar ve-
rir. Bunun tlizerine Cambridge’e gider, ama orada onu biiyiik
bir hayal kirikligi beklemektedir. Cavendish laboratuvarinin
yoneticisiolan]. ]J. Thomson, artik katilardaki elektrik iletimiy-
le ilgilenmemektedir. Bohr kaldig: siire igerisinde sans eseri,
Cambridge’e bir seminer vermeye gelmis olan Rutherford’a
rastlar.

iki adam arasinda bir anda bir yakinlagma dogar; deney-
cilerin kraliyla kuramcilarin prensi olacak olanin arasinda.

Rutherford, Bohr'u Manchester’a gelip atom modelini ge-
listirmek igin kendisiyle ¢calismaya davet eder. Her seminer-
den 6nce ya da dinyanin her yerinde yapilan cinsten bu gay
sohbeti, modern fizik igin belirleyici olacaktir.

Bohr Manchester’da, Rutherford'un atom gekirdegini bul-
duktan sonra gelistirdigi atom modeliyle tanisti. Bir kuram
gelistirerek bunu saglamlastirmak gerekiyordu. Bohr ga-
lismaya koyuldu. Rutherford’la ikisinin aklindaki, merkez-
de Giines gibi ¢ekirdegi ve bunun etrafinda donen elektron
gezegenleriyle bir tiir kiigliltiilmiis uzay modeli kurmak ve
fizik yasalarinin yardimiyla bunun igleyisini kesinlik iginde
hesaplamaktir.

Gezegenlerin Giines etrafinda doniisii gibi, elektronlar da
cekirdek etrafinda doniiyorlarsa, buradaki gekim glicii yerge-
kimi degil, elektriksel ¢ekim giiclidiir. Bu da tipk: yergekimi
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gibi uzaktan etki eden bir giictiir, demek ki gizemlidir.*® Tipki
yergekimi gibi bunun da bir yasas1 vardir: “uzakhigin karesi-
nin tersine” gore.

Benzesim kusursuzdur. Gezegenler, Evren, bunlar New-
ton'in diinyasidir; atom Maxwell’in diinyasidir — ya da daha
dogrusu bu ikisinin bir birlesimidir, ¢linkii mekanik yasalar
burada da gegerliligini stirdtirtir.

Bu diisiinceyi incelemeye giristiklerinde iki adami saran
heyecan: tahmin edebiliriz. Diinyanin bir biiytik birlesmesi-
ni gerceklestireceklerdir. Evren ve sonsuz kiigiik ayn1 anda
agiklaniyor!

Ama elektronla gezegen arasinda temel bir fark oldugunu
kisa stirede anlarlar: elektron elektrik ytikliidiir. Oysa hareket
eden bir yiik, bir elektrik akimudir. Bu akim elektromanye-
tik dalgalar yayar: Maxwell’in 6ngordtigii, Hertz'in kesfettigi
radyo dalgalarin1 yayar ve radyo dalgalarinin yayimi enerji
tiiketir.

Demek ki donen elektron stirekli olarak enerji kaybede-
cektir.

Ayrica elektriksel giig yergcekimi giiciinden ¢ok daha bii-
yiiktiir. Oyle ki, bir protonun etrafinda bir elektronun dén-
diigii Hidrojen atomunda elektrik giicliyle yergekimi giicti
arasindaki oran 2,3 x 10%° dur! Kisacasi, elektriksel gii¢ deva-
sadr.

Dontig hiziyla gekirdegin gekimi arasindaki denge kirila-
caktir. Elektron spiral bir yoriinge ¢izip sonunda gekirdegin
lizerine diisecektir. Paldir kiildiir.. sanki her sey yikihyor...
diis ugup gidiyor.

Bu noktada Niels Bohr fizige bir dahi dokunusu yapar.
Goriilmemis bir korkusuzlukla, Atom fiziginin siradan fizik
yasalariyla yonetilmedigini, yalmzca sonsuz kiigiik icin gegerli ozel

63 Maxwell'in getirdigi agiklamaya ragmen.
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Bohr modeli

Rutherford modeli

J.J. Thomson modeli

Sekil 8.3

Atom yapisinin ii¢ modeli.
Altta, ]. ]. Thomson'unki: artielektrik yiiklii bir kiire igerisine hapsolmusg elektronlar bulutu.

Ortada, Rutherford’un Giineg sisteminden esinlenen ilk modeli. Ustte, Bohr'un modeli.
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yasalarla yonetildigini ileri siirer. Bu, kuskusuz, belirleyici ce-
sur vurustur. Biriken tiim bu olaylan (X isinlar, elektronlar,
cekirdek, radyoaktivite, parcacik-dalga ikilemi) anlayamadi-
gimuz belliydi; klasik fizikten gikip yeni bir fizik gelistirmek
gerektigi acikti. Ama buna kim yeltenebilirdi?

Geng Niels Bohr 1913'te yayimlanan ii¢ makalede buna
yeltendi.

Bununla, atomlarin hareketiyle, Planck’in kara cismin dal-
gayaymasilizerineyaptigicalisma arasindabag kurdu;bunda
Planck, mikroskobik diizeyde enerjinin “enerji kirintilar1“na,
kuantumlara boliindiigiinii 6ne siirmiistii; daha 6nce bundan
Einstein, fotoelektrik etkiyiagiklamak igin yararlanmugti.

Bohr buradan hareketle yeni bir kuram gelistirir. Kaginil-
maz olarak, alisilmis fizik yasalarini kullanir, ama bunlara
birtakim yeni kisitlamalar getirir.

Ona gore elektronlar, ozellikleri (gekirdekten uzaklik,
elipslik, potansiyel enerji) ancak tam sayilarin 1, 2, 3... kat1 ola-
bilen yoriingelerde hareket ederler. Yortingelerin “sayilandi-
rilmis” oldugu soylenir. Bu yoriingeler iizerinde elektronlar
elektromanyetik dalgalar salmazlar. Harcanan bir enerji, ge-
rektiginde ortaya ¢ikan gizemli bir olayla, elektronlar tarafin-
dan sogurulur.

Enerji harcanmasi, ancak elektron kararh bir yoriingeden
diger bir kararl yoriingeye gegtiginde olur. Bu durumda, yal-
nizca bu durumda elektron radyasyonlar yayar, 151k yayar.
Iste 151810 kaynagi budur. Uzun siiredir aradigimiz buydu.
Ama Bohr daha da ileriye gider.

Bu 1s181n dalga boyunun (renginin) degeri tam olarak,
bu gegisteki iki yoriingenin enerijileri arasindaki farkla oran-
tihdir. Bu iki degeri iligkilendiren sabit sayi, Planck’in kara
cismin 1s1masinda belirledigi sayidir. Kuantumlar ve isik, iste
Bohr’un birlestirdigi iki ayr distince.

Yoriingeleri sayilandirmak distincesi, Planck’in 1sitilmig
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cisimlerin 1s1k yaymasina iligkin incelemesinden dogmustur
Buna karsilik 15181n incelenmesi de Niels Bohr'un diisiincele
rini dogrulamigtir.

Optik tayflarin, yani bir prizmayla ayristirilmis 1sigin
incelenmesi, renkleri ayristirmak igin yeni kullanima konan
bir alet sayesinde biiyiik ilerlemeler kaydetti: prizmadan ¢ok
daha etkiliolan, ag.*

Bu arag yardimiyla gesitli kimyasal elementlerin tayflari
nin analizi yapilmis ve her kimyasal element igin Kirchhoff'un
bir zamanlar incelemis oldugundan ¢ok daha kesin ve daha
fazla sayida ¢izgi dizileri ortaya gikartilmigti.

Bu gizgi dizilerini Balmer adli bir Isvigreli 6gretmen incc-
lemis, bunlarin aralarindaki uzakliklarin geometrik dizilerc
benzer, basit matematiksel yasalara gore belirlendigini gos-
termisti.

Buradaki kazanim, Bohr'un, kurdugu model yardimiyla
151k tayflarindaki gizgilerin kesin konumlarini hesaplamay:
basarmasiydi. Bir elektronun daha yiiksek bir yoriingeden
daha diisiik birine (yani daha dustik enerijili, demek ki daha
kararl) diismesi, bir 1s1k yayimina karsilik gelir.

Geriye sigrama, yani bir elektronun algak bir yoriingeden
daha ytiksek bir yoriingeye sigramasi, enerji gerektirir. Atom
bunu 151k sogurarak elde eder (Bkz. $ekil 8.4).

Burada Plank'in W = hv formiilii isler; W enerji farki, v
frekans yani dalga boyu Xnin tersi, h Planck sabiti denen bir
sabit olmak tizere.

Bununla optik tayflar hesaplanabilir. Balmer’in ortaya
koydugu diizenlilik, Bunsen’in, Kirchhoff'un ve astronomla-
rin gozlemleri, agikhiga kavugsur. Bunlarin nedenleri atomlar-
da, enerjileri tam belirlenmis ve “enerji diizeyleri” denen ba-

64 Yan yana konmus, 15181 prizmanin yaptig: gibi ama daha ince ince ayrigtiran
ok kiiglik oluklardan olusur.
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Bir elektronun yériinge degistirerek nasil 11k sogurdugunu ya da saldigini gosteren gema.

a) Ustte atom, cekirdegi ve olanakh iki yoriingesiyle ve bunlardaki gegislerle gosteriliyor.
Asagida, eneriji seviyeleri semasi. Gelen ya da giden 15181n dalga boyu, tam olarak A
diizeyinden B diizeyine (ya da tersi) gegmek igin gerekli enerjiye kargilik gelmelidir.
Bagkacaigik ne sogurulmug, ne de salinmistir.

b) Farkh dalga boylarinda iki 151g1n yayilmasi; i¢ enerji diizeyi arasindaki iki ayr gegise
kargilik gelir. Enerji diizeylerinin farki ne kadar biiyiikse, dalga boyu o kadar kiigiiktir.
Ongoriilen dalga boylarindaki bir gizgiye karsilik gelen optik tayf.

c) Buiki tayf, ashinda Mendelyev tablosunda birbirine yakin yer alan iki kimyasal elemen-
tin, Neon ve Sodyum’un, belirtilerindeki farklihklar: gosterir: Spektroskopi yoluyla
kimyasal analiz ilkesi.
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samaklara dagilmis olan yoriingeler arasindaki sigramalard.
yatar.

Ama Bohr bundan daha fazlasini agiklar. Zeeman isim
li bir Hollandali, Sodyumun 1simim tayfi izerinde manyetik
alanlarin etkisini agiga ¢ikartmsti. Stark isimli, bu da Alman
baska bir fizikgi, 151n1m yapan alevin etrafinda bir elektrik
alan1 yaratildiginda da isin karmasiklastigini gostermisti
Bohr bu olaylari, yoériingesinde donen elektronun bir akim
olusturdugunu, dolayisiyla bir manyetik alan yarattignu
animsatarak agiklar. Busistem tizerine bir elektrik alan1 ya da
manyetik alan etki ettirilirse, enerji diizeyi basamaklarinda
degismelere yol agilir.

Hesaplamalarla Olgiimler, deneyle kuram arasindaki
uyum o derece eksiksizdir ki, Bohr fizik¢ileri modelinin dog:-
ruluguna hemen inandirir. Altinda yatan epey aykin gelebilc-
cek savlar dikkat cekmez.

Tiim bunlarin anahtari, kuskusuz, atomla 151k arasindaki
baglantidadir.

Aydinlatmada, atoma enerji aktarilir: 1s1l enerji (mum) ya
da elektrik enerjisi (lamba). Bu enerji, atomlarin elektronlar-
n1 “uyarilmig” yoriingelere gegirir. Ardindan bu elektronlar
elektromanyetik dalgalar bigiminde ve 6zellikle goriiniir 151k
bi¢iminde enerji yayarak daha diisiik enerji diizeylerine geri
diserler.

Atomdaki enerji diizeyleri arasindaki farklara bagh olarak
renkler degisir. Ates soyle olusur: 1siveren bir kimyasal reak-
siyondan (6rnegin bir oksitlenme) sonra sicakligin artmasiyla
atomlar ve elektronlar: ok hareketlenirler; elektronlar ener;ji
diizeyleri arasinda atlamalar yaparlar, 151k aligverisleri olur ve
daha ¢ok kirmiziya yakin 1s1k yayilir.
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Enerji basamaklar:

Bohr atomdaki enerjinin, basamaklar: iyice belirlenmis bir 6l-
ek tizerinde (tipki bir merdivenin basamaklari gibi) dagildig-
n1 One siirer. Atom bu diizeyler arasinda hig enerji depolamaz.

1914'te James Franck ve Gustav Hertz (ayn1 Hertz degil!),
¢ok Ozgiin bir deney® sayesinde bu diisiinceyi destekleyen
dogrudan bir kanit getireceklerdir. Kapali, bos bir tiip igine
bir tarafa elektronlar yayan 1sitilmis bir tel konur, 6biir tarafa
da pozitif gerilim verilmis (yani elektronlar1 ¢eken) bir kafes
konur. Kafesin arkasina, akim 6lgen bir alete bagh bir levha
konur. Tel 1sitildiginda, tipki Thomson tiipiinde oldugu gibi,
levhanin tizerinde elektrik alinir.

Bundan sonra deneyciler ampuliin igine civa buhan ko-
yarlar.

Levhada hep ayn1 akim 6lgtiliir.

Telle kafes arasindaki potansiyel farkim arttirirlar. Bu fark
4,9 volta ulastiginda elektrik akimi kaybolur. Civa elektronla-
rin tiim enerjisini yutar!

Eger 49 voltun lizerine gikilirsa akim yeniden artmaya
baglar.

Bu, elektronlarla civa atomlari arasindaki etkilesimin ancak
belirli bir enerji diizeyinde ortaya giktigini agik¢a gosterir.

Bir atomun enerjisinin bir merdivenin basamaklar gibi,
higbir ara diizey olmadan dagilmis oldugunu kanitlar bu.
Atomlarin enerijisi, Planck’in “kara cismi“nin yayiminda ol-
dugu gibi, burada da sayisal olarak belirlenmistir. Ama kusg-
kusuz her atomun kendi 6lgegi, basamaklari, kendine 6zgii
araliklar1 vardir ve atomlarin 1sik tayflarimin bunlarin birer
ayirt edici 6zelligini olugturmasi bu yiizdendir.

65 Bkz. Michel Rival, Les Grandes Expériences scientifiques (Biiyiik Bilimsel De-
neyler), Paris, Seuil, 1996.
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Kimyaya déniis

Bohr'un atomunun bir bagka biiyiik yarari, kimyasal element
lerin siniflandirilmasina agiklik getirmesidir.

Kimyasal elementler 1858'de Rus kimyac1 Dimitri Mendcl
yev tarafindan, karmasiklik derecelerinin artan bir sirasma
gore, bir periyodik tabloda siniflandirilmigti. Bu siniflandir
ma, saptanan gesitli kimyasal elementler tizerinde yapilmi
kimyasal ve fiziksel gozlemlere dayaniyordu.

Her kimyasal elementin, kendi atomunun yapisina gore
belirlenen 6zellikleri tasidig, 19. yiizyilin sonundan beri bi-
liniyordu. Birinci boliimde inceledigimiz, Demokritos un dii
stincesiydi bu. Bohr, onun sezgisine igerik kazandird.

Bir kimyasal elemente 6zelliklerini veren, atomundaki
elektron saysidir (Z). Ornegin, Hidrojen atomunun bir elck-
tronu vardir, Z = 1; Helyum atomunun iki, Z = 2; Lityum ato-
munun ii¢ elektronu vardir, Z = 3, vd.

Bohr, bu elektronlari, ¢ekirdegin ¢evresinde lizerinde do-
necekleri bir tiir dairesel yoriingeler tanimlayarak diizenlecr.
Bu dairelerin yarigaplar sayisal yasalara gore, tam sayilarla
(n) saptanabilirn=1,n=2,n=3..

Bohr her yoriinge lizerinde kag elektronun “donecegini”
saptar.

n =1 igin iki elektron vardir,

n = 2 i¢in sekiz elektron vardir,

n = 3 i¢in on sekiz elektron vardir...

Her atom, bu yoriingelerin karmasik bilesimlerinden olu-
sur.

Bohr, elementlerin Mendelyev tarafindan yapilan periyo-
dik siniflandirmasini ayrintilara girmeden, deneye dayana-
rak agiklamis oldu. Ruhterford'un geng bir Avustralyal og-
rencisi, sonra Canakkale Savasi'nda 6len Henry Moseley, her
kimyasal elementin yaydigi X isinlar1 tayfini inceleyerek, bu
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tayflarin (Z) sayisini belirlemeye olanak veren bir diizen igin-
de olduklarini gosterdi. Ayrica kimi elementlerin Mendelyev
tarafindan yanlhs siniflandirilmis oldugunu gosterdi ve yan-
lis1 dlizeltti.

Bohr elektronlarin doniis yoriingelerini tanimlayan ku-
rallan belirledigine gore, Moseley daha ileri gidip her kimya-
sal elementin atomlarinin ayrintili yapisini, yani yoriingelerin
uzunluklarini ve tagidiklar: enerijileri belirleyebilmistir.

Teker teker her kimyasal elementin optik yayim ve sogur-
ma tayflarini olgerek, ortaya gikardig1 yapilarin gergege uy-
gunlugunu dogrulayabiliyordu.

Hesaplarla 6lgtimler ¢ok kiigiik bir hata payiyla birbirine
uyuyordu. Bu olaganiistiiydii, ¢linkii artik deneyi kuramla
agiklamak degil, kurami deneyle dogrulamak s6z konusuy-
du. Kuram, 6ngoéricii durumuna gelmisti.

Boylece Bohr, 1sikla kimya arasindaki, atomlarin yapilariyla
tayflar arasindaki iligkiyi agiga ¢ikarmis oldu. Bu da atomlan
ve bunlarin yapilarini, optik tayflarin1 gozlemleyerek incele-
meyi saglayan bir yontem sundu bize.

Kimya ve tayf olciimii (optik tayflarin incelemesi), iste gok
verimli oldugu goriilecek yeni bir ikili. Modern kimya, atom-
lar1 ve molekiilleri tayf 6lglimii yardimiyla inceliyor. Yontem-
ler degisiyor, ama temel ilke ayn kaliyor.

Atomlar ve molekiiller

Bohr 1913’teki iinlii Uglemesinde, birlesimin bir degil, bir-
¢ok gekirdeginin bulundugu durumu, yani atomun degil, mo-
lekiiliin durumunu da ele alir.

Bu durumda iki gekirdegin ¢evresinde “donen” elektron-
larin hareketini inceler ve iki ¢ekirdek, iki atom arasindaki
bagin bu elektronlarin ortakligiyla olustugunu diisiinir.
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Siklikla unutulur ama bu makale teorik kimya konusun
daki ilk katkidir.

Bohr burada da yine, molekiillerde enerji diizeylerini
tanimlar ve molekiillerin tayflarina dayanarak incelenebil¢
cegini belirtir. Ileriyi goren bir makaleydi bu, gercek getirisi
ancak kuantum mekaniginin gelismesinden sonra ortaya !
kacakti, yani 1930'dan sonra.

Kuantum mekanigine dogru

Bilindigi gibi, Bohr'un bu diisiinceleri gelistirilecek, genislc
tilecek ve ardindan da bunlardan dogrudan uzaklasan yeni
bir mekanigin, kuantum mekaniginin gelisiyle yikilacaktir. Bu
yeni kavram devrimi geregince, gercegin her tirli belirlilik
tanimindan vazgegmek zorunda kalinacak ve bunun yerinc
olasiliklar cinsinden bir tanimlama konacaktir.

Bir pargacigin hem konumunun, hem de hizinin ayni anda
bilinemeyecegi bu yolla anlasilacaktir. Her 6l¢limtin, inceledi-
gi olay1 bozdugu da gosterilecektir. Bu, Heisenberg’in tinlu
belirsizlik ilkesidir.

Kisacas1 kuantum mekanigiyle, bugtin artik efsanelesmis
Avusturyali Erwin Schrédinger, Alman Werner Heisenbery,
Isvigreli Alman Wolfgang Pauli, Cambridge’den Ingiliz Paul
Dirac gibi bilim adamlarinin ¢abalariyla ve hepsi de Nicls
Bohr’un siirekli tesvikiyle 1925-1930 yillarinda saglam matc-
matiksel temeller tizerinde agimlanan, heyecan verici, gizem-
li ve tuhaf yeni bir diinyaya girildi — Albert Einstein'in® ku-
kuculuguna kargin.

Ama bu bagka bir oykiidiir, kendi basina bir destan.

66 Einstein, kuantum mekaniginin tiim olasi sonuglarini herkesten énce gor
miistii. Ama felsefesel, neredeyse tanribilimsel nedenlerle, buna katilama~
di. Su tinlii “Tann zar atmaz!” distincesidir bu.
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Burada belirtmek isteriz ki Bohr atomunun biraz degisti-
rilmis haline dayanarak bir¢ok olay basit¢e agiklanabilir, en
azindan anlatilabilir. Kuskusuz bu, gergegi bugtinkii kavra-
yisimiza denk diismeyen bir ilk kestirim olur, ama kuantum
mekanigine iligkin matematiksel anlatimdan ve kavram kar-
masasindan kaginma avantaji vardir (sonsuz kiigliglin diin-
yas, giindelik yasamimizi yonetenlerden son derece farkh
kendine 6zgii kurallara gore bigcimlendiginden, bunun 6ziinti
anlamak icin ¢ok uzun agiklamalar gerekir).

Enerji diizeyleri

Oyleyse geri donelim: her atom igin, her molekiil igin, elek-
tronlarin tlizerinde “konumlanabilecegi” eneriji diizeyleri var-
dir. Bu diizeyler kuantumlara uyar, yani belirttigimiz gibi, bir
merdivenin birbirinden bos araliklarla ayrilmis basamaklar:
gibidirler. Elektronlar ancak bu diizeylerde bulunabilirler, tip-
k1 ayaklarimizin yalnizca merdivenin basamaklarina basabi-
lecegi gibi.

Bu, atomun enerji bakimindan anlatimidir. Uzam baki-
mindan alindiginda, elektron durmaksizin sallanir, ¢ekirde-
gin cevresinde doner, ama olanakl enerji diizeylerinin belir-
ledigi yoriingeler izerinde yapar bunu.

Bu eneriji diizeyleri ancak simirli sayida elektron “tasiyabilir-
ler”. Ornegin bir atomun ilk eneriji diizeyi, ilk basamak, ancak
iki elektron tagiyabilir; ikincisi, ikiye bollinmiis bir basamaktir
ve toplam olarak ancak 8 elektron (2+6) tasiyabilir, vb.

Bir elektron bu merdivenin tizerine nasil yerlegebiliyor?

Basamaklar1 minimum enerji ilkesi uyarinca en alttan bagla-
yarak, yavas yavas doldurur.

Tiim kararl atomlarda boyle doldurulmus eneriji diizeyleri
vardir. Sonuncusu tam ya da tama yakin dolu olmak iizere.
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Sekil 8.5
a) uyarilmig yayihm ilkesi.
b) uyarilmig zincirleme yayilim ilkesi, yani lazer.

