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Giri� 

Bu kitap bir odev olarak yazildl, ama Slmfta yapllanlardan 
biri gibi degil, biiyiik Bilimler Cumhuriyetinin bir vatanda�l
mn gorevi olarak. Gen;ekten de bilimler asla bugiinkii kadar 
geli�merni�ti; teknolojinin araCihg1yla ya�arnlrnlZl bi<;irnlen
diriyor ve diizenliyorlar, ekonorniyi hi<; olmad1g1 kadar can
landmyor, i<;inde ya�ad1g1rnlz diinyay1 daha iyi anlamam1za 
-hatta degi�tirmernize- olanak tamyorlar; buna kar�m, halk 
kitlelerince a<;Ik<;a ve basbayag1 yeriliyorlar ya da en azmdan, 
giin ge<;tik<;e unutulup bir kenara ahhyorlar. 

Ussalhgm bi<;imlendirdigi bir diinyada usd1�1hk i�te boy
le, yildizbilirncilerin, iskambil falcllarmm ve her tiirlii mez
hebin e�i goriilmemi� yiikseli�inin gosterdigi gibi, giicii eline 
ge<;irmek iizere. 

Bu sapmanm ba�hca nedeni, bilim adamlanmn zorunlu 
ve hep <;etin olan bir uzrnanla�ma ugruna kendi ko�elerine 
<;ekilmesi ve bilirni gittik<;e genel kiiltiirden soyutlanrnaya 
b1rakmas1d1r. Oysa ne tiirden olursa olsun, insan bilgisi i<;in 
kiiltiiriin d1�mda bir gelecek yoktur ve bugiiniin diinyasmda 
bilime uzak duran bir kiiltiir var olamaz. 

Bu kitabm arnaCl bilirnin biiyiik kazammlanm, bunlann 
en zor olanlanm bile herkese eri�ilir k1lmakhr. Teknik bir ya-
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ptt ya da bir ders kitab1 degil, 21. yiizyilm suadan insamna 
yonelik bir genel kiiltiir kitab1 bu. 

Burada en <;ok fizigi ve daha az olarak kimya, biyoloji, as
tronomi ve yerbilimlerini i�lememin nedeni, bilimsel giri�imi 
ba�langt<;ta fizigin beslemesidir. Matematik bilimin ayncahkh 
dili, fizikse ana maddesidir. 

Temel bulu�lann ve bilimsel dii�iincenin ilerlemesinin 
oziinii iyi anlatabilmek amaCiyla, matematik diline alerjisi 
olanlan yildtrmamak i<;in, bu dile her tiirlii ba�vurudan ka
<;mdtm. Aksine, bilimin biiyiik seriiveninin tarihsel, insansal, 
ya�ayan yoniine oncelik verdim, <;iinkii bilim insandan ko
puk bir bilgi degil; htzlanmalan, duraklamalan, aydmhk ve 
karanhk donemleriyle insanm biiyiik bir seriiveninin iiriinii; 
ama bunu yaparken de bilimin ozniteliginden ve kesinligin
den -yeri geldiginde gii<;liigiinden, belirsizliklerinden, yaml
gtlanndan, sapmalanndan- odiin vermedim. 

Bu i�te en biiyiik amac1m, bilimi herkese, bilim yapma
yanlara bile sevdirmeyi ba�armaktu. Biz bilim adamlanmn 
bilim yaparken aldtgtmiz olaganiistii zihinsel hazz1 kimileriy
le payla�may1 bile umabiliyorum. Bunu az da olsa ba�anrsam 
bu benim i<;in <;ok biiyiik bir odiil olacakhr. 

Kitab1 biiyiik bir sagduyu, ele�tirel bak1� ve ozenle gozden 
ge<;iren, diizeltmeler yapan, pek <;ok degi�iklik oneren Vincent 
Courtillot'ya, baz1 boliimleri okuyarak beni onurlanduan ve 
bana biraz "ah�Ilmadtk" gelen alanlarda yararh onerilerde 
bulunan Edouard Brezin, Nicole Le Douarin ve Jean-Louis 
Le Mouel'e, ve aynca, metni daktilo ederken iyi anla�Ilmayan 
yerleri belirten Nathalie Goussery'ye ve her zamanki ozeni ve 
yetenegiyle resimlemeyi yapan Joel Dyon'a te�ekkiir ederim. 
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1 
Diinyantn anahtar1 atomlar 

Atomik, atomize, atomizor, atom enerjisi, atom saati, atom 
bombas1; atomlara bogulmw;mz. 

"Atom" isminden tureyen s1fat kiminde deh�eti (atom 
bombasi), kiminde ferahlamay1 (atomizor), kiminde de ilerle
meyi (atom enerjisi ya da atom saati) belirtiyor. 

Atomu sarmalayan c;evrenin ic;inde yuzuyoruz. Zaten fi
zikc;iler, kimyaolar, biyologlar, astronomlar ve jeologlar bile 
bize, buyuk olsun kuc;uk olsun, dogal olsun yapay olsun tum 
olaylann nedenlerini atomda aramam1z gerektigini sayler: Su, 
Ate�, Hava, Toprak, Soguk, S1cak, her �ey atomlar duzeyinde 
ac;1klamr. Atom, dunyanm anahtand1r. 

Demek ki atom gerc;ekten de c;agda�hgm sembolu, dun
yanm "c;agda�" ac;1klamasmm <;Iki� noktas1du. Ama atom kav
rami iki bin ylldan eskidir ... 

Madde molekullerden ve kristallerden olu�ur, kristaller
se benzer ya da farkh atomlardan olu�mu� topluluklard1r. Bu 
ilksel yapllar ne denli kuc;uk olurlarsa olsunlar -herhangi bir 
maddenin bir gramm1 olu�turmak ic;in milyar kez milyar kez 
milyar atom ya da molekiil gerekir- maddenin tum ozellik
lerini ta�1rlar. Maddeler. Renk, koku, sertlik, esneklik, ag1rhk, 
hacim ... duyulur dunyam1z1 olu�turan her �eyin kokeni, ki-
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mileyin sonsuz ki.ic;i.ik ad1 verilen mikro-mikro-mikroskobik 
di.izeyde bulunur. 

19. yi.izyll sonu ve 20. yi.izyll ba!?mdan beri bu kesin ola
rak biliniyor. Ama gi.ini.imi.izde pek bildik olam insanhgm 
kabul etmesi ic;in iki bin i.ic; yll gec;mesi gerektigini de biliyor 
muyuz? 

Ku!?ku ve karanhkta gec;mi!? iki bin i.ic; y1l! 

Ege Denizi klyzlarz, M.O. 400 

Atina'da Sokrates'in ya!?ad1g1 s1rada, Ege Denizi k1yllannda da 
Demokritos ya!?Iyordu; bilimciler kendi reklamlanm filozoflar 
kadar iyi yapsalard1, o da digeri kadar i.inli.i olacak bir adam
di. 

Gerc;ekten de Demokritos, maddenin siirekli devinimdeki 
atomlardan ve bo�luktan olu!?tugunu Milat'tan dort yi.izy1l once 
ke!?fetmi!?ti. 

Onun akll yiiri.itmesi, suyla !?arabm kan!?masmm gozle
mine -bugi.inki.i deyi!?le deneyine- dayamyordu. 

0 devirde !?arap, hamur halinde depolamr ve ta!?1mrd1. 
ic;mek ic;in, hamur suda eritiliyordu. Saydam su agu ag1r ku
mizila!?IYordu. $arap, suda eridigine gore, hamurdan kopup 
birbirinden aynlan ve bu pembe-kumiZI rengi verecek bic;im
de suyun her tarafma ni.ifuz eden ki.ic;i.ik temel parc;ac1klardan 
olu!?uyor olmah, diye di.i!?i.indi.i Demokritos. 

Oyleyse, !?arap parc;aCiklannm kendisine s1zmasmi ve 
bunlann hareketlerini kabul ettigine gore, suyun kendisi de 
parc;aCiklardan ve bo!?luklardan olu!?uyor olmahyd1. 

Peki, su ve !?arabi birbirine kan!?maya iten gi.ic; ya da de
vindirici neydi? 

Demokritos bu temel soruyu yamtlarken, atomlann -ki.i
c;i.ik madde parc;aCiklanm boyle adlandmyordu- si.irekli c;al-
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kantlda oldugunu ve kan�nma bu \alkantmm, bu rastlantlsal 
salmmamn yol a\tlgm1 ileri siirdii. C::iinkii ona gore bu \alkan
h rastlanhsal olarak i�liyordu. 

Ona gore bu atomlar maddenin temel yap1ta�land1r ve yak 
edilemezler. Bunlar her �eyin en kiifilk yap1ta�land1r. 

Demokritos, atomlann \e�itli bi\im ve renklerde oldu
gunu one siirdii. Kimilerinin \engelleri vard1r, dolayisiyla 
tutunabilirler, kimileri yuvarlak, kimileri uzun, kimileriyse 
ipliksidir. Her bir atom ayn bir maddeye kar�1hk gelir; bunla
rm atomlan birbirinden farkh oldugundan kendileri de farkh 
ozellikler ta�1rlar. 

Bu atomlar siirekli bir \alkalanma hareketi i\indedir ve 
dolayis1yla uzaym bo�luklannda yer degi�tirirler. Bu hareket
ler geli�igiizel ve diizensizdir. Bu gezgin atomlar kimileyin 
�ans eseri ba�ka atomlara rastlar ve onlara \arparlar. Bu atom 
\arp1�malan bazen bu atomlan, ozellikle kancah ve ipliksi 
olanlanm bir araya gelmeye, toplanmaya, kendi aralannda 
baglanmaya, birle�meye gotiiriir - maddenin s1v1 ya da kat1 
olmasm1 saglayan da bu baglant1larm az ya da \Ok gev�ek ol
mas1d1r. 

Demokritos'un tiim onsezileri ya da hemen tiimii dogru
landL Atomlar i\in dogruland1 ku�kusuz. Ama dahas1, mad
denin bir k1smmm bo�luktan olu�tugu da dogruland1. 

Evet, dogru, hacim bak1mmdan, madde bir bo�luga kar
�Ihk gelir. Bu durumda atom nedir, bir dii�iiniin. Atomun tiim 
kiitlesini ta�1yan bir \ekirdek ve \evresinde donerek uzay1, 
yani bo�lugu "dolduran" elektronlar. Dii�iiniin ki karbon ato
munun \ekirdegi bir metre \apmda bir top olsayd1, \evresinde 
donen alti elektron yan\ap1 yiiz kilometre (Paris-Orleans ara
SI) olan bir kiire i\inde yer degi�tiriyor olacakh. 

Madde, yani ben, siz, yerkiire, Evren, ashnda her �ey bo�
lukla doludur, maddenin temelini hareket olu�turur; bo�lugu 
dolduran, harekettir ... 
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Ba�langu;ta, Eylem vardt... yani hareket. 
Stradan madde bo�luktan olu�tugundan, olagand1�1 ko

�ullarda Slkl�arak ornegin beyaz ciiceler, notronlu ytldtzlar 
ya da kara delikler gibi yogunluklanm bildigimiz maddele
rin milyarlarca kah olan tuhaf kozmik nesneleri olu�turabilir. 
Bunlar gen;ekten de var! Yine bu nedenle dii�iinebiliriz ki .:;ok, 
.:;ok eskiden, giinlerden bir giin Evrenin tiim maddesi, uzaym 
tiim maddesi, kii.:;iiciik bir igne ucu biiyiikliigiinde bir haemin 
i.:;ine stkt�mi�h ve Big Bang (Biiyiik Patlama) denen �u olaga
niistii olayla anstzm dagtlarak adtm adtm, bugiin Evreni olu�
turan maddeyi dogurdu. 

Bir de, maddenin bu .:;e�itli bi.:;im ve nitelikteki hareketle
rine kapthp siirekli .:;alkalanan atomlann kendilerine ozgii ha
reketleri vardu. Atomlarm bu .:;alkanhsmm modern bilimdeki 
ad1, Istdtr. Ate�iniz varsa, bu atomlanmzm her zamankinden 
daha .:;ok .:;alkalanmasmdandtr! 

Ktsacast, iki bin yth a�km bir siire once Demokritos her 
�eyi anlamt�ti, en azmdan sezinlemi�ti. 

iki bin yth a�km unutu� ve yamlgt. 

Aristoteles atomlarz oldurdii! 

Maddenin ne oldugunu a.:;tklayan bu model ba�ta bi.iyi.ik bir 
ilgi gordi.i. Bir ba�ka Yunan filozofu olan Epikuros onu benim
sedi. Platon, bi.iyi.ik Platon da benimsedi onu ama her �eyi ge
ometrinin yonlendirdigine inandtgmdan (Akademinin kapt
sma "Geometri bilmeyen bu kaptdan girmesin" yazd1rmam1� 
mtydt?), her biri belirli bir geometrik bi.:;ime sahip (i.i<;gensel 
yiizlerin birle�iminden olu�an!) be� ti.ir atom olduguna karar 
verdi. Ba�ka deyi�le, Platon atomlara inamyordu ama onlan 
bir sistemin merkezine oturtmu� degildi. 
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Platon'dan sonra Aristoteles geldi. 
Aristoteles'in Antik �ag'm en biiyiik filozofu oldugu 

soylenir. Manhgm yaratiCISI, gozlemle soyutlamay1 bir arada 
kullanan bilimsel metodun, aynca doga bilimlerinin yarahcisi 
odur. Metafizigi o icat etmi;;tir. Kisacasi, saygm biridir ve An
tik �ag'da da oyle sayilmi;>hr. 

Aristoteles, Platon'un ogrencisiydi, ki o da Sokrates'in og
rencisiydi; aym zamanda Biiyiik iskender'in hocas1d1r - s1k1 
bir ozge<;mi;;. 

Ne var ki bu kitap boyunca gorecegimiz gibi, Aristoteles 
bilimde hemen her alanda yamld1 ve onemli zararlara yol a<;h. 
Oysa bilimsel konulara yakla;;1m yontemi dogru olamyd1. 

Yontemler soz konusu oldugunda keskin zekahyd1, 
ama bunlan dogru uygulamakta beceriksiz <;Ikh. Arthur 
Koestler Les Somnambules'de [Uyurgezerler] (1960) ;;oyle yazar: 
"Aristoteles'in Fizigi ger<;ekte bir sozde-bilimdir, iki bin yil 
boyunca ondan tek bir bulu;;, tek bir icat, tek bir yeni dii;;iince 
<;Ikmami;>hr." Sert bir yarg1, ama ne yaz1k ki dogru. 

Aristoteles atomlara kar;;1 <;Ikar ve hocas1 Platon'un de
diklerinin tersini savunur (zaten bunu olduk<;a sistematik bi
<;imde yapiyordu). 

Nedir savlan? 
iki tiirliidiir. 
ilk olarak, maddeyle maddenin ald1g1 bi<;im arasmdaki 

aynmi reddeder. Rastlanhsal hareketlerle canlanmi;> ve birbi
riyle kar;;1la;;an, <;arp1;;an ve kiminde birle;;en kii<;iik par<;acik
lann herhangi bir bi<;im olu;;turabilecegi dii;;iincesine kesin 
olarak kar;;1 <;Ikar. Rastlanhsal olan, ancak bi<;imsizi olu;;tu
rabilir. Boylesine kusursuz geometrik bi<;imli kristaller nasil 
olur da rastlanh sonucu olu;;ur? Nasil olur da bi<;imsizden 
kendiliginden bi<;im dogar? Bu ona sa<;ma goriiniiyordu1• 

I Zaten bu sorunun geregince ele ahnmas1 ancak giiniimiizde, dogrusal olmayan 
fizikte olanak kazand1. 
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ikinei kar�t <;tkt�lar dizisi: Aristoteles, maddenin arahk
stz oldugunu ve dolaytstyla bo�luga yer olmadtgmt di.i�i.ini.ir. 
Bo�lugun varhgt i.izerindeki bu soru, 20. yi.izytlm ba�ma ve 
hatta belki de gi.ini.imi.ize degin aktllan kan�hraeakhr. 

Aristoteles sonunda Akragash (Agrigento, Gi.iney 
Sieilya'da ki.i<;i.ik bir Roma �ehri) Empedokles'in kurammt be
nimser; madde dort elementten olu�mu�tur: Ate�, Hava, Top
rak, Su. 

Bu dort element, dort temel ozelligi olu�turmak i.izere 
birle�irler: steak ve soguk, kuru ve tslak. 

Boyleee bir denklemler dizisinin yardtmtyla fiziksel di.in
yanm i�leyi�ini anlahr: 

Steak + Kuru = Ate� 
Steak + Islak Hava 
Soguk + lslak = Su 
Ama aym anda, 
Ate� + Toprak = Kuru 
Su + Hava = Islak 
Hava + Steak Ate� 
Su + Toprak = Soguk 

Bu sistem tutarh, kesin ve sade gibi gori.ini.iyor, atomlara gerek 
yok! Evet, tutarh. Ama ne var ki ti.imi.iyle yanh�. 

Tanrztammaz atom! 

Aristoteles konu�unea, atom kavramt topraga gomi.ildi.i. Evet, 
kimileyin birileri atomun amsmt eanlandmyordu. Bo� bir 
<;aba! izin verilen tek kuram, dort element kuramtydt! 

Ama atom kurammm yi.izytllar boyu unutulu�unu ke
sinle�tiren, bu kuramt aforoz ve ate�le annma eezalan koya-
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rak tart1�mas1z reddeden Katolik, Apostolik" Roma Kilisesi'nin 
tutumu oldu. 

Kilise atomlarla neden ilgileniyordu? Ku�kusuz, bunlar 
Demokritos'un yapttiyla ilgiliydiler ve o kendisini madded 
olarak tamtttgmdan, kilisenin onun yapttlm reddetmesi man
tikhydt. Ama bu reddedi�in temel nedeni daha derinlerdeydi. 

Bu neden, bilim dilinde madde donii�i.imi.i olarak adlan
dmlan okaristi konusuna ili�kindi, bugiin de oldugu gibi. 

Tam olarak nedir bu? Luka incili'ne bir goz atahm. 
"Yemek suasmda isa ekmek ald1, �i.ikran duasm1 yaptp 

ekmegi boldi.i ve onlara verdi. 'Aim! Bu benim bedenimdir'" 
dedi. 

Ardmdan bir kupa ahp �i.ikrettikten sonra onu onlara 
verdi ve hepsi ondan i\tiler. Onlara �oyle dedi: "Bu benim ka
mmdtr, sizin ugrunuza doki.ilen antla�ma kamdu." 

Katolik Kilisesi'ne gore, bir inanan kilisede ayine kattldt
gmda isa'nm vi.icudunu ve kanznz fiziksel olarak, ger\ek ola
rak, bir etkinlikle i\ine kathgma inamr. Katolik Huistiyamn bir 
ti.ir a�km yamyam oldugu soylenebilir ... 

(Protestan Kilisesi ise bu inam�tan kopmu�tur ve incil'in 
bu boliimi.ini.i simgesel olarak yorumlar, ama Katolik Kilisesi 
i\in bu, 1553'teki Trent Konsili'nden bu yana hala ge\erli bir 
dogmadtr.) 

Atom kuram1 bu "olgu"yla tiimden \eli�ir goriiniiyordu. 
Rastlantl sonucu bir araya gelen, boliinmez, sonsuz, yok edile
mez, donii�ti.iri.ilemez atomlardan olu�an bu par\aCiklar nasll 
olur da madde doni.i�i.imi.ine ugrayabilirler, doni.i�ti.iri.ilemez 
olduklanna gore de, nasll olur da zaman ve uzam i\inde ba�
kala�Im ge\irebilirler? 

Bi\imle "nitelik" arasmda baglanh oldugunu ileri si.iren 
Aristoteles kurammm savunuculanna gore, bi\im di.i�i.ince
sini kahCila�tmp "niteligin" mucize sonucu degi�tigini kabul • Papahga bagh. (Ed. n.) 
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etmek "yeterliydi", <;iinkii bu durumda atomlann donii�tiirii
lemeyecegi asia soylenmemi�ti! 

Dogmanm ugruna duyulanmtz aldahhyordu! 
Atom kuramtysa tozle ozii birbirinden koparmayt kesin

likle reddediyordu. 
Okur, ku�kusuz, bu uyu�mazhgm tiimiiyle anlams1z 

oldugunu ve bir mucizenin varhgma inamyorsak bunun her 
ko�ul altmda olu�abilmesi gerektigini dii�iinecektir. 

CNRS'te* ara�tuma direktorliigii yapm1� Cizvit rahibi 
Mayaud gibi modern Htristiyanlar bugiin �una inamrlar: "Bu, 
inanca ait bir gizdir, fizikle hi<;bir ilgisi yoktur." 

Buna kar�m, Aquino'lu Tommaso'dan bu yana Orta<;ag'm 
ve Ronesans'm bilgin Htristiyanlan, Bilimle Dini birbirine 
baglama amacmt giittiiler. 

"Doga yasalanm <;ozmek Tann'ya yakla�makhr" diyor
du Aquino'h Tommaso. Ashnda i<;inden, Tann'nm varhgmt 
bilimsel olarak kamtlama umudu besliyordu. Ama atomlar 
Katolik inanCiyla, en azmdan dogmayla bagda�mtyordu. 

Bu tutum iirkiitiicii sonu<;lar doguracakh. Giordano Bru
no atom dii�iincesini ve Evrenin sonsuzlugunu savunur. 1600 
ythnda Roma'da canh canh yakthr. 

Galilei atomlardan soz eder; bu onun 1633'te omiir boyu 
hapse mahkum edilmesinde rol oynar. 

Bu durumda herkes tedbirli davranmaya ba�lar. 
Birka<; istisna goriiliir yine de. 
Bugiin neredeyse unutulmu�, donemin onde gelen ka

falanndan biri olan Digne piskoposu Pierre Gassendi (1592-
1655), atomlar ve bo�luk dii�iincesini stkt stktya savunur. 
Korkusuzca, bu kavramlan incil'le uzla�tumaya <;ah�u ve 
dii�iiniimii strasmda atomlarla molekiiller arasmdaki farkt 
herkesten once ke�feder (bu konuya donecegiz). 

• CNRS: Centre National de Recherche Scientifique (Bilimsel Ara�hrma Ulusal 
Merkezi). (.;.n.) 
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Ama Gassendi kendi doneminde yalmz kald1, cezaya 
<;:arptmlmad1ysa da, bir dii�iince adam1 i<;:in daha kotiisii, bi
linmezlikten gelindi. 

Onlii atom kar�1tlan arasmda Descartes'! (Pascal'in deyi
�iyle "yarars1z ve karars1z", ama Fransa'nm kahramam!), yiiz
yihn en biiyiik dahilerinden Leibniz'i (Newton'm oldugu gibi, 
Descartes'm da gii<;:lii dii�mam) sayabiliriz. 

Atom taraftarlan arasmda Gassendi, Bruno ve Galilei'nin 
d1�mda, Newton'u (ku�kusuz!), Robert Boyle'u, John Locke'u, 
Diderot'yu saymak gerekir. 

Bilimlerin veya Felsefenin tarihi iizerinde <;:ah�mak iste
yenlere tiim bu tutumlar ilgin<;: gelir, ama hi<;:bir yeni olgu, 
sonu<;: verici hi<;:bir deney, hi<;:bir kamtlama getirmemi�lerdir, 
salt gorii�lerdir bunlar. Oysa bilim gorii�ler iizerine degil, ka
mtlar iizerine kurulur, bunlann en son ve en kesin olamysa 
hep deneydir. 

Daha $imdiden Amerika 

Eski Rejim'in sonuna dek uzanan donemde en onemli ilerle
meyi Benjamwin Franklin saglad1. 

Benjamin Franklin, yeni cumhuriyetin, Amerika Birle
�ik Devletleri'nin Fransa biiyiikel<;:isiydi. Onun bir bilgin ol
dugunu ve paratoneri icat ettigini hepimiz okulda ogrendik. 
Fransa'da Parisli kadmlarla <;:alkantlh a�klar ya�ad1gm1 da 
daha yakm zamanda, sinema sayesinde ogrendik. 

Daha az bilinense, onun Londra yakmlarmdaki bir golde 
<;:ok ustaca ve onemli bir deney yaphg1d1r. 

Suyun iizerine dokiilen yagm yiizeye yaylld1gmi goriin
ce, bir ka�1k zeytinyag1 ahp gole doktii. 

Yag biiyiik bir leke yaph ve bu leke yaylld1. Biiyiik bir 
elips �eklini aldL Benjamin bunun yiizeyini ozenle ol<;:tii: yak-
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la�ak  100 m2• Bu dahiyane deneyden yaralanmay1 dii�iindii 
mii? Yiizeyin yiikseklikle r;arpzmmm hacme e�it oldugunu amm
samasi yeterli olabilirdi, yani yag lekesinin yiizol<;iimiiniin 
kalmhgtyla �arptmmm bir ka�1gm hacmini, yakla�1k bir san
timetre kiipii verecegini, demek ki bu tabakanm kalmhgmm 
hesaplanabilir oldugunu ammsamahyd1. Bunu yapsaydt 10-6 
santimetre, yani 100 angstrom sonucunu elde ederdi. 

Bu hesab1 yaptl m1 bilmem ama molekiillerin �ok kii�iik 
oldugunu one siirdii. 

Yakla�1k bir yiizyll sonra, Lord Rayleigh bu deneyi tek
rarladi, hesab1 da yapt1 ve molekiillerin boyutunun ilk tah
minlerinden birini (50 A) ger�ekle�tirerek bunu yay1mlad1.2 

Demokritos'un kan�Im deneylerinden sonra bu, belirle
yici deney oldu. 

Eger Demokritos bunu dii�iinebilmi� olsaydt (ku�kusuz 
Yunanhlar zeytinyag1 kullamyorlardt), insanhgm o iki bin yth 
�ok daha aptalca goriinecekti! 

<;unkii Demokritos'un kan�Im deneyi ve Benjamin 
Franklin'inki elimizde olunca artik atomlann varhgm1 dog
rulamak, boyutlanm ve sayllanm hesaplamak olanakh. Sayt
lanm, evet; bu atomlann (molekiillerin) a�ag1 yukan lo-s san
timetre boyutunda oldugu dii�iiniiliirse, hacimleri yakla�Ik 
10·24 santimetrekiip olur, �iinkii bir santimetrekiipte 1024 tanesi 
bulunur. Bu da o �ok biiyiik saymm yakla�1k degeridiil (daha 
sonra buna onun daha kesin bir degerini bulan italyan bilimci 
Amadeus Avogadro'nun ad1 verildi).4 

2 Eger bu deneyi bugiinkii yaglarla yinelemek isterseniz baz1 zorluklarla 
kar�J!a�JTSmiz (ben kendim de denedim). Gen;ekten de, yaglar i�lenmi� ol
duklanndan zor yay•hyorlar (ve aym nedenle daha fazlasm1 tiiketiyoruz). 
Aynca kire<;li su yayllmay• engelliyor. Ama sab1rhysamz kireo;siz su ve ham 
kolza yag•yla deneyin, ba�an �ansm1z artacak. 

3 Gero;ekte daha azd1r, o;iinkii yag molekiilleri kiiresel degil zincirler bio;imin
dedir ve her biri daha fazla hacim kaplar. 

4 Avogadro say1s1 6.023 x lO""tiir. 
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Atomla moleki.il arasmda gidip gelmeyi si.irdi.iri.iyoruz! 
Bunlann arasmdaki aynm ne zaman ve nas1l oldu? 

Molekiillere kar�z atomlar: mar; berabere! 

Once atomlardan soz ettik, sonra moleki.illere ge<;tik. Bu iki 
kavram arasmda nas1l bir bag var? 

Bugi.in bile <;ok ki�i atomlarla moleki.illeri birbirine ka
n�tmyor ve onlan aydmlatmak i<;in pek bir �ey yapilm1yor. 
Tasalanmasmlar, en bi.iyi.ik, en akilh, en i.inli.i, hepimizin say
digt, adma heykeller diktigimiz kimyac1lar 18. yi.izyil sonuna 
dogru elli yil boyunca atomlarla moleki.illerin aynmm1 tarh�
hlar. Onlar da bu aynm1 pek yapam1yorlard1. Madde, kimine 
gore moleki.illerden olu�mu�tu, kimine gore de atomlardan ... 
Ve her biri kendi gori.i�i.ini.i savunuyordu. Kim hakhydt? Bu
gi.in olsa "ikisi de, Komutamm" deriz. Her biri bir bak1ma 
hakhydt, bir baktma da biraz yamhyordu. 

18. ve ozellikle 19. yi.izyil boyunca ger<;ekle�tirilen sonu<; veri
ci ilerlemelere bakahm yine. 

ilk olarak, Frans1z Devrimi'nin harcad1g1 �u vergi kese
nek<;isi (aristokrat bir vergi toplaytciSI oldugundan) Antoine 
Lavoisier var, ama oncesinde katmanbilim jeolojisini ve kim
yap kurmaya zaman bulmu� (pek de bir �ey yapmami�!). 

Burada bizi ilgilendiren alan olan kimya i.izerine Lavoisi
er iki temel gozlem yaph. 

ilki, iyi bilinen �u deyi�le ozetlenebilir: "Hi<;bir �ey yok
tan var edilmez, hi<;bir �ey yok olmaz, her �ey doni.i�i.ir." Bura
da Demokritos'un ba�kalanyla bir araya gelen, birle�en, ama 
her �eye kar�I koyan, yok edilemez atoma degin tezlerini des
tekleyici bir kamt degil ama bir sav ortaya <;Iktyor. 
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ikincisi, daha basit bile�iklere ayn�tmlamayacak madde
lerin var oldugudur. En son safhk derecesinde damitilabilirler 
ama degi�iklige ugratllamazlar. Lavoisier, bu maddeleri kim
yasal elementler olarak adlandmr. 

Atomlar boli.inmezdir ve sonsuzdur, diyordu Demokri
tos. Farkh ti.irleri vardu ve maddelerin <;e�itliligini belirleyen 
de bu farklardu. Lavoisier'nin iki gozlemi buradan <;Ikar. Bi
rincisi, atomlann sonsuzlugudur; ikincisi, bu kategorilerin, 
bir<;ok ti.irleri de olsa, belirli say1da oldugudur. 

Lavoisier'nin oli.imi.inden sonra i�i ele ahp kimyayz icat etme
yi si.irdi.iren kimyaCilar Proust ve ozellikle Dalton oldu. Bir yan
da maddeleri kan�tmp diger yanda sonu<;lan gozlediler, ol<;hi
ler, tarthlar, kokladllar, dam1ttllar, kan�hrdllar, gozlemlediler, 
kisacasl bir kimyacl ne yapmayi ogreniyorsa hepsini yaphlar. 

Sonunda a�ag1daki sonuca vardllar. 
Elementler yeni bir madde olu�turmak i.izere birle�tikten 

sonra bu maddeyi ayn�tmp bile�enlerini ol<;ecek olursak, bu 
bile�enlerin hep aym oranlarda oldugunu ve bu oranlann ba
sit oldugunu gori.iriiz: l'e 2, l'e 3, 2'ye 3 gibi. 

Oksijen i<;erisinde yanan Karbon, 8 gram Oksijen'e kar
�Ihk 3 gram Karbon oramyla Karbonik Gaz a<;Iga <;Ikanr. 3 
gram Karbonu 4 gram Oksijen ile birle�tirip Karbonmonoksit 
(daha basit, zehirli bir madde!) de i.iretilebilir. 

Buna kar�1hk, 3 gram Karbonun 4,3 ya da 6,2 gram 
Oksijen'le birle�ecegi basit yap1lar yoktur. Elementlerin bile�im
lerinde oranlar tam olarak bellidir ve tam sayllarla belirlenmi�
tir. 

Karma�1k maddelerinse ayn tiirlerden bir<;ok atomun 
birle�iminden dogdugu, bu maddelerin oranlar yasasma uy
gun olarak, kesintili bi<;imde degi�en, kesin belirli oranlarda 
birle�mi� atomlardan olu�tugu di.i�i.incesi (i�liyor da!) ortaya 
<;Ikh. C::iinkii oranlar degi�tiginde i� yiiriimi.iyor. Ba�ka deyi�
le, madde olu�muyor. Onu i.iretmiyoruz! 
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Birbirinden farkh 2, 3, ya da 4 atomun tam olarak be
lirlenmi�, yeni ozelliklere sahip, yeni bir madde olu�turmak 
iizere yapt1g1 bu birle�imlere bugiin molekiil adm1 veriyoruz. 

Hp (su), bir Oksijen atomunun iki Hidrojen atomuyla 
birle�tigi bir molekiildiir. CH4 (metan), bir Karbon atomunun 
dort Hidrojen atomuyla birle;;tigi bir molekiildiir. HCl (hid
roklorik asit), bir Klor atomunun bir Hidrojen atomuna bag
lanmasiyla olu�an bir molekiildiir, vb. 

Ama Dalton, biiyiik Dalton (1766-1844), kimyaCilarm prensi, 
bu dii�iinceyi geri c;evirir. Ona gore her ;;ey atomdur. Basit 
atomlar ve karma�1k atomlar vard1r. Molekiiliin adm1 bile 
duymak istemez (oysa kavram ve ad Gassendi'den beri orta
hkta dola;;maktad1r). Dalton, 1808'de yeni kimyanm temel ya
pltlm, A New System of Chemical Philosophy'yi [Yeni bir Kimya 
Felsefesi Sistemi] (donemin kutsal kitab1 sayllu) kaleme aldl
gmda "molekiil" sozciigi.ini.i kullanmaz bile. 

Buna kar�1hk, bir sure soma, Frans1z Joseph-Louis Gay
Lussac (1778-1850) ve italyan Amedeus Avogadro (1776-1850) 
(birbirinin c;agda�1 ancak bu kadar olunur!) gazlar i.izerine c;a
h;;Irlar, ama atomlan bilmezden gelerek molekiil di.i�iincesini 
geli�tirirler. Onlara gore, madde moleki.illerden olu�ur. Basit 
moleki.illerden ve karma;;1k moleki.illerden. 

Basit atomlar, basit moleki.iller, karma;;1k atomlar, karma
��k moleki.iller. Bu kavga bugi.in c;oktan a;;1lml;> gori.ini.iyor. 

Kimyasal kod 

Tartl�ma 1860'ta Karlsruhe'de toplanan 1 .  Di.inya Kimya Kong
resi suasmda c;ozi.ime ula�acakh (onciilerin hepsi olmi.i;;ti.i !). 
Orada, atomlarm var olduguna ve bu atomlarm molekiiller 
olu�turmak iizere birle�tigine karar verildi (zamam gelmi;;ti 
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art1k! Kongrelerin "siyah-beyaz" onergeleri kiminde yararh 
oluyor!). Okulda ogrendigimiz kimyasal simgeleme de 0 Slra
da geli�tirildi.5 

Her bir atoma bir simge verilmi�tir: H (Hidrojen), He (Hel
yum), Li (Lityum), C (Karbon). Ornegin �oyle yazabiliriz: 

C + 02-+ C02 
Karbon + Oksijen'den Karbonik Gaz elde edilir. 

Atom teorisine inanan kimyacllar (iyi ki �ok say1dalar) bura
dan hareketle i�leri ilerleteceklerdir. 

ilk olarak, kimi elementlerin ancak bir tek ba�ka atoma 
baglanabildikleri gori.ili.ir. Demokritos'un diyecegi gibi, yal
mzca hirer "kollan", hirer "kancalan" vardu. Bunun tipik bir 
ornegi Hidrojen'dir. 

Atomlarm bu baglanma kapasitesine birle�me degeri ad1 
verilir. 

Kimileri, Oksijen gibi, iki atoma baglanabilirler; iki kol
lan, iki kancalan vard1r. (H20: iki Hidrojen, bir Oksijen). 

Kimileriyse i.i� atomla e�le�ebilirler, Azot'un (N)6 
Amonyak'1 (NH3) olu�turmas1 gibi (bir Azot atomuyla i.i� Hid
rojen atomu Amonyak'1 olu�turur). 

5 Boyle anlatlhnca Dalton/Gay-Lussac/Avogadro tart1�mas1 i�erige ili�kin gii
riiniiyor. Aslmda sorun bundan daha derindi. Uzun siizden ka�mahm ve bir 
iirnek verelim. Suyun sentezini yazmak i�in Dalton, H + 0-+ HO yaZlyordu 
(bu yanh�1). Gay-Lussac ise: 2H + 0-+ H,O yaz1yordu (bu daha dogru). Avo
gadro ise 2H2 + 02 -+ 2H,O yaz1yordu. iki Hidrojen molekiiliinii bir Oksijen 
molekiiliiyle tepkiye sokuyordu. Bugiin kabul edilen model de budur. Ama 
bizim durumumuzda dii�iinmek ic;in �unlan da belirtmek gerekir: 
H + H -+ H2; ya da daha �ok bo�luk 0 + 0 --+ 02 iki Hidrojen atomu bir 
Hidrojen molekiilii verir. iki Oksijen atomu bir Oksijen molekiilii verir. Gii
riildiigii gibi, molekiiller aym tipte ya da farkh tipte atomlann birle�mesiyle 
olu�abilirler. 

6 Azot'a N sembolii Azot ic;eren ve Antik <;:ag'dan beri bilinen yamCI madde 
Nitre'den dolay1 verilmi�tir. 
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Daha ba�kalanysa, arnegin Karbon, dart tanesiyle birle
�ir; CH4, yani Metan, bir Karbon atomuyla dart Hidrojen ato
mundan olu�ur. 

(Sanki okula geri dandi.ik! Biraz daha sab1r!) 
iyi bir kavramsal donamm edinmeye ba�hyoruz: atom

lar, moleki.iller ve yapmm hem kendi bile�imini, hem de bu 
baglanhlarm nas1l dani.i�ti.iklerini -daha sonra kimyasal re
aksiyon ad1 verilecek olam- belirtmeye olanak veren bir sim
geleme sistemi. Ornegin �unu yazabiliyoruz: 

Metan i.iretimi: 
c + 
Bir Karbon 
atomu 

2H2 � 

iki Hidrojen 
moleki.ili.i 

CH4 
Bir metan 
moleki.ili.i 

Bu noktadan sonra temel bir gerc;egi kavnyoruz. Molekiiller 
atomlann birle�mesiyle bir kez olu�tuktan sonra, molekiilii 
olu?turan atomlannkilerle hirbir ilgisi olmayan ozellikler kazamr
lar (tepkiyebilirlik, koku, renk, vb). Bi.iti.in, k1simlann topla
mma e�it degildir. insan vi.icudu bir ba� + bir gavde + kol ve 
bacaklar degildir, bir bi.iti.indi.ir. Barbara �ark1smda "Sizde 
sevdigim, sizsiniz" diyordu. i�te atom boyutunda da aym �eyi 
buluyoruz. 

Moleki.il azgi.in bir bi.itlindi.ir; atomlann bir kan�1m1 
degil, yeni bir yarahdu. Bir moleki.ile baglanm1� atom kendi 
azelliklerini yitirir. Arhk "tamnmaz" olur, ku�kusuz kimya
sal bak1mdan. 

Moleki.il gerc;ek bir azgi.inli.ige sahiptir, bir kimlik de 
diyebiliriz buna. Zaten, bir moleki.ili.in formi.ili.indeki bir tek 
atomun degi�mesi o moleki.ili.in azelliklerini kakten degi�tir
meye yeter. Dev bir moleki.il bile olsa! 

Oyleyse atomlarla moleki.illeri birbirinden ay1rmak ger
c;ekten de gerekli. Atomlarm di.inyas1yla moleki.illerin di.inya
SI birbirinden ayndu, ikincisi birinciden ti.iremi� olsa da! 
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Her kimyasal elementin her atomuna birer sembol veril
mesiyle (Karbon i<;in C, Hidrojen i<;in H, Oksijen i<;in 0, Azot 
i<;in N, vb) ve her atomun bai>ka ka<; atoma baglanabileceginin, 
yani kimyasal birlei>me degerinin bilinmesiyle, kimya kendi 
simge dilini olui>turma olanagm1 bulacakh. Kimyasal reaksi
yonlar yazarak kag1t i.izerinde moleki.iller yaratabilecektik. 

Boylece kimya bir bilim haline geldi. Atomlann bilimi 
degil, moleki.illerin bilimi. Kimya, bir kuramsal di.ii>i.ini.im 
aracma sahiptir ve laboratuvar, kuram1 ger<;ekle yi.izlei>tirme
ye ve gerekirse kuram1 di.izeltmeye olanak tamr. 