Ama son dolu diizeyin tizerinde, tiimiiyle bos bagka dii-
zeyler (merdivenin baska basamaklar) vardir. Bu diizeylere
“uyarilmig” diizeyler denir.

Bir elektron normal olarak bulundugu enerji diizeyini
(buna kararl diizey denir) birakip uyarilmis bir enerji diize-
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yine gegebilir mi? Evet, gegebilir. Bunun igin bir diizeyden di-
gerine atlayabilmesine yetecek enerjiyi ona saglamak gerekir.
Ama dikkat, ona aktarilan enerjinin, iki basamak arasindaki
enerji farkini tam tanuna kargilamas: gerekir; bu, dogru eneriji
“kuantumu” olmus olur.

Peki serbest yoriingeler iizerindeki bu uyarilmis elektron-
lar orada kalacaklar mi?

Yanit: evet, ama pek uzun siire degil. Uyarilma diizeyle-
ri elektronlar igin denge diizeyleri degildir. Demek ki bunlar
alisilmis enerji diizeylerine geri diisme, yani kendi yerlerine
geri donme (“evim, giizel evim”) egiliminde olacaktir.

Bunu yaptiklarinda, enerjinin korunmasi gerekir. Elektro-
nun yiiksek bir diizeyden daha diisiik bir diizeye diisiisii bir
enerji salinmasina yol agacaktir; ornegin, atomu uyarmis olan
1s1ginkiyle tam tamina ayn1 dalga boyuna (renge) sahip bir
151g1n yayilimi.

Lazer

Lazer, soz dagarcigimizda siradan bir isim oldu artik. Bu
aslinda bir kisaltmadir: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — uyarilmig radyasyon yayilimiyla 1s1-
gin giiclenmesi.

Bu teknik, anlattigimiz 1s1tk-madde iliskilerinin ustaca bir
kullanimina dayanur.

Uyarilmus bir enerji diizeyindeki bir elektronu diisiinelim.
Kararsiz bir durumdadir ve daha kararli bir alt eneriji diizeyi-
ne kendiliginden diismeye hazirduir.

Simdi atomu dalga uzunlugu, yani enerjisi tam tamina
uyarilmis diizeyle kararh diizey arasindaki eneriji farkina esit
olan bir 1sikla aydinlatalim. Bu 151k, uyarilmis elektrona, ka-
rarli enerji diizeyine geri diismesi igin gerekli kiigiik itmeyi,
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fiskeyi verir. Elektrona bu fiskeyi vermek igin gereken enerys
¢ok zayiftir ve gelen 1s1k bundan etkilenmez. Bu, uyarilnu,
yayilimdir (Einstein'in bunu 6ngormesinden yirmi yil sonra
yeniden kesfedilir). Daha diisiik enerji diizeyine duserken
elektronun kendisi de, gelen 1s1kla ayn1 6zelliklere, aynidaly,
boyuna sahip bir 1s1ik yayacaktir (Bkz. Sekil 8.5).

Atomu aydinlatan bir 1s1k 1511 varken, atomdan bunun
iki kat1 daha giiglii bir 151n g1kt1. Boylece 15181 giiglendirmis,
olduk.

Simdi bir tek atomu degil, tiim elektronlarn yiiksek encriji
diizeylerinde bulunan bir dizi uyarilmis atomu aydinlattiy:
muzi digiinelim. Olay yinelenecek, her atom kendi 1s181n1 ay i
zamanda yayacaktir. Giristeki kiigiik bir 151tk miktarindan
baslayarak ¢ikista biiyiik bir 151k miktar1 goriilecektir. Ayni
ozellikleri tasiyan tiim bu isiklar fazda titresirler ve hepsi ayni
yone yonelmislerdir.

Lazer budur: toplu, giigli ve yonlendirilmis bir 1s1k 1gm.

Ama kugkusuz bunun gergeklesmesi igin bir ilk kosul,
zorunlu bir gegis vardir: gok sayidaki atomun elektronlarimi
uyarilmis diizeylere yiikseltip onlar1 aydinlatacagimiz ana
dek orada tutabilmek gerekir. Bu zordur, glinkii yiiksek ener-
ji diizeyindeki bir elektronun kendiliginden ve ¢ok ¢abuk¢a
daha diisiik enerji diizeylerine geri diisme egilimi vardir.

Bunu bagarabilmek igin, Yiiksek Ogretmen Okulu labora-
tuvarinda Alfred Kastler’in kesfettigi, optik pompalama dc-
nen teknigi uygulamak gerekir.

Elektronlari, onlar1 gondermek istedigimiz enerji diize-
yinden daha yiiksek bir enerjiyi vermek iizere (yani duruma
gore degisen bir 1s1kla) ilk kez aydinlatiriz. Bu elektronlar bi-
raz daha yiiksege sigrarlar, ardindan kendiliklerinden, iste-
nen enerji diizeyine diiserler ve orada, onlar1 bagka bir 1sikla
aydinlatip uyarilmis giiclenmeyi saglamamiza yetecek kadar
uzun stire kalirlar.
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Lazeri Amerikali Charlie Townes, optik pompalama yap-
may1 6grenmek igin Kastler’in laboratuvarinda gegirdigi bir
yaz ¢alismasindan sonra icat etmistir.

Townes Nobel Odiiliinii aldiginda, Kastler’in galismasi
olmadan kendisininkini asla gergeklestiremeyecegini soyle-
me inceligini gosterir. Iki y1l sonra da Kastler'e Nobel Odiilii
verilir.
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9
Her sey gorelidir

Fizigin siradan bir sagduyu olmadiginy,*’ tersine, zaman igc
risinde sabirla hazirlanmig bir 6gretiler toplami oldugunu,
bunlarin sezgiye dayanmadigini ve bir egitim gerektirdigini
bu kitapta bir¢ok kez yineledim. Buna karsilik, fizik bilgisi
nin etrafimizdaki diinyanin agiklamasina gittikge artan ol
ciide ongoriilerde bulunmamiza, yeni aletler veya teknikler
yaratmamiza olanak veren tutarl bir gergeveye oturtmamizi
sagladigini da belirttim.

Albert Einstein’in 1905’te 6ne siirdiigii Sinirli Gorelilik
kurami tartismasiz, bu kavrama kusursuz bir 6rnek olustu-
rur.

Zamanin goreceli bir kavram oldugunu, iki olayin esza-
manlilig: diisiincesinin bunlara hangi noktadan bakildigina
bagh oldugunu, enerjiyle kiitlenin birbirine doniigebildigini
ve 151k hizinin Evrende var olan en yiiksek hiz oldugunu ilc-
ri stirmek; bunlarin her biri, ortak duyunun reddettigi, ama
buna karsin kesinlik iginde ortaya konan, bilgece matematik
oyunlariyla degil, burada 6ziinii anlatmaya galistigim kesin
gozlemlerin meyveleri olan sistemli akil ytiriitmelerle olustu-
rulan ve daha 6nemlisi, deneyle “cercevelenmis” kavramlardir.

67 Aristoteles’in Fizik’i sagduyuydu, bu yiizden yanhs ¢ikti!
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Bagka deyisle, deney 6nce yonlendirir, sonra da gegerlilik ka-
zandirir.

Zor bir girisim, gorelilik s6z konusu oldugunda ise bas-
lamak i¢in uzun siire duraksadim ama zorunlu gibi geldi
bana.

Yine Galilei

Gorelilik kurami koklerini Galilei'den alir (yine o!).

Hizin1 almis giden bir geminin tizerinde duran ve dikey
olarak havaya bir top atan adamin deneyini animsayalim. Top
nereye diiger?

Daha 6nce soyledigim gibi, Galilei'nin doneminde kimi-
leri, eylemsizlik ilkesinden dolay: topun gemiden bagimsiz
oldugunu ve dolayisiyla gemi yeterince hizliysa topun suya
diisecegini diistiniiyordu.

Galilei (Giordano Bruno’dan sonra) buna karg: ¢ikt1: “Ha-
yir, hig de degil, top gemide onu atan kisinin ayaklarinin dibi-
ne diiser.” Hakliydi. Neden? (Bkz. Sekil 9.1.)

Ciinkd geminin lizerinde bulunan her sey gibi top da
gemiyle ayn1 hiza sahiptir, geminin gondergeseli igindedir ve
havaya atildiginda izledigi yol geminin tiim yolcularinin go-
ziinde dikeydir. Ama kiyida bulunan bir gézlemci topun y6-
riingesini bir parabol olarak gorecektir.
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Gemiden gorliniig

Kiyidan goriiniig

Sekil 9.1

Geminin direginin yoniinde bir top atihiyor.

a) Topun aldig1 yolun gemiden goriiniigii.

b) Topun aldig1 yolun gemi yer degistirirken uzaktan, kiyidan goriiniigii.

236



Burada gorelilik kuraminin temel 6gelerinden birini go-
riiyoruz: topun aldig1 yolun bigimi baktigimiz yere gore de-
gisir.

Galilei'nin 6zellikle {inlii Dialogue’da®® agikga anlattigi bu
ilkeyi anlamak ve kabul etmek ¢agdaslar: icin ¢ok zor oldu.
Onlar, ornegin yerkiirenin doniisii diisiincesine kars:1 ¢iki-
yorlardi: eger yerkiire dontiyor olsaydi, Pisa Kulesi'nin en tist
katindan bir tiifek mermisini agagiya biraktiginizda, batiya
dogru daha uzak bir noktaya diiserdi, ¢linkii o yol aldig si-
rada yerkiire yer degistirmis olurdu! Oysa kulenin dibine du-
ser, bu da yerkiirenin durgun oldugunu kanitlar. Ama bu sav
Galilei'yi etkilemiyordu. Diigiinmesini stirdurdii ve agikladi:
“Mutlak bir referans noktasi yoktur. Her tiirlii hareket, secili
bir gondergesele gore gergeklesir.”

Havaya bir mermi attigimizda, ortak duyumuz bize yer
degistirenin mermi, sabit duranin yerkiire oldugunu soyler.
Bizim yerkiireyle bir anlamda bir biitiin olusturmamiz, o
anda yerkiireye gore hareketsiz olusumuzdandir. Ama Gali-
lei sabit referans noktasi olarak kursunun da alinabilecegini
ve o durumda hareket edenin yerkiire olacagini®® syler!

Tarihin bir cilvesiyle, kendi ilkesinin “kurbani1” olacaktir.
Diinyay1 Evrenin merkezine koyan, Giines merkezli sistemin
karsitlari, gezegenlerin yoriingelerini hesaplayabiliyorlards;
bunlar Kopernik’in gékgiinliiklerinden daha iyi hazirlanmis
gokgiinliiklerinde kayithdir.” Bundan dolayi, 1633'teki dava-
da Galilei ile Cizvitler arasindaki tartigma salt bilimsel agidan
oldukga karanlik kaldi, ¢linkii gbzlem verilerinin getirdigi
kanitlar ayirt edici degildi.

68 Op.it.

69 Gergekte, cok ince dlgiimlerde kiigiik bir fark goriilecektir.

70 Ciinkii bir basvuru noktasina (burada Yerkiire) gore bir yoriingeyi hesapla-
mak igin fizik ya da matematik agisindan higbir engel yoktur!
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Einstein, mutlak deha

Einstein 1905'te yirmi alti yasindadir. Soylemistik, Bern'de pa

tentler biirosunda memurdur. Kimsenin, 6zellikle de bilimscl
cevrelerin hi¢ tanimadig1 bu kisi, Ozel Gorelilik adini alacak
olani agikladig bir makale yazar. Bu makalede Galilei'nin dii

siincelerine dayanir ama onlar ¢ok, ¢ok ilerletir.

Bu makalede, sabit bir hizla yer degistiren, eylemsiz refc
rans sistemi denen bir noktada bulundugumuz andan bagla-
yarak bu ortamin sabit mi, hareketli mi oldugunu bilmemizin
olanaksiz oldugunu 6ne siirer.

Her birimiz gorelilik duygusunu yasamisizdir, ornegin
garda bir trenin yanindan gegen bir trendeyken.

Trenlerden hangisi hareket halindedir? Hangisi durgun-
dur? Belirsizligi ortadan kaldirmak igin iki trenin olusturdu-
gu sistemin disina, ornegin bir eve ya da direge bakmamuiz.
gerekir.

Eger sabit hizla giden bir ugakta bulunuyorsak, yeryiiziin-
de yaptigimiz gibi iki tenis topunu atip tutabilir, tipki yeryti-
ziinde yedigimiz gibi yemek yiyebiliriz, yiyecegimiz elmanin
tad1 yeryiiziindekiyle aynidir. Bilimsel terimlerle by, fizik ya-
salarinin tiim eylemsiz referans sistemlerinde ayni oldugu anla-
mina gelir (Eger ugak ivmelenir ya da aniden donerse durum
ayn1 olmaz. Tekdiize bir hareket izlemesi gerekir. Donen bir
cisim bir eylemsiz referans sistemi degildir.”") Bu, Einstein'in
ortaya koydugu Sinirli Goreliligin ilk kurucu ilkesidir.

Ikinci ilke biraz daha zor kabul edilebilirdir, ama sezgiyi
bir yana birakip bunun mantik yiiriitiimiine giivenirsek daha
kolay olur: Einstein, tiim eylemsiz referans sistemlerinde 151k
hizinin evrensel bir sabit oldugunu belirtir. Edouard Brézin’in

71 Foucault'nun Yerkiirenin dondiigiinii Yeryiiziinden gosterebilmesi bun-
dandur.
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dedigi gibi, otomatik yiiriiyen yolda yiriindiigiinde daha
hizli ilerlenir. Ama ylirliyen yoldan bir 151k demeti gonderil-
diginde hedefe daha hizli ulasmaz. Biiylileyici, degil mi?

Temeldeki akil yiiriitme

Bunu anlamak igin, 15181n boslukta maddesel destck olmadan, sa-
bit bir hizla her yonde yayildigin1 animsamak gerekir.

Su deneyi diisiinelim: Ayni yiikseklikte, zit yonde giden
iki ugak; biri sifira yakin hizla, digeri ¢ok yiiksek bir hizla
gitsin. Karsilagsinlar; karsilastiklar1 anda ikisi birlikte bir flas
patlatsinlar. Sonra da yollarina devam ederek birbirlerinden
uzaklassinlar.

Mutlak bir referans sistemi olmadigindan, birinin digeri-
ne gore hareketini ikisinden birini duragan kabul ederek be-
timleyebiliriz. Bu ayn1 sonucu verir.

Eger 1s181in hizin1 6lgmek istersek, yiiksek hizla gegen
ugaktan yapilan 6lgmede, dlglilen 151k hizindan ugagin hizi-
n1 gikartmak gerekirmis gibi gelir. Ama ilgisi yoktur, ¢linkii
flas iki ugaktan ayn1 anda patlatilmistir; ayni bigimde, 15181n
hizin1 yavas ugaktan 6lgmek igin de higbir diizeltme yapmaya
gerek yoktur.

Isik yayilan bir dalga oldugundan, aslinda ugaklardan her
birinin zaman iginde dagilan kendi 1s1k kiiresi vardir.

Dilersek iki ugaktan birinin sabit ve digerinin ona gore
hareketli olduguna karar verebiliriz. Mutlak bir referansa
gore hareketli oldugunu soyleyemeyiz, ¢linkii mutlak refe-
rans yoktur!

Biri hareketsiz, digeri hareketli iki geminin karsilastiklar
anda suya bir tas attiklar1 durum bundan tiimiiyle farkhdir.

Tagin diigtisti temas noktasindan itibaren dairesel olarak
yayilan bir dalga dogurur. Dogal olarak, bir siire sonra, ha-
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reketsiz gemi yine “yuvarlaklarin” merkezinde kalacak, hi/
I hareket edense onlar1 gececektir. Iki geminin durumu, iki
ugagin 1s18a gore durumundan farkhidir.

Fark nedir?

Fark, sabit bir gondergesel olan suyun bulunmasidir. BBu
her seyi degistirir. Bu gondergesele gore, bir hareket eden
gemi, bir de hareketsiz gemi vardir. Dalgalarsa gondergescle,
yani suya gore yayilmaktadirlar.

Yinelersek, uzayda sabit gonderge yoktur, neyin hareketli,
neyin durgun oldugunu belirlemek i¢in dayanacagimiz mul
lak bir referans yoktur. Her sey gorelidir. Uzayda hareket, sa
bit oldugu istege baglh olarak kararlagtirilan bir referansa gore
bir kabullenmedir.

Ama yineleyelim, mutlak sabit nokta yoktur!

Zaman gorelidir

Bir gemi lizerinden dikey olarak atilan bir topun ¢izdigi yo-
lun gemiden mi, kiyidan m1 baktigimiza baglh olarak degisti-
gini sdylemistik.

Ayni deneyi bir 151k demeti ve diregin tepesine yerlestiril-
mis bir aynayla yaptigimizda da durum ayndir. Isigin gizdigi
yolun gemiden goriiniisii dikey bir gidis-doniistiir. Kiyidan
bakildiginda bir ti¢ggendir (tabani ¢ok kiigiiktiir, ¢linkii gemi-
nin hiziisiginkinden ¢ok daha azdur).

Eger 1s1gin katettigi uzakhiklari 6lgmek istersek, bunlarin
gemiden mi, kiyidan mi oOlgtiigiimiize bagh olarak degistik-
lerini goriiriiz. Tkinci durumda daha biiyiiktiirler. Uzaklik,
zamanin hizla ¢carpimina esittir, 6yleyse hiz, uzakligin zama-
na boliimiidiir. Halbuki 1s1g1n kiyidan ya da gemiden olgiilen
hiz1 sabit olmaliydi.

Bu isin i¢inden ¢itkmanin tek yolu, gemi {izerinde 6lgiilen
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zamanla kiyidan olgiilen zamanin esit olmadigin1 kabul et-
mektir.

Gemi iizerinde olgiilen zaman, kiyida oOlgiilen zamandan daha
kisadhr.

Oyleyse giinliik yasamda inanildig1 gibi, zaman mutlak
bir deger degil, goreceli bir kavramdir. Olgiisii, 6lgme igin se-
cilen referans sistemine gore degisir.

Gemi lizerinde Olgiilen zaman araligina t dersek, gemide
yapilan deneyin kiyidan 6l¢ciilen zaman aralig1 asagidaki gibi
yazilir:

V = geminin hizi, C = 151k hizidir.”?

Dogal olarak, zaman hep bir yonde akar, ge¢mise donme
umudumuz yoktur ve bunun bir temel nedeni vardir: hi¢bir
hareketli nesne, 151k hizindan daha yiiksek bir hiza sahip ola-
maz. Isik hiz1 gegilmez hizdir! Eger onu gegebilseydik, zaman
icinde geri gidebilirdik...

Sunu da ¢ok basitge gosterebiliriz ki bir uzunlugu olger-
ken, hareketli bir nesnenin tizerindeyken olglilen uzunluk,
sabit olarak saptadigimiz bir noktadan hareketli nesneyi goz-
leyerek olgtligiimiiz uzunluktan hep daha fazladir.

Zamanin yavaslamasi, uzunluklarin biiziilmesi.

Buradadasu iinliiV 1- V2 faktériiniin kullanildig1 for-
miilii yazabiliriz: c

72 Hizi saatte 100 km.’yi bulan bir deniz motoru igin 15:g1n hi1z1 6ylesine bii-
yiiktir ki zaman gegisi farki 10-7°den azdir! On milyonda birden az! Farkina
varmamamiz hig de sasirtic1 degil.

241



L=LN1-V2
c

Ama dikkat, tim bunlar, zaman veya uzunluk, ancak harc
ketli nesnenin hizi1s1ik hizindan ¢ok farkli olmadiginda duyu
lur, “goriiliir” duruma gelir. Siradan hizlar igin N1 - V2
CZ

ifadesi yaklasik 1'e esittir ve dolayisiyla hicbir sey olmuyor
mus gibi goriiniir: gergekten de, higbir sey gozlemleyemeyi-.
Saniyede 1.000 metre hizla giden bir ugak igin bu ifadenin
degeri 0 ve virgiilden sonra 11 tane 9 rakamudir; yalnizca on
ikinci ondalik basamag degisir!

Ama eger gegerlilik kosullar gergekteki durumlardan bu
derece uzaksa, bu kuramin dogrulugunu deneyle nasil sina-
yabiliriz?

Son s0z deneyin

Evet, son s6z deneyindir!

Iki basit deney, Einsteinin 6ne siirdiigii kuramin ¢abucak
dogrulanmasini sagladi.

Ilk olarak, Einsteinin kuraminin ortaya gikmasindan bilc
once, 1887'de Michelson ve Morley'nin yaptigi iinlii dency
vardir.

Bu deneyin amaci eterin, yani Christiaan Huygens'in 141-
gin bir dalga oldugunu, bu yiizden bir ses dalgasi gibi yay-
larak ortamu degistirdigini dogrulamak igin one siirdiigii su
unlii eterin, var olmadigini kanitlamaktu.

Bunun igin Michelson ve Morley, Diinyanin Giines gev-
resindeki hareketinin (100.000 km/saat) yoniinde ve ona dik
yonde 1s1g1n hizini olgtiiler. Bunu basarmak igin ustaca bir
diizenek kurmuslardi; bunda, ayn1 uzakhigi katetmis 1s1k 151n-
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larinin girisimini olusturuyorlardi. Girisim sagaklarini (yine
girisimden s6z ediyoruz) gozlemlediler ve hep ayni oldukla-
rin1, diizenek donen bir diizlem tizerine yerlestirilip dogrul-
tular verildiginde buna bagh olarak yer degistirmediklerini
gosterdiler. Deger hep aymi kaliyordu. Kisacasi, yerkiirenin
doniisiinden kaynaklanan bir etki yoktu.

Isigin hizi gergekten de her yonde ayniydi!

Ikinci deney, muonlar deneyi dedigimiz deneydir.

Muon “ilksel” bir pargaciktir; halk arasinda elektron, pro-
ton ve notrondan daha az bilinir. Kararsizdir ve 2 mikrosani-
yelik bir yasam stiresi sonunda pargalanir.

Atmosferin tist tabakalarinda olusan (nasil oldugunu ge-
¢elim) muonlar, 151k hizina yakin hizda yayilarak (299.000
km/sn) ancak 600 metre gidebilirler.

Ama 6.000 metreden daha yiikseklerde olustuklari igin,
yerde, diizliikte bize ulasgamamalan gerekirdi.

Oysa yerde bunlardan aliyoruz, bunlari saptiyoruz ve 6l-
gliyoruz!

Bu ikilemi gorelilik iyi agiklar. Cilinkii muonlarin bizim
gozlemleme sistemimizde, yani yerkiireye bagh olan gonder-
geselimizde, durgunken olgiilenden ¢ok daha uzun bir yasam
stireleri vardir: 16 kez daha uzundur ve bu da 9.500 metre gi-
debilmeleri, dolayisiyla yere varabilmeleri igin yeterlidir.

Muon bizim referans sistemimizde 9.500 metre yol alir-
ken, kendi referans sisteminde ancak 600 metre yol alir!

Gorelilik olmadan agiklamasi zor...

Manyetizmamn ortiisii kalkti!