Sonsuz, ei'siz bir seri.ivenin bai>langiCidtr bu: maddenin 
yarahlmasi, moleki.illerin icad1 (moleki.illerin "sentezi" diye
cegiz). KimyaCI, yeni di.inyalar yaratan kii>idir. Kimya olma
dan teknoloji olmaz. Bai>langi<; noktas1 da kimyasal kodlama
dir. Moleki.iller olui>turmak i.izere kesin kurallara gore bir
lei>en atomlar! Her gi.in kullandigimiz metaller, yai>amimizi 
boylesine kolaylai>tiran <;ei>itli plastikler, SIVI deterjanlar veya 
ila<;lar, bunlann hepsi kimya! 

Atomlar ve moleki.iller i.izerine kurulu bu kimya, bu kuramsal 
donamm1 bir kez sagland1ktan sonra yeni bilei>ikler, yeni en
di.istriyel i.iri.inler yaratacakti. Bi.iyi.ik Britanya'nm -ve ozellikle 
19. yi.izyilda ve 20. yi.izy1l bai>mda Almanya'mn- endi.istriyel 
hamlesinin koki.inde bu vard1r. Fransa ise o s1rada Pasteur'e 
ve bai>ka birka<;ma ragmen, gecikmii' "felsefe" tartii'malarma 
tak1hp kalmii>h. 

Atom savma tepkiler 

Kimya denen harika bilim 19. yi.izyilm bu ikinci yansmda dev 
ad1mlarla ilcrlerken, atom bilgisindeki her yeni ilerlemenin 
bir alkii> tufamyla kari>Ilandigmi sanmayahm. Sonu<;ta bilim 
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uzun ve sakin bir nehir degil ve en bi.iyi.ik beyinleri bile inan
dirmak o kadar kolay olmuyor! Yeni di.i�i.inceler oyle tedirgin 
edici ki ... 

Felsefeciler iki cepheye boli.indi.iler: bir yanda atomcular, 
diger yanda atom kar�1tlan. 

Atomu "destekleyenler" sayiCa azd1: Nietzsche, Marx ve 
Engels, Bergson. Aksine, atoma "kar�I c;1kanlar" ise epeyce 
kalabahkh; Hegel, Schopenhauer (kesinlikle kar�I), Kant (�a
�IrhCI!) ve ku�kusuz, Auguste Comte (yakmda ona yine de
ginecegiz) gibi. Daha da �a�IrhciSI, aralannda kimyaCilar ve 
fizikc;ilerin de bulunmas•yd1. 

Almanya'da muhalefetin ba�m1 c;ekenler, Ernst Mach 
(ses duvanm bulan) ve Ostwald'd1 (oysa daha sonra degine
cegimiz, atomlara inanm1� ve etkin bir savunuculuk yapm1� 
Boltzmann'm bir donem arkada�1 oldu). Ele�tiriler o dere
ce keskindi ki Max Planck bile, kuantik parc;aCik kurammm 
onci.ilerinden biri olmasma kar�m, atom kuraml kar�lSlnda 
uzun si.ire c;ekinceli kald•gm1 amlannda itiraf etti. ingiltere'de 
ise Dalton'un ve sonra Faraday ve Maxwell'in c;ah�malan sa
yesinde atom kuram1 kendisini c;ok c;abuk kabul ettirdi. 

Fransa'da muhalefet sec;kin bilim adamlanmn i�i oldu: 
Henri Sainte-Claire Deville, Claude-Louis Berthollet ("gaz ka
barCikh bir moleki.il ya da bir atom goren var m1?" diyordu) 
ve ozellikle de hepsinin en bi.iyi.igi.i, en gi.ic;li.isi.i, en ate�lisi, en 
zararhs1: Marcellin Berthelot. 

Olgucu apdan zararlz 

Auguste Comte ve Ernest Renan'm olgucu hareketiyle Marcel
lin Berthelot c;evresinde toplanan atom kar�Ih bi.iyi.ik kimya
Cilar arasmda kurulan bag Fransa ic;in bir dram oldu. Bunlar 
usc;uydu, laikti, cumhuriyetc;iydi ve olgucuydu. 
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Atomlara kar�1 bayrak a<;tp etrafmda toplandtlar. $ansstz
hk �uradaydt ki bu insanlar gi.i<;li.iydi.iler. College de France'ta 
profesor olan Marcellin Berthelot, aym zamanda Bilimler 
Akademisi'nin omi.ir boyu sekreteriydi ve orada on ytl hi.iki.im 
si.irdi.i. Akademide atom sozci.igi.ini.in yasaklandtgt on ytl! 

Daha once de Kamu Egitimi Bakamydt ve bu yetkisiyle og
retim programlarmda atomdan soz edilmesini yasaklamt�h. 

Bu "hizip" olduk<;a bi.iyi.ik zararlar verdi. "Di.i�i.ini.irler" 
Auguste Comte ve Ernest Renan ile "bilim adamlan" Berthelot 
ve Sainte-Claire Deville topu birbirlerine ahyorlardt. Renan'm 
daha soma yazacagt gibi, dogmas• ve rahipleriyle bir "Bilim 
Dini" kurmayt di.i�i.indi.iklerinden, gori.i�leri daha da <;ok din
leyici buldu. Konu bilimse, ba�vuru noktas1 onlardt. Ytktlmaz 
bir laik cumhuriyet<;ilik bunu peki�tiriyordu, ozellikle de 
gen<; Yi.iksek Ogretmen Okullu [Ecole Normale Superieure] 
Jean Jaures'nin de kattldtgt "yanh� bilim"e kar�1 di.izenlenen 
"cumhuriyet<;i yemekleri"nin saylSl boylece arttl. 

Bu bilimsel dost sofralannda ger<;ekten alabildigine ve
rip veri�tiriliyordu. Kmananlann yalmzca atomlar oldugu 
samlmasm. Biyolojide mikroskopun, astronomide teleskopun 
(<;i.inki.i ara<; gori.i�i.i degi�tirir, dogal degildir) kullamm1 ve 
olasthk hesaplan da (<;i.inki.i doga ancak belirlenimci olabilir
di) yasaklamyordu. 

Ne var ki bu adamlar ne aptal, ne de cahildiler. Berthelot 
bi.iyi.ik bir kimyaCiydt, Sainte-Claire Deville de oyle. Onemli 
bulu�lar yaptllar. Renan bi.iyi.ik bir yazardt. Auguste Comte'a 
sevgim daha az: yapt1g1 koti.ili.iklere oyle bir bilimler smtfla
masi ekledi ki bunun aktllara verdigi zarar bugi.in hala y•
ktmlar yaptyor. 

Bu atom kar�Ih kam Fransa'da hayli uzun omi.irli.i oldu. 
Sorbonne'da 1950'lerin ortalarmda, kimsenin onlan gormedi
gi bahanesiyle derslerinde atomlardan soz etmeyi reddeden 
(Berthollet gibi) bir kimya profesori.i bile tamdtm. 
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Bakan oldugum donemde Sorbonne Meydam'ndan Au
guste Comte'un heykelini kaldmp, yerine Victor Hugo'nun 
ve Louis Pasteur'i.inkileri koymay1 ba�aramadigima gen;ek
ten i.izi.ili.iyorum. Onu <;evirebilmi� olmakla yetindik: arhk 
Sorbonne'a neredeyse s1rtm1 doni.iyor. 

Kimyacmm alet {:antasz 

"Paris'teki hkamkhklar"a kar�m geli�meye devam eden Kim
yaya donelim. 

Soyledigimiz gibi, kimyaCI, bir di.inyalar yapimcisidir. Lego 
oynayan bir <;ocuk gibi <;ah�1r. Elinde elementler (atomlar) var
dir ve bu atomlarm ti.irlerine gore belirli say1da kollan, belirli 
bir boyutu vb. oldugunu goz oni.inde tutarak bunlan bir araya 
getirir. Ger<;ekten de kimi atomlar ya da atom gruplan iridir, 
kimileriyse ki.i<;i.ikti.ir: boylece uzay1 az ya da <;ok "kaplarlar". 

Bu noktada, buraya kadar degindigimiz temel kimya 
simgeleri a�amasm1 ge<;ip, uzayda moleki.il topluluklan olu�
turacagimiz i.i<; boyutlu bir oyuna ge<;mek olanakh. 

Bir araya toplanmamn kurallan, oncelikle, <;e�itli atom
lann ti.irde�lerine baglanma kapasitelerine, yani kimyasal bir
le�me degerlerine baghdu. 

Boylece, dort kolu olan Karbon atomu yalmz birer kola 
sahip dort Hidrojen atomuyla birle�erek, dortyi.izli.i bir CH4 
moleki.ili.i olu�turabilecektir. 

Ama aym elementin bir<;ok atomunu birle�tirmeye kalkarsak 
i�ler karma�1kla�Ir. 

iki Karbon atomuyla, C2H6 elde ederiz. 
$uradan buradan, gittik<;e daha <;ok say1da atomu bir ara

ya toplayarak birbirinden karma�1k moleki.iller olu�turacag1z. 
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Arhk ondan sonra kimyacmm dili, C02, H20, CH4 gibi 
basit simgesel anlahmdan bi<;imsel anlahma ge<;ecek. .. ve bu
nun da manhksal bir a<;Iklamasi var. 

Giirlii ve zayif baglar 

Kimya a�k gibidir - zaten kimilerine gore a�k, kimyad1r? 
Atomlar arasmda gii<;lii ve zay1f baglar, kopmalar ve itmeler 
vard1r. Durumlann <;e�itliliginin kokeninde yatan da baglarm 
bu <;e�itliligidir. 

Bir molekiiliin i<;erisindeki baglar gii<;liidiir, ama kimileri 
digerlerinden daha gii<;liidiir. Oyle ki kimyasal reaksiyon once 
bir bagm kopmas1, sonra da bunun daha gii<;lii bir bagt dogur
mastyla olu�ur. Stradan bir molekiiliin i<;erisinde genellikle tiim 
baglar gii<;liidiir. Peki molekiilleri ne tiir baglar bir arada tutar? 

Eger 16 gram Metan'da (CH4) 6.023 x 1()23 molekiil varsa, 
bunlan birbirlerine baglayan nedir? 

Yamt: zaytf baglar. Biitiiniin baglamhhgmt saglayacak ka
dar gii<;lii ama cismin bi<;im degi�tirmesine ve akmasma izin 
verecek kadar zaytf. Gii<;lii baglar, zay1f baglar. A�kta oldugu 
gibi, ku�kusuz burada da tiim ara nagmeler var ve kimyamn 
inceliklerinin gizi de burada yattyor. <::unkii kimya ger<;ekten 
de olduk<;a incelikli bir bilimdir ... 

Kimya, biiyiik incelik ve beceri gerektiren bir yarattcihk 
bilimidir. 

Kimyao, iki boyutlu bir diinya yaratan bir oymao degil
dir. 0<; boyutlu yap1tlan rengarenk alan bir heykeltua�tu. 

Sonsuz kii<;iigiin heykelhra�tdtr o. Molekiilleri birbirleri
ne baglayan, onlan <;iftle�meye zorlayan bir sonsuz kii<;iik. Bir 
cins erotik heykelttra� ... molekiil diizeyinde. 

7 Bkz. Jean-Didier Vincent, La Biologie des passions [Tutkulann Biyolojisi), Pa
ris, Odille Jacob, 1994. 
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Nobel odiillii Frans1z Jean-Marc Lehn'in ke�fettigi ve kriptatlar olarak adlandmlan birta
k•m karma�1k molekiillerin yap1s1m gosteren �emalar. Uzla�mayla, a<;1larda Karbon atom
l.m giisterilmez. Sol iistte, N = Azot, 0 = Oksijen, R = bir kok. Sagda, M, bir kafesin merke
/.inde bir metaldir. Altta, karma�1k bir porfir, But (Biitadiyen). 
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Kimyasal birle�me degerlerine ili�kin ba�langu; kural
lanna, aym ol<;i.ide temel nitelikte bir ba�kastm eklemeliyiz: 
kimi atomlar ya da ilkel atom gruplan gerek uzun zincirler 
bi<;iminde, gerekse i.i<; boyutlu olarak birle�ebilir, toplanabilir
ler. Moleki.il ya da atom topluluklanmn bu "birle�ici" olgusu
na polimerizasyon denir. 

Boylece Karbon atomlan, dortyi.izli.i CH4 kafeslerinde tam 
deyi�le devasa moleki.il zincirleri olu�turmak i.izere birbirlerine 
baglanabilirler. Ya�amm temelinde yatan da karbonun bu bi
<;imde birle�ebilme ozeliigidir, <;i.inki.i daha sonra gorecegimiz 
gibi, canh varhklan olu�turan, bu bi.iyi.ik moleki.illerdir. 

Karbon'un kom�usu bir atom olan Silisyum da dortyi.iz
li.iler olu�turur, ama bu kez oksijenle: Si04• Bunun da kimya
sal birle�me degeri dortti.ir, bu da benzerleriyle baglanabilir, 
bu da polimerle�ir. Yerki.iredeki maddelerin, madenlerin, ta�
lann olu�umunun temelinde bu ozeliik yatar. 

Ya�am ve yerki.ire; Karbon ve Silisyum, dort kolu olan ve 
moleki.il topluluklan olu�turabilen iki atom ... Kimyanm man
tlgt tartl�mastz olagani.isti.i. 

Zaytf baglar arasmda biri var ki ya�amm kimyasmda bi.iyi.ik 
onem kazandt; buna Hidrojen Kopri.isi.i adt verilir. 

Her biri aynca kendi moleki.illerine baglanmt� bulunan 
iki Hidrojen atomu arasmda kar�tltkh bir <;ekim vardtr. 

Bu <;ekim zaytftu ve ornegin tstyla kmlabilir ama genel
likle maddenin, ornegin suyun, baglamhhgt i<;in genellikle 
yeterlidir. Suyun oyle kolayca akabilmesi bundandtr, ama so
gugun etkisi altmda kristalle�tiginde alttgen bi<;imli o harika 
kar kristallerini olu�turmas1 da yine bundandu. 

Yine daha sonra gorecegiz ki �u i.inli.i DNA gibi kimi bi
yolojik moleki.illerin i<;inde Hidrojen Kopri.ileri temel bir rol 
oynar. Ama acele etmeyelim. Yine de Hidrojen Kopriisii sozci.i
gi.ini.i aktlda tutahm. 
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Kristaller 

Kristaller de birbirine benzer atomlann ii<; yonde birle�tigi 
dev molekiillerdir. Bunlar ii<; boyutlu polimerlerdir. Ama bu 
birle�me ek bir ozellik uyarmca ger<;ekle�ir: simetri. Bu atom 
topluluklan birer kafes olu�tururlar, ba�ka deyi�le ii<; boyutlu 
boyanml� bir kagtt ya da bir tiir orgii. 

Atomlar arasmda her yerde, her yonde gii<;lii baglar i�ler. 
Kattlarm baglamhhgmm sun budur. Akmamalan, <;ogunluk
la sert, kmlgan olmalan, bi<;imlerini bozmamn gii<;liigii bun
dandtr. 

Ama sonsuzluga atllm1� atom topluluklanmn simetrile
ri, sonunda kristallere dt�sal bir simetri verir. Ornegin kristal
lcrin tam belirlenmi� a<;tlarla kesilebilen diizlemsel yiizeyleri 
olmasmm, pek begendigimiz ve yeri geldiginde e�lerimizin 
yiiziiklerini siisleyen o geometrik bi<;imleri almalannm ne
dcni de budur. 

Alti yiizlii kar taneleri, Pirit kiipleri (FeS2) ya da sofra 
tuzu (NaCl): hepsi de kristaldir. 

<;tplak gozle gozlenebilen bu simetriler biiyiileyicidir ve 
kristalleri inceleyen, birbirine stktca bagh iki bilimin, krista
lografi ile mineralojinin temelini olu�turmu�lardtr. 

Atom ol<;eginde ve goriiliir ol<;ekteki simetriler arasm
daki bu baglanhyt, yani milyann milyar katmm milyar kati 
<;arpanlarla anlahlan bir "biiyiime"de korunan simetriyi, Ba�
rahip Haiiy 1784'te anlamt�h: "<;tplak gozle, insan ol<;eginde 
gi>zlenen simetriler, sonsuz kii<;iik ol<;ekteki, atom ol<;egindeki 
di.izenlemelerin daha i<;sel bir simetrisinin dt�avurumundan 
ba�ka bir �ey degildir." Giiniimiizdeki <;ah�malar onun bu go
ri.i�iinii dogrulam1� oldu. 
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CAL..��::��!�!:""'�t: c.·uo. 

�kil2.2 
Bir kristalin i� yap1s1m gosteren �ema. Atomlar, ii� boyutlu siirekli bir yap1 iizerinde yayll
ml� olarak birbirlerine gore sabittir. 
Kahlann �ogunlugu kristal yap1smdad1r. Dstte, yeryiiziiniin i� katmanlannda en bol bulu
nan mineralin, perovskit mineralinin i� yapiSI. Alita, bir Si02 (kuvarts) tiirii olan kristobalit. 
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Madde ve maddenin fe?itliligi 

Peki molekiilleri ve kristalleri olu�turmak i�in kimyaCI han
gi alet �antasm1 kullamr? Elinde birbirinden farkh ka� atom 
bulunur? 

Maddede 92 ayn atom vardtr. En basit (dolaytstyla en 
hafif) olam Hidrojen'dir. En karma�tk olam (dolaytstyla dogal 
halde bulunanlann en agm) Uranyum'dur. 

Bu basitten karma�tga ge�i�in nedeni ve nasth bugiin 
tam olarak a�tklamyor. Ama bunu sonraya btrakahm ... 

Demek ki 92 element var. iki�er iki�er, sonra ii�er ii�er bir
le�tiklerinde 125.580 molekiil olanakhhgt eder bu - iistelik 
belirttigimiz gibi, daha karma�tk olanlan da dii�iiniilebilir. 
Bu demektir ki kuramsal olarak olanakh molekiil bile�im
lerinin say1s1 sonsuzdur. Onu ancak kimyacmm dii� giicii 
smulayabilir. Ama bu kez deneysel dii� giicii soz konusu, 
�iinkii kimyasal birle�imler ger�ekle�tirmenin basit ve st
radan bir i�lem oldugu samlmasm. Kendiliginden olu�an 
kimyasal bile�imlerin saytst azdu, �ogu kez atomlann bir
le�mede gosterdikleri bir tiir "�ekingenligi" (hatta alerjiyi) 
yenmek gerekir, atomlar arasmda kahCI baglarm olu�abil
mesi i�in ko�ullar uygun olmahdu. Bunun i�inse dogru yol
lan, dogru araCilan bulmak gerekir. Kimyacmm i�i budur. 
Kagtt iizerinde bir kimyasal reaksiyon yaztp atomlan kar�1 
kar�tya getirerek bir kimyasal reaksiyon olu�masmt bekle
mek yetmez! Amaca ula�mak i�in hangi ko�ullann saglana
cagmt, hangi yolun izlenecegini bulmak gerekir. Bu da hep 
kolay olmaz. 

Madde, tiim madde atomlardan ve bo�luklardan olu�mu�
tur (ileride, atomlardan, dolayzszyla bo�luktan diyecegiz). Ev
ren maddeden yaptlmt�hr, atom, biiyiik ol�iide bir bo�lukla 
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birlikte, Evrenin temel yaptta�tdtr. Peki atomun kendisini ne 
olu�turur? Demokritos, onun en son madde oldugunu di.i�i.i
ni.iyordu. Bunun dogru olmadtgmt bugi.in biliyoruz ... 
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2 
Agtr" cisimlerin dii�ii�ii 

Petank** toplan ve tenis topu 

Bakanhg1m s1rasmda, c;ogu insamn fizigin en temel ilkelerini 
bilmedigini televizyonda soylemek gibi ku�kusuz fazla ce
surca bir dii�iince akhma geliverdi. Ornek olarak cisimlerin 
dti�ii�iinii ald1m ve sordum: 

"Bir petank topunu ve bir tenis topunu aym anda elim
den b1raksam, kiitleleri birbirinden farkh olmasma kar�m, 
yere aym anda varacaklanm kac; ki�i bilir?" 

Kendiliginden akhma gelen bu sav, iinlii bir hiciv der
gisinde tepki uyand1rdi; dergi on be� gun sonra benim savi
mm "yanh�" oldugunu, ammsathg1m ilkenin "ancak bo�lukta 
gec;erli oldugunu, havamn direncinin her �eyi degi�tirdigini" 
ac;Iklayan bir makale yayimladi. Zaten bir fizik profesoriine 
dam�hklanm ve onun da aym kamda oldugunu yazd1. 

Bu tavnn kendisinin kmanacak bir tarafi yoktu. Hiciv 

• Fransizca ba�hkta "ciddi, oturakh" anlarnmdaki "grave" stizci.igi.i "ag1r" an
larnmda kullamlrni�tir. Yazar bu dipnotta bu sozciigi.in eskiden, 16. yi.izYJI
da, tartiiabilir, ag1r cisirnler ic;in kullamldigmi, Latince ag1r anlarnma gelen 
gravis siizci.igiinden gcldigini ve ag1rhk, yen;ekirni gibi sozciiklerin klikiinde 
bulundugunu, aynca bu sozci.igi.in etkili bir agirhgi olan bir �ey ya da ki�i 
ic;in de kullamldigmi belirtiyor. <<;:.n.) 
Ten is topundan c;ok daha agir toplarla oynanan bir Frans1z oyunu. <<;:.n.) 
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dergilerinin i�i bakanlara e�ek kulakh �apka giydirmek degil 
midir zaten? 

Beni tedirgin eden, one siiriilen savlann, 16. yiizy1lda 
Galilei ag1r cisimlerin dii�ii�ii iizerine c;ah�masm1 yaymladi
gmda kar�1tlanmn geli�tirdikleriyle hpahp aym olmas1yd1! 

Asll sorun, gazetecilerin tutumundan c;ok, fizigin nas1l 
algilandigiydi. <;unkii ag1r cisimlerin dii�ii�iinde kiitlenin etki
si yoktur (ya da neredeyse yoktur). Havanm direncinin birkac; 
metrelik bir dii�ii�te yarathg1 kiic;iik gecikme onemsenmeye
cek kadard1r. bnemli olan, bilim adamlannm bekc;ilik ettikleri 
dogma degil, kendi kendimize yapabilecegimiz deneydir. 

Faktorlerin sm1flamasi, yakla�1khk, biiyiikliikler sira
lamasi, dogrudan deney s1khkla goz ard1 ediliyor. Buna c;are 
bulmak ic;in Georges Charpak, c;ocuklara deneyden hareketle 
bilimsel dii�iinmeyi ogreten "el hamuru"nu yarath. Daha al
c;akgoniilliiliikle soyleyeyim, benim bu kitabl yazma nedenim 
de budur. 

Galilei ve cisimlerin dii�ii�ii 

Yerc;ekimi kurallannm modern donem tarihini Galilei'ye, 
daha dogrusu Aristoteles'in tersini savunu�unda Galilei'ye 
dayand1rma ah�kanhgimiz var. 

Aristoteles, yerkiirenin cisimleri c;ektigini ve bu c;ekimin 
bunlann kiitlesiyle oranhh oldugunu soyliiyordu. 

Bir me�e palamudu me�e yapragmdan daha h1zh dii�er; 
kamtlanmas1 gereken buydu. 

Buna kar�1hk Galilei, egik Pisa Kulesi'nde yaphgi deney
lerle, kulenin tepesinden aym anda b1rakllan bir tiifek sac;ma
siyla bir top giillesinin yere aym anda ula�hgm1 gosterir.8 

8 Deneyi kendisinin yap1p yapmad•gm• bilmiyoruz a rna soylenti boyle. 
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Kiitle, der, cisimierin dii�ii�iinde roi oynamaz. 
inanmas1 zor. 
Yine de ben sizi bu deneyi kendi ba�m1za yapmaya davet 

ediyorum. Kag1ttan bir top yap1p onu bir eiinize aim, diger 
el inize de ag1r ve kah bi<;imli bir cisim aim. ikisini aym anda 
b1rakm. Goreceginiz gibi, yere aym anda vanriar. Deneyi tek
rarlaym: cismi degi�tirin, yerine <;ok agu bir �ey aim ve sonra 
masa tenisi topuyia yeniden deneyin, sonu<; hep aym oiur. 

Deneyi arkada�Ianmzm oniinde yapm, siirpriz etkisi ga
ranti! 

Akhmz kan�t1. Akhmz kan�h, <;iinkii okuida cisimierin 
birbirierini kiitleieriyie oranhh bir gii<;Ie <;ektigini ogrenmi�ti
niz. Yani agu cisimierin yerkiire tarafmdan hafif cisimierden 
daha fazia <;ekildigini. 

Oyieyse? Bir hile mi var? 
Hay1r. 
Yaimzca ku�kucusunuz, Galilei'ni n Pi sa Oniversitesi 'ndeki 

ve sonra da Padova Oniversitesi'ndeki mesiekta�Ian gibi. 
Hep aym eie�tiri: Gaiilei, havanm direncini goz online ai

madl (tlpkl bugiin soyiendigi gibi). 
Galiiei <;ok basit<;e yamtiad1. Eger dii�ii� Aristoteies'in 

dii�iindiigii gibi kiitieye bagh oisayd1, top mermisi yere var
d igmda tiifek sa<;mas1 daha kuienin ii<;iincii katmda oiurdu 
- kiitleieri oyiesine farkhdlr ki. 

Ba�ka bir aniahmia, Galilei'nin kamtiad1g1 gibi, me�e pa
lamudunu me�e yaprag1yla kar�Ila�tmrken havanm direncini 
hesaba katmayan Aristoteies'ti <::unkii havanm direnci cismin 
bi<;imine biiyiik Ol<;iide baghd1r; yass1 bir cisim iizerinde <;ok 
gii<;Iii, yuvarlak bir cisim iizerinde daha zay1fhr (u<;akiann 
kanatiarmm yass1 yapllmas1 bundand1r). 

Ku�kusuz, eger deneyi tam bir kesinlik kayg1s1yla gozlem
lerseniz, Pisa Kulesi deneyinde de, arkada�Ianmzm oniinde 
yapacagm1z daha basit deneyde de havanm direncinin roi oy-
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nad1gm1 goriirsiiniiz, ama etki �ok kii�iik, yok sayllabilecek 
boyutta olacakhr! 

Galilei bunu anlami;>h. Deneyin tam "ger�ek�i" olma
SI ic;in bo;;lukta yapilmasi gerektigini kendisi soyledi. Ama, 
diye ekledi, elimde bo;;luk yok. Buna kar;;1hk ben de deneyimi 
hava ortamma aktararak bo;;lukta olsa ne olurdu diye kestir
rneye <;ah;>Iyorurn. 

Birbiri ardma gelen kamtlar kar;;1smda, Aristoteles hayra
m ii.niversite hocalan (ve din adarnlan), Galilei'nin hakh oldu
gunu (bu noktada) kabullenrnek zorunda kaldllar. 

Arna her ;;eye ragmen yine de �eli;;kili olan bu durumun 
apklarnasi, nedeni neydi? 

Galilei'nin geli;;tirdigi dii;;iince ;;oyleydi: bir cisim hare
ketsizken onu harekete ge�irrnek i�in ona bir gii� uygulamak 
gerekir. Ama cisim ne kadar agusa, onu kimildatmak i<;in gere
ken giic; o kadar biiyiik olmahd1r. Bir fili hareket ettirmenin bir 
fareyi hareket ettirmekten daha zor oldugunu herkes bilir. 

Oyleyse cismin eylemsizligi kiitlesiyle oranhhdu.9 
Oysa diger yandan, yerkiirenin �ekirni de ki.itleyle oran

hhdu. 
Buna gore, cisimlerin dii�ii;;ii iki giiciin kar�It eylerninin 

sonucudur; biri (eylemsizlik giicii) cisrni hareketsiz tutma
ya c;ah;;1r, digeri (yerkiirenin <;ekim giicii, yer�ekimi giicii de 
denir) onu harekete ge<;irmeye �ah;;1r. Kiitle her iki durumda 
da i�in i�indedir; eylemsizlik durumunda ve hareket halinde: 
demek ki gii<;leri e;;it yazdigimizda her iki tarafta da bulunan 
kiitleyi sadele;;tirebiliriz. Buna gore, cismin ivmelenmesi kiit
lesine bagh degildir! 

Bu sonu� tek kelirneyle olaganiistiidiir ve daha sonra gore
cegimiz gibi, temel onemdedir. Ama Galilei asll soruya cevap 
verrniyordu: cisimlerin dii�ii;; yasas1 nedir tam olarak? 

9 Buna eylemsizlik kiitlesi denir. 
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Agzr cisimlerin milzigi 

Galilei'nin dehas1 �uradayd1: kesin bir zaman olc;i.isi.i olmadi
gmdan, di.i�ey olarak atllan cisimlerle yap1lan deneyleri, hatta 
Pisa Kulesi'nin tepesinden yapllanlan bile say1ya dokmenin 
gi.ic; oldugunu, oyleyse daha ileriye gidebilmek ic;in deneyin 
c;erc;evesini degi�tirmek gerektigini anlam1�tl. 

Gerc;ekten de herkes bilir ki Galilei'nin devrinde krona
metre yoktu ve bir topun egik Pisa Kulesi'nin 40 metresini 
katetmesi ic;in gereken si.ire yakla�1k 3 saniyeydi. 

A�ag1dan gozlemleyen biri ic;in bu c;ok h1zhyd1. Bir ... iki ... 
top c;oktan yere degmi�ti. 

Kronometresiz nas1l Olc;i.ilebilirdi? 
i�te Galilei'nin kar�Ila�t1g1 bi.iyi.ik sorun buydu. 
Peki hareketi yava�latsak? 
Ya topun di.i�i.i�i.i 3 saniye yerine 5, 6 ya da 7 saniye si.irsey

di? 0 durumda belki onu olc;meyi umabilirdik. 
Toplann (ya da bilyelerin) di.i�i.i�teki hareketlerini yava�

latmak ic;in Galilei, egimli bir di.izlem kullanmay1 di.i�i.indi.i. 
Boylece, i.izerlerinde topu yonlendirecek bir c;izik olan �u 

i.inli.i egimli di.izlemlerP0 yaptl ve deneylere ba�lad1. Top, di.iz
lemin egimine gore, di.izlemi 6 ya da 8 saniyede katediyordu. 

8 saniye, 8 saniye ... , bir, iki, i.ic;, dort, be�, alh, yedi, sekiz. 
i�te Olc;i.ilebiliyor! dedi Galilei kendi kendine. Ama yine de 
yi.iksek sesle sayd1g1 ona yeterince kesin gelmedi. Ba�ka bir 
�ey bulmahyd1. 

Bunun i.izerine, bir muslugu olan bir su kab1 ald1. Muslu
gun altma suyu toplamaya yarayacak ba�ka bir kap koydu. 

Bir eliyle topu buak1rken diger eliyle de aym anda mus
lugu ac;1yordu. Top a�ag1ya vard1gmda muslugu kapatiyor
du. Ardmdan, zamamn bir olc;i.isi.ini.i alabilmek ic;in toplanan 
suyu tarhyordu. 

10 Bunlan bugiin Floransa'da gorebiliriz. 
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Daha sonra, onlara iyi �arabt aytrt etmeyi de ogreten boyle 
Stradt�l bir hocaya hem hayran, hem de sadtk olan ogrencileri
nin yardtmtyla deneylerini geli�tirdi .  Egimli di.izlem i.izerine 
di.izenli arahklarla i�aretler koydu ve bilyenin bir i�aretten di
gerine gitmesi i\in gereken si.ireyi ol\ti.i. 

Bu si.irelerin geometrik olarak azaldtgmt saptadt. Alman 
yol zamanm karesiyle (kendisiyle \arptmtyla) orant1lzd1r. 1, 2, 3, 
4 saniyede, ahnan yol 1x1= 1, 2x2= 4, 3x3= 9, 4x4= 16 olarak ya 
da 1, 4, 9, 16, ... 25 vd olarak artar. 

Kendisini heyecanlandtran bu sonucu dogrulamak i\in, 
en iyi yonetmenlere yara�acak bir oyun kurdu. 

Egimli di.izlemin boylu boyunca birbirlerine halatla bagh 
\anlar dizip, bilye halat1 kestiginde \alacaklan bi\imde yer
le�tirdi. Daha sonra, deneme yamlmayla, top di.i�erken \tkan 
seslerin birbirini di.izenli arahklarla izleyecegi bi\imde bu 
\anlarm yerlerini degi�tirdi: ding, ding, ding ... Kulagm sesle
rin ritmine kar�1 son derece duyarh olu�undan yararlamyor
du (bunu ona mi.izikle ve matematikle ugra�an babast ogret
mi�ti). 

Bundan sonra, \anlann birbirine uzakhgmt ol\erek bun
lann geometrik dizi halinde oldugunu saptadt. 

Tekdi.ize olarak ivmelenen hareketle zamamn karesinin 
fonksiyonu olan uzakhklar yasasmm -a bir oransalhk sabiti 
olmak i.izere x = a.t2 yazthr- dogrulugunu gozler online seren 
bu deney1er, ona sarstlmaz bir i.in kazandumaya yeterdi. Ama 
o daha ileri gitti. 

Di.iz1emin egimlilik derecesine bagh olarak topun gittik\e 
daha htzh di.i�ti.igi.ini.i, dolaytstyla aym yo1u gittik\e daha az 
zamanda aldtgmt gordi.i. 

Bu si.ire1eri o1\ti.i. Egimli di.iz1emlerin a\tlanm o1\ti.i. Di.iz-
1emin egimi ne kadar \Oksa topun o kadar htzh di.i�ti.igi.i ger
\egini saytsalla�tudt. Di.i�i.indi.i ... Ara�hrdt ... Ve sonra ak1ma 
parlak bir di.i�i.ince ge1di. Neden sonu\1ar egimin 90° o1dugu, 
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diger bir deyi�le diizlemin dik oldugu duruma uygulanma
sm? Eger 20°, 40°, 60°, 70° i\in dii�ii� hlZlm biliyorsa, neden 
bunlardan 90° h;in bir yasa \Ikanlmasm? 

Madem ki dik dii�ii�lerin siirelerini bir kuleden 61\meyi 
ba�aramamt�h, bunlan egimli diizlemlerden hareketle dolay
h yoldan saptardt! 

Peki ama eger hepsini \Oktan bulduysa, bunlarm manti
gmt anlamak ve matematiksel olarak anlatmak i\in elli ytl, 
yani bilim sahnesine Newton \Ikana dek beklenmesine ne 
dersiniz? 

C::ok basit: Galilei'nin elindeki matematiksel donamm 
\Ok ilkeldi. Cebir bilmiyordu. Galilei, yirmi ytl sonra bilim 
adamlan i\in giinliik kullamm arao olacak olam bilmiyordu. 
Elinde a�agt yukan, Eukleides ve Pythagoras geometrisin
den ba�kast yoktu. Ku�kusuz bunlar da onemliydi, ama iyi 
anlamak i\in yetmiyordu. Galilei'nin yapttlanmn astllanm 
okudugumuzda (yakm donemde yaptlan kusursuz \evirileri 
oneririm11) tamami geometri iizerine kurulu kamtlamalann 
uzunluguna ve karma�tkhgma �a�arsmtz. 

Galile'den Newton'a ge\i�, geometrinin kullammmdan 
cebirde ustala�maya ge\i�tir - ve biraz daha da fazlastdtr ... 

Hi(bir �ey yoktan var olmaz! 

Boylece Aristoteles'ten Galilei'ye, hahn saythr bir SI\rama ya
ptlmi� oldu. Aristoteles, cisimlerin dii�ii�iiniin kiitleye bagh 
oldugunu ve bu dii�ii�iin sabit bir htzda ger\ekle�tigini dii
�iiniiyordu. Galilei ise tersine, cisimlerin dii�ii�iiniin bunlarm 
kiitlesine bagh olmadtgmt (en azmdan bo�lukta), dii�ii� htzla-

11 Galileo Galilei, Dialogue sur /es deux grands systemes du nronde (Diinyanm iki 
Biiyiik Sistemi Uzerine Diyalog), Paris, Seuil, 1992; Le Messager des etoiles 
(YIIdizlann Habercisi), Paris, Seuil, 1992. 
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nnm di.i�i.i� si.iresince durmadan arthgm1 gosterdi. Galilei'den 
Newton'a da buna benzer bir su;rama gen;ekle�ecekti. 

Bu bi<;imde ozetlendiginde, tarih ilgi <;eker. Ger<;egi ke§
fetmek ve Aristoteles'in ba�taki yamlg1sm1 di.izeltmek i<;in 
iki bin yll ge<;mesi gerekti! Ne yaz1k ki bu ti.imi.iyle soylenti. 
Galilei soruna hi<; yoktan el atmad1 ve dehas1 bin y1lhk bir ce
halet okyanusunda parlamad1. Bu di.i�i.inceler zaten ortahkta 
dola�1yordu. Evet, Galilei'nin oncelleri vard1! Hi<;bir �ey ken
diliginden yarahlmaz, bilimde de durum ba�ka yerdekinden 
farkh degildir. 

14. yi.izyllda Albert de Saxe, Aristoteles'in yamld1gm1 ve 
cisimlerin di.i�ii§i.ini.in sabit h1zla olmad1gm1 <;oktan anlaml�
h. Serbest di.i�i.i�te tum cisimlerin ivme kazand1gmm farkma 
varm1�h. Serbest di.i�i.i�teki cismin bu ivmelenmesini a<;lkla
yan bir yasa onermi§ti: di.i�en bir cismin ivmelenmesi oyledir 
ki iki metre yol ald1gmda h1z1, bir metrelik yolunun sonunda 
eri�tigi hlZln iki kahd1r, diyordu. 

Aym donemde, Sorbonne'un ilk profesorlerinden Nicolas 
Oresme de kendi a<;1smdan, daha da iyi bir sezgi geli�tirdi. 
Di.i�en bir cismin ald1g1 yolun, di.i�i.i� si.iresinin karesiyle oran
hh oldugunu one si.irdi.i. 

Oresme'in sezgisi dogruydu, <;iinki.i bu Galilei'nin daha 
sonra ke�fettigi yasanm ta kendisiydi, ama Aristoteles'in di.i
�i.inceleri doneme o derece i�lemi�ti ki neredeyse kimse ona 
inanmad1. Kendi doneminin fazla ilerisinde olmak ancak ku�
ku uyandmr. Bu ne yaz1k ki Bilimin ilerlemesinde de gori.ilen 
bir ozellik! 

A�ag1 yukan aym donemde Oxford ekoli.i Oresme'inkiyle 
aym sonuca ula�h ve buna geriye doni.ik olarak "Bacon Kura
h"12 adm1 verdi; bu kurala gore, durgun halden serbest di.i�i.i-

12 Oxford profesorii, fransisken, "harika doktor" denen Roger Bacon'm (1220-
1292) admdan. 
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�e ge<;en ag1rhkh bir cismin (agir cisim) aldigi yol, di.i�i.i�i.ini.in 
ba�langicmdan beri ge<;en si.irenin karesiyle orant1hd1r. 

16. yi.izyilda i.inli.i Leonardo da Vinci de bu sorunla ugra�ti 
ve karma�Ik bir yasa one si.irdi.i. <;ah�masi, Aristoteles'in yan
h�Im tam olarak anlad1gm• gosteriyor. 

Sonu<; olarak, Galilei'nin ba�ans1, Oresme'in anlam1� ol
dugunu sistemle�tirmek ve deneysel olarak kamtlamak oldu 
-bu az bir ba�an degil- ama di.i�i.incesinin hi<; yoktan gelme
d igini de vurgulamak gerekir. Ku�kusuz tarih ara�tirmalan 
Oresme'in de oncellerinin oldugunu gosterecektir. 

Top gulleleri 

Galilei'nin egimli di.izlemlerden <;Ikard1g1 ikinci sonu<;, bir cis
min iki boyutta, yi.ikseklik ve uzunluk boyunca yaptigi hare
kctin sorusunu sormak oldu. Egimli di.izlemde cismin di.i�i.i�i.i 
serbest degildi, egim i.izerine kaziim1� olan yankla yonlendi
ril iyordu. Hareket, egimli di.izlemin destegi olmadan, serbest 
olarak ba�latilsa ne olurdu? Yatay olarak firlatilan bir cisim 
nasi! bir yol <;izerdi? 

Deneyi yapmak i<;in egimli di.izleme yatay bir di.izlemi, bir 
masay1 ekleyerek onu uzatti. Top bir kez a�ag•ya ula�tiktan 
sonra yatay olarak yuvarlamyor, daha sonra da parabolik bir 
L'gri <;izerek yere di.i�i.iyordu. 

Beklcnebilecegi gibi, Galilei'nin aklmda, top gi.illesinin 
menzilini incelemek vard1. (Aynca gelecege yonelik olarak, 
bu alanda onemli bir bulu� yapacak olursa askeriyeden elde 
l'debilecegi para. 0 donemden sonra ara�tirma pratik uygula
malan iyice goz online ahr oldu!) 