Einstein'in kuraminin tiglincii basarisi, tam anlamiyla deneye
dayali degildir: manyetik giiglerin agiklamasidir.
Maxwellin elektrik alaniyla manyetik alan arasinda
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kurdugu, her birinin digerini yarattigina iliskin estozliiliik
bagi, birbiriyle baglantili gibi goriinen ama ayr1 olan iki
tiir olaya dayaniyordu. Einstein ise goreliligin yardimiyla,
manyetik olaylar gorelilige dayal1 elektriksel etkilerle iliy
kilendirdi.

Ornegin, birbirine paralel iki elektrik telinin iizerinden
paralel iki elektrik akiminin gectigi ve tellerin birbirlerini
manyetik giiglerle gektigi iinlii deneyle ilgili olarak Einstein,
laboratuvara baglh bir gbzlemci igin iki teldeki elektrigin notr
oldugu kesin olmasina karsin, tellerden her biri igin durumun
ayni olmadigini, her birinin digerini kiigiik bir elektrikscl
sapmayla “gordiiglinii” gosterdi. Eger referans sistemi olarak
iletkenlerden birinin eksi ytiklerini alirsak, su {inlii uzunluk-
larin biiziilmesi etkisiyle ikincide kiigiik bir dengesizlik “go-
recektir”, vb.

Zaten sonradan iki telin birbirini ¢ekmesine, ytiklerdeki
bu kiiglik dengesizlikler tizerinde etkiyecek elektriksel giigler
neden olacaktir.

Dogal olarak, bu goreli etkiler gok kiigliktiir, ¢iinkii elek-
tronlar bir iletkende ancak milimetre/saniyeden daha diisiik
hizlarda hareket ederler, ama elektriksel giigler devasa oldu-
guna gore...

Bir elektron igin elektrik guctiniin kiitle ¢ekim giicilinc
oranimin 104, yani 1'den sonra 42 sifir oldugunu diigtiniin!
Oyleyse cok kiigiik bir etki (elektriksel) hatir1 sayilir sonuglar
(manyetik bakimdan) dogurabilir. Manyetizmanin 6zii bu-
dur.

Boylece, birlestirme yolundaki biiyiik ilerlememizde biraz.
daha yol aldik; elektrik giicle manyetik giiciin dogasi ayni-
dir.
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Langevin'in gezgini

Paul Langevin (1872-1946) biiyiik Fransiz fizikgilerinden biriy-
di. Yiizyihn basinda Goérelilik kuraminin Fransa'daki ender
savunucularindan biri oldu ve bu kurami etkin bigimde agik-
lamaya galisti.

Bu amagla, kiiguik bir 6yku uydurdu.

Yirmi yasinda ikizler olsun. Bunlardan biri 151k hizina
yakin bir hizla (bu hizin % 80'i diyelim) Evrende tur atacak
bir uzay aracina binsin. Digeri yeryiiziinde kalsin ve o6teki
ben’inin donmesini beklesin.

Geminin gezisi 40 151k yilina, yani 50 yillik bir siireye kar-
silik gelsin (beni iyi izlediginizden emin olun, yalnizca kiigiik
bir bélme islemi gerekiyor).

Buna gore yeryiiziindeki ikiz, 6teki donene dek elli yil
yaslanir. Ama aragtakiikiz zamanin % 60'1n1 gegirdi ve boyle-
ce yalnizca otuz yil yagland1

Yeryuziinde bir araya geldiklerinde biri 6tekinden yirmi
yil daha yashdur!

Aslinda, herkesin nefesini kesen bu 6ykiide kolayca sapta-
nabilecek temel bir yanlighk vardir. Gergekten de, her sey go-
receli oldugundan, uzay gemisinin sabit oldugu ve 151k hiz1-
nin % 80'i hizla gidenin yerkiire olduguna karar verebilirdik.
Sonug eldekinin tersi olurdu. Ama bu senaryodan ¢ikarak,
nasil olur da ikizlerden biri bir durumda daha geng, ayni ikiz
diger durumda daha yash olabilir?

Aslinda, diisiiniimiin kendisinde bir ¢atlak vardur.

Belirttigimiz gibi, Sinirh Gorelilik yalnizca eylemsiz re-
feranslar igin gegerlidir, yani sabit tekdiize bir hizla dogrusal
hareket edildiginde. Oysa gemi, yolculugu yaparken li¢ kez
ivmelenmek zorunda kaldi. Once hareket etmek igin, bir kez
yere inmek igin, bir kez de yon degistirmek, donmek ve yer-
kiireye geri donmek igin. Tim bunlar senaryoyu degistirir.
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Langevin'in yolculugu.
Uzaklik-zaman diyagramu. Pierre yolculuk yapiyor, Paul yapmiyor
(istege bagh secilen bir referans sistemi cercevesinde).
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Bunu, deneyi uzay-zaman diyagraminda gosterdigimizde
anlanz (Bkz. Sekil 9.2). Isin sonunda ikizlerin ayn1 derecede
“yaglandigim” goriiriiz (ya da yaklagik olarak...)!

Iste, inandiric1 olmast igin 151k hizina yakin hizlarda yer
degistirmelerle gelismesi gereken iinlii Amerikan televizyon
dizisi Uzay Yolu'nu batiracak bir sey!

Kiitle ve enerji

Tartisilmaz bir mantikla, karmasik matematige basvurmak
gerekmeksizin dusiinmeyi stirdiirebilir ve bunu bu kez de
kiitleye uygulayabiliriz.

Sonuca dogrudan varilir: hareket eden bir nesnenin kiitle-
si (segilen bir referans sistemine gore), sabit referans sistemine
gore oOlglildiigiinde durgun kiitleden daha biiyiiktiir. Bundan,
enerjiyle ilgili olarak, bildigimiz medyatik basariya gotiiren
su unli formiili ¢ikartabilirizz E = mc% burada E enerji, m
kiitle ve c bilinen 151k hizidir.

Bu denklem kiitleyle enerjinin ayni oldugunu degil, bun-
larin arasinda ¢ok derin bir iligki oldugunu gosterir, 6yle ki
birini digerine doniistiirmeyi umabiliriz.

Su enerji dedigimiz biiyiikliigiin gizemli dogasinin ne ol-
dugunu anlamaya galisirken, enerjinin kiitlede kapsandigini,
hapsoldugunu goriiriz.

Bilindigi gibi, atom enerjisi bu formiilden gikmigtir. Cok
yluksek enerji elde etmek igin az miktarda kiitle yok ederiz ve
bu da 151k hizinin karesinin gok biiyiik bir ¢arpan oldugunu
kanutlar.

Ayrica on yil sonra, 1915'te Einstein daha zor bir problemi ¢6-
zecektir: sistemlerin sabit hizl1 degil, ivmelenen gondergesel-
lerden bakisla betimlenmesi.
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Bildigimiz asansor deneyi bize, ivmelenme varsa, bir sis
temin hareket halinde oldugunu onun igindeyken anlayabil
digimizi gosterir (ama yineleyelim, sabit, tekdiize harekel
teyse degil; sarsintilar, siirtiinmeler, titresimler duyuyorsak,
ivmelenme vardir).

Bu durumda goreliligin ilkelerini nasil uygulayabiliriz?
Einstein bize bunu gosterecek, bu da bizi Newton'in yerge:
kimi kuramini ve 1s1ga etkisini bastan sona yeniden gozden
gecirmeye gotiirecektir. Amabu da bagka bir oykiidiir... Gencl
Goreliligin oykiistidiir.”

Her sey gorelidir. Dustinceler, kanilar, inanglar da oyl
degil mi? Bu “basit” bir anlatim bi¢imi, ama sagduyulu ve
Einstein'in kendisinin de farkina vardig gibi, genis halk kitle-
lerinin onun yapitindan kavradig: da bu.

Bu saydigimiz alanlarda da mutlak referans sistemleri
yoktur, yalnizca segilmis referans sistemleri vardir. Tahmin-
lerimizi, olglimlerimizi ve degerlendirmelerimizi asla mutlak
olarak degil, hep bir seye “gére” yapariz. Oyleyse, evet ger-
¢ekten, mutlak islemekten kaginalim.

Her sey gorelidir...

73 Bunu daha sonraki bir ciltte ele alacagim... Giiclim olursa (ve uzman mes-
lektaglarimin yardimiyla!).
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10
Yasamin Sirlan

Biyoloji, 21. yilizyilin biiyiik bilim dali olacak. Diger dallar igin
uyguladigim yontemin tersine biyolojiyi “tersten”, gegmisiyle
geleceginin kesistigi odak noktasindan, yani DNA'nin” yapi-
sindan ve evrenselliginden hareketle inceleyecegim.

DNA

DNA bir molekiil, bir makromolekiildiir; yani birbirine bagh
milyarlarca atomdan olusur.

Bigimi uzuncadir, birbirine sarilmis bir ¢ift, bir tiir iplik-
giktir; tipki Chambord satosundaki iki merdiven gibi birbi-
rine dayanmus iki sarmal. Bu, DNA'min iinlii ¢ift sarmalidir.
Yasamun ¢ift sarmali.

Her sarmal, her iplikgik, daha kiiglik bir molekiiller dizi-
sinden olusur.

Bu kurucu molekiillere niikleotid denir.

Birbirlerinden ayr1 molekiiller olsalardi bile niikleotidleri
yine karmasik molekiiller olarak goriirdiik. Bir diisiintin, her
niikleotid li¢ 6genin birlesmesinden olusur: bir seker, bir fosfat

74 Dezoksiribontikleik asit
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ve bir baz. Bir niikleotidden 6tekine bir tek sey degisir: bazlarun
tiirii. Dort tiir baz vardir, demek ki dort tiir de niikleotid var
dir; bunlar kisaca ATCG” olarak gosterilir. Bu niikleotidlcr
zincir bi¢iminde diizenlendiklerinden, bir alfabenin harflcri
gibi birbirlerini izlerler: ATGATGCTA...

Bu mesajin harfleri birbirini izler, ama hep ayni sirayl.
degil. Bu siralama yasayan bir tek tiir igin hep ayni olur. Her
tiiriin kendine 6zgii siralamasi ve harf sayis1 vardir, ama t¢
mel yapi, yani gifte sarmal diizenlenme ve harfler tim canl
varliklarda 6zdestir — evet aynidir. Bakteriden file, mantardan
giile, deniz yosunundan insana.

Genetik Kod dedigimiz, ayni harflerle yazilmis ve aym
“sifte sarmal” bigimine sahip bir “kitapta” toplanmus bu dizi-
lerdir. Bu kod herkes igin aynidir. Bu genetik kod biraz mors
gibidir: mors noktalar, kisa gizgiler, uzun gizgiler, bogluklarla
yazilir. Genetik kod da dort isaret yardimiyla yazilir. “Kodon”
denen, ig niikleotidli tgliilerin varlig: izerine kurulmustur.
Cesitli kodonlarin anlami tiim canli varhiklar igin aynidir: ge-
netik kodun birligi denen seyin derin anlami budur.

Peki bu DNA dedigimiz ipliksi makromolekiille neden il-
gileniyoruz? Ne de olsa, insan bedeninde DNA kadar ilging
binlerce karmasik molekiil var!

DNA'nin 6nemi, genetik kodu tasiyor olmasindadir. DNA,
kalitimin mesajini, bagka bir deyisle, canli varliklarin nasil
gogaldiklarini, gelistiklerini, yapilandiklarini tanimlayan ve
gergeklestiren mesaji kendinde tagir.

Canl bir varlik igin ¢ogalma, yasam demektir.

Ister yosun, ister insan, isterse bocek ya da agag olsun
canl bir varlik, kendisinin tipkisin1 —ya da neredeyse tipki-
sin1- yaparak ¢ogalma ozelligine sahiptir. Ne taslar, ne dag-
lar, ne de insanin lirettigi yapitlar tirerler (M.LT.den Profesor

75 A = Adenin, T = Timin, C =Sitozin, G =Guanin.
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Minsky’nin ¢abalarina ve belirli aralarla verdigi demeglere
karsin robotlar bile iiremezler). Laboratuvarlarda yasam sen-
tezlemeye yonelik tiim ¢abalar da hep bu engele ¢arpmustir.
Bugiine kadar higbir sentetik molekiil kendiliginden, digtan
yardim almadan treyecek bigimde yapilanmayi1 basaramadu.

Bunu yapmayi bilen DNA'dir. DN A ¢ogalmayi, kendisinin
tam bir kopyasin1 yapmay bilir ve ¢ogalirken bireylerin ve
tiirlerin 6zglin karakterlerini nesilden nesile aktarir.

DNA molekiillerinin uzunlugu tiirlere gore degisir; ken-
dilerini olusturan niikleotidlerin farkh siralamalarindan do-
lay1 gesitlilik gosterirler, ama karmasiklik dereceleri ne olursa
olsun hep ayni1 yap1y: ve ayni1 genel davranisi gosterirler.

Molekiiler biyolojinin, isimleri artik bilim tarihine kazin-
mis olan kurucularinin kanitladig1 da budur: Crick, Watson,
Monod, Jacob, Brenner ve daha baskalar1. Tiim modern biyo-
loji buradan hareketle kurulmustur.

DNA'nin temel bir 6zelligine, ¢ifte sarmal karakterine bir
an igin geri donelim ve bu noktada ¢ifte sozciigliniin lizerinde
duralim.

Gercekten de, her sarmalin {izerinde, belirtilen dort harfle
yazilmus biiyiik bir dizi goriiriiz, ama her bir DNA'nin iki di-
zisi tam olarak birbirinin ayni degildir. Bu ikisarmal bagimsiz
degildir, birbirlerini tamamlayicidir. A, T'nin karsisindadir, G,
C’nin karsisindadir. Hep boyledir. Genetik mesaji tagiyan, bu
iki sarmalin biitiiniidiir, aynen kopyalanacak tek bir sarmal
degil. Bu iki sarmal birbirine “zayif” atom giigleriyle baghdur:
1. Bolim’de agikladigimiz Hidrojen kopriileriyle. Bu Hidrojen
kopriileri DNA'nin baglamini saglarlar, ama kimi kosullarda
kopabilirler, bu durumda iki if likgik ayrilarak, her biri kendi
yasamin siirdiirebilir. Bu ayrilma koksel niteliktedir — nere-
deyse “sihirli” oldugunu da soyleyebiliriz.

Bu, hiicre iiremesi ya da egeyli iireme sirasindaki durumdur
(Bkz. Sekil 10.1).
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Burada, biyolojide temel 6nem tasiyan (DNA'nin ve yapisi
nin kesfini onceleyen) bir kavrami isin i¢ine almamiz gercki
yor: kromozomlar.

Her kromozom, cifte sarmaliyla donanmis, proteinicr-
den bir zarfa sarilmis, tam bir DNA molekiiliinden olusur.
Bu kromozomlar ikiser ikiser ilerler (iki gifte sarmal): biri
babadan gelir, digeri de anneden. DNA'nin ¢ifte sarmal sa-
yesinde kromozomlar kopyalanabilir, yani bunlarin bir csi
olugabilir.

Eseyli lireme sirasinda isler daha karmasiktir.

Her sey bir hiicre liremesi gibi baglar. DNA molekiilleri
kendilerini kopyalar, kendi benzerlerini yaparlar ve ardindan
koksel bir olay gergeklesir: kromozomlarin ayrilmas.

Artik cinsel hiicrelerde siradan hiicrelerdeki gibi iki kro-
mozom Yyerine, yalnizca bir kromozom vardir. Cift kromozom
yapisi dollenme sirasinda yeniden olugur, ama bir kromozom
anneden, bir kromozom babadan gelerek olur bu. Bu tiim kro-
mozom tipleri i¢in boyle olur.

Insanin 23 ¢ift kromozomu olduguna gére, bu olay ayni
anda 23 kez gergeklesir. Bu ¢aprazlanma baslangicta zaten
biiyiiktiir, ¢iftlesen bu kromozomlar DNA pargalan degis-
tokus ettiklerinde iyice biiyiir. Boylece aynm1 kromozomun
uistiinde, ayn1 DNA ¢ifte sarmalinin lizerinde babadan gelen
pargalar ve anneden gelen pargalar bulunur. Bu stireg sira-
sinda gergeklesmesi olanakl: birlesimlerin sayisi, s6ziin tam
anlamiyla diisiintilemeyecek kadar ¢oktur. Tiim bu siiregte
DNA'nin “plastisitesi” [uyarlanabilirligi] 6nemli bir rol oy-
nar.

Hiicre iiremesinde (buna eseysiz iireme de denir), yani canl
bir hiicrenin iki yeni hiicre dogurdugu durumda, her iplikgik
ikiye bollintir, demek ki her yeni hiicrede birbirinin tipkisi iki
cifte sarmal bir araya gelecektir. Boylece DNA hiicreden hiic-
reye kendisinin tipkisini tiretir.
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Cambridge, 1951-1953

Amerikali geng bir biyolog olan James Watson, diinyanin en
saygin fizik laboratuvarlarindan Cavendish laboratuvarina
adimini atar. Ne yapmaya gelmistir bu geng biyolog? Doktora
sonras! staji igin fizikgiler arasina gelmekle yoniinii sagirma-
mis midir?

O siralarda- Cavendish laboratuvarini diinya biliminin
anit isimlerinden biri, Sir Lawrence Bragg yonetiyordu. Mole-
kiillerin ve kristallerin yapisinin X 1sinlariyla nasil ¢oziilece-
gini bularak babasiyla birlikte Nobel Fizik Odiilii'nii almigt1.
Bragg, Cavendish’in basina gectikten sonra (bu gorevi Ernest
Rutherford’dan devralmist1) arastirmalari, canlilan olusturan
biiyiik molekiillerin yapisinin agiklanmasina yonlendirdi. Bi-
limin biiyiik yollarinin biyolojide agilacagini sezmisti (dogru
olarak)!

James Watson, bu kristaller biliminden, bu ¢etin ve ¢ok
teknik bilim dalindan pek bir sey anlamiyordu, ama iginden,
kromozomlarin o donemde genel olarak inanildig: gibi pro-
teinlerden degil, DNA'lardan olustuguna inaniyordu. Kendi
deyimiyle “yasamun sirr1”“ni1 delmek i¢in DNA'nin yapisini be-
lirlemek istiyordu ve Cavendish ona bu projeyi gergeklestir-
mek igin ideal yer gibi goriiniiyordu.

Birkag yil oOncesinde, tam olarak 1944'te, Rockefeller
Universitesi'nden Oswald Avery yonetiminde bir grup biyo-
log genlerin DNA'lardan olustugu diisiincesini ortaya atmisti.
Ama bu sav pek dikkat gekmemisti. Watson ise tezini bitirdi-
ginde, Avery ve arkadaslarinin hakli olduguna inaniyordu.

Cambridge’e adim att1 ve uzun siiredir 6grenci olan, te-
zini hazirlamay siirdiiren, fizikgi Francis Crick’i kendisiyle
birlikte DNA'nin yapisi tizerine diigtinmeye kolayca razi etti.
Bugiin bildigimiz gibi, bu igbirligi son derece verimli ola-
cakt.
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Ayn1 donemde, fazla uzakta degil, Londra'da, bir bagka
kristal uzmani, Maurice Wilkins, Rosalind Franklin isim-
li geng bir fizikgi-kimyaciyla birlikte galisiyordu. Wilkins,
DNA'min X 1sinlariyla alinmis kliselerini yayimlamisti, ama
bunlardan onun yapisini kesin olarak ¢ikaramiyordu, ok bii-
yiik molekiiller s6z konusu oldugunda bu islem hig de kolay
degildir.

Watson ve Crick, Wilkins ve Franklin’i ziyaret edip ko-
nustular; onlar1 DNA'n1n yapisini ¢o6ziimlemeyi denemek igin
gergek bir isbirligine raz1 edemediler, ama yazismak igin siz-
lestiler.

Cambridge’e dondiiklerinde Crick, Watson'in siirekli tes-
vikiyle, kristal bilimiyle ilgili soruna, yani Wilkins'ten alip ge-
tirdikleri kliselerin yorumlanmas: problemine giristi; tiim ya-
saminca gosterecegi o parlak imge gliciinii ve ayn1 zamanda
kristal bilimindeki tistiin teknik uzmanhgini bu ise koydu.

Sarmal diisiincesi giindemdeydi. Lawrence Bragg, bunu
birtakim proteinlerin yapisina iliskin olarak ortaya atmustu.
Modern kimyanin biiyiik ustas1 Linus Pauling tek sarmali
olan bir DNA modelini gergeklestirmisti. Crick, X 1s1n1 klige-
lerinin sarmal, ama gifte sarmal bir yapidan hareketle yorum-
lanabilecegini gosterdi. (Rosalind Franklin’in bagka yollardan
ayni sonuca vardig: anlasiliyor.)

Buna paralel olarak, Crick ve Watson gifte sarmal bigi-
minde bir molekiil modeli kurmaya basladilar. Bu, temel
molekiil 6gelerinin ¢ifte sarmal bigiminde iki demir iplik-
le baglandigy bir tiir legoydu. Isin zor yani, niikleotidleri
uzamda bir arada toplu ve uyumlu duracaklan ve iki sar-
malin arasinda biitiiniin birlikteligini saglayacak Hidrojenli
kimyasal baglar olacak bigimde yerlestirmekti. Ustalik ve
imge giicli bu girisimin basaris: i¢in temel kosuldu: zaten
Crick de, Watson da bundan yoksun degildi. Basarilarinin
arkasindaki neden buydu.
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Molekiil modeli bir kez kurulduktan sonra bunun bir de
Maurice Wilkins’in ve 6zellikle Rosalind Franklin’in gittikge
daha net olarak ¢ekmekte oldugu X 1s1m kliseleriyle uyumlu
olmasi gerekiyordu.

Watson ve Crick kendi aralarinda ve Cambridge yerles-
kesindeki kimyaci meslektaslariyla, X 151m1 uzmanlariyla ve
kuskusuz Bragg’la da konusarak, deneme-yanilmayla, aras-
tirmayla, modellerini sik¢a degistirerek, kisacas1 yilmadan
parcalar birlestirerek molekiil yapisini kurmay: ve onu X 151-
n1 resimleriyle uyumlu duruma getirmeyi basardilar. Onlan
en sonunda DNA'min yapisina ulastiran, bu dahiyane birles-
tirmeler oldu.

On y1l sonra, Crick, Watson ve Wilkins hep birlikte biyo-
loji, fizyoloji ve tip alanlarinda Nobel Odiilii alacaklardir. Ro-
salind Franklin, o tarihten 6nce kanserden olmiistii. Rosalind
Franklin’in gercekte oynadigi rol iizerine ¢ok yazildi. Femi-
nizmin aracihigiyla ondan bir kurban yaratildi. Ama gergek
daha basittir: Eger Rosalind Franklin yasamis olsaydi, kusku-
suzNobel Kimya Odiilii'nii Maurice Wilkins'le paylasir, Nobel
Fizyoloji ve Tip Odiilii de Crick ve Watson’a kalird1. Kugkusuz
ne o, ne de Wilkins inceledikleri yapinin tasidigi 6nemi -ve
ozellikle de buluslarinin dogurabilecegi sonuglari— kavramis-
t1. Ama ¢ok iyi kristal bilimcilerdi, birbiri ardina, dizi halinde
her biri bagka bir molekiil igin Nobel Odiilii alanlar gibi. Bu
odiiller Braggin abartilmis etkisini gosteriyor. Crick ve Wat-
son, kuskusuz, Wilkins ve Franklin’i “kullandilar”, ama son-
radan kanitlandig gibi, gergek yenilikgiler onlardi!