Bundan sonra, yatay olarak firlatilan bir cismin hareketini 
d ikkatle inceledi ve neden bir parabol <;izdigini anlamaya <;a
h�ti. Ardmdan hareketi biri yatay, biri di.i�ey iki harekete bol-
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meyi dii�iindii. Gerc;ekten dahiyane bir dii�iince, daha sonra 
vektorler olarak adlanduacaklanmizm kokiinde bu var. Bu 
durumda yatay hareketin degi�mez bir h1z1 oldugunu, oysa 
dii�ey hareketin h1zmm, yatay hareketin h1z1 ne olursa olsun 
serbest dii�ii� deneylerinde oldugu gibi siirekli arthgmi anla
di (Bkz. $ekil 2.1). 

�ekil 2.1 

.. ... .. ..  · · . · . .  . . . · .. 
· · · · ········· ... 

Bu �emada, bir kulenin tepesinden farkh htzlarla flrlattlan bir top giillesini inceliyoruz. 
Giillenin hlZI ve katettigi yo! ne olursa olsun, yere dii�mek ifin gefen siire aym. Bu deney, ya
tay ve dii�ey hareketlerin birbirinden bagtmstzhgmt ac;tkc;a gosteriyor. 

Bu saptamanm sonuc;lan akhna olaganiistii bir dii�iinceyi 
getirdi. 

$6yle ki, bir ba�langlf hlzlyla f�rlafllan bir cisim, hareketini hir
bir �ey etkilemezse bu h1z1 korur. Bu, eylemsizlik prensibidir. Tek

diize hareket halindeki bir cisme hirbir gur uygulanmazsa tekdiize 
hareketinde kallr, durgunsa durgun kallr. Gilf, hareketi yaratmaz, 
h1z degi�imini yarat1r. Ammsayacagimiz gibi, Aristoteles ve Yu
nanlar, bir giic; uyguland1gmda durgun bir cisim kimildadigi 
ic;in, giiciin devinim yarathgmi dii�iiniiyorlard1. Ama bu bir 
kavrama yanh�1du: onemli olan, harekete gec;en durgun bir 
cismin ivmelenmi� olmasidtr! 

Galilei daha da ileriye gitti. Masa iizerinde yatay olarak 

48 



yuvarlamp, masanm kenanna ula�an bilyenin yoriingesinin 
neden degi�erek bir parabol <;izdigini sordu kendi kendine. 
Eger h1z yon degi�tiriyorsa, herhangi bir ivmelenme onu et
kiliyor olmah, diye dii�iindii. Ger<;ekten de masanm kena
rmdan ba�layarak bilyeye yer<;ekimi etki eder, daha dogrusu 
masa arhk yere siper olmad1gmdan ona serbest<;e etki edebi
lir. Farkma varmadan temel bir fizik ilkesini bulmu�tu: etki 
ve tepki. 

Bundan, giiciin hareketi ivmelendirebildigini ya da yonii
nii degi�tirebildigini <;1kard1. Demek ki bir merminin yoriin
gesini degi�tirmek istersek, ona bir gii<; uygulamak gerekir. 

ivmelenme, bir cismin h1zmdaki degi�medir. Gii<; h1zm 
yoniinde uyguland1gmda, h1zm biiyiikliigii degi�ir (bildigi
miz, otomobilde h1zlanma kavram1 bu). Uygulanan gii<; hare
ketin yoniiyle bir a<;I yap1yorsa, yon degi�imi olur (bir virajda 
duyumsadigimiz gibi). 

Bundan �u <;Ikar: sabit h1za sahip bir cismin yoriingesine 
ona dik bir giicii siirekli olarak uygularsak, cisim dairesel bir 
yoriinge izleyecektir. Galilei, bunu anlam1� ve deneyle ispat
lami�h. 

Bu dii�iince, bir sapanm hareketini a<;Iklamasma olanak 
verdi. Ta�1 dondiirmek i<;in uygulanan gii<;. Ardmdan, ta� 
bir kez buaklld1 m1 dogrusal bir yoriinge izler. Muhte�em 
Galilei! 

Cismin, iizerine bir gii<; uygulanmad1k<;a eylemsiz kah�1 
(hareket halindeyse hareket halinde kahr, durgunsa durgun 
kahr) iizerine dii�iinmesi, onu yine parlak yazg1h bir ba�ka 
ilkenin ke�fine gotiirdii: hareketin goreliligi. 

Son siirat giden bir gemide oldugumuzu varsayahm. Bir 
denizci havaya olduk<;a ag1r bir cisim ahyor. Nereye dii�ecek? 
Geminin h1z1 yeterliyse, denize, diye dii�iiniir kimisi. Ama 
hayu. Havaya atllan cisim denizcinin ayaklanmn dibine dii
�er. Neden? <;iinkii geminin iizerindeki her cisim gemiyle 
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aym h1za sahiptir. Eylemsizlik bir rol oynar oynamasma, ama 
geminin olu�turdugu dayanaga gorece bir roldiir bu. 

Bu, daha sonra Einstein'! mutlak bir referans noktas1 bu
lunmadigmi, her deneyin ancak belirli bir referans \er\evesi 
i\inde ge\erli oldugunu soylemeye gotiirecektir. Aym deney 
bugiin trende yap1labilir. Bir topu havaya atm, ayaklanmza 
dii�ecektir (eger tren o anda hizlanmami�sa!). 

Demek ki Galilei bunu anlami�ti. Ku�kusuz, Giordano 
Bruno bunu ondan once anlam1� goriiniiyor, ama bu ilkeyle 
mekanigin temellerinden birini atan Galilei oldu. 

Newton, nefretlik bir zeka 

Ardmdan Newton geldi. 
1642'de, Galilei'nin oliim y1hnda, ingiltere'de dogdu, sa

ytCilar buna sembolik bir rastlant1 diyeceklerdir (Kabalacilar 
bundan daha "derin" sonu\lar \Ikartirlardi). 

Dulken evlenen, sonra yine dul kalan annesi onu biiyii
kannesine emanet etti, sonra geri ald1 ve onunla olduk\a 
karma�Ik bir ili�ki siirdiirdii. Gen\ligi iizerine pek dagm1k 
bilgilerimiz var, ama iishin bir ogrenci olmadigi her �eyden 
belli. 

Buna kar�1hk, kesin kaynaklardan bildigimiz, yeti�kinli
ginde pek sevilmeyen bir insan ve aym zamanda da iistiin 
bir bilgin oldugudur. Newton iizerine \Ok �ey yazild1, \Ogu 
gozlemci gibi ben de bu ki�iye derin bir sevgi beslemiyorum; 
bunun bir\ok nedeni var. 

Birincisi, bilimsel etige pek sayg1 gostermiyordu. Oyle ki 
kendisine hayranhk duyan (ama tav1rlanna \Ok ofkelenen) 
Hooke, Flamsteed ya da Halley gibi \agda�larmdan bir �eyler 
\almaktan \ekinmedi. 
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Ostelik donemin ingiliz bilim geleneklerinin ti.im kay
naklanndan yararlanarak <;agda�lanm, ozellikle de zavalh 
Leibniz'i ki.i<;i.ik di.i�i.irdi.i. Newton'm <;evirdigi dolaplardan, 
lurstzhklarmdan ve a�agtlamalanndan az da olsa ka<;abilen 
tek bilim adamt, Fransa'ya go<; etmi� bir Hollandah olan Ch
ristiaan Huygens'ti. Gizli sakh, bencil, i<;ine kapamk, htrsh, 
tartt�madan ka<;an, koti.ileyici, salt yaralaytct ve a�agtlaytct 
ve <;ogunlukla da sinsice tartl�malardan ho�lanan, hi<; yaym 
yapmayan ya da <;ok ge<; yapan biri. Ktsacast, ki�ilik baktmm
dan Newton'da bir bilim adammda olmamast gereken her �ey 
vardt. 

ikincisi, kadmlardan nefret ediyordu, dahast onlan a�a
gt gori.iyordu. Onlardan hep uzak durdu, onlan fahi�elikle 
su<;ladt, ne zaman kendisine biri tam�tmlsa, bunun kesinlikle 
onu ba�tan <;tkarttp bilimsel sulanm <;almak gibi a�agthk bir 
ama<;la yaptldtgmt di.i�i.indi.i. Onun act alaylanndan nasibini 
a lmayan yalmzca annesiydi ... daha ne olsun? 

Buna kar�m, ileri bir ya�mda, Maliye'yi yonettigi Strada, 
bir kadmla ya�adt: "iyi yeti�mi�" oldugu soylenen, kibar, <;a
h�kan, zeki, duyarh, ve onun evinde kahyahk gorevini yapan 
(iz yegeni. Gori.ini.i�te onunla iyi ge<;iniyordu. Ger<;ekte olduk
\<1 koti.i davramyordu ona: terfiler ve <;e�itli ayncahklar elde 
etmek i<;in gereksinim duydugu gi.i<;li.i ki�ileri ba�tan <;tkar
maya itiyordu onu. 

Ama Newton pek sevimli bir ki�i olmadtysa da, ti.im za
manlann en bi.iyi.ik bilimsel yenilik<;ilerinden biri oldu. Dok
tor Jekyll ve Mr. Hyde! 

Aslmda, "bilim dahisi" teriminin bir anlamt varsa (bunu 
da kamtlamak gerekir), bunun herkesten once ona yakt�ttgt 
i.izerinde herkes anla�tyor. 

Ger<;ekten de Newton bilime o kadar <;ok �ey verdi ki, ki
�iyi soyutlaytp (yine de belirli bir ol<;i.ide), onun bilime yapttgt 
katktlara tarafstzca odaklanmahytz. Burada onun mekanige 
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yaphg1 katk1ya egilmekle yetinecegiz (ileride �u ya da bu ge
l i�meyle ilgili yine kar�1m1za <;:lkacak). 

Mekanik 

Newton, Galilei'nin deneylerini ve yasalanm genel ilkelere ve 
evrensel yasalara doni.i�tiirecektir. Fizigin temel diregi olan 
mekanigi yaratacaktu. Peki mekanige katk1s1 tam olarak ne
dir? Ona dahi diye diye bunu neden dedigimizi unutacag1z 
sonunda. 

Terimin bugi.inki.i anlam1yla mekanigi kurdugu soylenir. 
Mekanigin babas1du; Galilei bi.iyi.ikbabas1ysa o da babastdu. 

Bunun i<;:in ne yaph? 
Galilei'nin bulu�lanm geli�tirdi ve bunlan matematiksel 

anlahma dokti.i. Bunu yapmakla, mekanikteki �u temel ili�ki
yi kurdu: bir cismin kazandzgz ivmelenme, ona uygulanan giiciin 
onun kiitlesine bOliimiiniin bir fonksiyonudur. Belirttigimiz gibi, 
gi.i<;: ne kadar bi.iyi.ikse o kadar <;:ok ivmelenir; ki.itlesi ne kadar 
ki.i<;:iikse o kadar az direnir. 

Ardmdan, yer<;:ekiminin temel, evrensel yasasm1 ke�fetti: 
m ve m' bi.iyi.ikli.igi.indeki iki ki.itle, <;:arptmlanyla dogru 

oranhh ama onlan birbirinden ayuan uzakhgm karesiyle ters 
oranhh olarak birbirlerini <;:ekerler, F= G mrr( 

R2 
Fizik ya da mekanik okumu� olanlar i<;:in bildik bir formi.il.B 

"Efsane", bize Newton'm giri�iminin i.i<;: a�amada ger<;:ek
le�tigini sayler. 

Once Galilei'yi <;:ah�h, onu anlad1, onun deneylerini ta
mamladl ve dii�en bir cismin nasll ivmelendigini ol<;:tii. HIZ1 
her saniye, saniyede 10 metre arhyor gibi gori.ini.iyordu. Bu, 

13 rn ve rn' iki kiitle, R rnesafe, G de yen;ekirni sabiti denen sa bit. 
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iinlii elma oykiisiidiir (ashnda bu oykii hi\bir yeni katkl yap
mad!, \iinkii Aristoteles yerin me�e palamudunu \ektigini 
zaten biliyordu!) 

Burada Newton, sonu\ verici ad1m1 ath. Galilei'nin sezgi
sel olarak anlad1gma o, kesin bi\imini verdi. Demek istiyorum 
ki bugiin bize \Ok bildik gelen �u ivmelenme kavrammm ne 
oldugunu ve ozellikle matematiksel anlat1mm1 a\Ik\a ortaya 
\1kard1. H1zm hiZI. Arabamzm bir pedahna bas1yorsunuz ve 
luz arhyor. ivmelendiniz. Galilei cisimlerin dii�ii�ii s1rasmda 
h1zm artt1gm1 saptam1�h, ama bu h1zm h1z1 kavram1m tam 
!llarak anlayamami�h. 

Nedeni? Soylemi�tik, elinde cebir gibi gii\lii bir ara\ yoktu. 
Newton ise Araplardan gelen ve onlann da Venedik, ital

ya yoluyla Hintlilerden miras ald1klan bu cebirin i\inde bul
mu�tu kendini. 

Buradan \Ikarak �unlan yazd1: h1z e�ittir bir zaman biri
minde ahnan yol; ve ardmdan, ivmelenme e�ittir bir zaman 
birimi ba�ma h1z arh�I. 

Bilimsel dii�iincedeki temel bir donemeci bu noktada i�in 
ic;ine sokar: diferansiyel denen yakla�Im. Bu i�lem bi\imi, 
terimleri ve simgeleri bilmeyenlere karma�Ik gelebilir ama 
iiziinde basittir. Bir ornek alahm. 

Orleans'a (Paris'ten uzakhg1 100 kilometre) gidiyorsunuz, 
yolculuk iki saatinizi ahyor. Oyleyse ortalama hizimz saatte 
50 kilometreydi. Aslmda ilk yirmi kilometreye bir saat, son 
seksen kilometreye de toplam bir saat daha harcadm1z. Oy
leyse hlZlmz ilk boliimde saatte 20 kilometre, ikincideyse sa
atte 80 kilometreydi. 

Ama tiim yolculugunuzun her amm kaydetseydiniz, as
lmda yolun ilk 20 kilometresinin degi�ik dilimlerinin degi�en 
luzlarla gidilmi� oldugunu goriirdi.ini.iz. 

ilk 5 kilometreyi katetmek i\in 30 dakika (Paris \Iki�mda 
trafik siki�Ikhgi) ve sonraki on be� kilometre i\inse 30 dakika. 
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Son 80 kilometreyi a�mak i«;in de aym �ey oldu, bu yol da 
iki boliime aynlabilir. 

Yolun her boliimiinii de aynca dilimlere aytrabiliriz. 
Demek ki, «;ok ktsa bir uzakhgt ele ahrsak, htzi belirli nok

talarda, anhk olarak belirlemek olanakhdu. 
"Diferansiyel"14 htz budur. ivmelenme i«;in de aym yonte

mi izleyebilir ve onu her an i«;in hesaplayabiliriz. 
Newton'm icadt tam da budur. Diferansiyel hesap olarak 

adlandmlacak bir matematiksel donamm. Ara«; olarak tiim 
degi�kenlerin kii«;iiciik degi�melerini kullanan bir hesaplama 
yontemi. 

Ger«;egi eksiksiz bilmek isteyenler i«;in onemli ama bura
da ikinci derecede kalan bu geli�meleri bir yana btraktp i�le
rin ba�ka bir yonii iizerinde yogunla�ahm. 

Newton, Giiciin ve ivmelenmenin neredeyse e�deger iki 
kavram oldugunu, birinin kokeninde digerinin oldugunu da 
anlamt�h. Aristoteles, Giiciin hareketi yarathgmt dii�iiniiyordu. 
Galilei, Giiciin htzt degi�tirdigini gostermi�ti. Newton, Giiciin 
ivmelenmeyi yarathgmt a<;tk«;a ortaya koydu. Bir <;arpan farktyla 
(Galilei bunu gayet iyi anlami�ti): kiitle. Ama kiitle sabittir ya da 
birime indirgenebilir (akdhca ya da ah�Ilagelmi� bir tercihle). 

Oyleyse Gii«;, birim kiitle ba�ma ivmelenmedir. Newton, 
eylemi nedenle ozde�le�tirir. Gii«; ivmelenmeyi yarahr, Gii«; 
ivmelenmeyle kendini gosterir, oyleyse Gii«; ivmelenmedir 
(donii�iim «;arpam olan kiitle farktyla). 

Sonra da onu oliimsiiz yapacak denklemi yazd1. F = m.a, 
yani Gii( (F) e�ittir ivme (a) (arpz kiitle (m). 

Ardmdan, ba�langt«;ta bir onseziyle, Aym hareketiyle il
gilendi: Ay yerkiirenin «;evresinde doner, «;iinkii yerkiire ona 
yer«;ekimi tiiriinde bir «;ekim giicii uygular. Bu giicii hesapla
maya «;ah�t1. 

14 Ashnda bu, anhk hlZln diferansiyel olarak kaydedilmesidir. 
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Ahlaksal inceligi bilimsel inceligiyle e�it derecede, olagan
d 1�1 denecek bir insan olan, Fransa'ya go<; etmi� Hollandah 
Chris- tiaan Huygens, donii� halindeki cisimler iizerine mate
matiksel bir teorem geli�tirmi�ti. 

Kendilerini daireden uzakla�tlrmaya yonelik merkezka<; 
kuvvetin etkisinde olduklanndan, donii�lerini siirdiirmeleri 
i<;in onlan siirekli merkeze dogru <;eken bir kuvvetin de et
kisinde olmalan gerekir. Deneyi kendiniz yapm: etrafimzda 
di.)nen bir cismi tutmak i<;in ipi siirekli <;ekmek gerekir. Gev
�ettiginiz anda cisim sizden daha da uzakla�1r. Bu, sa pan ilke
sidir (ya da atletizmde <;eki<; atma). 

Ama Huygens cismin donii� hlZlyla bu kuvvetin biiyiik
liigii arasmdaki matematiksel ili�kiyi bulmu�tu. Birini bilin
ce, digerini hesaplayabiliyordu.15 

Newton bu ozelligi kullamr. Aym yerkiire <;evresindeki 
donii� siiresini biliyordu. Bu donii�iin yerkiirenin Aya uygu
lad1g1 <;ekimle belirlendiginden ku�ku etmez. Bu noktada <;ok 
temel bir teoremi ortaya atar: Yerkiirenin kendi d1�mdaki bir 
cisme uyguladigl <;ekimin ol<;iimii <;ok basit bir bi<;imde ya
Zilabilmektedir. Yerkiirenin her par<;asmm Aym her par<;as1 
iizerine uygulad1g1 <;ekimi hesaplamaya hi<; gerek yoktur. Her 
biri merkezlerinde yogunla�m1� toplam kiitleleriyle temsil 
edilen iki gezegenin <;ekimini inceleyip, evrensel <;ekim ya
sasim uygulamak yeterlidir (inamlmaz gibi gelen ama kesin 
olarak kamtlanabilen bir teoremdir bu). Boylece yerkiireyle 
Ay arasmdaki <;ekim giiciinii Huygens'in formiiliiniin (bunu 
da yeniden kamtlar) yardimiyla hesaplar. Ardmdan, elde edi
len sonucu aga<;tan dii�en elmamnkiyle kar�Ila�tmr. 

Hesaplar, ol<;er, yeniden hesaplar ve ... eyvah, ivmelenme 
i<;in (kendi iinlii formiilii ivmelenme = gii<;/kiitle yard1m1y-

IS  F= m Y.' , Ncwton'm denklemi olan F = rna kullamhrsa, a= Y.' 
R R 

(R: yan�ap, V: h1z). Kiitlenin i�in i�inde olmad1gma dikkat edelim ... 
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la hesaplanan) 0.0027 metre/saniye kare degerini bulur, oysa 
yerkiire iizerinde yerc;ekiminin ivmelenmesi 10 metre/sani
yenin karesidir. Demek ki yerkiirenin Ay iizerine uyguladt
gt giic;, yerkiirenin elmaya uyguladtgmdan 3.700 defa daha 
azdtr. Kiic;iik bir fark degildir bu. Anlamaz, ara�tmr. Kiitleyi 
i�in ic;ine sokar. Aym elmadan c;ok daha biiyiik bir kiitlesi var, 
dogru. Ama bu durumda, tersi olmas1 gerekmez mi? 