DNA'nin tanimlanan bu yapisinin degerinin iyice anla-
silmasi igin bes yi1l gegti, ama bu yap1 olagandistii bir basar
sagladi; bu bizi sasirtmamali. Biyolojinin kisimlarini birbirine
yaklastirmasi, birlestirmesi bunu agiklar: Lamarckin, ardin-
dan Darwin’in ileri siirdiigii evrim kurami, Gregor Mendel’in
yarattig1 kalitim bilimi, Virchow’un ¢alismalarindan ¢ikarilan
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hiicre kurami, gelisme teorisi ve embriyoloji, biyolojik kimv.
(canhlar1 kimyasal agidan tanimlamaya galisir).

Tiim canli varliklarin hiicrelerinin tam merkezinde, ¢ekir
deklerinde, tiim hiicrelerinde barinan bu ¢ifte sarmal sayesin
de her gey bir cirpida sahane bir sentezde birlegir. Inanilma./
bir seydir bu, ama kesindir.

Cinki bu gifte sarmal yalnizca biyolojinin birbirinden
ayri oldugu sanilan gesitli alt dallarinin kavramlarini birbiri
ne yaklastirmakla kalmaz, ayrica her birindeki birtakim kilil
sorulara da yanitlar verir.

Evrim

Tiirlerin evrimi kurami kuskusuz bilimsel kuramlarin en iyi
bilinenidir: “Insan maymundan gelir. Hepimiz bakterinin
uzak torunlariyiz.” Her diizeyde, gesitli din otoriteleriyle en
fazla firtinali tartisma uyandiran da odur.

Ayrica canlhlar bilimlerine adin1 veren, bunlarin 6zegi,
omurgasl, en son genel ¢ergevesi bu kuramdur.

DNA, bu kurama tartismasiz bir kanit unsuru getirmis-
tir. Clinkii bakteriden file, mavi yosundan giile, salyangozdan
Insana tiim canli varliklar, hepsi, genetik kalitlarini DNA'nin
bu gifte ipliginde kodlanmus bulurlar. Kuskusuz, DNA'lar ayni
uzunlukta degildir, gifte iplikler (kromozomlar) insanda bak-
teride oldugundan daha ¢ok sayida ve daha karmasiktir (in-
san DNA’sinda 46 kromozom halinde diizenlenmis 3,5 milyar
niikleotid ya da “harf” bulunurken, bakterininkinde 2 milyon
niikleotid ve bir tek kromozom vardir), ama s6z konusu olan
hep DNA'dir. DNA'min gosterdigi olaganiistii molekiil karma-
stkhigin bildigimizde, sahip oldugu inceligin ve essiz kesinlik
mekanizmasinin farkina vardigimizda, farkh soylardan geli-
siglizel ¢ikarak, birbirinden ayr1 biyokimyasal reaksiyon di-
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zilerinden inerek gelmis nesillerin bu derece karmasik ve bu
derece benzer ortak yapilara ulasmis olmasina inanmak giic-
tiir. Oysa tiim olasilik hesaplar1 ve kimyacilarin iki yiizyildan
beri yiiriittiikleri deney ¢alismalar1 ayni sonuca varir: doganin
DNA'y1birgok siiregte ayr1 ayri tiretmis olmas: diigiiniilemez!

Oyleyse molekiil diizeyinde, bagka deyisle koksel diizey-
de hepimiz ayni temel kaliptan ¢iktik; bir defada, bir anda, bir
tek yerde yaratilan DNA'dan ¢iktik — epey zaman oldu...

DNA, bugiin hala bilim igin en biiyiik sir olanin, yani ya-
samin ortak paydast, bekgisi, tan1g1, sembolii, mimari, devin-
bi¢imi heniiz anlagilmamis olan su evrim kuraminin en sag-
lam kanitidir.

Bu kuram genellikle Darwin’e atfedilir; bizse onu daha
geriye gotiiriip Lamarck’a mal edecegiz.

Lamarck ve Cuvier

Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), hi¢ kuskusuz, Tabiat Tarihi
Miizesi'nde galigmig en biiyilik profesorlerden biridir. Biyoloji
sOzcliglnii, yani canli olan her seyin ayn1 mantiga dayandi-
gimin kavramini bulan odur (La Logique du vivant, Frangois
Jacob’un giizel bir yapitinin adidir.”®)

Buradan hareketle, sasirtic1 derecedeki ¢esitlilikleri i¢inde
tim canli varliklarin karmasik bir soy zinciri igerisinde bir-
birlerinden tiiredikleri diislincesini ortaya koyar. Evrim kura-
mu disiincesinin ta kendisidir bu.

Jean-Baptiste Lamarck, bu iki temel diisiinceyi 1793'te
Miize’de verdigi halka agik dersler vesilesiyle olusturdu, daha
dogrusu bu derslerde bigimlendirerek agikladu.

76 Frangois Jacob, La Logique du vivant (Canlinin manug)y), Paris, Gallimard,
1996.

257



Bilimsel ¢alismalar o giine dek bitkiler {izerinde yogun-
lasmis olan Lamarck, Tabiat Tarihi Miizesi'nin zooloji kiir-
siisiine yeni segilmisti; 6nceden uzmani olmadig: bir aland:
bu. Dersi hazirlamak igin gayet dogal olarak, bitkiler tizerinc
bildiklerinden hareket etti. Bitkilerle hayvanlar arasinda an-
diniglar, benzerlikler, yakinhklar aradi ve gitgide, bu canlinmn
birligi distincesine, ardindan da evrim diisiincesine ulasti.

Georges-Louis Cuvier (1769-1832) Lamarck’in ¢agdasiyd, o da
Tabiat Tarihi Miizesi'nde profesordii.

Uzmanlik alanlar paleontoloji ve omurgalilarin karsilay-
tirmal1 anatomisiydi. Basarisimi ve {iniini (bugiin de siirer),
Monmartre’daki opossum fosilinin nasil bir yapiya sahip
olmas: gerektigini birkag daginik fosillesmis kemigin incelc-
mesine dayanarak belirlemesine borgludur. Ciinki bu kiiguk
kemirgenin tam iskeleti bulundugunda, bu, Cuvier’nin zaferi
oldu: gercekten de onu oldukga biiyiik bir basariyla betimle-
misti (ve ¢izmisgti!).

Bu basarinin ardindan Cuvier, Paris Havzasi'nin jeolojik
katmanlarini ve 6zellikle i¢lerindeki fosilleri incelemisti. Fo-
sillerin yapisinda zaman gegtikge (dogal olarak bu asagidan
yukariya dogru goriiliityordu, glinkii bir digerini orten bir
jeolojik tabaka ondan daha gengtir) ani olusmus degisiklik-
ler saptamisti. Ona gore bu, hayvanlan ve bitkileri donem
donem yok eden afetlerin bir kanitiydi. Bunlar oldugunda
Tann yeni tiirler yaratiyor ve bir sonraki yokolusa dek yeni
bir evre baghyordu.

Lamarck, Cuvier'nin gozlemlerini bambaska yorumluyor-
du.

Ona gore, fosillerin dogasindaki bu degisimler tiirlerin
evriminin, yani jeolojik zamanlar boyunca, asamali olarak,
birbirlerine doniisiimlerinin kanitiydi.
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Bunun {izerine Cuvier, Lamarck’tan nefret etmeye ve
onunla var giicliyle savagsmaya baslad1.

Zaten Cuvier ¢ok niifuzluydu. Hatta hi¢ kuskusuz done-
min en niifuzlu Fransiz bilimcilerinden biriydi.

Boylece Cuvier, Lamarck’in tiim kariyerini engelledi ve
Lamarck yasaminmi yoksulluk ve unutulmusluk iginde ta-
mamlad1 (o doénemde bilim adamlan devlet 6denekleri ve
yardimlaniyla geginiyorlardi). Jardin des Plantes ¢evresinde
Buffon’lar, Cuvier’ler, Geoffroy Saint-Hilaire'ler ya da Jussieu
gibi, bir caddeye isim vermeye hakki olmadi. Bereket versin,
Ugiincii Cumhuriyet onu sayginhgina kavusturdu. Ona Jar-
din des Plantes’ta bir heykel dikti ve Paris’in 18. bolgesinde
giizel ve uzun bir cadde verdi! Ama Cuvier amacina ulasmig-
t1: Lamarck Tarihin karanliklarinda kald: (dogrusu Ingilizle-
rin buna etkin yardimini da unutmamal).

Sovalye Jean-Baptiste Lamarck’ta ne kusur buldular da
ondan evrim kuraminin babasi unvanini esirgediler?

Lamarck’a gore tiirlerin evrimi iki faktoriin etkisiyle olu-
sur: canli maddenin dogal bir 6zelligi olarak, miikemmelles-
meye olan genel bir egilim ve ortama uyma. Ama Lamarck
i¢in bu uyum kalhitimsaldir. Ziirafa biiyiik agaglarin yaprak-
larin1 yer, bunun igin boynunu uzatir, boynu uzar ve nesilden
nesile gittikge daha uzun olur.

Bilimsel dilde buna “edinilmis 6zelliklerin kalitim1” denir.
Oysa biyolojide daha sonraki gelismeler bunun olanaksizhig-
n1 gosterdi. Kuyruklari kesilen bir fare toplulugu kuyruksuz
fareler dogurmaz!

DNA dilinde, DNA'da kodlanmis 6zelliklerin aktarildig,
DNA'nin disinda edinilenlerin bireyle 6ldiigii sOylenir.

DNA, Germen ad1 verilen, lireme gizgisinin kalic1 unsuru-
dur, canlilarda bundan geri kalansa Soma, yani bedensel olan,
bireyin 6liimiiyle tarihten kaybolandir.

DNA oliimstizdiir, nesilden nesile aktarilir, geri kalam
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olimliidiir. Lamarck, Soma igin kalitimi1 savlamusti. Biyiik
bir yanhs! Peki ya Darwin? Herkesin evrim kuraminin babasi
olarak gordiigii? Daha m1 sasmaz goriiliiydii?

Charles Darwin (1809-1882)

Kesinlikle hayir. Gergekten, Darwin ne dedi? Onun evrim
kurami kugskusuz Lamarck’inkine gore daha tamamlanmus,
daha iyi kanitlanmis, daha iyi agiklanmigtir, ama temel fark-
lar1 nedir? O da Lamarck gibi, edinilen karakterlerin kaliti-
minin ve ortama uyumun evrimin asil etkenleri olduguna
inanmigti, Soma’nin kalitimsal olduguna inanmigt: ama ona
bir bagka faktorii, temel bir faktorii ekledi: dogal ayiklanma.
“Doga en yetenekli olanlar1 seger” dedi. Besin bulmay1 diger-
lerinden daha iyi becerenleri, disileri digerlerinden daha iyi
bastan gikartanlar1 —dolayisiyla, genlerini aktarmak igin daha
¢ok sansi olanlar1—, renkleri, boylar1 ve davraniglar1 ortama
daha iyi uyanlar1. Ayiklanma Soma {izerinden olur, bu da ona
ait Germen’in segilmesini saglar. Darwin’in bu dogal ayiklan-
ma diisiincesini Malthus’tan aldig1 ok s6ylendi. Ama Ernest
Mayrin dedigi gibi, hi¢bir sey kanitlanmig degil. Ne olursa
olsun, Darwin’in biiyiik bir adam oldugu agiktir.

Darwin cesur, iyi yazan biridir, agik kafalidir ve ansik-
lopedik bir kiiltiire sahiptir. Jeolog, zoolog, paleontologdur,
¢ok yolculuk yapmustir, 6zellikle Beagle’la yaptig: tinlii yolcu-
lugunda diinyay1 dolagsmustir. Paleontolojiden biyojeografiyc
kadar bir¢ok alandan aldig: sayisiz kanitlar1 kullanir (Gala-
pagos adalarinin iinlii hayvanlar toplulugu, adalardaki kus
topluluklary). Kitab1 kusursuzca belgelenmis ve kanitlarla
beslenmistir.

Anglikan Kilisesi'yle aralarinda bir tartisma dogdu mu?
Bundan ¢ok ¢ekti ama diisiincelerinden bir adim geri atma-
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dy; zaten aralarinda Thomas Huxley olmak iizere arkadaslar
onu atesli bicimde savundular. Kinands, tehdit edildi, dislan-
di... ama iyi dayandi. Geng bir ¢agdasi, Wallace, ondan bagim-
siz olarak ayn1 ya da neredeyse ayni olan bir kurami savun-
du. Kisa bir siire sonra birbirlerini destekleyecek ve birlikte
miicadele vereceklerdir. Boylece Darwin sabretti ve Insanin
kokeni iizerine bir kitap bile yazdi. “Insan maymundan gelir”
der. Victoria yiiksek sosyetesinin dili tutulur.

Ayrica Darwin, iinlii Cambridge Universitesi'ndendir,
egitimini orada yapmustir. Yetenekli biriyseniz ve Cambri-
dge’denseniz, yeteneginizin kabul goriip gormeyecegi ko-
nusunda endiseye gerek yoktur! Bu bugiin de gecerlidir.
Cambridge’de hocalar arasindaki tartismalar bile tiim taraf-
larin en fazla yararlanacag bigimde kullanilir.

Ama Darwin’i bugiin okudugumuzda, genetigin baba-
st Mendel'i (1822-1884) okumamis olusuna iziiliiriiz. Oysa
Mendel’in kitab1 1865 tarihlidir, Darwin’inkilerse 1858 ile 1871
arasina yayilmusgtir.

Buna ancak yerinilir, ¢linkii Darwin’in kurami harika bir
biyoloji bilim dali olan genetigin eksikligini korkung bicimde
tasimaktadir.

Genetik

Hemen herkes, bahgesinde kokulu bezelyeler ¢aprazlayan ve
sonuglar gozlemleyen su Cek kesisi, Gregor Mendel’i anim-
sayacaktir.

Yesil ve sar1, kokulu bezelyeler ¢aprazlandiginda, tiim ilk
nesil bezelyeleri saridir.

Bu ilk nesil bezelyeler —yani sarilar- kendi aralarinda cap-
razlandiginda elde edilen bezelyelerin dortte licii saridir, ama
dortte biri yesildir.
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Mendel bundan, ilk nesil bezelyelerin sar1 ve yesil olmak
tizere ¢ift karakter tasidig1, ama sar1 yesile baskin oldugundan
yalnizca bu karakterin ortaya giktig1 sonucunu gikarir. Ama
dollenme sirasinda bu iki karakter ikiye boliintip yeniden bir-
lesir, bu da asagidaki semanin gosterdigi gibi dort olasilik do-
gurur. Sar1 karakter var oldugu anda kendini gosterdiginden
(baskin oldugundan), bir sonraki nesilde gigekler ti¢ durumda
sar1 olur. Yalnizca yesil-yesil gift karakterini tagsiyanin kendisi
de yesil olur.

Ozetle, ikinci nesil bezelyeler sari-yesil karigimindan do-
gar. Ayni bigcimde, kahverengi goz rengi olan ama kahverengi
- mavi ozelligini tasiyan iki kisinin “caprazlanmas1” saglanir-
sa, gocuklarin yalnizca dortte biri mavi gozlii olacaktir, glinkii
“kahverengi goz” karakteri “mavi goz”e baskindir. Buna kar-

sarr-yesil sari-yesil

sari-sari yesil-sar1 sar1-yesil yesil-yesil
san san san yesil

silik, anne-babanin ikisi de mavi gozliiyse, gocuklar zorunlu
olarak agik renk gozlii olacaktir. Gergekten de, anne-babanin
her ikisi de zorunlu olarak mavi-mavi ¢ift karakterine sahip
oldugundan, sonraki nesilde hi¢bir degiske olanakl degildir:
tim bilesimler “mavi-mavi” olur.

DNA ift zincirinden olusan kromozomlarin gift niteligi,
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Mendel’in yaptig1 bu genetigi kurucu deneyleri kugskusuz tam
olarak agiklar. Iki hiicre déllenmig bir yumurta olusturmak
lizere birlestiginde, ¢ift kromozom biri babadan, biri anne-
den gelerek yeniden olusur. Belirttigimiz gibi, bu birlesmenin
ardindan, kromozom giftleri arasindaki DNA ipligi degisimi
gelir. Her niikleotid zinciri kendi gift karakterler dizisini ta-
sir; kendisini gosteren ve dolayisiyla bireyde ortaya gikanlar
yalnizca baskin olanlardir (ister babadan gelsinler, ister an-
neden).

Ama bu bireyin kendisi de iirediginde ayni isleyis yine-
lenir, nesilden nesile, iplikleri ¢ok farkli kokenlerden gelen
DNAlar yaratilir. Bu olaylar ancak olasiliklar hesabiyla 6lgii-
lebilecektir.

Tiim bunlar matematiksel bilesim formiilleriyle hesapla-
nabilir. Boylece genetigin, Mendel'in ileri siirdiigii gibi sas-
maz, matematiklestirilebilir ve olasiliklar hesabina dayanan
kurallara bagl, kesin bir bilim oldugu ortaya ¢ikar.

Ne var ki Mendel 1865te Brno'da ilk konferansin verdi-
ginde, ardindan da kitabim1 yayinladiginda, ¢alismalariyla
kimse ilgilenmemisti.

Calismalarinin ciddi olarak dikkate alinmasi igin elli yil
beklemek gerekecektir (ayn1 sanssizlik kitalarin kaymasi ko-
nusunda Wegener’in de basina geldi!). Bu da De Vries'nin ilk
basarisi olacaktir.

Frangois Jacob’un yazdig: gibi: “Bu durumda, insan bey-
ninin hemen kapip kullanacag yeni diisiinceleri almaya hazir
bekledigini nasil sdyleyebiliriz?” Insan beyni fazla sivri yeni-
likleri sevmez.

Gergek yasamda yiiksek hayvanlar icin isler biraz daha
karmasiktir. Ciinkii DNA kodlanmis kalittm mesajini tasi-
yorsa, bunu yalnizca bir tek ¢ifte sarmalin tizerinde tasimaz.
Denebilir ki bir tiir evrensel parsomen olan DNA'nin iizerine
yazilmis kalitim mesaji birgok ciltten olusur.
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Buna gore, insanin kalitsal mesaji 46 cilde, 46 DNA cifte
sarmalina yazilmigtir.

Daha once belirttigimiz gibi, bu DNA gifte sarmallarina,
kalitimin sirlarini saklayan bu ciltlere kromozomlar denir. Ki-
tabin nasil koruyucu bir kabi varsa, DNA da proteinlerden”
olusan bir értiiyle korunur. Ustelik her kitabin, her DNA'nin
kendisi de kisimlanmuistir. Birbirinden beyaz sayfalarla ayril-
muis bolimleri vardir. Yalnizca birtakim kalitimsal tanimlar:
tasiyan bu boliimlere gen ad1 verilir. Oyleyse her kromozom
birbirini izleyen belirli sayida gen tagir; bunlar birbirlerinden
mesaj tasimayan, yani bir o kadar beyaz sayfa olusturan ve
bilimsel dilde intron ad1 verilen diziler ile ayrilmiglardir.

Bunlarin tiimii dort niikleotidle, AGCT dort harfiyle ya-
zilmugtir. Kisaca diyebiliriz ki biyolojik kitaplik, dort harfli bir
alfabeyle yazilmistir, kromozomlarin olusturdugu kitaplarin
genetige iliskin boliimleri olarak diizenlenmistir.

Eseyli iiremede her DNA, yani her kromozom ikiye boliiniir.

Ureme, tipk: fotokopi gibidir. Bireyin kendi iginde hiicre
tiremesi soz konusu oldugunda, kitabin tiimii kopyalanir.
Eseyli lireme s6z konusu oldugunda, gift sayfalar ve tek say-
falar ayr1 ayn kopyalanirlar. Kitap babadan gelen gift sayfalar
ve anneden gelen tek sayfalarla yeniden olusturulur. Yeni bir
kitap, yeni bir mesaj!

Uremeden sonra kiitiiphane yeniden olusacaktir, ama kus-
kusuz anne-babaninkiyle ayn1 olmaz. Her cilt, her bolim ba-
banin ve annenin karakterlerinin 6zgiin ve essiz bir bilesimi
olacaktir. Yeni bir mesaj, yeni bir birey, bir yenilik? Cok sayida
mesajbulundugundan,Mendel'in bezelyelerinin kiigiik bilesim
oyunu kromozomlarin sayisinca yeniden oynanir ve gabucak
¢ok karmasik bir duruma geliverir. Ciinkii bir kromozom baba-
dan, digeri de anneden gelip birlestiklerinde, bu kromozomlar

77 Bunedenle uzun bir siire, kalitimin proteinlerde tagindig: diigiiniildii.
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DNA pargaciklarini degis tokus ederler; 6yle ki bir kromozom
ciftinde her bir kromozom hem babadan, hem de anneden ge-
len DNA pargaciklar1 (yani mesajlar1) tasiyacaktir. Bu durum,
herhangi bir bireyin tiim kromozom giftleri igin gegerlidir.

Demek ki her DNA, her bir ipligi anneden gelen kisimlar
ve babadan gelen kisimlar tasiyan bir gifte sarmaldan olusur.

Bu iyi isleyen mekanizmada yine de giin gelir kazalar,
yonlendirme yanliglari, kitabin sayfalarin1 kopyalamada yan-
liglar olabilir. Clinkii unutmayalim: tiim yap1 molekiillerden
olusur, molekiillerse atomlardan olusmustur ve tam tamina
yerini bulmasi gereken milyarlarca milyar atom vardir. DNA
kopyalamalarini ve baglanmalarini olusturan bu molekiil re-
aksiyonlari sirasinda, bir atomun kimileyin yanhs yere gitme-
si sasirtic1 degildir.

Bu durumda kalitsal mesaj degisir.

Bunun sonucunda, bir tiiriin her bireyi birbirinden fark-
Iidir ya da bireyin diizeyinde kimi organlar farkhidir. Bir tii-
riin iki bireyinin asla birbirinin aynis1 olmamasi1 demek olan
biyolojik gesitliligin kaynagi budur. “Hepsi ebeveyn, hepsi
farkll.”Ama degismeler, kopyalama yanlslar1 kiminde gok
derin olabilir ve mesaji tiimiiyle degistirebilir. Bu durumda
bir mutasyon olmugtur; bu o derece biiytik bir degisikliktir ki,
s0z konusu olan, artik yeni bir bireyin degil, yeni bir gesidin
ya da daha ender olarak yeni bir tiiriin ortaya ¢itkmasidir.

Mutasyon
Mendel'in deneylerini 20. ylizyilin basinda yine ele alip ye-
niden hayranlikla kesfeden Hollandali De Vries su dahiyane

sezgiye vardu: Tiirlerin liremesi hep yalniz Mendel kurallari-

78 Jean-Pierre Langaney’in diizenledigi miikemmel bir serginin ad1.
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Sekil 10.1

N. Le Douarin’e gére, hiicre boliinmesini gésteren gema.

Solda, egeyli iireme sirasinda (mayoz).