0 anda aklma bir dii�iince gelir: uzakhg1 i�in ic;ine sok
mak. ikinci yasasmt da boylece ortaya atar: iki cisim arasm
daki rekim giicii, onlarz birbirinden ayzran uzaklzgm karesiyle ters 
orantzlzdzr. Yerkiireyle Aym uzakhg1 yerkiirenin yanc;apmm 
yakla�tk 60 kahdu ve (60)2 = 3.600. i�te arad1g1 fark faktoriinii 
yakla�tk olarak buldu! Bunun sonucunda bu yasanm dogru 
oldugunu dii�iiniir. 

Boyle bir dii�iince nereden gelmi�ti akhna? 
Goriinii�e bak1hrsa -bir kez daha, efsane boyle soyliiyor-, 

1�1kla benzerlik kurarak dii�iinmii�. Bir odanm ortasma bir 
mum konursa, bir metre uzakhkta duran birim biiyiikliikteki 
bir yiizeyin aldtgt 1�1k, iki metrede alacagmdan dart kat, iic; 
metrede alacagmdan dokuz kat daha giic;liidiir vs. Etki altm
daki kiirenin yanc;ap1 biiyiidiikc;e, t�tgm yogunlugu zaytflar, 
c;iinkii gittikc;e daha biiyiik bir yiizeye yayllmaktadu (Bkz. 
$ekil 2.2).16 

En azmdan Newton bulu�unu daha sonra boyle anlata
cakhr. 

Olup bitenden daha c;ok haberdar ya da daha kotii niyetli 
kafalar, uzakhgm karesiyle ters oranh dii�iincesini Hooke'un 

16 Sabit kalan deger, kiirenin iizerindeki her kiic;iik yiizey biriminin iizerine 
dii�en 1�1gm yeginligiyle, yanc;apmm karesi olarak arthgm1 bildigimiz kiire 
yiizeyinin c;arplmidJr. Bu '>arp1msa mumun yayd1g1 toplam yeginlikten ba�
ka bir �ey degildir. Saklanan, bu fiziksel biiyiikliiktiir. Yer'>ekimi soz konu
su oldugunda korunan, kiirenin merkezinde bulunan ve mumun yeginligi
nin roliinii iistlenen, nesneni n  kiitlesidir. 
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�kil2.2 
llir ·�•k kaynag• varsayahm ve bundan bir ·�•kh flr�a aynahm: 
- bir metrede, kiirenin bir par�asm1 keser; 
- iki metrede, ·�•k demetince taranan alan 4 defa daha biiyiiktiir, oyleyse demetin ald1g1 

·�•k yeginligi de 4 kat daha azd1r (yolda kayba ugramad1gm1 varsayarak); 
- ii� metrede, aym dii�iinme yontemiyle, yeginlik 9'a boliiniir. 
llilindigi gibi, 4=22, 9=32. 
i�te bu, uzakhgm karesinin tersi yasas1d1r. 
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daha once ortaya koyduguna dikkat c;ektiler. Ama Newton 
buna aldumad1. Dahi olan oydu! Ba�kas1 yoktu. Omrii bo
yunca Hooke'a oyle kotii davranmas1 bundan olsa gerek. .. 

Ne olursa olsun, Newton mekanigin temellerini ath ve 
bunlan hemen kulland1. Gerc;ekten de, Kepler'in 1610'da ke�
fettigi (4. boliimde buna donecegiz), gezegenlerin giine�in 
c;evresindeki hareketlerini diizenleyen yasalan hesaplar. 

Ardmdan olaganiistii bir �ey olur: Newton daha yeni kur
dugu bu mekanigin yasalanmn yardimiyla Kepler yasalanm 
yeniden bulur. iyi kavranm1� gozlem, ac;1klamanm oncesinde 
gelmi�ti; ama Newton'm ac;Iklamasi biitiiniine kusursuz bir 
uyum ve �1khk getirmi�ti. 

Gezegenlerin eliptik yoriingeleri, giine�e olan uzakhkla
rmm fonksiyonu olarak h1zlan ve c;e�itli gezegenlerin donii� 
siireleri; hepsi hesapland1, hepsini kamtlad1. Matematiksel 
olarak. Onun kuram1, Kepler'in kralhgm1 ku�ahr ve ona eksik 
olan kuramsal destegi saglar. 

Bunun ic;in ku�kusuz, iinlii diferansiyel hesabm1 kullamr 
- daha sonra Leibniz'in bunun babas1 olduguna kar�I c;Ikacak
h, ama bu da ba�ka bir oykii! 

Ustaca bir manevrayla, Galilei'nin akhm kurcalayan iki 
biiyiik sorunu birbirine baglar: Galilei'nin birbirine yakla�tiT
madigi (hatta yakla�tumay1 denemedigi), cisimlerin dii�ii�ii 
ve gezegenlerin hareketi. Galilei once fizikc;i, sonra astronom
du. Newton ise iki alam birbirine yakla�tud1 ve cisimlerin dii
�ii�iiyle gezegenlerin hareketinin aym fiziksel giiciin iki ayn 
beliri�i oldugunu gosterdi: yerc;ekimi giiciiniin. Bilim, c;ogun
Iukla, birbirinden uzak kavramlan yakla�t1rarak, onlan daha 
gene! bir kuramda birle�tirerek ilerler. Bilimsel ilerlemenin 
temel bir kurahdu bu. 
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Uzaktan etkili giir; 

Ama Newton bu kadanyla yetinmiyordu. Bu gucun nasil 
uzaktan etki ettigini, bir kiitlenin diger bir kiitleyi hangi yolla 
<;ektigini anlam1yordu. Giine� benim burada oldugumu na
SI! "biliyor" da beni <;ekiyor? Hay1r, kesinlikle, anlam1yordu 
Newton. "Bir cismin bo�lukta digeri iizerinde etki yapabilme
si ve bu giiciin hangi ara<;la iletildigini a<;1klayan hi<;bir �ey 
olmamas1, bu benim i<;in o denli biiyiik bir tuhafhk ki, ka
mmca, felsefe alanmda kim uzmanhga sahip olsa pes eder," 
diye yazar}7 

Kraliyet Bilimler Akademisi'ndeki Frans1zlar, Newton'm 
sa<;ma bulduklan bu kuramm1 kesinkes reddediyorlard1. 
Newton'm kuram1 dogru olsayd1, tum gezegenler giine�in 
<;evresinde birikirdi, diyorlard1. Descartes'! ve onun gayet so
mut, gayet ger<;ek, gayet elle tutulur olan burga<;lar kuramm1 
yegliyorlard1. Ostelik Frans1zlann uzaktan etkiyi kabul etme
leri i<;in bir yiizyil beklemek gerekecekti! 

K1sacasi, Newton anlam1yordu, Huygens, Fontenelle ve 
Cassini'nin d1�mda Frans1zlar bu dii�iinceye kar�1yd1; bize ge
lince, biz hilla i�in i<; yiiziinii "anlam1yoruz"! 

Oysa uzaktan etki, gozlemleri a<;Iklamaya yetiyordu; ki
sacasi "i�liyordu", oyleyse ona ah�mak gerekti ... Fizik, fazla 
s1khkla inamld1g1 gibi sagduyuya tam uymaz hep, hatta <;o
gunlukla bunun tersidir ... Bununla birlikte, tam kavrayam1yor 
olu�umuz bizi kurallar koymaktan, dii�iinmekten, hesaplar 
yapmaktan ahkoymaz ... deney bunlan smayacaktlr. Bir yeme
gi ba�anyla pi�irmek i<;in tarifine iyi uymak genellikle yeter
lidir. Tencerede olu�an kimyasal reaksiyonlan derinlemesine 
anlamaya hi<; gerek yoktur. Fizigin i�levsel olu�una bak1p, as1l 

17 Bkz. La correspondance d'Isaac Newton (Isaac Newton'm Yaz1�malan), c. 3, s. 
253, H. W. Turnbell (yay.haz.), Cambridge University Press, 1977. 
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gen;egin nerede sakland1gm1 da bize ogretmesini bekleyebilir 
miyiz? Bu noktay1 aydmlatmak i<;:in bir ornek verelim. 

Uzakhgm karesinin tersi yasas1, uzakhk arthk<;:a bi.iyi.ik 
bir h1zla azalan bir etkiyi anlatu. brnegin eger uzakhk 1, 2, 
3, 4, 10 olarak arhyorsa, 1/r yasas1 1, 0.25, 0.11, 0.0625, 0.01 
degerlerini verir. 

Demek ki dogru, uzakhk arthk<;:a yer<;:ekimi kuvveti bi.i
yi.ik bir h1zla azahyor! 

Peki bu nas1l bir gi.i<;:ti.ir? 
Fizik<;:ilerin akhm kan�hran ba�ka bir olay daha var. iki ci

sim arasmdaki uzakhk azald1gmda, 1/rdegeri h1zla, <;:ok bi.iyi.ir 
- hatta <;:ok, <;:ok, <;:ok bi.iyi.ik olur. Oyle ki uzakhk 1, 1/2, 1/10, 
1/100 ... olarak azahrsa, yasa 1, 4, 100, 10.000 ... degerlerini verir. 

r = 0 oldugunda bu nasll sonu<;:lamr? Matematiksel olarak, 
birin s1f1ra boli.imi.i sonsuzu verir. Peki sonsuz bir gi.i<;: ne de
mektir? Anlams1z! 

Bu sorular fizikteki son ve en derin nedenleri "anlamak
ta" s1k<;:a zorlandigimlZl a<;:1k<;:a gosteriyor. Yasalan yaratmz, 
onlan uygulanz, yeni sonu<;:lara vannz, ilerleriz ama temelde 
her �eyin gizli yaplSlm ille de daha iyi anlam1� olmay1z! Di.i� 
kmc1 bir saptama bu ku�kusuz, ama bu boyle. Yine de boyle 
olmas1, soz konusu yasalann ge<;:erliligini azaltmaz! Bundan, 
asia olumsuz bir anlam vermeksizin, �u sonucu <;:1kanyoruz: 
Fizik, i�levsel bir bilim dahdu, fizikotesi degildir (aynca, ki
milerinin <;:abalanna kar�m oyle de kalmahdlr!). 

Newton'm ardmdan 

Fizik<;:iler, saglam bir pratik duyarhhkla donahlm1� bilimci
lerdir. Uzaktan etkinin ve Newton yasasmm dogurdugu so
rulara ragmen, bu yasalan uygulamay1 ve olagani.isti.i bulu�
lar yapmay1 si.irdi.irdi.iler. 
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Bu andan sonra matematik, mekanigi ele ge<;irecek ve onu 
son derece �1k ve etkin bir sistemle�tirmeyle donatacaktu. Bu 
geli�meler Hamilton, Lagrange, Laplace ve birka<; ba�ka isim
le baglanhhdtr. 

Bu bilim oyle kusursuz olacakhr ki Laplace (Napoleon'un 
gozde bilim adamlanndan biri) �unu bile soyleyebilecektir: 
"Bana iki cisimli bir mekanik sistemin belirli bir andaki duru
munu (kiitle, htz, konum) veriniz, size bu sistemin gelmi� ge<;
mi� tarihini ve aym anda da gelecegini hesaplayaytm. Gezegen
lerin hareketi tiimiiyle hesaplanabilir bir saat donammtdtr." 

Onun sunumlanna hayran kalan Napoleon, "Peki biitiin 
bunlarm arasmda Tann'yt nereye koyuyorsunuz?" dediginde, 
Laplace gururla yamthyordu: "Efendim, buna bir hipotez ola
rak gereksinim duymuyorum!" 

Ama bu biiyiik mekanik<;ilerin katktlan Newton'1 mate
matige dokmii� olmakla smtrh degildi. 

Yeni kavramlar ortaya athlar. Ornegin, ileride daha aynn
tlh inceleyecegimiz enerji gibi, hareket miktan -yani kiitlenin 
luzla <;arp1m1- gibi; Huygens'in farkma vardtgt gibi bunlar 
belirli ko�ullarda korunan niceliklerdir. 

Ornegin, tabancayla ate� ettigimde aletin geri gitmesi, 
giderken bir miktar hareketi ahp gotiiren kur�unun <;tkt�m
dandtr; bu eksilme, tabancanm geri gidi� hlZlyla (kiitlesi daha 
fazla oldugundan bu htz daha azdtr) kapahhr. 

Bu ilkeleri donii� halindeki cisimleri, yani gezegenleri ve 
son olarak da stvtlan kapsayacak bi<;imde geli�tirdiler, bunu 
yaparken de durgun halde ve hareket halinde olan stvtlann 
hareketini a<;tkladtlar. Yeni bir bilim alamm, akt�kanlar me
kanigini yaratttlar; bu alanda, her birine biitiin bir kitabm 
adanmasm1 hak eden Pascal, Navier, Stokes, Coriolis gibi bi
lim adamlan iinlenecektir. 

Bu ilgin<; ama karma�1k <;ah�malarm aynnhlanna girme
den, bunlan olanakh ktlanm Newton oldugunun alhm <;iz-
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mekle yetinelim. Ama eger bunlann hepsi 19. yuzyllda kul
lamldxysa, neden bugun hala bu ilkeleri ogretiyoruz? Tum 
bunlar ashnda eski fizige ait degil mi? 

Dogrusu hayxr. Yen;ekimi, agu cisimlerin du�u�u, bu <;ok 
modern, <;ok temel, <;ok guncel bir �eydir. Kuramsal bakxm
dan moderndir, <;unku henuz <;ekim gucunun uzaktan et
kisinin mekanizmasxm anlamxyoruz, fizik<;iler bugun hala, 
Maxwell'in (daha sonra deginecegimiz) elektromanyetik dal
galanna benzer bi<;imde 1�1k hxzxyla yayxldxgx du�unulen ve 
Einstein'm Gorelilik kuramxyla a<;xkladxgx yer<;ekimi dalgala
rmm delillerini anyorlar. 

Bunlan gokbilimsel olaylarda anyorlar (orada bulduklan
m du�unuyorlar). Pisa yakmlanna kurulmu� Fransxz-italyan 
projesi VIRGO gibi devasa, e�siz optik deneyleri yaparak (evet 
optik, nedenini daha sonra gorecegiz) yerkurede anyorlar. 

Teknik olarak da moderndir, <;unku yer<;ekimi, uydular
dan gezegenleri ke�if gezilerine kadar uzanan butun bir uzay 
seruveni demektir. 

Uydular ve gezegen sondalan 

Bugun kureselle�me dedigimiz olgunun ba�langxcx, buyuk 
ol<;ude, uydulann kullamma konmasma dayamr. Ger<;ekten 
de bilginin dunya <;apmda pratik ve anhk olarak yayllmasma 
olanak veren, ileti�im uydulan olmu�tur. Endonezya'da bir 
deprem mi oldu, bunun goruntuleri aym ak�am tum dunya 
ekranlannda yaymlamr. 

Eger borsa i�lemcileri dunya <;apmda i� yapxyorlarsa bu, 
sermaye transferlerinin anmda yapxlabilmesindendir. Evet, 
kesinlikle, buna ku�ku yok: kureselle�me uzay devriminin 
bir sonucudur. 
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K1talan, denizleri, dag zincirlerini ilk kez haritadaki \i
/.imin dt�mda gormemizi saglayan uzaydan \ekilmi� fotog
raflar, kiiresellik dii�iincesinin gii\lenmesine psikolojik katkt 
yapt1. Oysa uydular Galilei, Huygens ve Newton'm ke�ifleri
nin dogrudan bir uygulamastdtr. 

Giine� sistemimizi ara�hrmayt, fotograflanm \ekmeyi, 
tammayt saglayan �u hayranhk uyandmct uzay yolculuklan 
da boyledir. Astronotlan Aya ta�tyan U\U�lan, Mars ve Ve
nus iizerine otomatik ara\lann kondugu programlan, yirmi 
be� ytla yaytlan ve aracmm bugiin arttk Giine� sisteminden 
'-'1k1p ara�tmlmamt� diinyalann ke�fine yollandtgi �u harika 
Voyager ke�if gezisini ammsayahm ... Ku�kusuz, uzay dii�iin 
ger\ekle�mesidir, ama uzay aym zamanda ve ondan da once 
mekanik yasalanmn uygulamastdir. 

Bir uydu nas1l ftrlatthp yoriingeye yerle�tiriliyor? 
Onu bir fiizenin yardtmtyla belirli bir yiikseklige \tkart

mak, sonra da se\ilen yiikseklikte ona yerkiirenin yiizeyine 
paralel olarak bir htz vermek gerekir. Bu noktadan sonra, eger 
h1z uygunsa, yerkiirenin \ekim kuvveti uyduya, onu gezege
nimiz \evresinde yoriingede tutan bir gii\ uygular. 

Bu andan sonra bir\ok soru ortaya \Ikar; bunlann kuram
sal \OZiimii tiimiiyle mekanik yasalannda kapsanmt�tu. 

Dairesel bir yoriinge mi isteniyor yoksa eliptik mi? 
Newton'm Kepler'i yorumlamasmdan beri biliyoruz ki h1z 
i\in ozel bir onlem almmazsa yoriinge bir elips olacakttr. Yo
runge yerkiire \evresinde donen Aymki gibi dairesel oldu
gunda, fulatma htzmm (karesinin) yerkiire kiitlesinin yan\a
pa boliimiiyle oranttlt oldugu bilinir. Bu, yeryiiziine paralel 
olarak uyduya verilen h1z ne kadar biiyiikse, yoriingesinin o 
kadar al\ak olacagt anlamma gelir. 

Peki ya htz \Ok biiyiik degilse? Uydu yeryiiziine dii�er, bu 
kadar basit! 

Zaten uydu al\ak bir yoriingedeyken olan da budur, \iin-
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kii atmosferin havasma siirtiinerek h1z1m kaybeder ve sonun
da ad1m ad1m yeryiiziine dii�er. 

Demek ki yiiksekligi az olan bir uydunun ya�am siiresi 
�ok smuhdu. Oysa ona ba�lang1�ta �ok biiyiik bir h1z vermek 
gerekir. Yoksa �ok pahahya patlar! 

Evet, ama yerkiirenin fotograflanm onun sayesinde bu 
derece ozenle �ekip gozlemliyoruz (ve bu askerleri �ok mem
nun ediyor). 

Ya daha yiiksek yoriingeler? Bir uyduyu yiiksek bir yo
riingeye oturtmada ilke tam olarak bunun ayms1 degildir, 
�iinkii yer�ekimi giiciinii kullanarak yak1t harcamas1 en azda 
tutulmaya �ah�1hr. Miihendisler Newton yasalarmdan yarar
lanarak boyle �e�itli ustahklar bulurlar. 

Uydu, ilk ba�ta al�ak bir dairesel yoriingeye f1rlat1hr. Bu 
yoriinge ge�icidir ve bu yiizden ona park yoriingesi denir. 
Bundan sonra uydu �ok uzun bir elips yoriingeye yerle�tiri
lir ve istenen dairesel yoriingenin yiiksekligine eri�tirilir. Bu 
eliptik yoriingeye aktarma yoriingesi ad1 verilir. Daha sonra, 
istenen yiikseklikte, yeryiiziine paralel hareket ederek uydu
yu en son dairesel yoriingesine fulatacak bir fuze ate�lenir 
(Bkz. $ekil 2.3). 

Tiim bu manevralarda mekanik yasalarmdan, yer�ekimi 
giiciinden ve aynca ustaca yonlendirilmi� ivmelenmelerin et
kisiyle elde edilen yon degi�tirmelerden yararlamhr. 

Beklenebilecegi gibi, bir uyduyu yeryiiziinden 35.900 kilo
metre uzakhga fulatlrsak, h1zmm saniyede 3,07 kilometreye 
ula�acagmm ve uydunun bu l:uzla ve bu yiikseklikte yerkii
renin �evresini yirmi dort saatte doneceginin �abuk farkma 
vanld1.18 Oysa yirmi dort saat, yerkiirenin donii� siiresidir. 
Oyleyse uydu eger ekvator iizerinde bir yoriingeye yerle�ti-

18 g=Y2, formiilii yardimiyla, V = Rw ve w = 1 donii�/T siiresi olmak iizere, 
R 

bunu dogrulama zevkine hemen varabilirsiniz. 
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�kil 2.3 
Hir uyduyu yiiksek bir ytiriingeye hrlatma ilkesi. 
Uydu once bir park ytiriingesine hrlallhr. Birka� turdan sonra uydu eliptik bir ytiriingeye 
yerle�tirilir. Sonunda, elipsin u�lanndan birindeyken, bir itme verilerek daha yiiksek yti
riingesine oturtulur. 

rilmi�se, yeryiiziinden bakiid1gmda hep aym yerde goriile
cektir (Bkz. �ekil 2.4). Bu, yeresabit olarak adlandmlan uydu
dur (telekomiinikasyon uydulanmn temeli). 

Mekanik yasalan uzaym birc;ok "sun"m da aydmlahr. 
Yerc;ekimsiz ortamdaki astronotlan herkes gormii�tiir. 
YIId1zlar sava�mdan c;ok soz edildi. Yani Amerika'y1 koru-

mak ic;in s1zdumaz bir kalkan olu�turacak bir uydular agmm 
kurulmas1. Bilimsel ve teknik bak1mdan gerc;ekle�tirilemeye
cek bir amac; ama burada konumuz d1�1. 
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Seki l 2.4 
Yerkiireyle aym h1zda donen ve dolay•s•yla ona gore sa bit kalan yeresabit uydu 
prensibi. 

Bu proje <;en;evesinde, en iyi sistemi saptamaya <;ah�an 
politik <;evreler <;e�itli tarh�malarla hareketlendi. Bir uyduya 
yerle�mi�, iilkesini koruyan bir nobet<;i dii�iincesi kimilerine 
<;ekici geldi. Ba�kalan, dii�man iilkeleri uzaydan bombalaya
bilme dii�iincesini daha <;ok tuttu. Uydusundan yere, en iyisi 
geceleyin, bomba atan bir uzay adamm1 dii�iinmeye dek var
dudilar i�i... 

Gorelilik ve eylemsizlik ilkeleri yoniinden, fiziksel a<;I
dan sa<;ma bir dii�iince. Eger bir uydudan d1�anya bir nesne 
ahhrsa uyduyu izler ve onunla birlikte yerkiirenin <;evresin
de doner! <;unkii nesne yerkiireye gorece uyduyla aym h1zda 
olacakhr. Burada, daha once bir geminin iizerinde dikey ola
rak atilan bir nesne i<;in soylediklerime gonderme yap1yorum. 
Ge<;mi�te bu konuda Ba�kan Mitterrand'la <;ok ilgin<; (benim 
i<;in olduk<;a keyif verici) bir tarh�mam oldu ... 

Peki gezegenlerin ara�hrmas1 nasil yap1hyor? Yer<;ekimi
nin, her tiirlii fiizenin yerkiireyi <;evreleyen uzaydan <;Ikma-
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sm1 engelleyecegi dii�iiniilebilir. Bunun ic;in ona saniyede 11 
kilometrenin iizerinde bir dikey h1z verebilmek gerekir. Buna 
yerkiireden kac;1� (ya da kurtulma) h1z1 deriz. Ama burada 
da, bu fiizenin ba�ka bir gezegene dogru fulahh�1 dogrudan 
olmaz. Bu son derece etkin yerc;ekimi giiciinden olabildigince 
yararlamhr. 

Genel olarak, fiizeyi yerkiire c;evresinde yoriingeye yer
le�tirmekle i�e ba�lamr. Bu daha once degindigim park yo
riingesidir. 

Ardmdan, aleti yerc;ekiminden kurtarmak ic;in gezegenle
rin birbirlerine gore hareketlerinin uygun bir am yakalamr. Alet 
ara�tmlacak gezegenin yakmma geldiginde, ya hlZl fazla azal
hlmadan ona yakla�tmhr -bu durumda sonda durmaytp ge
zegene yakla�cakhr- ya da gezegenin c;evresinde dairesel (ya 
da eliptik) yoriingeye yerl�tirilir. Sonra da, eger gorevin amaCI 
buysa, modiiliin gezegene indirilmesi, ardmdan, yiizeydeki go
revinden sonra yeniden uzaya c;Ikarhlmasl, yoriingeye yerle�ti
rilmesi, yerkiireye donii� yolunda onu ta�1mak ic;in bekleyen bir 
fiizeyle bulu�turulmas1 ongoriiliir. Ya da bir gezegenden, daha 
dogrusu onun c;ekim giiciinden t1pk1 bir sapan gibi yararlamp 
iic;iincii bir gezegene bir gezegen sondas1 gonderebiliriz. 

Tiim marifet gezegenlerin hareketlerinden, �u iinlii kavu�
ma konumlanndan yararlamp enerji harcamalanm klsmak
hr. "Ah� pencereleri" denen, bir sonday1 �u ya da bu gezegene 
gondermek ic;in uygun anlar, bu i�e yarar. Ptolemeus, Koper
nik, Tycho Brahe ve Kepler'i hayran buakan ve Newton'm oy
lesine ac;1khkla anlathg1 kavu�ma konumlarmm ta kendisidir 
bunlar. 

Burada bilgisayar giiciiyle desteklenen ve bu uzay ara�
hrmasl ic;in vazgec;ilmez olan say1s1z olanak var ve bunlann 
mekanik ac;1dan ba�yap1t1 da yine Voyager misyonudur (Bkz. 
$ekil 2.5). Yirmi be� yll boyunca siirekli bilgi ak1�1! 

Bana diyeceksiniz ki bunlarm hepsi iyi, giizel de, en 
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onemlisi yine uzay ara�ttrmaland1r, fiizeler, Kourou ya da 
Cape Kennedy gosterileri, Herge'nin pek giizel imgeledigP9 
fiizelerin biiyiileyici havalam�landu. Fiizeler mekanige20 ait 
degildir, kimyaya aittir, ttpk1 havai fi�ekler gibi! 

Ama hayu! Bunlar oncelikle mekaniktir. Ustelik iinlii ha
reket miktanmn korunumu ilkesinin dogrudan uygulamas1-
d1r. i�te hala tam anla�llamam1� bir ilke daha. 

1919'da Amerikah miihendis Robert Goddard yiikseklere 
<;1kmak i<;in bir fiize yapmay1 onerdiginde, New York Times bi
rinci sayfasmda, onun dii�iincesinin fizik yasalanna aykm ol
duguri.u ve bo�luk iti�i engelleyeceginden fiizenin hi<;bir �eye 
yaslanmad1k<;a atmosferin d1�ma <;1kamayacagm1 a<;1klayan 
bir makale yay1mlad1. Bu gazeteciler (ve dam�manlan) fiize
nin ilkesinden hi<;bir �ey anlamam1�lard1. 

<;iinkii bir fiize, kiitlenin h1zla <;arp1mmm (hareket mik
tan) yahttk bir sistemde korunacag1 ilkesinin dogrudan uy
gulamasidu. 

Bir fiize <;ok biiyiik bir h1zla d1�an gaz atar, hatta <;ok gaz 
atar, bunun kar�1hgmda bu att� fiizeye ters yonde bir h1z verir 
(bir kur�un attmmm tabanca ya da tiifegin geri tepmesine yol 
a<;hg1 gibi). Galilei'nin hareketin goreliligi ilkesi uyannca, bu 
ilke fiize iizerinde her an, her yerde uygulamr: boylece h1zm 
arh�l birikerek bir ivmelenme olu�turur. Havamnsa tiim bun
larla hi<;bir ilgisi yoktur! 

Fiizelerin bir<;ok kattan olu�mas1 bu ilkeden yararlanmak 
i<;indir. Kalk1�ta <;ok yak1t ta�ular, ama bu yand1g1 anda hem 
hafiflemek, hem de bu yolla aym ol<;iide bir "iti�"le (m X V 
sabitse, m'yi azaltttg1mda v artar) h1zlanm arthrmak i<;in ta�l
yiolanndan kurtanhrlar. 

19 Object if Lune, on a marc/u> sur Ia Lune (Hedef Ay, Ayda ad 1m atild1). 
20 Bunu siiylediginizde kimyac1 sizi tiimiiyle haks1z bulmaz: mekanik�inin 

kullanacag1 kimyasal reaksiyonlann ve enerjinin olu�turulmas1 i-;in kimya
cmm yaratK1hg1 gerekmez mi? 
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Bu nedenle fiizeler genelde, her biri bir hafiflerne, dolayt
sJyla bir ivrnelenrne evresine kar�thk gelen ii<; kattan olu�ur. 

Uzay seriiveninin Newton rnekaniginin en giizel ger<;ek
le�rnelerinden biri oldugundan ku�ku edebilir rniyiz? 

$ekil 2 .5 

URANUS 
8/20/77 

9/1/77 
MARS 
8/20/77 

SATURN 

JUPiTER 
---------"<-- 719179 

JUPiTER 
8/20/77 

1977'de hrlattlan ve Giine� sisteminden 2002'de �1kan Voyager sondasmm yol haritas1. Son
Ja, bir gezegenle kavu�mamn oldugu her durumda gezegeni izleyecek, fotograflanm �eke
cek, inceleyecek bi�imde yoriingeye yerle�tirilmi�ti. ardmdan da bir sonrakine ge�iyordu. 
Encrjiyi ve yak•h en aza indirmek i�in her defasmda, bir sonraki kavu�ma konumunun 
uygun olmas1 bekleniyordu. 
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3 
I�Ik 

l�1k olsun! Ve 1�1k oldu. 
Uzun bir sure, 1�1k tannlann el<;:isi gibi goriildii. 
"Tannlarm bulundugu gokyiizii bize, evrende neler oldu

gunu gormemizi saglayan 1�1kh i�aretler gonderir. Giine� bizi 
aydmlahr, lSlhr, mevsimlerimizi ve iiriinlerimizi diizenler, ve 
Tann'nm Diinyaya yardtm ederken kullandtgt ara<;:lardan biri 
olsa gerektir." l�tkla Tann arasmdaki "apa<;:tk" ili�ki temas1 Or
ta<;:ag iizerine yaztlmt� kitaplarda, Georges Duby'ninkilerde 
oldugu gibi, Jacques Le Goff'unkilerde de bulunur. 

Demek ki 1�1gm incelenmesi Tannlara yakla�mayt ama<;:
hyordu. 

Ashnda kimi kavramlarm bilincine erken bir donemde 
vanld1. 

l�1k demeti kavram1 biiyiik olasthkla Siimerlerde ve Eski 
MlSlr imparatorlugu'nda vard1. Yazm oda karanhga gomiil
mii�ken aralanan bir kapmm bize ger<;:ek 1�mlan gostermesi 
ya da saganaktan sonra bulutlan delen Giine�, buna inanma
mtza yeter. Bu gozlemlerden hareketle, 1�1gm 1�1k 1�mlan ku
ramt uyannca dogrusal <;:izgi iizerinde yaylldtgmt a<;:tklamak 
olduk<;:a dogal bir dii�iinceydi. 

Eskilerin bilincine vardtklan ikinci unsur, 1�1kla ate� ara-
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smdaki kar�nhkh ili�kiydi. Ate� 1�1k yayar. Ama yazm giine� 
.1 l tmdaki bir avw; kuru yaprak kendiliginden ate� ahr, bu da 
gtine�in tsttabildiginin, iistelik kuvvetle ISithgmm kamhdu. 
l �•gt tammlamak ic;in 18. yiizyiida "I�tk, en saf ate�tir" diye 
yazilacakttr. 

Bu savlann altmda yatan dii�iince, I�Ikla alevin aym ola
ym kimileyin bir bic;imde, kimileyin ba�ka bic;imde goriinen 
vc biri digerine donii�ebilen iki gerc;ekle�me bic;imi oldugu
dur. Daha sonra bunu enerji diye adlandtracagtz. 

Kimine gore dogrusal c;izgide yaytlma, ate� ve 1�1k 1�1m 
olarak ikili goriiniim ve gokyiiziiniin de biiyiik bir 1�1k kay
nagt olu�u, 1�1gm Tannlardan kaynaklanmakla kalmaytp on
larla siirekli bir baglantiSI olduguna dair bir ilk dii�iinceyi 
gi.ic;lendiriyordu. I�tk, Tann'mn elc;isidir! i�te klasik gorii�te 
·�·gm ozellikleri boyle ozetleniyordu. 

l�zk z�mlarzmn dogasz 

I�rgm incelenmesi, uzun sure l�Ik I�mlarmm incelenmesiyle 
kan�tmld1. Dogrusal c;izgilerle yayiian bu I�mlar, ku�kusuz, 
gozle goriilmeyecek kadar kiic;iik parc;actklardan olu�mu�, 
siirekli bir akmhyd1. 

Dogrusal c;izgide yayilma Galilei mekaniginin ogrettikle
rine o derece uygundu ki ondan ku�kulanmak olanakstzdi. 

Newton, optik c;ah�malanna �u savla giri�ti: I�tk, c;ok sayt
da c;tkan ve c;ok yiiksek bir htzda dogrusal bir c;izgide yayiian 
parc;aCiklardan, fotonlardan olu�mu�tur. 

Bu di.i�iince yeterli goriildii ve ondan sonra t�tk t�mlan
nm ozellikleri iizerinde yogunla�tldt; bunlarm incelenmesi
nin sonunda optik aletlerin yaptmma gidildi. I�tk t�mlanm, 
gozliikleri, mikroskoplan, fotograf aletlerini, aynalan, gerc;ek 
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ve sanal, diiz ve ters nesneleri hepirniz okulda ogrendik. Tiirn 
bunlar aktllarda, hazen dogru c:;izgiler, kmlrnalar, odaklar ve 
buna benzer �ekillerin diizensiz ve belli belirsiz bir kan�trnl
m dogurur. 

Oysa her �ey iic:; ternel ilkeye indirgenir. 
l�1k, bulundugu ortarnm ic:;inde dogru c:;izgi iizerinde ya

ythr. I�m bir engelle kar�tla�tlgmda iki dururn ortaya <;tkar. 
Ya engel iizerinden stc:;rar ve geri gelir: bu dururnda, yanszdzgz 
soylenir. Ya da yeni ortarna (dernek ki saydarn olan) girer arna 
biraz yon degi�tirir: kmldz denir. 

Bu olaylar birtaktrn basit rnaternatiksel yasalara uyarlar; 
bunlan Ek'teki $ekil l'de gosterdik. Bunlar optikle geornetriyi 
bir araya getiren, c:;ok kesin bir bilirnin, geornetrik optigin ge
li�tirilrnesini sagladllar. 

Burada �unu belirtrnekle yetinelirn: diiz bir yiizeyden 
yanstrna yasasmt Eukleides Milat'tan dart yiizytl once biliyor
du ve Yunanlar ayna yaptrnmda iyice ustaydtlar; Syrakusah 
Arkhirnedes, egri aynalar iizerinden yans1rna iizerine dii�iin
dii ve ozellikle, ayna bir parabol bic:;irnindeyse 1�1g1 aynanm 
odagmda yogunla�tlrabilecegirnizi kamtlad1 (dev parabolik 
aynalar kullanarak, Syrakusa'yt ku�atan Rorna donanrnasm1 
yakhgt soylenir). 

Kmlrna yasalanmn Hollandah Snell tarafmdan bulundu
gunu (ve utanc:; verici bic:;irnde bizirn ulusal Descartes'trntz ta
rafmdan a�mldtgmt!) da belirtelirn. 

Kudrna ve yans1rnamn derinlernesine ve birle�tirici bi
c:;irnde anla�llrnasmm, Descartes ve Pascal'in c:;agda�1 olan 
Toulouse'lu hakirn Pierre Ferrnat'nm yapthyla saglandtgmt 
da soyleyelirn; ku�kusuz dahilerirnizin en az tamnam o, tam
myorsa da ona iiniinii (arna yetenegini degil)21 borc:;lu olan in-

21 En gene! olaym kmlma oldugu ama gerek i.izerine 1�1k di.i�en nesnelerin 
(aynalar) yapisi geregi, gerekse geli� ar;:1smm tam yans1maya zorlamasiyla, 
bunun yans1maya doni.i�ti.igi.i biliniyor. 
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�iliz matematikc;i Andrew Wiles'm kamtlad1g1 iinlii "Fermat 
hipotezi" sayesinde tammr. 

Astronomi diirbiinleri, mikroskoplar22 ve.. .  bireysel 
�l>zliikler 18. yiizy1l ba�mda Galilei'nin doneminde icat 
l'dildi. 

Ondan elli yll sonra, Newton aynah teleskopu icat etti 
- daha sonra ac;Iklayacagimiz ko�ullar altmda. 

Oalga mz, parfaczk mz? 

Daha once soziinii ettigimiz Christiaan Huygens (1629-
1 695), tiim zamanlann en biiyiik  bilim adamlanndan bi
riydi  (Newton bunda yanllmam1�h ve ona biiyiik sayg1 
�()steriyordu). Bilime katk1s1 devasad1r, dii�iiniin biraz. 
Gozliiklerin "negatifi"ni, gozleme mercegini icat eder, Sa
tiirniin halkasm1 ve ilk uydusunu ve Marsm donii�iinii 
ke�feder. Y1ld1zlann gezegenlerle c;evrili olmas1 gereken 
�iine�ler oldugunu belirtir (bu kehanetin dogruland1gm1 
�()rmek ic;in �u son ylllan beklemek gerekecektir). Basit 
sarkacm yasasm1, yeni nesil duvar saatlerinin yap1mmm 
tcmelindeki saat ma�as1 yasasm1 ke�feder, 2 .  boliimde gor
diigiimiiz gibi, donmekte alan bir cisme ili�kin merkezkac; 
kuvveti kavramlanm, eylemsizlik momentini bulur, hare
ket m i ktannm korunumu yasasm1 sezinler ... 

Ona gore, 1�1k bir dalgad1r, bir ta� ahld1gmda suyun yiize
yinde olu�an bic;im bozulmas1 gibi, uzaym bir dalgalanmasiy
la yayllan bir titre�imdir. 

Bir dalganm maddeyi ta�1madan yapld1gm1 ammsayahm. 
Denizin dalgalanm gozlemlediginizde ve onlan ilerlerken 

22 Galilei de bundan bir tane icat etti ama hi� kullanmad1. 
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gordiigiini.izde, size dogru gelen su degil, dalgadu, dalgalan
madir, harekettir (i.inli.i mantar hpa deneyiyle emin olabilece
gimiz gibi). 23 

Dalganm maddeyi yerinde (ama eylemsiz degil) bi
rakarak yayllmas1 kavram1, bir titre�imin katl bir madde 
h;inde nasll yaylld1gma bakhgimizda daha a<;Ik<;a anla�I
hr. Tokyo'daki bir deprem bize Paris'te ula�hgmda 30.000 
ya da 40.000 km/s h1zla yer degi�tirmi� olan, yeryuvan m  
olu�turan kat1 madde degil, sismograflann d a  kaydettigi 
gibi, titre�imdir, dalgalanmadu! Bir dizi insan suaya gi
rer ve u<;lardakilerden biri, aktanlmas1 ricas1yla sozli.i bir 
mesaj gonderirse, mesaj yayllu . . .  ve bi<;imi bozulur. Bu bir 
ti.ir dalgadu. 

Kendisi de Galilei'ye hayran ve onunla yaz1�an Hollan
dah bir bilim adammm oglu olan Christiaan Huygens, titre
�imleri ve dalgalan iyi biliyordu. Bunlan uzun zamand1r in
celiyordu. l�1gm bir titre�im, bir dalga oldugunu tasarhyor
du (dogrusu da bu), ama bunun bir s1ki�hrma dalgas1 (ses 
gibi) oldugunu ve oni.indeki maddeyi s1k1�hrarak yayildigmi 
di.i�i.ini.iyordu. 

<;ok ge<;meden Newton, ylld1zlan gozleyebildigimize 
gore, 1�1gm uzay bo�lugunda yaylld1gmi a<;Iklayarak bu di.i
�i.inceyi geri <;evirir! Bo�lukta titre�tirecek hi<;bir �ey olmadi
gma gore, l�Igm bir titre�im olamayacagml sayler. Huygens 
ona, tum uzaym ve bo�lugun da, eter adm1 verdigi gizemli, 
elle tutulmaz bir maddeyle dolu oldugunu ve bu maddenin 
titremeye ve dalgalar yaymaya elverebilecegini a<;1klayarak 
cevap verdi. Bu eter kavram1 uzun si.ire ge<;erli kalacaktu, 
yine deginecegiz. 

23 Deniz yiizeyine konan bir man tar hpa yiikselip ah;ahr a rna aym yerde kahr. 
Suyun dag!lmas1 ancak dalga �atlad1gmda olur. 
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Bu "dalga m1, pan;aok m1"24 tarh�mas1 20. yiizyll ba�ma, 
E instein'm biiyiik kuantik devrimini (kendisine ragmen) ba�
l.ltacak olan birle�tirici bir gorii�ii onerecegi doneme kadar 
si.irecektir ... 

24 

Olay Newton Huygens 

Bir ortamda 

l�1gm neden olu�tugu: Parfaczklardan. yayzlan 

darbelerden. 