Sagda, hiicresel iireme sirasinda (mitoz).

Her biri gifte sarmaldan olugan uzunca nesneler kromozomlardir.
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na gore olmaz. Ara sira anne-babaninkilere yabanci bir ka-
rakter ortaya ¢ikiverir. De Vries, bu ani degisiklige mutasyon
adin verdi.

Birkag y1l sonra Amerikal1 Morgan, ¢ok ¢abuk iireyen ve
dolayisiyla “kolayca” deney yapmayi saglayan sirke sinegini,
drozofili kullanarak, sinegi X 1s1nlarina ya da morétesi 1sinla-
ra tutup yapay mutasyonlar dogurdu.

Mutasyonlarin kesfi tiir degisimlerinin, yani evrimin
anahtarini, motorunu, nedenini ortaya ¢ikardi. Ne La-
marck’in, ne de Darwin’in kesfetmis oldugu asil nedeni.
Bununla, edinilmis karakterlerin kalitimi tiimden ortadan
kalkt, artik gerekli degildi. Evrimin motoru mutasyondur.
Bunlar herhangi bir bigcimde, rastlantisal olarak olusurlar; az
olgiide olduklarinda yeni karakterler, yeni bireyler, yeni birey
gruplarn olustururlar, ama biiyiik olduklarinda yeni tiirler de
ortaya gikartirlar.

Iste dogal ayiklanma en yetenekli, en basarili olanlari
bu sans oyunundan hareketle segecek, ayiklayacaktir. Ar-
tik burada biyolojik evrim, kuramini bulmustur. Buna Neo-
Darwinizm adi verilir; bu, evrim kuramiyla genetik yasa-
larinin sentezidir, mutasyon-ayiklanma birlesimidir, tinli
molekiiler biyoloji uzmani Jacques Monod'un zamani delen
su formiille anlattigidir: Rastlant: ve zorunluluk.

Belirttigimiz gibi DNA, mutasyonlarin hemen anlagilma-
sin1 saglar. Bunlar DNA'nin kopyalanmas: sirasinda, eseyli
tiremede olusan biiyiik molekiil “kazalar1”dir. Kazalar kiigiik
oldugunda, anlattigim gibi, gesitliligi yaratirlar; biiyiik olduk-
larinda dogal ayiklanmanin saklayacagi ya da eleyecegi, yal-
nizca en yeteneklileri, en uyumlular varhklarini siirdiirmeye
birakacaga yeni tiirler yaratirlar.
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Hiicre: biyolojik “atom”

19. yiizyilda Virchow”®isimli bir Alman doktor temel bir olgu-
yu kesgfetti: tiim canli varliklar hiicrelerden olugur. “Tiim hay-
vanlar, her biri yasamin tiim 6zelliklerini kendinde tasiyan
canli birimlerin toplamindan olusur” diye yazar Virchow.
Lamarck’in savundugu, canlinin birliginin olumlanmasidir
bu, ama ayn1 zamanda da kahince bir 6ngoriidiir.

Ciinkii Virchow, bir canli varhigin her hiicresinin, ilk
yap: tasin1 olusturduklari hayvanin ya da bitkinin tiim
DNA’sin1 kendinde tagidigini bilmiyordu. Ornegin, bir tek
insanin 100 milyar hiicresinin iginde bulunan DNA’larin
iplikgikleri ¢oziiliir ve ug uca eklenirse, Diinyayla Ay ara-
sindaki uzakliktan daha uzun bir iplik elde edilir. Her hiic-
rede, canliy: biitiiniiyle yeniden olusturmaya olanak veren
tam bir plan vardir. Bu 6zseldir, temeldir, yagamin biiytik
ozgiinliigiidiir.

Hiicrenin bir zar1 vardir -hiicreyle onun dis diinyasi ara-
sindaki sinirdir bu—, genellikle bir ¢ekirdegi vardir, ayrica
yari s1vi, albiminli bir madde olan protoplazma ya da sitop-
lazmanin iginde yiizen organitlere (ayirt edilebilir kiiglk bi-
lesikleri tanimlamak igin kullanilan bilimsel kelime) sahiptir.
Ornegin mitokondri ve ribozomlar bunlardandir. Bu hiicreler
héla bilinmeyen bir giigle birbirlerine tutunmuslardir ve bu
hiicre birlesmeleri dokulari olugturur. Kemik dokusundan, si-
nir dokusundan, kas dokusundan, vb. s6z edilir. Bir¢ok atom
tipi oldugu gibi, birgok hiicre tipinin de oldugu anlamina ge-
lir bu. Insan bedeninde toplam 100 milyar hiicre bulunmasina
karsin “yalnizca” 70 tiir doku bulunur.

Yiizyilin bagsinda, Weismann, hiicresel kalitim faktoriinii

79 Rudolf Virchow (1821-1902), Berlin’de tip profesorii, hiicre biyolojisinin yara-
ticisy, ardindan da Bismarck karsiti ilerici partinin lideri.
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tasiyanin hiicre gekirdegi oldugunu agikladi. Hiicreyi ve hiic-
renin liremesini yoneten, ¢ekirdektir. Bunun ardindan Johan-
nsen, kalitimin temel birimi olarak gen s6zciigiinii kullanda.
Mikroskoptaki ve hiicre incelemelerindeki gelismelerden ya-
rarlanilarak, hiicre ¢ekirdeginin igerisinde kiigiik, esnek gu-
bukguklar saptandi ve bunlara kromozom®* adi verildi (¢iin-
kii bu gubukguklar hiicre preparatlari igerisinde renklendiri-
cilerle boyanabilirler).

Bundan sonra kromozomlarin gozlemi iizerinde yogun-
lagildi. Her tiir igin sayilar1 saptandi. Bunlar gift gifttir. Her
tiiriin kendine 6zgili kromozom gifti sayis1 bulundugu anlagil-
d1. Hiicre iiremesi sirasindaki davranislari incelendi: bir hiicre
iki hiicre dogurmak iizere ikiye boliindiigiinde, eseyli tireme
sirasinda, bir sperm bir oviille birlesip dollenmis bir yumurta
olusturdugunda, vb.

Hiicre ¢ogalmasinda kromozomlarin ikiye boéliindiigi,
dollenme sirasinda ise birlestigi gozlendi.

Hiicre genetigi modeli daha da ilerletildiginde, kromo-
zomlarin genlerin tasiyicisi oldugu ileri siiriildii (iinli kal-
timsal genler).

Bu kegsifler Weismann'in ¢izdigi resmi saglamlastird:: can-
I1 varhiklarda gegici, goriilebilir ama aktarilamaz olan ve Soma
—bedensel- (somatik nitelemesi buradan gelir) adin1 verdigi
kisimla, goriilmeyen, hiicrenin merkezindeki gekirdekte sakl
olan ama nesilden nesile aktarilan ve genlere iligkin anlamin-
da Germen ad1 verilen kismi o ayirt etmisti.

Cifte sarmal tiim bunlara bir anlam verir; daha 6nce soy-
lemistik, ama yineleyelim.

Kromozom, uzun bir DNA cift zinciridir.

Bu DNA iizerinde yan yana niikleotid birlesmeleri dizi-
lir: ATGC... AGC... Bildigimiz gibi, bunlar genetik alfabenin

80 Yunancada Chromos basitge “renk”, Soma govde, nesne demektir.
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harfleridir. Birkag harfin ya da yiiz kadarinin dizilisi genleri
olusturur.

Demek ki klasik genetikgilerin kegfetmis oldugu gibi, gen-
lerin kromozomlarin boylu boyunca yerlesmis oldugu dogru-
dur. Kimileri ustaca deneyler sayesinde birtakim kromozom
pargalarinin haritasini gikarmaya bile baglamisti. Giintimiizde
bu, toplam genetik sifrenin ¢oziimleri ve haritalariyla gittikge
daha biiyiik bir sagsmazlik ve kesinlik i¢cinde yapilmaktadir.

Kimyanin zaferi

Canlinin kimyasal incelemesi, uzun bir siire biyolojiden ayri,
biraz sikici, kugkusuz yararli, ama zorunlu olmayan bir alan
olarak kabul edildi. Bu biyolojik kimyanin ayr bir dal olarak
goriinmesi, canlilarin molekiillerinin ¢ok 6zel olmalarindan-
di: diger molekiillerde bulunmayan yagsamsal giice sahiptiler.
Bunun en iyi kaniti, genellikle ok sayida Karbon atomun-
dan olusan canli molekiillerinin gok karmasik olusu, yapilari-
nin iginden gikilmasi glig ve kimyasal formiillerinin kagt tize-
rine gizmeyi bile umamayacagimiz kadar karmasik olmasidir.
Bu kimyasal olusumlarin siniflandirilmasi 6grenilmis ve gok
gesmeden lig tiir “canli madde” saptanmustr: protidler (yani
protein gruplan), lipitler (yaglar) ve glusidler (sekeri olustu-
ranlar); ayrica sekerler, aminoasitler vb. de belirlenmisti.
Ardindan, 1828'de Wohler, laboratuvarda lireyi sentezle-
meyi bagardi. Sanki biyolojik kimyanin gergekten de kimyaya
ait oldugunu ve yasamsal giig diye bir sey olmadigini goster-
misti! Hayir, 6yle olmadi. Yasamsal giiciin alt edilmez savu-
nuculari, canlinin tire gibi “siradan” maddelerden ve ayrica
yasamsal maddelerden olustuguna karar verdiler; yasam igin
onem tasiyanlar yalnizca bunlardi. Buna gore, 6zel bir kimya-
nin, bir Canlilar Kimyasi, yani Biyokimya diigiincesi olustu.
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Bundan sonra fizyolojide ortaya gikan gelismeler, 6zellik-
le Claude Bernardin ¢alismalarini izleyenler, biyokimyaya
biraz canlilik getirecektir —karacigerin glikojenik islevinin,
diyabetin incelenmesi, ardindan vitaminlerin 6zellikle iskor-
pit gibi kimi hastaliklarin 6nlenmesindeki 6neminin anlagil-
masi— ama biyokimya yine hep ikinci planda kaliyordu.

Ayrica, 1960’ yillarda molekiiler biyoloji karsitlarinin
hiikiim siirdiigii Paris Fen Fakiiltesi'nde, o donemde bilimsel
tinliniin zirvesinde bulunan, molekiiler biyolojinin onctile-
rinden ve birkag yil sonra Nobel Odiilii alacak olan Jacques
Monod'nun profesor olarak atanmasi reddedildi. Bu “baylar”
onu, Paris’in disindaki Kimya béliimiinde bir Biyokimya kiir-
siisiine yonlendirdiler. Donemin biiyiik biyoloji ustalarindan
Profesor P. P. Grassé, bu dali asagilamak igin ondan “mono-
kiiler biyoloji” diye soz etti. Jacques Monod'nunkilerle kiyas-
larsak, P. P. Grassé’nin bilimsel yapitlarindan ne kaldi bugiin
geriye? Bilim, yenilikgiler igin zor ve gogunlukla da yaralayic1
bir kavgadir. Monod'nun 6grencilerinin yfrtittiikleri sakin
akademik kariyeri diislintirsek, Fransa’da 6ncii olmaktansa
miras¢1 olmanin daha iyi oldugunu anlariz. Biiyiik kurumla-
ra girmek igin de gegerlidir bu!

Fransa, yasama zevkinin tilkesidir, yeni alanlarin kilidini
acan, biraz sertge onctilerin degil.

DNA'nin ortaya ¢ikisiyla her sey degisir. Bununla Makro-
molekiiler Kimya, yani biiytik molekiillerin kimyasi, yasamin
tam igine, biyolojinin merkezine yerlesir. Ciinkii dogal olarak
sorun, yalnizca DNA'nin genetik kodu nasil depoladigini bil-
mek sorunu olarak kalmayip, onun nasil tiredigini ve bunun
da 6tesinde, genetik bilgiyi, canli varliklarin olusum ve isleyis
planini tagiyan DNA’nin bunu nasil uygulamaya dokecegini,
dokulari, organlari, organizmalari, hayvanlar ve bitkileri na-
sil olugturacagini bilmek sorunu oluverir. Tiim bunlar kimya-
sal reaksiyonlardir. Yasam, kimyadir. Yasami yoneten meka-
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nizmalar, kimyasal mekanizmalardir. Boylece kimya canlinin
temel bilimi oldu ve molekiil de bunun temel 6gesi durumuna
geldi.

Yeni molekiillerin sentezlenmesi, molekiillerin birlesmesi,
molekiillerin bir yandan olusmasi, diger yandan bozulmas;,
organizma tarafindan kullanilamayan ve atilan molekiiler ar-
tiklar, bunlarin hepsi canlinin biiyiik diizeneginin pargalari-
dir. Canli bir varlik, devasa, karmasik bir kimya fabrikasidir.
Yasam igin gerekli enerjiyi lireten, ayn1 anda da kendi kendi-
ne tireyen bir fabrika.

Yasamin bu kimyasal diizenegi hiicreler diizeyinde isler.

Hiicreler yasamak ve ¢ogalmak igin gereksindikleri ener-
jiyi nasil elde ederler? Nasil boliintirler? DNA, emirlerini nasil
iletir?

Iste hiicreler diizeneginin anlagilmasinda temel olustura-
cak sorular.

Molekiil fabrikas: ve canlimin kiigiik evreni olarak hiicre

Canlinin nasil isledigini anlamak igin DNA yeterli olmaz.
Bundan bagka iki temel kimyasal bilesimi daha incelememiz
gerekir: enzimler ve RNA.

Enzimler, belirleyici bir biyokimyasal rol oynayan prote-
inlerdir. Kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesini saglarlar.
Onlar olmasayd: bu reaksiyonlar sonsuz bir yavashkta olur-
du ya da hi¢ olmazdi. Kimyacilarin deyisiyle, bunlar katali-
z0rdiir, yani kimyasal reaksiyonun etmenleridir: vazgegilmez
aracilardir; bununla birlikte, reaksiyonda tiiketilmezler.

Enzimler proteinlerin sentezini (halk diliyle “et”in sente-
zini), organlarin ve biitiin olarak tiim canli maddenin {iretil-
mesini saglarlar: kemikler, kaslar, sinirler, vb.

Enzimlerin iiretilmesinin sirrin1 kendinde tagiyan, genler-
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dir; dyle ki uzun bir siire bir genin bir enzime karsilik geldigi-
ne inanildi. Bir gen-bir enzim deniliyordu.

RNA®, DNA'ya ¢ok benzer bir molekiildiir.

DNA gibi RNA da dort ayr niikleotidden olusan bir koda
sahiptir (su farkla ki dordiinciisii T degil U'dur), ama gifte sar-
mal bigiminde yapilanmig degildir: molekiilii uzuncadir.

Timin’in yerinde urasil vardir — ayrica DNA’da dezoksiri-
boz bulunurken, seker ribozdur, D'nin yerinde R'nin bulun-
mas1 bundandir! Ama buradaki bu ilk bilgilenisimizde bun-
lar ikincil 6nem tasiyor.

RNAnin temel 6zelligi, cekirdegin bir niikleotid dizisini
kopyalamay: bilmesidir. Yani bir tiir Xerox s6z konusudur
(Bkz. Sekil 10.2).

Bir parca DNA mesaj tasiyan bu RNA iplikgigi, ribozom
ad1 verilen birtakim “organitler”e ulagir (bunlar protein fab-
rikalaridir). RNA gelir, emrini verir ve siparise gore su ya
da bu enzim tretilirr RNA, DNA'nin emirlerinin bir mesaj-
cisidar.

Hiicrelerinde gekirdek olan yiiksek canhi varliklarda, yani
canhlarin biiyiik kisminda, DNA ¢ekirdekte bulunur, ama
enzimleri lreten “fabrikalar” (ribozom) ¢ekirdegin disinda,
sitoplazmadadir.

Demek ki mesajct RNA, DNA'min bir pargasin1 kopyaladik-
tan sonra ribozoma enzimlerin tliretimi igin gerekli emri ver-
mek tlizere gekirdegin zarini gegecektir.

Ribozom enzimleri tiretecek, bunlar da canlinin gereksin-
digi proteinlerin sentezine olanak verecektir.

Frangois Jacob ve Jacques Monod ile arkadaslarinin 1955-
1960 yillarinda Pasteur Enstitiisii'nde ¢ozdiikleri ve onlara
Nobel Odiilii'nii kazandiran karmagik diizenek buydu.

Ama hepsi bu degil. Hala gizemli kalan bir nokta var. Pro-

81 Riboniikleik asit.
273



teinler, aminoasitlerin siralanmasindan olusur. Bu aminoasit-
lerin sayis1 yirmidir. Oysa yalnizca dort niikleotid var! Dort
harfli bir alfabeyle aminoasidin dogas1 dogru olarak nasil be-
lirlenir?

Harflerin gruplanmas: ikiser ikiger olsaydi (4°= 16) bu ye-
tersiz olurdu, ama ii¢ harfli gruplamalar @° = 64) fazlasiyla
yeterlidir. Aminoasitlerin dogasin1 belirlemeye, dolayisiyla
protein dizileri liretmeye olanak veren mesaj ii¢ harfli soz-
ciiklerle yazilmustir.

Oyleyse genetik kod, ii¢ harflik sozciiklerde bir araya gelen dirt
harfli bir koddur.

RNA'min DNA'dan kopyaladigi, ardindan da proteinleri
tiretmek igin ¢ekirdegin disina tasidig1 mesaj budur. Prote-
inler, kiigiik organitler olan ribozomlar diizeyinde sentezlenir.
Ribozomlar protein fabrikalaridir. RNA bunlara iiretim em-
rini aktarir. Bu proteinler bir¢ok tiirdedirler. Kimilerinin ya-
pist kaslarin miyozinlerine benzer, kimileriyse enzimdir.

Enzimler, canli maddenin temel 6geleridir. Gergekten de
canli maddenin, bagka tiirlii olanaksiz olacak reaksiyonlara
girmesini saglarlar. Bunlar katalizordiirler, yani kimyasal
reaksiyonlarin aracisidirlar. Canlinin tiim kimyasal reaksi-
yonlari; proteinlere iligkin reaksiyonlar gibi sekerlerle ya da
lipitlerle (yaglarla) ilgili olanlar, sindirimle oldugu gibi oksi-
jenle (solunumla) ilgili olanlar, hep enzimler sayesinde olur.

Enzimler, canliy1 olusturan su olagantistii kimya fabrika-
sinin temel unsurlandir. Enzim fabrikalariysa ribozomlar-
dir.

Ama tim bunlar nasil diizenlenir? Dokular tretmek, da-
hasi organlar iiretmek i¢in iyi proteinlere sahip olmak yetmez.
Ayrica bunlarin uyumlu olarak diizenlenmesi ve her organin
dogru yere yerlesecegi bir canli varlig1 olusturmasi gerekir...
Mimari nerelerde? Raymond Poincaré’nin su hos ve derin an-
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DNA olarak kayt

Sekil 10.2

DNA kopyalanmasinin ayrintilari. Bir DNA'nin nasil iki DNA verdigi. Ustte, bir DNA'nin
mesajinin, mesajci RNA molekiilii tarafindan nasil kopyalandig:. Altta, mesajc; RNA'nin
proteinleri iireten ribozoma emrini iletigi.

En altta, bir proteinin goriiniigi.
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lamli s6ziinii daha 6nce animsatmigtik: “Tugla yiginindan ev
olmaz!” Sorun da budur. O halde?

Evet, diizenleyici genlerin varhigini kesfettik. Bunlar yeni
proteinler iiretmezler, yalnizca (boyle denebilirse!) proteinle-
rin kendi aralarinda diizenlenmesini saglarlar.

Kuskusuz, yumurtadan hareketle kiminde bir fare, kimin-
de bir fil, kiminde de bir insan yapimina gotiirecek olan bu
diizeni tam olarak anlamaktan uzagiz ama en azindan ilkesi-
ni kavrayabiliyoruz. Tiim bunlar hiicrenin boyutunda olur.

Tim bu etkinligi gergeklestirebilmek, DNA'nin esinin
yaratilmasindan RNA'nin kopyalanmasina, ribozoma ulas-
masina vb. degin tiim kimyasal reaksiyonlar: atesleyebilmek
i¢in hiicrenin enerjiye gereksinimi vardir. Bu enerji nereden
gelir?

Yanit yine molekiiller diizeyinde saklidir. Burada anahtar
rolii basitce ATP (adenozin trifosfat) olarak sembollestirilen
karmasik bir molekiil oynar.

Hiicre solunumu, ATP’'nin depoladig enerjinin tiretilme-
sindeki yontemlerden biridir. Bu molekiil parcalanarak, hiicre
tarafindan kullanilabilecek enerji agiga gikarir. ATP, yeniden
birlesirken daha sonra dagitabilecegi enerjiyi depolar. Tiim
bu reaksiyonlar elektron degisimleri ve ¢aglayanlarindan
olusur... Cok ustalikl bir elektrik enerjisi depolama sistemidir
bu!

Bu eneriji degis-tokuslar1 ve ATP'nin {iretilmesi, mitokond-
ri denen kiiglik hiicresel organlarda gerceklesir.

Oyleyse hiicre, molekiillerin sentezlendigi, bilgi iletiminin
yapildig1 ve tiim bunlarin ATP'nin sagladig) enerjiyle beslen-
digi gergek bir minyatiir kimya fabrikasidir. Bunlarin tiimii
kusursuz derecede esglidiimli, diizenli ve programhdir.
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Bakteriden file

Aslinda tim bu incelikli hiicresel diizenek ilk olarak bakte-
rilerde kesfedildi; bunlar tek hiicreli, ¢cekirdeksiz, ama hizla
cogaldiklarindan genetik deneyler igin tam olarak elverisli
canli varliklardir. Drozofilin (sirke sinegi) klasik genetikte-
ki biiylik ilerlemelere olanak verisi gibi, bagirsaklarimizda
yasayan, glinliik dilde kolibasili denen ve bilimsel terimler-
le Escherichia coli adin1 alan bakteri de molekiiler genetikteki
ilerlemelere yardimci oldu.

Bakterinin incelenmesinden sonra, daha karmasik canh
varliklar incelenmeye baslandr: hiicrelerinde ¢ekirdek bulu-
nan ama organlar oldukga basit olan kurtlar (iplik kurtlar).
Buradan, bakterilerin isleyisindeki mantigin kurtlar icin de
gegerli oldugu anlasildi.

Boylece, 1970 yillarda, canlinin anlasilmasindaki bu ola-
gantistii gelismeler gergeklestirilirken, bu bilim destaninin
kahramanlarindan biri olan Jacques Monod sunu agikliyor-
du: “Bakteri igin dogru olan, fil i¢in de dogrudur”; bununla,
yasamin igleyisini anlamak i¢in temel adimin atildigini ve bu
hiicresel mekanizmalarin bilgisinden ¢ikarak yiiksek hay-
vanlarin yasayisinin kolayca anlasilacagin belirtiyordu.

Ayrica Le Hasard et la Nécessité’de (Rastlanti ve Zorunlu-
luk) sunlan yaziyordu: “Gen haritasinin mikroskobik boyut-
ta olusuy, bu tiir islemleri simdilik ve belki de her zaman igin
engelliyor...”

Bir bilim dalinin kurulmasina katkida bulunmus ¢ok bii-
yik bir bilim adaminin dile getirdigi, gelecege dair iki gortis.
Bunlarin kismen yanhis oldugu ortaya ¢ikti1 (Bilimin gabuk
ilerledigine kanit gerekirse, iste bir kanit!).

Bakteriden file giden yol uzundur, hatta ¢cok uzundur ve
onu kateden yalnizca bilim adamlari olmadi; doga da bu yolu
asmak icin 4 milyar yil gecirdi. Cok sayida hiicreden, doku-
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dan, degisik gorevleri olan gesitli organlardan yiiksek bir
canli varlig: liretmeyi saglayan mekanizma, bir bakterinin
yasayisindan ¢ok daha karmasiktir, hepsi de DNA'dan tiire-
mis olsa da.

Birkag y1l 6nce Introduction a une Histoire naturelle (Bir Doga
Tarihine Girig) adl1 kitabimda, Pierre Chambon’un College de
France’taki dersinde sordugu sorular1 yansilayarak soyle ya-
ziyordum: “Molekiiler biyolojinin vardigi sonuglan yiiksek
organizmalara ‘aktarmadan’ ya da uygulamadan 6nce yanit-
lanmasi gereken sorular gergekten de korkutucu.”

Hiicre boliinmeleri siireci iginde 6yle bir an gelir ki bura-
da yavru hiicreler anne hiicrelerle ayni1 degildir, gesitli yapi-
lardadir: biri sinir hiicresine doniistir, digeri kas hiicresine, bir
digeriyse bagirsak hiicresine.

Bu ayrimlanma nasil belirleniyor? Bu hiicreler bagka hiic-
relerle bir araya toplanmak, onlara tutunarak bir doku, ardin-
dan da bir organ olusturmak i¢in bu bagka hiicrelerin varligim
nereden “biliyorlar”? Bir organin yapisini, i¢ dokusunu belir-
leyen kod tam olarak nedir? DNA gibi dogrusal, tek boyutlu
bir yapi ti¢ boyutlu bir yapilar dizisini, birbiri igine gegmis or-
ganlar bicimlendirmeyi nasil beceriyor? Sonra da tiim bunlar
bir canli varligy, bir biitiin olarak isleyen bu makineyi olustur-
mak lizere nasil boylesine sasmaz bigimde birlesebiliyor? Her
hiicre, her organ, her islev nasil oluyor da bir biitiine katiliyor?
Bu milyarlarca kiiglik hiicresel fabrika nasil beraberce ¢alisiyor
da uyum iginde yasayan, baska bir deyisle disaridan eneriji ve
bilgi alan ve karsiliginda kendisi de canli madde iireten, ener;ji
yayan ve lireyen tek bir sistemi olusturuyor?

Iste gelisim biyolojisinin ve modern embriyolojinin asil
gligliigii budur. Nobel Odiillii Gerald Edelman buna Topobi-
yoloji adin1 veriyor.

Bu problemlerle ugrasmak igin bugiin elimizde Jacques
Monod'nun ikinci 6ngorisiinti yanhs ¢ikaran bir teknik var.
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Monod'nun insan geniyle oynanmasi olasiig1 tizerine
kuskularini dile getirmesinden sonra bes yil ge¢cmemisti ki
genler tizerindeki ilk oynamalara baglandu.

Bunun ne anlama geldigini hala tam olarak bilmiyoruz.
Angstréom (1 A = 10 santimetre) boyutunda gifte sarmallar
tizerinde siralanmis milyarlarca niikleotidin dizilisini degis-
tirmeyi nasil basariyoruz?

Fizigin klasik olanaklari (elektron bombardimanlar: ya da
lazerler) iginde akla sigmayacak bu beceri, DNA zincirlerini
belirli noktalarda kesen bakteriler ve kopmus pargalar bir-
lestiren bagka bakterilerle gergeklestirildi. Bu tiir yontemleri
anlayabilmek i¢in gereken soyutlamanin derecesini diistiniin
bir kez...

Demek ki modern biyolojinin biiyiik seriiveni bundan
boyle bu baglamda siiriiyor. Hem hayranlik, hem de endise
uyandiran bir seriiven bu: DNA ile oynamak, onu doniigtiir-
mek, yasamin tam merkezine dalmak demektir.

Canlida degisiklikler yapmak inanilmaz geliyor, dyle de-
gil mi? Kalitimsal hastaliklar tasiyan genleri saglam genlerle
degistirmeyi 6grenmek? Hasta hiicreleri saglikli hiicrelerle
degistirmeyi basarmak ve boylece yeniden, yapicl bir tibba
kapr agmak? Ayni zamanda da kugkusuz, 6liimiin, yasamin
durmasinin ne anlama geldigini anlamak!

Ote yandan, 6ziimiiziin derinliklerini olusturanin, hiicrele-
rimizin, ¢ekirdeklerimizin degistirilebilmesi dtistincesi bizi bi-
raz korkutuyor... Ozellikle de Jurassic Park gibi kimi bilimkurgu
filmleri bizi artik her seyin olanaklihgina inandirirken.

Burada uzun anlatimlara dalmadan, agikga iki sey soyle-
yelim.

Bir taraftan, biyoloji gelistikge bazi etik sorunlarin ¢ikaca-
g1agiktir. Bunlar 6nemlidir, biyologlarn ilgilendirdikleri kadar
toplumu da ilgilendirirler. Kamuoyunda biiyiik tartigmalar
acilmasi da iyidir.
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Ama diger taraftan, telasa hig gerek yok, ¢iinkii her seyi
anlamis olmaktan, dolayisiyla da canlinin iizerinde her istedi-
gimizi yapabilmekten ¢ok uzagiz. Bazi kanitlar1 animsayalim.
Oncelikle, Jurassic Park gerceklestirilemez. Soma ve Germen iki
ayr biitiindiir; bu da su anlama gelir ki neyin DNA's1 olursa
olsun kilolarca DNA yesek bile bunun ne saghgimiz iizerin-
de, ne de sonraki genetik mirasimiz, yani DNA’'miz tizerinde
bir etkisi olur. Zehirli bir madde yedigimizde bizi zehirleyen
DNA degil, Somanin iginde bulunan zehirli bilesendir. Yine
de baz1 “gevrebilimciler”in korkuyla “beni kimse asla gen ye-
meye zorlayamaz!” dediklerini duydum. Bu soziin ne kadar
bos oldugunu simdi gayet iyi anliyoruz: hep gen yedik, yeme-
seydik ¢oktan 6lmiis olurduk!

Iste bu yiizden, gen aktarimli misirin DNA’sinin bizim
lizerimizde higbir etkisi yoktur. lyi ki boyle, iinkii her giin
milyarlarca kilometre uzunlugunda yabanci DNA yiyoruz.

Kugkusuz, tiim bunlar modern biyoloji izerine daha fazla
bilgi edinmemiz gerektigini bir kez daha gosteriyor. Dollen-
mis bir yumurtadan canli bir varliga nasil gegilir? Bunu ge-
lisim biyolojisi inceler. Organizmalarimiz distan gelen saldi-
rilara, hastaliklara, enfeksiyonlara vb. kars: kendilerini nasil
korur? Bunlarin yanitin1 immiinolojide buluruz.

Insan geninin bakimini yapmak, onu iyilegtirmek ya da
sagligin1 korumak igin nasil ve nereye kadar degistirebiliriz
onu? Yeni tip bunu programina aldi. Ama bunlarin tiimi,
DNA ve hiicre mekanigi tizerine sahip oldugumuz bilgilere
dayanir. Yasam, mekanizmalarin1 anlamamiz igin gereken
anahtarlari bize birer birer veriyor. Ama (heniiz diyebilir mi-
yiz?) kendi sirrin1 vermedi. Maddeden yasama, diizensizden
diizenlenmise, madensel olandan canliya ge¢meyi saglayacak
olani...
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11
Vatanimiz yerkiire

Yerkirenin incelenmesi hem en eski bilimlerden biridir, hem
de en yenilerden biri.

Gergekten de en eskilerinden biridir, ¢linkii kusku yok ki
Insan, sistemli bir diisiinme olugturdugu andan beri yerkii-
renin dogasini, bigimini, hareketini, Evrendeki konumunu
sorguladi. Fizigin ve geometrinin ilerlemesinin kokeninde bu
sorgulamalar yatar.

Ayni1 zamanda en geng bilimlerden biridir, ¢linkii yerbi-
limlerini tam hakkiyla bagimsiz bir bilim haline getiren bilgi
birikiminin olugsmasi ancak son elli (belki yetmis ya da bunu
gercekten hak eden Wegencr’e kadar geri gidersek seksenden
biraz daha fazla) yilda gergeklesmistir.

Ben bu olagantistii seriiveni yasama, ona katilma, onun
icinde gezinme sansin1 yakaladim, zaten seriiven heniiz bit-
mis degil. Bu yavas yavas kimildanis ve ¢ekingenlikler ne-
den? Bu ansizin ortaya ¢ikis?

Yerbilimlerinin astronomi, ¢evrebilim ve demografiyle or-
tak bir 6zelligi olarak laboratuvarda deney yontemlerini kul-
lanamama engeli (hep 6yle mi olacak?) vardir.

Tarihteki ilk bilimsel girisim ¢evremizdekini gozlemle-
mek olduguna gore, yerkiirenin, kayalarin, minerallerin, fo-
sillerin, ayrica denizin, havanin, iklimin gézlenmesinin bili-
min baslangicini olusturmasi ¢ok dogaldir.
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Ardindan, Galilei'den baslayarak bilim, deney ve kuram ol-
mak tizere iki kanatli bir ¢cercevede diizenlendi. Buradan ¢ika-
rak fizigin biiyiik seriiveni gelisti. Yalnizca bilginin ilerlemesi
ya da fizigin kendisi igin degil, ayn1 zamanda Evrenbilimleri
ve yerbilimleri i¢in de vazgegilmez bir seriivendi bu, ¢linki
fizik bilimlerini kullanmadan nedenselligi agiklayamay:z.

Bundan sonra biyoloji goriilmemis bir gelisme yasadi.
Ulasilmis bulunan ¢ok 6nemli sonuglara kargin bu bilim hala
baslangi¢ asamasinda.

Bunlarin sonucunda, saf gozleme dayal bilimler eskimis
bilimler olarak goriilmeye baglandi. Bununla birlikte, uzay
arastirmalarinin, Plaka Tektonigi'nin ortaya qikisiyla, ayrica
cevre problemlerinin kendini gostermesiyle, gozlem bilimleri
(astronomi, yerbilimleri, gevrebilim) yeniden énplana ¢iktilar
ve ayni zamanda tarihsel bilimler oldular; bu boyutdeney bi-
limlerinde kesinlikle eksikti. Astronomi, arka planinda, Evre-
nin tarihidir; jeoloji yerkiirenin tarihidir; ¢evrebilimse yasa-
mun ve onun “diizenli bir topluluk” ve tiirlerin evrimi igin bir
yuva olarak gelismesinin tarihidir.

Yerbilimlerinin bu yeniden dogusu 6ylesine biiyiik bir ge-
lismedir ki Michel Serres 21. yiizyilin yerbilimlerinin ytizyil
olacagini yazabilmistir. Ben onun kadar umutlu degilim ama
yerbilimlerinin yeni yiizyilin temel bilimlerinden biri olaca-
gina inaniyorum. Belki hala farkinda degiliz ama son yan
ylizyilin en biytk yeni bilim dallarindan biriydiler.

Yerkiire ve onu inceleyen bilimler {izerine birgok kitap
yazdim, ama burada bunlarin bir sentezine kalkismak uygun
olmaz.

Yerbilimleri lizerine temelde kiiltiirel bir agidan ne bilin-
mesi gerekiyorsa onu ortaya koymaya ¢alistim; daha fazlasinm
bilmek isteyen okuyucuyu onceki veya, gergeklesirse, gele-
cekteki kitaplarimin daha derinlesmis agiklamalarina yon-
lendiriyorum.
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Yerkiirenin bigimi

Yerkiire yuvarlaktir, herkesin bildigi gibi, kutuplarda hafif bir
basiklik ve buna karsilik ekvatorda bir siskinlik vardir. Yari-
cap1 yaklasik 6.400 kilometre, gevresi 40.000 kilometredir (en
iyi bildigimiz 6lglimlerden biridir bu).

Bunu ne zamandan beri biliyoruz?

Yerkiirenin yuvarlak oldugunu uzun siiredir biliyoruz.
Kisa yoldan bir atif yapmak igin, Aristoteles’in yerkiirenin yu-
varlakligindan kugku etmedigini belirtelim. Yunan denizciler
bunu gemilerin ufukta kaybolusuna bakarak anlamiglardi,
yerkiireyi Evrenin ve sabit kiirelerin merkezi yapan Aristote-
les, onlarin gozlemlerini kurama dokmekte giigliik gekmedi.

Yerkiirenin yarigapinin olgliimiine gelince, bunu birkag
ylizyil sonra, Iskenderiye’de, Eratosthenes yapti. Yine bir iig-
genleme yontemiyle (Bkz. Sekil 11.1).

Iskenderiye’de Giinesin yaz giindoniimiinde dorukta go-
riindiiglinii ve 1sinlarinin yerkiirenin yiizeyine gergekten dik
oldugunu dogrularcasina bir kuyunun dibini aydinlattiginm
gozlemleyerek, Syene’deki (bugiinkii Asvan yakinlarinda) bir
dikilitagin o andaki golgesinin uzunlugunu 6lgtii. iskenderiye
ile Avsan arasindaki uzakhig bilerek, yerkiirenin yarigapini
yandaki seklin agikladig: gibi hesapladi.

Kugkusuz buradaki giigliik, Syene ile Iskenderiye arasin-
daki uzakhig1 6lgmekti. O donemde bu 6lgiim, 6lgiilii yiiriimek
i¢in egitilmis, “ritimli” adim atan ytiriiyiiciiler aracihgiyla ya-
piliyordu. Gidis ve doniis yollarini birgok asamada 6lgttiler.

Eratosthenes bugiinkii birimlerle 4.600 kilometreye karsilik
gelen bir deger buldu; gergek degerle (6.400 kilometre oldugu-
nu belirtmistim) kiyaslandiginda azimsanmayacak derecede
basaril1 bir 6l¢lim.

Ayin gap1 da bu olgiimden hareketle hesapland1 —bunun
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i¢in, bir Ay tutulmas: sirasinda yerkiirenin golgesini katet-
mesi igin gegen siire olglildii- (Bkz. $ekil 4.2), ardindan da,
Newton'dan s6z ederken gordiigiimiiz gibi, yine tliggenleme
ilkesi yoluyla Diinya-Ay uzaklhg: hesaplandi.

Giines Isinlan
Yerkiirenin Iskenderiye
merkezi Giines Isinlan

Sekil 11.1
Eratostenes’in yerkiirenin yarigapini
nasil 6lgtiigiinii gosteren sema.

Iskenderiye’deki Yunanlarin Diinyamin yuvarlak ol-
dugunu bildigini, sonra bu diigiincenin kayboldugunu ve
Ortagag’da yerin diiz oldugunun sanildigin1 hepimiz okulda
ogrenmistik. Kiminde bize Vasco de Gama, Macellan ya da
Kolomb gibi biiyiik denizcilerin 16. ytlizyildaki tehlikeli yol-
culuklarina Diinyanin yuvarlak oldugunu gostermek igin
kalkistiklar: bile s6ylendi.

Bu inanig ne yazik ki yaygindir ama yanhstir. Kilise diin-
yasin1 bulandiran kiigiik bir katipler zlimresinin disinda, Diin-
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yanin yuvarlakligina inanis tiim Ortagag boyunca siirdii. Ox-
ford gibi Sorbonne’da da ogretilen, Francis Bacon gibi Nicolas
Oresme’in de 6grettigi ve dogal olarak denizcilerin® inandig1
kuram budur. Ama yine de Newtonin kuramlar gelip bilme-
ceyi ¢6zene dek, yerin obiir tarafinda bas asag1 yasayan insan-
lar bulundugu diisiincesi herkese pek tuhaf gelmis olmal.

Yerkiirenin yarigapimin oOlglimiinde Eratosthenes’in dii-
stincesi temel dayanak olmaya devam etti. Eger yer kiire bigi-
mindeyse, bir meridyen kesiti, merkezden 360°lik bir a¢1 yapar.
Oyleyse yaricap: hesaplamak igin bir dereceye karsilik gelen
gember yayinin uzunlugunu tam olarak 6lgmek yeter. Bu dege-
ri 360 ile carparak meridyen gevresini elde ederiz; bunun da 2
n r'ye esit oldugunu biliyoruz. Bundan dolayy, bir (ya da birgok)
meridyen derecesi 6lgmek vazgecilmez bir zorunluluktur.

Yer yiizeyinde bir dereceye karsilik gelen uzakhg: 6lg-
mek igin 18. ytizyil bilim adamlan ritimli ytriiytciilerinkin-
den daha sasmaz bir yonteme bagvuracaklardir. Uqgenleme
yontemidir bu. Animsarsak, bu yontem bir liggenin tabani-
n1 6zenle Olgtip, belirli noktalarin (daglar, agaglar, kilise ¢an
kulesi..) hedeflenmesiyle yapilir; her birinin hedefleme ¢izgi-
siyle (tabanin iki kosesinden birinden baslayarak) taban ara-
sindaki kerteriz belirlenir. Hedeflenen bu nesnelerin yonleri-
nin tabanla yaptig: agilar olgiilerek, hedef noktalarin tabana
uzaklig: belirlenebilir.

16. yiizyilda bu yontemle yerkiirenin yarigap1 6.000 kilo-
metrenin tlizerinde bulunmaya baglanmis, boylece Eratosthe-
nes’in ¢aligmasi ileriye gotiirilmiistiir.

17. ylizy1l ortalarinda, sarkacin salinimlar1 konusu etra-
finda, ama asil nedeni yerkiirenin bi¢iminin tam ne oldugu
sorusu olan bir tartisma patlak verdi.

82 Bkz. Rudolf Simek, “Sphere ou disque, la forme de la Tere” (Kiire mi, daire mi;
Yerin bigimi), Pour la Science, 6zel sayx: Les Sciences au Moyen Age (Ortagag’'da
Bilimler), 2003.
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Sarkag, dikey bir ipe asilmis bir agirliktir. Buna bir itme ve-
rildiginde salinir. Galilei bundan kronometre olarak yararlandi.
Christiaan Huygens sarkacin vuruglarinin stiresini hesapladi
ve bunun sarkacin uzunluguna bagh oldugunu, asla ucundaki
cismin kiitlesine bagli olmadigin gosterdi. Boylece saatgiligin
temellerini att1... ve bir sarkacin saniyede bir kez vurmasi igin
Paris’te 99 santimetrelik® bir ip gerektigini saptadi.

1672'de Fransiz Jean Richer, Guyana'da Cayenne’e yap-
tig1 bir yolculuktan (tiimiiyle baska amagl) sonra sarkacin
Cayenne’de Paris’tekinden daha yavas salindigimi belirtti.
1676da Ingiliz astronom Halley, Sainte-Hélene volkanik ada-
sina yaptig1 bir yolculuktan sonra sunu agikladr: “Yiiksekte
bir dag zirvesinde bulundugunuzda, sarkag ovadakinden
daha yavas atar.”

Newton yergekimi kurami yardimiyla bu goézlemleri he-
men yorumladi. “Eger sarka¢ dagin tepesinde daha yavas
salimiyorsa,” dedi, “yerkiirenin merkezinden daha uzakta
bulunmasindan ve burada yergekiminin daha zay:if olmasin-
dandir”.® Ekvatora yaklasildik¢a yavaslamas: da ayn1 neden-
ledir. Yerkiirenin ekvatorda siskin, kutuplarda basik oldugu-
nu, yusyuvarlak olmadigin1 boyle anlar!

Kraliyet Bilimler Akademisi'nin hiikiim siirdiigii Paris’te
tutum, Descartes taraftar1 ve Newton karsitiydi. Uzaktan et-
kiyi hala sagma buluyorlardi. Descartes’in burgaglarini yeg-
liyorlardi. Bu, kendisi de Newton'in kuramina kars: olmakla
birlikte, Huygens’in (Hollandaliydiama Paris’te kalic1 bigimde
yerlesmisti) kutuplardaki basiklik diisiincesini aninda kabul
etmesini engellemedi; bunu (haklilikla) merkezkag kuvvetine
bagliyordu.

83 Bu yaklagik bir metre demektir. Bir saniye, bir metre! Garip degil mi bu?
Aslinda, metreyi tanimlamanin bir yolu da budur.

84 Unlii 1/R2’li yasay: unutmayin. R ne kadar biiyiikse (merkezden ne kadar
uzaktaysak), gekim o kadar zayiftir.
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Ama grubun geri kalani, 6zellikle Paris G6zlemevi'nin
miidiirii olan Jean-Dominique Cassini bu diisiinceye sertce
karg1 qikiyordu. Ustelik Cassini, ogluyla birlikte yaptig1 ye-
rolgiimlerine dayanarak bunun tam tersini savundu: yerkiire
kutuplarda basik degildir; bir zeytin ya da ragbi topu gibi ku-
tuplara dogru uzuncadr.

Bundan sonra, Ingiliz Kraliyet Bilimler Akademisi ve Pa-
ris'teki Kraliyet Akademisi arasinda soz diiellosu gelisecektir.

Ozellikle Fransa’da Pierre-Louis Moreau de Maupertuis
donemin en giiglii kalemi Voltaire’in de destegiyle Newtonin
tarafini tutunca, tartisma ¢ok alevlendi. Ashnda bu ¢ifte do-
niisiimiin kokiinde, Newtonc: tezler yoniindeki sadik bir bir-
likteligin icinde ilgisini ¢ok ge¢meden bu iki adam arasinda
paylagtiran Chételet markizi giizel Emilie de Breteuil®® vardi.
Newton’1 Fransizcaya gevirmisti ve yapitinin bir gergekler ha-
zinesi olduguna dostlarini inandirmayi basardi.

1735'te Paris Bilimler Akademisi, bir derecelik meridyeni
kutupta ve ekvatorda 6lgmek goreviyle iki gezi diizenlemeye
karar verdi: biri Laponya’ya, digeri Peru’ya.*® Kuskulu bir ki-
sinin, Louis Godin’in (dontisiinde Akademi’den atild1) yoneti-
mindeki Peru gezisinde Pierre Bouguer, Charles Marie de La
Condamine, Joseph Jussieu ve cerrah Seniergue gibi birtakim
onemli kisiler vard.

Bu iki gezideki romanlara lay1k* olaylar1 burada anlatma-
y1p sonuglarini vermekle yetinecegiz.

Maupertuis meridyenin Laponya’da Paris’tekinden daha
kisa oldugunu ¢abucak saptadi. Peru gezisi daha romantik ve

85 Markiz, Newton'in Principes’inin Latinceden Fransizcaya ilk (ve tek) geviri-
sini yapmugtir.

86 O donemde Peru’nun yonetiminde olan bugiinkii Ekvador Devleti'ne.

87 Bkz. Arkan Simaan, La Science au péril de sa vie (Hayat pahasina bilim), Paris,
Vuibert-ADAPT, 2002. Ayrica, Florence Trystan, Le Procés des étoiles (Yildiz-
lar davas), Paris, Seghers, 1999.
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Sekil 11.2
Ustte, ticgenleme ilkesi.
Altta, kutuplarin basikhgini gosteren sema.

288



kimi olaylar1 daha trajik oldu; biiyiik bir gecikmeyle, merid-
yenin ekvatorda Paris’tekinden daha uzun oldugu sonucuna
(tamamlayic1 sonug) vard.

Bu gezilerin sonucunda bile Descartesgilar, yenildiklerini
kabul etmezler. Yerolglimlerinin kabul edilemez, yanlhslarla
lekelenmis oldugunu agiklarlar.

Maupertuis kizar ve kendisini giiglii bicimde savunur, ama
birgok beceriksizlik de yapar; sonunda Kraliyet Akademisi'nden
kovulur (Godin de) ve Prusya’da II. Frederik’e siginur.

Kugkusuz, bugiin artik tartigma bitti. Yerkiirenin kutup-
larda basik oldugunu herkes kabul ediyor ve bu basikligin
orant 1/298 olarak hesaplaniyor (Newton 1/230, Huygens
1/576 degerlerini bulmuslardi).® Bunun nedeni yerkiirenin
dontistidiir ve bu agidan Huygens de ve Newton da hakhydi.

Yerkiirenin hareketleri

Yerkiire kendi etrafinda ve Giinesin etrafinda doner. Bunu
Yunan Pythagoras Okulu'ndan beri biliyoruz; bilindigi gibi
bu dusiince, Aristarkhos, Kopernik, Kepler, Galilei ve buna
bagh fizik ve matematik kuramini olusturan Newton tarafin-
dan yeniden ele alind1.

Yine de yerkiirenin kendi etrafinda dondiigiintin ilk dog-
rudan fiziksel kanit1 oldukga geg geldi. Bu, Léon Foucault'nun
1851'de yaptig1 ve 1852'de Panthéon’da gorkemli bir bigimde
yineledigi tinlii deneyine dayanuir.

Isik hizinin saptanmasinda Fizeau ile yarisan dahi deney-
ci Léon Foucault, Newton'in kanitladigy, yerkiirenin digindaki
bir kiitleye uygulanan ¢ekimin, yerkiirenin merkezinde bu-

88 Yerkiirenin yarigap: yaklasik 6.400 kilometre olduguna gore, kutuptaki ya-
rigapla ekvatordaki yarigap arasinda 20 kilometrenin biraz iizerinde bir fark
olusur.
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lunan ve tiim kiitleyi tasiyan bir noktanin uyguladig: ¢cekime
indirgenebilecegi kuramina bagvurdu.

Yeryiizii lizerinde bir sarkag asar ve onu dikey dogrul-
tudan uzaklastirirsak, sarkacin ipinin olusturdugu dogru ile
yerkiirenin merkezi bir diizlem olustururlar. Sarkag bu diiz-
lemde sallanacaktir, glinkii higbir gii¢ onu uzaklastirmaya ¢a-
lismaz (baglant1 noktasinin yeterince gevsek olmasi kosuluy-
la). Ama sarkag sallandig1 sirada yerkiire dondiigiinden sar-
kacin salinim diizlemi déniiyor gibi olur: Léon Foucault bunu
gozlemler, ¢iinkii sarkacinin topuna sivri bir u¢ koymustur
ve bu ug ince bir kumun ytizeyini hafifge siyirir — sarkacin
kigiik bir kum yiikseltisinde belirlenen izi batidan doguya
dogru bir daire gizer.

Newton'in astronomi gozlemlerine dayandirdig1 ve mate-
matiksel olarak dogruladig: diisiince boylece fiziksel, deney-
sel olarak kanitlandu.

Ama daha sonraki ¢alismalar bu doniisiin basit olmadig:-
n1 gosterecekti.

Yerkiirenin doniis ekseni ekliptik diizleme (Diinyanin
Giines etrafindaki doniisiiniin diizlemine) gore egimlidir.

Kiitlelerin yerkiire igindeki dagiliminin egit olmamasi ve
yerkiirenin bigiminin degisebilir olmasi, yerkiirenin dontis
ekseninde oynamalara yol agar.

Bu oynamalan yaratan, temelde Giinegin, Ayin ve diger
gezegenlerin, 6zellikle de hepsinin en biiyiigii olan Jipiterin
¢ekim giiciidiir.

Bu “Newtonc1” ¢ekimler zayif, hatta ¢ok zayiftir, ama yer-
yuvarinin kendi etrafindaki doniisiinii ve Giines etrafinda
cizdigi elipsin bi¢gimini degistirmeye yeterlidir. Doniis ekse-
ninde gorulen jiroskoptakine benzer degismeler (“presesyon”,
gerileme denir), Giines etrafindaki doniis elipsinin bigimin-
deki degismeler, doniis ekseninin ekliptike gore egimindeki
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degismeler,*” bunlarin tiimii yerkiirenin Giinesten 151k enerjisi
alisinda 6nemli diizensizliklere neden olur - iklimin, bilindi-
gi gibi, yasamin gelismesine elverisli olacak bir iklimin temel
belirleyicisi budur.

Atmosfer

Bivitk / zay\f enerji

Kuguk yiizey / giigli enerji

Atmosfer

Sekil 11.3
Kutuplarda giineg almanin ekvatordakine goére nasil daha az oldugunu gosteren sema.

89 Eskiden gocuklar topaglarla oynarlardi, sonralan jiroskopla oynadilar. Bu
oyunlar donen cisimleri etkileyebilen diizensizlikleri iyi gosterir.
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Milankovic dongiileri

1920-1938 arasinda, Yugoslav astronom Milutin Milankovic,
yerkiirenin giines almasindaki bu dalgalanmalar hesapla-
maya (elle!) giristi. Giines alma dongiilerine kargihik gelen
20.000, 40.000, 100.000, 400.000 yillik bir dizi periyodu giin-
celledi. Kisa bir siire sonra, okyanuslardan alinan ¢okelti-
lerin 1s1tya duyarlh 6zelliklerinde (kiregtasinin yiizde orani,
fosiller) Milankovic’in hesaplarina denk diisen periyotlar
ortaya ¢ikt1.*

Jeologlar gibi meteorologlar da bu diisiinceye siddetle
kars1 giktilar. Oysa Milankovic dogruyu séyliiyordu. Onun
dongiiler kurami bugiin birkag kiigiik gligliige karsin ana giz-
gileriyle dogrulandi. Zaten jeolojik gozlemler sayesinde bu
kestirimler ayrintili ve kesin bigimde dogrulaniyor...

Iklim

Iklimin bagta gelen belirleyicisi astronomiye iligkindir, ama
tek belirleyici bu degildir. Diinyanin atmosferi de bash bagina
bir rol oynar.

Diinyanin atmosferi baslica iki gazdan olusur: Azot (%
80), Oksijen (% 20) ve daha az olgiide olmak iizere Karbonik
Gaz ve Ozon gibi bagka gazlar da igerir.

Bu kiigiik miktardaki gazlar iklimin belirlenmesinde
onemli bir rol oynarlar. Gergekten de bunlar hem gortilebilir
151k tayfinda bulunan dogrudan Giines 1sinlarini, hem de yer-
yliziiniin yeniden yaydig: (yansittig1 degil) ve gortiliir kirmi-

90 Milankovic’in bu iinli doéngiilerini Sicilya’da, Agrigente’nin birkag kilomet-
re uzaginda “ayaklarinizi islatmadan”, kumsallara tepeden bakan beyaz
yamaglarda gorebilirsiniz.
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zidan daha diistik frekanslarda yer alan, kizilotesi adi verilen
1sinlar1 sogururlar.

Yeniden yayilan bu isinlarin sogurulmasi, Diinya atmos-
ferinin enerjiyi hapsetmesidir; egik camlar 1s1inlan yansitan
ve hapseden bahge serasina olan benzerlikten dolay: buna
sera etkisi denir.

Oysa bu gazlarin bollugu yerkiirenin kendi etkinligine
bagl olarak degisir. Ornegin volkanlar Karbonik Gazlar ya-
yarlar. Yesil bitkilerse bunun tersine, fotosentez denen siiregte
Karbonik Gazi emerler. Karbonik Gazlar okyanusta ¢oziintir;
sicaklik ne kadar diisiikse o kadar iyi ¢ozlintir.

Demek ki tiim girdiler bu karmasik sistemin islemesi ve
dalgalanmalar olabilmesi igin bir araya gelmistir.

Sicaklikta astronomik olaylar nedeniyle ortaya ¢ikacak
kiigiik bir artis okyanuslardan gaz salinmasina neden olur.
Bu bicimde serbest kalan Karbonik Gaz biraz daha fazla ki-
z1l6tesi 151n emer ve boylece sicakligy biraz daha artirdigin-
dan olay1 daha da biiyiitiir. Diger taraftan, Karbonik Gazlarin
fazlalig: fotosentezi, dolayisiyla da yesil bitkilerin gelismesini
kortikler; bu da Karbonik Gazin yeni bir emilmesine ve sicak-
Iigin diismesine neden olur. Ama tiim bunlar belirli bir hizla
gerceklesir, zaman alir; dalgalanmalarin nedeni budur.

Bu dalgalanmalar iizerine sunu biliyoruz: bunlar 4 milyar
yildir 6yle olmustur ki genel kosullar yeryiiziinde yasama uy-
gun sinirlarda kalmigtir ve yerkiire ne buzul (bugiinki Mars
gibi), ne de kizgin (Veniis gibi) bir gezegen olma tehlikesi al-
tindadur.

Sanki yerkiirenin 1sisinin ve ikliminin bir diizenleyicisi,
bir homeostat1 vardir.

Bugiin hem bilimsel, hem de politik alanda bir kaynas-
maya neden olan, Insanin kémiir ve petrol yakarak Karbonik
Gazlar yaymas: ve bunlarin atmosferdeki oranini artirmasidir.
Bununla sera etkisi yapay olarak artirnlmaktadir. Bu kosullar-
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da yeryuvarinin sicakhiginin artmasi, okyanusun genislemesi,
buzullarin erimesi ve deniz seviyesinin yiikselmesi gerekir.
Bu, kuramsal senaryodur. Ama bu sayisal tahminler bu-
gline degin gozlemlerle dogrulanmady; iklim duyulur derece-
de degismis ve biraz 1sinmis gibi gelse de. Oyleyse?
Bugiin herkes igin kabul edilebilir tek sonug, iklim tizeri-
ne bilgimizin ¢ok yetersiz oldugudur...

Yerkiirenin kiitlesi

Cavendish iki kiitle arasindaki evrensel ¢ekim giiclinii agik-
lamak igin yaptig: iinli deneyini yayinladiginda, buna “Yer-
kiire Kiitlesinin Olgiimii” baghgini koyar. Bunu yapmak igin
iki kiitlenin birbirine uyguladig1 ¢ekimi bir burulma sarka-
a1 kullanarak olger. Yapmasi giig bir deney. rl;lummla birlikte
Cavendish’in belirledigi yergekimi sabiti, G formiiliintin
biiyiik G’si, ok dogru ve basaril bir sonugtur.R

Buradan hareketle, ayrica yergekimi ivmelenmesini de 6l-
gerek, yani saniyede yaklasik 10 metrenin karesini kullanarak,
yerkiirenin kiitlesini hesaplamak oldukga kolaylasiyordu.

Cavendish, bunu 4 x 10 gram olarak hesaplad..”

Yerkiirenin hacmini bildiginden onun ortalama o6zgiil
kiitlesini,” yani birim hacme diisen kiitleyi hesaplad: ve san-
timetrekiipte 5,5 gram degerini buldu.

Yiizeydeki kayalarin yogunlugu yalnizca 2,5 gram oldu-
gundan, bu sonug¢ hemen yerkiirenin yapisi sorusunu ortaya

91 Bugiin kabul edilen deger 5,873 x 1027 gramdir.

92 Yogunluk ve 6zgiil kiitle siklikla birbirine karigtirithir; bunun bir nedeni eski
c.g.s. (santimetre, gram, saniye) sisteminde ayni birimlerle olgiilmeleridir,
ama bugiinkii uluslararas: sistemde artik ayn1 birimlerle 6lgiilmezler. Oz-
gl kiitle, kiitlenin hacme bolimiidiir, yogunluk ise 6zgiil kiitlenin, santi-
metrekiipte 1 gram olan suyun 6zgiil kiitlesi cinsinden ifadesidir. Buna gore
yerkiirenin 6zgiil kiitlesi 5,5 g/cm3 (SD), yogunlugu ise basitce 5,5'tur.
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att1. Buna gore, yerkiirenin merkezine yaklasildik¢a ¢ok daha
yliksek yogunlukta maddelerle karsilasilacagini kabul etmek
gerekiyordu. Neydi bunlar? Altin m1? Elmas m1? Hangi derin-
likte bulunuyorlardi?

Bu olgiimle, yerbilimlerinin en biiyiik sorusturmalarin-
dan biri ortaya atilmis oldu.

Gezegenimizin yarigap1 6.400 kilometreyken, kazilar en
fazla 15 kilometre derinlige ulasabilirken ve ytizeydeki mad-
delerle igteki maddelerin yapisinin (en azindan yogunlugu-
nun) birbirinden farkli oldugu kesin olarak biliniyorken, onun
i¢ kisminin bilesimini ve 6zelliklerini nasil bilebiliriz?

Giinlimiizde yerkiirenin derinliklerinin yapisini ve bile-
simini agikladigimizda, konunun disindaki insanlarda, atom
kuramini reddedenlerin aklin1 bulandiran kuskuculugun
benzeri bir kusku duvarina ¢arpariz. Onu gormedigimize
gore, ondan nasil emin olabiliriz?

Dolaysiz goriis kimi durumda zorunlu olsa da, bilim yal-
nizca gorsel saptama tizerine kurulmamistir! Ya da diyebili-
riz ki, onun igini bize gonderdigi sinyallere dayanarak “gor-
menin” bir¢ok yontemi vardir - kuskusuz, bunlar1 okumay1
bilmek kosuluyla: yer sarsintilari, volkanlarin lavlari, yergeki-
mi, manyetizma... ¢g6zmeyi 6grenmemiz gereken ve sayesinde
yerkiirenin bilesimini ve yapisini artik oldukga iyi bildigimiz
birgok sinyal.

Yerkiirenin goriinmezi

Burada ayrintiya girmeyecegim, yerkiirenin derinliklerini,
yapisini ve bilesimini bilmek igin ne yapildigin1 agiklamaya
da ¢alismayacagim. Bu, bilimin modern ¢agdaki seriiveninin
bir pargasidir ve ¢ok karmasik teknik anlatimlar gerektirir.
Ilkesinden s6z edelim.
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Bu ilke, Sherlock Holmes’unkidir: deliller toplamak, bun-
lar1 ug uca eklemek, birbirine uyumlu duruma getirmek,
olanakly, yani fizik ve kimya yasalariyla uyumlu bir senaryo
olusturmak.

Ya bilginin kaynag)?

Oncelikle deprembilimi. Yer sarsintilar1 yerkiireyi kateden
dalgalar yayarlar. Bu dalgalar bir doktorun ultrason tarayici-
styla yaptig: gibi kullanilir. Yeryuvarini1 bu yontemle tarariz.

Volkanlara gelince, bunlar derinliklerden yiizeye madde-
ler tagirlar: ardindan, bunlarin yapilar incelenir. Ama ytizey-
deki kisimlarin jeolojik incelemesi de yapilir. Bunlardan bas-
ka, paha bigilmez degerde bir¢ok baska ipucu da vardur.

Ornegin meteorlar. Gokten diisen bu taslar Giines siste-
minin ilk anlarindan gelen mesajlardir. Bu taslar o donem-
den beri uzayda gezinmis, tiim gezegenlerin ¢ekim giiclinden
kagmis, sonunda yerkiireninkine yakalanmustir. Bu taniklar
olmasaydi higbir sey yapamazdik.

Ama tim bunlara, yerin manyetik alaninin bugiinki
ve gecmisteki durumunun incelemesini ve yeryuvarinin ta
merkezine varincaya dek hiikiim stiren olaganiistii basing ve
sicaklik kosullarinin (1 milyon atmosfer, 5.000 derece) olus-
turulmaya galisildig: laboratuvar deneylerini de eklemek ge-
rekir.

Ayrica, kuskusuz birgok diisiinceyi, hesaplamay: ve dog-
rulamayi da.

Sonug?

Yerkiire bir rafadan yumurta yapisindadir. Okyanuslar ve
kitalar olmak tizere, iki tip ortiidden olusmus sert bir kabuk;
3.000 kilometre kalinhginda bir mantonun sardig: siv1 bir ge-
kirdek ve bunun merkezinde ytizen sert bir i¢ ¢ekirdek.

Manto ve kabuk, molekiillerinin yapisiklig1 Silisyum ile
saglanan st tiste yigilmis Oksijen atomlarindan olusur. Bu
birlesimlere silikat ad:1 verilir. Cekirdekse buna benzemez,
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sivi demir madeninden olusmustur. Bu sivi demir madenin-
deki burulmalar, nasil isledigini hala iyi anlamadigimiz, ama
Maxwell denklemleriyle anlatilan, elektrik alanlariyla man-
yetik alanlarin iliskisine bagl bir mekanizmayla, yerin man-
yetik alanini yaratacaktir.

Yerkiirenin yag

Yerkiirenin yas1 uzun bir siire sorulmadi. Gezegenimiz zama-
nin baslangicindan beri var olmus gibi goriiniiyordu; kendi
kendisiyle 6zdes, sanki ge¢misin sonsuzlugundan gelecegin
sonrasizligina dek ayni olaylar yinelenmis gibi.

Buna gore, modern jeolojinin kurucusu James Hutton
(1798), soyle diyordu: “No vestige of a beginning, no prospect for
an end."”

Yerkiirenin yas1 sorusunu en agik bigimiyle ilk soran,
1850’ye gelinirken, bir fizikgi oldu: Lord Kelvin. Yeryuvarinin
derinliklerine dalindikga sicakligin kag derece arttigy daha
once Ol¢iilmiistii; madenciler bunu Romalilardan beri biliyor-
du. Lord Kelvin, Joseph Fourier'nin 1sinin yayilmasi iizerine
yaptig1 calismalara dayanarak, derinlik arttik¢a sicakhigin
artmasinin yerkiirenin sogudugu ve sicaklik kaybettigi an-
lamina geldigini ileri slirdii. Hesaplamalar yaptiktan sonra,
yerkiirenin yasin1 100 milyon y1l olarak agikladi.

Ayrica, Giinesin yaydigi (dolayisiyla kaybettigi) 1s1k ener-
jisini goz ontine alarak, onun da yasin1 hesapladi ve yine 100
milyon yi1l sonucunu buldu.

Jeologlar koro halinde karsi giktilar: 100 milyon yil; bu
fazla geng bir yas. Yerkiire ¢ok daha yashydi! Aralarindan
Charles Lyell ve ayrica, biyolog oldugu kadar jeolog da olan

93 “Ne bir baslangicin izi, ne de bir sonun igareti.”
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Charles Darwin, Lord Kelvin'in en atesli karsitlariydi. Gegerli
olabilecek pek fazla saglam sayisal kanitlar1 yoktu, ama bir
tiir sezgileri vardi, kayalarin erozyonunun ya da deniz ve
gollerde tortullarin birikiminin hizlar iizerine gozlemlere
dayanan cesurca bir tiir ¢ikarsamalar1 vardi. Onlar milyarlar-
ca yildan bahsediyorlardi. Bu oldukga fazla, hatta inanilmaz
goriiniiyordu. Ama hakhydilar!

“Lord Kelvin'in yanilgisi”n1 radyoaktivitenin kesfi kanitla-
d1. Gergekten de, Pierre Curie ve Laborde 1902'de, radyoaktivi-
tenin 1s1 yaydigini gosterdiler. Bu bulusun yeryuvarinin iginde-
ki bir 1s1 kaynaginin varligini gosterdigini hemen anladilar; bu
kaynak kayalarin igine dagilmis olan radyoaktif elementlerin
(Uranyum, Toryum, Potasyum) pargalanmasiydi. Rutherford
da iki Fransizdan bagimsiz olarak ayni diisiiniimii yaptu.

Londra Jeoloji Dernegi'nde Lord Kelvin'i Lyellile karg1 kar-
siya getiren tartismalardan birinde, Lord Kelvin Lyell'e soyle
demisti: "Hesabimin yanlis olmas igin, yerkiirenin iginde bir
sicaklik kaynag1 olmas: gerekir.” Lyell yanitlamist:: “Neden
olmasin ki?” Buna Lord Kelvin su yanit1 vermisti: “Enerjisiz
motor da bu tiir disiincelerle icat ediliyor!”

Oysa Lyell'in sezgisi dogruydu. Yerkiirenin bir igsel ener;ji
kaynag1 vardir: radyoaktivite.

Ingiliz fiziginin yiikselen yildizi1 Rutherford, Ingiliz Fizik
Dernegi'ndeki bir sunumunda milyarlarca yildan s6z ettigin-
de artik ¢ok yaslanmis olan Lord Kelvin bunu centilmence
kabul etti.

Oyleyse yerkiirenin yasi milyar y1l diizeyindeydi.

Ama tam olarak kagt1i? Onu nasil tahmin edilebilir ya da
hesaplayabiliriz?

Bir taraftan Pierre Curie’'nin, diger taraftan da Ernest
Rutherford’un, radyoaktif seriivenin biiyiik kahramanlarin-
dan bu ikisinin bunu yanitlamalarini yine radyoaktivite sag-
layacakti.
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Belirttigimiz gibi, radyoaktif boliinme bir saatin dakikligi
kadar diizenli olur, bir radyoaktif izotop hicbir seyin bozama-
yacagi mutlak bir diizen i¢inde béliintir: ne sicaklik, ne basing,
ne de iginde bulundugu kimyasal formiil. Radyumu eriyene
dek 1sitabiliriz, onu ¢6ziindiirebiliriz, buharlastirabiliriz, en
yliksek basinglar altinda tutabiliriz, kisacas1 en ug kosullar al-
tinda birakabiliriz, ama bunlarin higbiri onun radyoaktifligi-
ni etkilemez. Radyum, ¢evresine karg1 tam duyarsizlik iginde,
ontine gegilmez bigimde boluniir.

Radyoaktivite, kum saati gibi isleyen bir saattir. Boliinen
elementi ve boliinme sonucunda ortaya ¢ikan kararh elemen-
ti bilmek yeterlidir. Ayrica, jeolojik kronometrenin iglemesi
i¢in, ¢ok ¢abuk boliinmeyen ve 6zellikleri jeolojik zamanlar-
la uyumlu radyoaktif elementler bulunmas: gereklidir. Evet,
boyleleri vardir. Bunlar arasinda Uranyum, Toryum, ayrica
Potasyum ya da Rubidyum sayilabilir.

Boylece kayalarin, minerallerin yasini, yani olusmak,
kristallesmek igin gecirdikleri siireyi 6lgmek igin kusursuz
bir araca sahibiz. Jeologun gereksinim duydugu arag buydu.
Yerkiirenin tarihgisi olarak bir zamandizini hazirlamak igin
elinde higbir arac1 yoktu.

Kuskusuz biliyordu ki bir katman bir bagka katmani kap-
liyorsa, ondan daha gengtir; bu ilkeden yararlanarak goreli
bir zamandizini olusturulmustu. Fosiller sayesinde, jeolojik
zamanlar ¢aglara bile bolinmiistii: Paleozoyik, Mezozoyik,
Tersiyer, Kuaterner, ardindan her ¢ag kendi iginde devirlere
boliinmiistii: ornegin Paleozoyik ¢ag Kambriyen, Ordovisi-
yen, Siluryen, Devonyen, Karbonifer, Permiyen olarak bolii-
niiyordu. Ama tiim bunlar gorelidir. Jeolojik ¢aglarin her biri-
nin ne kadar siireye karsilik geldigi bilinmiyordu.

Sonugta jeolog, Napoléon'un XIV. Louis’den ve Vercingé-
torix’ten sonra geldigini bilen, ama bu donemlerin zaman ara-
liklarin1 bilmeyen bir tarihgi gibiydi.
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Kesinlesmis zamandizini tarihsel jeolojinin ya da jeolog
i¢in her seyin tarih demek oldugu bilindigine gore kisaca jeo-
lojinin biiyiik devrimi oldu.

Bu zamandizini yerkiire tarihinin gorkemli bir panora-
masin gizer. En yagh kayalar neredeyse 4 milyar yagindadr.
Ik karmagik yapili ayirt edilebilir organizmalar bundan 550
milyon y1l 6nce ortaya ¢ikt1, ama ilk su yosunlar1 bundan 3,4
milyar y1l dnce zaten vardi. Oyleyse, aslinda ¢ok ¢abuk ortaya
¢ikmasina karsin yasamin kendisini gostermesi i¢in 3 milyar
yila yakin siire beklemek gerekti. Evrimin yolunu bulmasi
i¢in 3 milyar y1l gegmesi gerekti...

Ya asag1 yukar esit siirelerde olduklan diisiiniilerek ta-
nimlanan jeolojik devirler? Paleozoyik 300 milyon yil siirdd,
Mezozoyik 150, Tersiyer 60, Kuaterner 4 y1l Eskiyi goriisiimiiz
ileri bir miyoplukla engellenmisti sanki.

Ya Insan ne zaman ortaya ¢ikti?

Bundan 4 milyon yil énce, belki 5 ya da 6. Ilk kayalarin 4
milyar yillik olusuyla karsilastirilinca kisa bir siire!

Kisacasi, biyolojik evrim basamaklarinin zamanlamasi
bir¢oklarinin bekledigi siirekli, tek diizenli, diizgiin ritim-
li gelismeyi igerir. Uzun, hatta ¢ok uzun, kaotik bir evrimle
kars1 karsiyayiz, 6zellikle olumsalligin hiikiim siirdiigii bir
evrim. Rastlantinin ve zorunlulugun.

Ya yerkiirenin yags1? Giines gibi, yerkiire de 4,5 milyar ya-
sindadir. Bu yagin belirlenmesi ancak meteorlarin yardimiyla
olanak kazanan ¢ok ince bir isti. Clair Patterson ads, kalic1 bi-
¢imde bu kesifle, jeolojik takvimimizin 1 Ocak’inin kesfiyle
birlikte anilacaktir.

Bu noktadan sonra niikleer fizik yerbilimlerini kugatacak,
iistelik izotopik Jeoloji ya da Niikleer Jeoloji denen yeni bir
bilim dalin1 da esinleyecektir.

Ama bu bagka bir 6ykii.
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Yerkiirenin dinamigi

Radyoaktif zaman dizininin olusturulmasinin kuskusuz en
onemli sonucu, yerkiire dinamiginin ortaya ¢tkmasina olanak
vermesidir.

Yer yiizeyinin biiytlik bagkalagimlara ugradigi uzun siire-
dir biliniyordu. Kabartilar yagmur ve riizgarla yipranir, bo-
zulur, asimir. Maddeler nehirlerle denizlere tasinir. Bu parga-
ciklar tortullan olusturacak bigimde dibe ¢okerler. Bu donii-
siimlerin suyun gevriminden kaynaklandig1 da biliniyordu:
okyanusun tizerinde buharlagsma, bulut, tasinma, yagmur, sel
ve yine okyanusa donts.

Atmosferin hizli degismelerle hareketlendigi de bilini-
yordu (hortumlarin siddetine varincaya kadar), okyanuslarin
yuzeyinde hizli hareketler ve derinliklerle yilizey arasindaki
degis-tokuslarda daha yavas hareketler oldugu, bunlar da bi-
liniyordu.

Ama ayaklarimizin altinda neler oldugunu hig bilmiyor-
duk. Kimilerine gore yeryuvarinin igsel bir hareketi vardi ve
ara sira Buffon’un “atesli daglar” dedigi daglarin tepelerindeki
volkanik piiskiirmeler ya da yer sarsintilar gibi beklenmedik
olaylarla kendisini gosteriyordu, ama tiim bunlarin mantig:
neydi? Bu olaylar yersiz, rastgele, 6nceden kestirilemez gibi
goriiniiyordu.

Yerkiirenin igsel etkinliginin yiizeyden goriiniimiine bir
anlam, bir orii veren, 1960-1970 yillarinda Plaka Tektonigi'nin
kesfi oldu.

Yerbilimlerinde devrim yapan bu kesif, aslinda gergek
bir devrim degildi. Ciinkii Alfred Wegener kitalarin kay-
mas! kuramini daha 1910’da ortaya atmisti. Ama o donemde
neredeyse hi¢ kimse Alman meteorologa inanmamusti, oysa
Atlantik’in iki tarafinda eski Gondwana kitasinin kiyilarini
cizerken dayandigi savlar1 saglamdi. Sonralari, 1960’]ara geli-
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nirken, okyanuslarin kegfiyle birlikte bilim adamlar 6zel bir
sualt1 yapilanigiyla ilgilendiler: okyanus sirtlar.

Yeryuvarinin tiim okyanus tabanlarini dev bir kayis gibi
kesen bu uzun bigimli sualt1 kabartilarinin kaynagi volkanik-
tir. Bunlar siiregelen volkanlardir. Ama denizin 1.000 metre
altinda yer aldiklarindan goriilmezler. Oysa bu volkanlar ya
dadaha dogrusu bunlarin lavlari, okyanuslarin tabanini olus-
turur ve okyanus sirtlarinin temel 6zelligi okyanuslarin dose-
mesini olusturmaktir.

Bunu kesfetmek i¢in elde ¢ok 6zgiin bir jeoloji yonteminin
bulunmasi gerekiyordu: paleomanyetizma.

William Gilbert’tan beri (yani 1600’den beri) biliyoruz ki
yerkiire kendi i¢cinden kaynaklanan bir manyetik alana sahip-
tir. 1910’larda, Fransiz Mercanton ve Brunhes'iin etkisiyle su
da kesfedildi: bir volkanik lav sogudugunda, icinde kristalles-
tigi manyetik alanda donup kalir.

Boylece lav, manyetik bellegini koruyan kiigtik bir mikna-
tisa doniismiigtiir. Oyle ki bu bellek bize, Bernard Brunhes'iin
Clermont-Ferrand Gozlemevinde kesfettigi saskinlik uyandi-
ric1 bir olayin varligini gosterir: gecmiste yerkiirenin manye-
tik alani tersine donmiistiir. Belirli donemlerde Kuzey Kutbu
Giiney Kutbu olmustur ya da tersi goriilmiisttir.

Buna gore, bir volkanik lavlar alan1 tizerindeki etkin man-
yetik alan olgtiigiimiizde, bellege alinmis eski alanin yiikii-
niin bunun aynis1 mi, tersi mi olduguna bagh olarak, lavda
kayith bulunan fosil alan etkin alana ya katilir ya da ondan
ayrlir.

Okyanus dibindeki manyetik alanin “rélévesi”ni aldigi-
mizda, bu alanin sirtlarin degisik yerlerinde dalgalanmalar
yaptigini goriiriiz. Kimi yerde beklenenden daha yiiksek, ki-
minde daha diigtiktiir.

Ama daha garip olani, kayitlardaki bu “tepeler”in ve
“cukurlar”in sirtlara gore simetrik olmasidir. Sirtlarin ¢iz-
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Sekil 11.4
Okyanus diplerinin geniglemesinin mekanizmasini gosteren okyanus tabanlar haritas:.

Renkler, tabanin kisimlaninin olugtugu yag arahiklarina
karsihk gelir.
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gisini izleyen bantlar ¢izerler. Oysa daha once belirttigimiz
gibi, okyanusun taban, sirtlarin ortasindan, tepesinden piis-
kiirmiis volkanik lavlardan olugmustur. Manyetik kayitlarin
cizdigi “zebra derisi”nin, sirtlarin lavlar lizerine kazinmis ve
zamanla gesitli noktalarda kaymis olan eski manyetik alan iz-
leri oldugu diisiincesi buradan dogmustur.

Bunu Cambridge’de tez 6grencisi olan Fred Vine diisiin-
miistii; yerbilimlerinde kendisi gibi linlenecek Dan Mc Ken-
zie ve John Sclater gibi bagka 6grencilerle birlikte ayn1 gemi-
de, Hint Okyanusu'nda gorev gezisindeydi. Tez danigsmani
Matthews, o sirada balay: yolculugundaydi. Bir altin madeni
kesfettiginin bilincinde olan Vine, zeki, hizl1 ve hirsh olduk-
larini bildigi arkadaslarinin dikkatini gekmeden tez danigma-
niyla nasil haberlesecegini bilemiyordu. Geminin kisith orta-
minda biiyiik bir diisiinceyi iginde saklamak, onu kimseye
aktarmamak, geng bir bilim adamui igin zor bir sinavdi. Vine
bunun iistesinden geldi. Ardindan Matthews’a telgraf cek-
ti; o da diisiinceyi aninda benimsedi. Vine ve Matthews'un
manyetik “anormallikler”, ayn1 zamanda da deniz diplerinin
genislemesi kuram (Ingilizce sea-floor spreading) boyle dogdu.
Yerin manyetik alanindaki tersine donmelerin kesin olarak
tarihlenmesi, bu genisleme olayinin hizin1 hemen ortaya ¢i-
karmugtir. By, yilda bir santimetredir. Atlantik Okyanusu bu
hizla olusmustur. Bu kurami birkag yil sonra, kitalarin kay-
masina iligkin {inlii Plaka Tektonigi kurami izlemistir (Bkz.
Sekil 11.4).

Yeryuvari, sirtlardan baglayan ve okyanusun dalma cqu-
kurlar1 denen derin gukurlarinin diizeyinde mantonun igin-
de kaybolan sert plakalara boliinmiistiir. Bunlarin davranisi
ylizeydeki geometrinin kurallarina uyar. Plakalar arasina
hapsedilmis mantar pargalan gibi olan kitalar asla yeniden
mantonun iginde yutulmazlar. Wegener’in dedigi gibi kayar-
lar, kinlirlar, kaynasirlar, carpisirlar, ama yerin yiizeyinde
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kalirlar. Okyanuslar gengtir ve gegicidir, kitalarsa yaghdir ve
dolayisiyla yerkiirenin bellegini tagirlar!

Bu kuram, jeoloji iizerine tiim diisiinmelerin gergevesi
olacak ve ayrica temel bir ilkeyi ortaya koyacaktir: jeolojiyi
diinya olgeginde kavrama geregi. Ik bakista ne denli sasirti-
a1 gelirse gelsin, bakis agisimi altiist edecektir bu. Biyolojinin
konusu yasam oldugu gibi, jeolojinin konusu da yerkiirenin
biitiinii, toplamudr. Inceleme konusu ne kaya, ne tortul dizi-
leri, ne bolge, ne de tiim klasik donemi boyunca sanildig) gibi
kitalardir; inceleme konusu yerkiirenin kendisidir: onun tari-
hini bilmek, davranisini anlamak s6z konusudur.

Bu kuramin bilim gevresi tarafindan, yani bildigini san-
dig1 her seyin yeniden sorgulanmasin giigliikle kabul eden
bir insan toplulugu tarafindan kabuliiniin zorlugundan kay-
naklanan savaglari, beklenmedik olaylari, gurur kirilmalarini
bagka yerde anlatmistik.

Sonraki asama, nedenlerin anlasilmasi oldu. Bu tektonik
plakalar neden hareket ediyorlardi?

Bu soru, ylizey hareketlerinin i¢sel hareketlerin yansima-
sindan bagka bir sey olmadiginin gosterilmesiyle sonuglandi.
Ama nasil oluyor da bu sert manto bir siv1 gibi bigim degis-
tirebiliyor? ilk bakista bu olanaksiz goriiniiyor. Yanit yine ve
hep zamandur, jeolojik zamandur.

Milyonlarca yil gegtiginde en sert taglar bigim degistirebi-
len bir hamura doniisiir. Etkilerine her giin rastlamadigimiz,
ama giin gegtikce daha iyi anladigimiz bir fizik sayesinde.

Demek ki yeryiiziiniin ¢esitli katmanlar tiimiiyle ha-
reket halindedir. Manyetik alani1 yaratan gekirdek, Plaka
Tektonigi'me yol agan manto ve dogal olarak, okyanus ve at-
mosfer. Yerkiire, gercekten de yagayan bir gezegendir.

Giiniimiizde, gesitli katmanlarin kokenini ve hareketleri-
ni anlamaya ¢alisirken, bu katmanlar arasindaki iliskileri de
sorguluyoruz.
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Yerkiire sistemi

Birbirine bagli, kargilikli etkilesim ag1 olusturan olaylar top-
luluguyla karsi karsiya kaldigimizda, modern bilim dilinde
buna sistem deriz. Durgun, donmusg bir yapinin degil de
Ogeleri birbiriyle aligveriste bulunan ve gelisen bir sistemin
s6z konusu oldugunu belirtmek i¢gin, sistem dinamik olarak
nitelendirilir. Ornegin yasayan bir canl, dinamik bir sistem-
dir - gesitli organlarin ve ¢esitli islevlerin karsilikh etkilerini
animsayalim. Ayni bigimde, bir iilkenin ekonomisi ve bu-
gunki diinya ekonomisi de, para denen su 6zel “madde”yi
degis tokus eden, doniistiiren ve ileten dinamik sistemler-
dir.

Bu dinamik sistemleri anlamak i¢in modern bilim, biiyiik
olgiide bilgisayar yardimiyla simiilasyona dayanan kavram-
lar ve inceleme yontemleri gelistirdi.

Bugiin kendi kendimize sordugumuz temel soru sudur:
Yerkiire, dinamik bir kiiresel sistem midir? Katmanlar arasin-
daki karsilikli iligkiler nereye kadar gider?

Kugkusuz, okyanusla atmosfer karsihikli etkilesim igin-
dedir ve Giinesin uyardig1 bu etkilesimden iklimler dogar.
Plaka Tektonigi, mantoyla ve mantonun hareketleriyle kesin-
likle yakindan iligkilidir ve bugiin mantonun ve gekirdegin
isleyislerinin de birbiriyle baglantili oldugu saniliyor. Peki bu
iliskiler daha da mu genis bir alana yayiliyor? Ayrica, 6rne-
gin, volkanik piiskiirmelerin iklimler tizerindeki etkisi tam
olarak nedir? Yerkiirenin manyetik alanindaki tersine doniis-
lerin biyiik volkanik akintilarla iligkisi var mudir? Elmaslar,
yeniden mantoya gomiilen ve yiiksek basing altinda doniisii-
me ugrayan kireg taslarindan olusmuyor mu?
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Sekil 11.5
Yerkiirenin gesitli katmanlarini gosteren kesit.

Gaia

Ayrica, kuskusuz bir de yerkiirenin 6zsel, temel ve belirgin
bir etkilesimi vardir: Biyosferle tiim dis katmanlar arasindaki
etkilesim.

Gezegendeki tiim canli varliklar bir biitiin olarak alinarak
buna Biyosfer denir, yeryiiziine yapistirilmig bir canl tabaka-
s1 gibidir bu. Yagamin gelismesi, dagilimi, evrimi, ylizeydeki
birikintileri nasil degistiriyor veya tetikliyor? Klorofilli foto-
sentezin Karbonik Gaz ¢evrimini degistirdigini ve doniistiir-
digiinii onceden biliyoruz; Oksijen atmosferimizde 6nemli
bir gaz durumuna geldiginde —bu 2 milyar y1l 6nce oldu-, bu-
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nun yerkiire dinamigini tiimden degistirdigini de biliyoruz.
Nefes alan bitkiler, ardindan da hayvanlar gelisebildi. Kitalar
bitki 6rtiisiiyle kaplandi ve yesillendi. Onceden kirmizi-mavi
olan gezegen yesil-mavi oldu - biraz sariyla birlikte (¢6ller).

Gezegendeki afetler (kozmik ya da volkanik) sonucunda
yerkiire ikliminin ansizin bozuldugunu, bunun hayvanlar-
da ve bitkilerde duyulur degisikliklere yol actigin biliyoruz.
Darwin’in gozdesi tiirlerin evrimi tekdiize bir hizla olmad,
ani durgunluk ve hizlanma doénemlerine béliindii.

Bu gergevede kimi savlara gore, yerkiirenin manyetik ala-
ninin tersine donmeleri sirasinda, Galaksiden gelen ytikli
pargaciklarin etkisinden kendi manyetik kalkaniyla korun-
madig: bir anda, bu pargaciklar zincirleme biyolojik mutas-
yonlara neden olmus olabilir. Belki de...

Son olarak, daha da gekici ama digerlerinden daha fazla
kanitlanmis olmayan bir sav, Gaia savidir...

Ingiliz aragtirmaci Lovelocka gére, yerkiirenin homeos-
tat1 Biyosferin biitiiniidiir. Bir iklim degisikligi algiladiginda,
sistemi baglangigtaki duruma getirmek igin yesil bitkileri ve
daha genis olglide de jeolojideki temel rollerine gittikge daha
fazla inanilan bakterileri igin igine sokarak, tepki gosterir. Bi-
yosfer, yerkiire ikliminin baslica diizenleyicisi, bunun “den-
gede” kalmasinin nedenidir. Belki de...

Insan, jeolojik etmen

Bu noktadan sonra Biyosferin iginde ¢ok 6zel bir baska “can-
lilar ¢evresi”ni ayirt etmemiz gerekir; Teilhard de Chardin’in
Noosfer adini verdigi, tiim kitalara yayilmis insanlarin topla-
mindan olusani.

Bu 6 milyar bireylik, yarin 8 milyar bireylik Noosfer,
yerkiire sistemine etki ediyor, ¢iinkii Insan artik bir jeolojik
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etmen durumuna geldi. Komiir ve petroliin yanmasindan
dogan Karbonik Gaz problemini ve bunun iklim tizerindeki
olasi sonuglarini ya da Giiney Kutbu'nun iizerinde klor ba-
kimindan zengin bilesiklerin yayilmasindan dolay1 bozulan
ozon tabakasi sorununu biliyoruz, ama ¢ok daha basit ve
cok daha derin etkiler de var. Ornegin giiniimiizde insan,
nehirlerin tasidig1 kadar kum ve ¢akil tagiyor. Su farkla ki
nehirler bu maddeleri okyanusa tasirken, insan bunlarn tas
ocaklarindan ya da deltalardan daha yiikseklerdeki yerle-
sim alanlarina tagir. Demek ki insan erozyon oyununu ter-
sine oynar.

Bunun tersine, kiregli, potash ya da nitrath giibre kulla-
nimiyla insan, topragin ¢6ziinmesini hizlandirir — dolayisiyla
yok olmasini tig-dort kat hizlandirir. Erozyonu iki-ii¢ kat hiz-
landinir.

Sonugta insan, geleneksel jeolojik ¢evrimi altiist etme
tehlikesini tasiyan bir erozyon etmeni durumuna gelmistir:
kentsel atiklar, suyun dagitimi, ormanlarin yok edilmesi vb.,
hepsi de gezegenin gelecekteki tarihini belirleyecek etkenler-
dir. Milyonlarca yil iizerinden disiintildiigiinde bu eylemler
yerkiire mekanigini kokiinden degistirecektir. Bu kaginilmaz-
dir. Kafamizi kurcalayan, kugkusuz, bu olaylarin insanlik bo-
yutunda algilanabilir olup olmayacagini, zararli olup olmaya-
cagini bilmektir. Olacaksa, buna nasil ve hangi diizeyde care
bulunabilecegidir.

Iste yarinin jeologlar igin giizel bir izlence: Antropojeo-
loji...

Gordiigiimiiz gibi karsimizda bir¢ok sorgulama ve savla-
ma duruyor ve her biri gelecegin yerbilimlerinin 6niine birer
aragtirma konusu koyuyor... Ilgi uyandirici konular...
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Sonsoz

Bu ciltte 6nplanda yer alan temel fizik doneminin ardindan,
doga bilimlerinin gelismesi gelir.

Guintimiiziin bilimi bir taraftan yasamin, diger taraftan
da yerkiirenin ve Evrenin sirlarin1 ¢6zmeye ¢alisiyor.

21. yuzyilin bilimleri biyoloji, gevrebilim, yerbilimleri ve
astronomi olacak.

Bu karmagik sistemleri anlamak igin elimizde birgok tek-
nik ve diisiinsel arag var, en basta da fizikten ve kimyadan
¢ikardiklarimiz. Ama heniiz her seyi anlamaktan uzagiz..
Bilimin sertiveni siiriiyor. Bu da bagka bir kitabin konusu ola-
cak... herkes igin yazilmus bir kitabin... belki...
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Ekler






Yanayan

ﬂ Kaynak
A
Gézlemndi
Sekil 1a/b

a) Isigin bir aynada yansimasi.
Gelisg agis1 = yansima agis1
b) Aynada goériintiiniin olugmas.
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Sekil 2
Birgik igininin iki saydam ortamin ayiricisindan gegerken kirinima.
Kirilma agisy, gelig agisindan farklidir.

Sekil 3

Onceki ilkelerin uygulamadaki bir ornegi olarak, bir

balig) suda nasil gordiigiimiize bakalim.

Bahg: yiizeye gergekte oldugundan daha yakinmig gibi goriiriiz.
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Sekil4a/b

Yakinsak merceklerin igleyigi:
a) yakindaki bir cismin
goriintiisiiniin olugumu.

b) Uzaktaki iginlarin
odaklanmas:

(Giineg).

Sekil 5a/b
Fotograf makinesi:
a) Biiyiik bir odak uzakhigiyla

b) Kiigiik bir odak uzakhguyla.
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Beya
a8 ok

Sekil 6

Bir mercekte renklerden dolay: olugan yanardonerligin diizeltilmesi:
a) Diizeltme olmadan,

b) Iraksak bir mercege yakinsak bir mercek eklenerek.
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