Yans1manm nedeni: ParfaClklann sekmesidir. 
Dalga yiiziinun 

yanszmaszd1r. 

Havayla cam arasmdaki 
Dalga yuzunun 

camzn 
aymCI yiizeyin 

ifinde havaya 
Kmlmamn nedeni: fekiminden: parfaczklar 

camm ifinde daha hzzli 
gore daha 

yer degi�tirir. 
yava� 

yayzlmaszndan. 

Huygens bunlara 

az deginir. 

Giri�im ve 

kmmm olaylan 

Giri�im ve kmmm 
Parfaczklarla eter z�zgm bir 

olaylannm (Newton 
araszndaki etkile�im: darbeler serisi 

halkalan, ince Filmlerin 
eterin dalgalanma/an degil, 

renkli Slmrlan vb.) nedeni: 
sureliliklerini parfaczklara surekli bir dalga 

aktarzr. oldugu bir 

dalgalanma 

kurammda 

daha iyi llflklamr 
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Newton ve renkler 

Newton 1�1k dalgalarma inanmaz, mikroskobik toplar gibi 
dogrusal �izgilerde yaydan 1�1k par�actklarmm, yani foton
larm sadtk bir savunucusudur.25 Bununla birlikte optige �ok 
biiyiik bir ahhm verecektir. 

Temel bir deneyi, belki de fizikte yapdmt� en �1k deneyler
den birini yapacakhr. 

Cam bir prizmamn26 yardtmtyla giine� �1gm1 renklere ay
r�tmr - mor, �ivit, mavi, ye�il, san, turuncu, ktrmiZI. Bu ay�
tirma bilinmiyor degildi, Galilei doneminde italyanlar bunu 
yapmt�h, ama bundan hi�bir temel sonu� �Ikartmam�lardt. 

�kil3.1. 
Newton'm deneyi iki prizmamn kullammma dayamr. Birincisiyle beyaz ·�•g• renklere ay
n�tmr. ikincisiyle renklerden beyaz ·�•g• yeniden olu�turur. 

25 Newton dalgalan .,ok iyi bilir. Bir delikten ge.,en bir 1�1mn her yonde ·�·
yabilecegini bile anlam•�ll. "Bunun i.,in", der, "eger 1�1k bir dalga olsaydt, 
dogrusal bir �izgide yayllmazd1". Ger.,ekten de kmmm olay• vardu, ama 
yalmzca eger titre�imin dalga boyu deligin boyuna yakmsa olu�ur. 

26 Prizma, kesiti ikizkenar ii.,gen olan bir tiir yassJia�tmlmt� piramittir. 
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Newton bundan sonra, birincisine ozde� ikinci bir prizma 
kullanmay1 dii�iindii. Onu ayn�m1� 1�1k demetinin i<;ine ters 
olarak koydu ve o da ne, mucize!.. 1�1k prizmadan yeniden be
yaz olarak <;1km1�h (Bkz. $ekil 3.1). 

Ba�ka deyi�le, dogal renklerin kan�1mmdan beyaz 1�1g1 
yeniden olu�turmu�tu. 

Newton bundan sonra <;oziimlemesini biraz daha ilerletir. 
Birinci prizmadan sonra, diyaframlar yard1m1yla, renkli 

1�mlan tek tek yahhr. Bundan sonra her bir rengi daha da te
mel bile�enlerine ayn�hrmak i<;in birinciye paralel ikinci bir 
prizma koyar. Ama o ne, renkler ayn�maz, saf kahrlar (ya da 
neredeyse saf). Bir 1�m prizmaya k1rm1Z1 olarak girince kuml
ZI <;1kar, ye�il girerse ye�il <;1kar, mavi girerse mavi <;1kar. 

l�1gm yedi temel renkten olu�tugunun, ba�ka bir �eyden 
olu�mad1gmm ispahdu bu. 

Bundan sonra kuramm1 yeni bir deneyle destekler. Bir dis
k in boliimlerini yedi renkle renklendirir, ardmdan diski don
diiriir. Disk beyaz1ms1 bir renk ahr (bu, okullarda yaptmlan 
ve her zaman pek ba�anh olmayan bir deneydir!). 

Bunu yapmakla fizige onemli bir ad1m athrm1� oldu: be
yaz l�lk oziinde karma�lktu, bir kan�lm soz konusudur - her 
biri kendine ozgii bir renge sahip yedi farkh 1�1gm kan�1m1. 

Newton'm tiim bu deneyleri, bir teleskop kurmak i<;in 
yaphg1 ara�hrmalann ardmdan gelmi�ti. Once "Galilei usu
lii" bir diirbiin yapm1�h. Bununla, elde ettigi goriintiilerin 
kenarlanmn yanardoner, renkli oldugunu ve renklerin birbir
lerini hep aym sua i<;inde izledigini gozlemlemi�ti: mor, <;ivit, 
mavi, ye�il, san, turuncu, kum1z1. 

Bundan, goriintiiye yanardoner bir <;er<;eve veren kenar
lardaki bu renk ayn�1mmm engellenemeyecegi, bu nedenle 
asla kusursuz bir diirbiin yap1lamayacag1 sonucuna vard1 (ya
mhyordu). ilk aynah teleskopu da bu saptamanm ardmdan 
yapm1�h. Merceklerden ka<;mmak i<;in! 
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Demek ki bir prizma yardtmtyla 1�1gt ayn�tumaya da, bu 
alacalanma olaymt anlamak i\in giri�mi�ti. Yerinde bir giri�im! 

Ancak bu i�e kalk1�an ilk ki�i o degildir: Hooke, Descar
tes ve daha ba�kalan, bu tip deneylere ondan once giri�mi�ti. 
Ama kendinden oncekilerden daha ustaca bir deney diizene
gi sayesinde, bunu derinlemesine ilk anlayan ger\ekten de o 
oldu. Otekiler, gozlem ekramm prizmanm birka\ desimetre 
uzagma yerle�tirmi�ti. 0 ise 10 metreye yerle�tirdi! Renkler, 
kw;;kusuz soluk ama net olarak aynlm1� ve belirli. Beyaz 1�1-
gm \e�itli renklere ayn�1m1m anlamak daha kolay olacaktu. 

Bununla birlikte, Newton hala, 1�Igtn tiifek mermileri gibi 
dogrusal \izgilerde yayllan \Ok kii\iik par\aaklardan olu�tugu
na inaruyordu; bunlann yedi tiir oldugunu dii�iinmek yeterdi! 

Newton bir diizlem iizerine konmu� bir yanm mercek 
iizerine 1�1k "dii�iirerek" �a�uhc1 bir olay1 daha ke�fedecektir. 
Mercegin \evresinde donii�iimlii olarak karanhk ve aydmhk 
bolgelerin varhgm1 gozler, bunlan halkalar olarak adlandmr; 
daha sonra bunlara sa\ak da denecektir. 

Bunu nasll a\1klamah? Newton diretir. Dalgalan reddet
meyi siirdiiriir! 

Burada Newton karma�1k, salt mekanik bir sistem tasarlar 
ama kimseyi inanduamaz. Halkalar gozlemi, bilimsel kafa
larda a\1klamas1z kahr. Ama olgu ortadadu. 

Beyaz + beyaz = beyaz mz, siyah mz?27 

Beyaz ve siyah sa\aklarm gizemi ... 
Newton'dan ve temel nitelikteki deneyinden sonra, Tho

mas Young'la (1773-1829) yeni bir a�amaya ge\ilecekti. 
Thomas Young her alanda yetenekliydi: bilimde oldugu 

27 $i:iyle de diyebiliriz: I�1k + I�1k = I�1k m1, Karanhk m1? 
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).;ibi edebiyatta, resimde oldugu gibi de miizikte. Ne yaztk ki 
bu "�okyonlii" dahilerin buakt1g1 biiyiik yapttlar genellikle 
pek az saytdadu. Ya �ok dafplmt�lardu ve belirli bir alana ke
sin bir katk1 yapacak kadar zaman aytrmazlar, ya da kalitede 
fazla se�icidirler ve o alanda yapabileceklerini kendi kendile
rine siizge�ten ge�irirler: "Bir Chateaubriand olmak isterim 
ya da hi� kimse olmam", "�ok yiikselmemek belki ama tek 
ba�ma yiikselmek", soyleyi�te hayranhk kazanan tiim bu gii
zel ilkeler bir�ok bilim adamm1 ktsula�tumt�hr. 

Thomas Young bunun tersi. Her tiirlii yetenegiyle her 
.1landa ba�ans1 tam ya da tama yakm. 

Bizi ilgilendiren konuda, yani 1�1k konusunda ikinci sonu� 
verici deneyi ger�ekle�tirip neredeyse tam kesinlikte bir 1�1k 
kuram1 ortaya attl (Bkz. $ekil 3.2). 

�·kil 3.2 
( ;iri�im sa<;aklan 
Young'm yanklar deneyi. 
I ki yank, aym ·�•k kaynag1yla aydmlahhr. iki yank, 1�1klanm ortak bir alan bulunacak 
hi�·imde kmmma ugrahr. Bu a Ianda donii�iimlii olarak beyaz ve siyah bantlar goriiliir: 
hunlar giri�im sa<;aklandu. 
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Young'un temel deneyi "girif?im sa\aklan" deneyidir - bu 
terimleri iyi ogrenelim, bunlar fizikte anahtar sozciiklerdir, 
bir fizik konusu iizerindeki konu:;;mayt biraz daha sadele:;;ti
rirler. Demek ki, girif?im. 

Bir karanhk odanm duvarmda kii\iik bir yank a\arsak, 
bu yanktan \tkan t:;>tgm t:;>tk t:;;mt kuramma tam uymadtgmt 
goriiriiz. Ger\ekten de yank bir kez ge\ildikten sonra t:;>tk fu
\ast geni:;;ler ve daha dii:;;iik yeginlikli bir ayla olu:;;tugundan, 
yangm boyutunun dii:;;iindiireceginden daha geni:;; bir alam 
aydmlahr. Bu kmmm olaytdtr. (Par\aoklarla nastl yorumla
mr acaba bu?) 

$imdi bir degil, birbirine \Ok yakm iki yank a\hgtmtzt dii
:;;iinelim. Her biri yaygm bir t:;>tk alam doguracaktu. 

iki yangm arkasma bir ekran yerle:;;tirelim ve iki t:;>tk ay
lasmm iist iiste geldigi alam inceleyelim. Garip, tuhaf ve bek
lenmedik bir olay goriiriiz. 

iki t:;>tkh alan iist iiste geldiginde, bundan ortaya \tkan so
nucun daha iyi aydmlanmt:;;, daha t:;>tkh, daha parlak olacagt
m dii:;;iinebilirdik. Oysa tersine, ekran iizerinde kmmm \izgi
lerinin, yani donii:;;iimlii olarak siyah (evet siyah diyorum) ve 
\Ok daha parlak beyaz bantlann varhgt gozlenir. 

Thomas Young, bu deneyi yaphgmda hi\ ku:;;kusuz :;;a:;;
kmhktan donup kaldt. 

Parlak bantlar ona gore sorun degildi; olay sezgiye uygun
du, \iinkii t:;>tk t:;>tgt gii\lendirir: bir yanktan gelen t:;>tk diger 
yanktan gelene ekleniyordu. 

Peki ya siyah bantlar? 
Ger\egi kabul etmek gerekiyordu: Zf?zgm bazz bOlgelerinde, 

daha fazla lf?lk karanlzgz, siyahz getiriyordu. lf?zklarzn toplamz siyahtz! 
Lambamzm yeterince aydmlatmadtgmt dii:;;iiniirsiiniiz, 

bir ba:;;kasmt satm ahrsmtz, yakarsmtz ve odanm o \Ok bek
lediginiz aydmlanmasmm yerine duvarlarda siyah \izgiler 
goriirsiiniiz! 
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Ne yapard1mz? Herhalde ikinci lambanm sahc1sma gider 
ve ona "Kuzum, bana satt1gtn1Z �u �eytani lamba neden yap1l
m1�?" diye sorardm1z. 

Tiim bunlan Thomas Young'm deneyinin sonucuna ne 
denli �a�lfffil� olacagml anlatmak i\in soyliiyorum. 

Anlamas1 gerekiyordu. 
Ve anlad1. .. onun dehas1 da burada zaten. 
l�1gm bir dalga olduguna dair Huygens'in dii�iincesini 

ammsad1. Tabii Newton bunu elinin tersiyle itmi�ti ku�kusuz, 
a rna o her ingiliz gibi Newton'a saygt duyuyordu. Peki... ya �u 
kibar Hollandah hakhysa? 

Oyleyse ona kahhp 1�1gm pekala bir dalga olabilecegi dii
�iincesini inceleyelim. 

Nedir, dalga? Bir alma�mamn, bir titre�imin, +1, -1, +1, -1, 
+1 ... degerler serisinin uzayda yayilmastdu. 

Karakterleri + 1 ve -1 olan bir tiir mors sinyali. 
Young'm yanklar deneyini yaptlgtmtzda ekramn iizerin

de, iki 1�1k aylasmm iist iiste geldigi alanda (+1, -1, +1, -1 ... ) tii
riinde sinyaller ahnz. 

Ama 1�1gm belirli bir h1z1 vardu ve tiim 1�mlann yolu aym 
degildir. 

(+1, -1, +1, -1 ... ) dizisi zamanh bir dizidir, hpkt kalp ah�lan 
gibi. 

Ekranm belirli bir noktasma iki 1�1k 1�m1 dii�tiigiinii dii
�iinelim.28 

Sonucun iki (+/-)'li dizinin toplam1 olmasm1 bekleyebili
riz. Eger bunlar ortaya, yanklara e�it uzakhklarda ula�1rsa, 
bu durumda bunlan (+1, -1, +1, -1, +1, -1...) + (+1, -1, +1, -1, +1, 
-1 ... ) bi\iminde toplamamtz gerekir. 

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

28 <;:ok daha sonralan, Davisson ve Germer elektronlar kullanarak giri�imler 
gen;ekle�tirecektir. Bu, pan;aciklann da mikroskobik boyutta dalgalar ol
dugu temeline dayanan kuantum mekaniginin <;Iki� noktas1 olacakt1r. 
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langH; dalgastyla aym ama onun iki kati genlikte bir alma�ma. 
(+) 1 ya da (-) 1 yerine (+) 2 ya da {-) 2. 

Ama eger bir birimlik ki.i\i.ik bir "gecikme" olursa, (+1, 
-1, +1, -1, +1, -1 ... ) + (-1, +1, -1, +1, -1, +1 ... ) bi\iminde toplamamtz 
gerekir. 

Sonu\ 0, 0, 0, 0, 0, 0 ... olacakhr. I;;tk olmaz arttk! 
Buradan hareketle, yarzklar araszndaki uzaklzk ile sa�aklar, 

diyelim siyah sa\aklar araszndaki uzaklzk arasmdaki kesin ma
tematiksel ili;;kiyi olu;;turmak kolaydtr. 

Peki ama bu olay genel olarak ti.im titre;;imler i\in ge\erli 
midir? Evet, kesinlikle. Bunu maviyle oldugu gibi ktrmtztyla 
da ger\ekle;;tirebiliriz. Ses dalgalanyla da ger\ekle;;tirebili
riz.29 

Boylece Thomas Young 1�1gm ger\ekten de Huygens'in 
di.i;;i.indi.igi.i gibi bir titre�im oldugunu, ama evrensel ortam1, 
Huygens'in "eter" dedigi bo;;lugu bile titre;;tiren "ozel" bir 
titre;;im oldugunu a\Iklayabilir. Daha sonra ;;u temel noktay1 
ekler: 1;>1k, sesin yaphgt gibi kendi yaytlmasmm yoni.inde (bir 
akordeon gibi) titre;;mez; yaytlma yoni.ine dik olarak titre;;ir. 

Bu titre;;imler bir ortama geldiklerinde giri;;im olu;;turur
lar, yani birbirlerine eklenirler (ya da birbirlerinden \Ikarhhr
lar) ve oyleyse, ya gi.i\lenirler, ya da sonerler. 

Ama Young ku;;kusuz, Newton'm I;>tgm renklere ayn;;h
nlmasi konusundaki ti.im \ah;;malanm gayet iyi bildiginden, 
daha da ileriye gider. 

"Ger\ekte", der, "1;>1k bir titre;;imler kan;;tmtdtr ve her tit
re;;im bir rengin belirleyicisidir". Demek ki I;>tk her biri kendi 
hesabma hareket eden yedi titre;;imden olu�ur. 

Eger ktrmiZI rengi aymr ve onun i.izerinde yanklar dene
yini yaparsak, ktrmtzl ve siyah \izgiler elde ederiz. Eger mavi 
I;>tgt aymrsak, Young'm deneyi mavi ve siyah sa\aklan verir. 

29 Aym bio;imde Newton'm halkalanmn olu�umunu da ao;Jklayabiliriz. 
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Bu yolla her I�tgt, her rengi, onu ta�tyan titre�imin aytrt 
l'dici bir biiyiikliigiiyle belirlemek olanakh olur. Buna dalga 
boyu deriz. Dalga boyu, bir titre�imin bo�lukta en yiiksck 
noktasmdan (onceki ornekte +1) hareket edip en dii�iik nokta
smdan (-1) ge<;tikten sonra yine +1'e gelerek katettigi uzakhk
hr. iki tepe noktasmdan ge<;mek i<;in gereken zamana periyot 
denir. Dalga boyu, bir periyot siiresince kat edilen uzakhkhr. 

Ama boyle bir dalga boyunu nastl ol<;ebiliriz? 
Young, bunu yapabilmek i<;in, <;e�itli renklerin yardtmtyla, 

giri�im deneylerine geri doner. Sa<;aklann birbirinden uzakh
gmm ol<;iimii, dalga boylanm saptamaya olanak verir. 

Ne kadardtr bunlar? Goriilebilir arahkta, dalga boyu, 
3.500 A ile 7.200 A arasmdadtr (1 A yani angstrom = 10·10 met
re). Mor 3.500 A: a yakmdtr, ktrmlZlysa 7.200 A: a. 

Utanga( bir gen( adam 

Bilimde "dahilere", yenilik<;ilere saygt duyulur ve bu degerbi
lirliktir, <;iinkii bunlar <;ogunlukla belirleyici ve kimileyin de 
yeri doldurulamaz roller oynarlar. Ama bir dii�iince ortada 
dola�ttgmda, belirli bir donemde olgunla�hgt da olur ve mari
fct onu o anda ba�kalanndan once yakalamaktu. 

Bu, Fermat'dan beri havada dola�an diferansiyel hesap 
dii�iincesini yakalaytp onu tomurcuklandtran ve bunu birbir
lcrinden bagtmstz olarak yapan bir yanda Newton'm, diger 
yanda Leibniz'in durumudur. 

I�Ik i<;in de aymsi oldu. 
Young'un l�Ik iizerindeki <;ok onemli <;ah�malanm ger

\Ckle�tirmesinden birka<; ytl sonra, gen<; Politeknikli Augustin 
f-resnel (1788-1827), Young'm tiim sonu<;lanm ondan bagtmstz 
olarak yeniden buldu, onlan genelle�tirdi, matematige doktii 
- bunu yaphgmda oncelinin tiim <;ah�malanndan habersizdi. 
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Fresnel'in aslmda sahip olmad1g1 bir oncelige soyundugu
nu ya da tersine, Young'm "sahneye" kendisinden sonra <;Ik
mi� bu gen<; FranslZl kii<;iimseyecegini dii�iinebilirdik. 

Hi<;biri olmad1. 
Young <;ok yiice goniillii davranarak Fresnel'i kendisinin 

onceden yapm1� oldugu bulu�lar i<;in kutlad1 ve Frans1zm oz
giin katkllanmn alhm <;izdi. Fresnel'e gelince, Young'm bulu�
lanm Arago arac1hgiyla ogrendigi andan itibaren onu ustas1 
gibi gordii. 

K1sacas1, her ikisi de bireysel zaferden .;ok ger<;egin ara
YI�mda, egolanm ikinci plana ahp bilimsel etigin her �eyin 
oniinde gelmesi gerektigini anlayan efsanevi bilim adamlan 
gibi davrand1lar. 

Ne giizel bir ders! 
Goriintii giizelse, neden saklansm? Yaz1�malan <;ok ho�tu. 

Fresnel: "(. .. ) Bulu�lanmzm oncelligini halkm oniinde bir<;ok 
fusatta seve seve a<;1klad1m (. .. )." Young: "(. .. ) giri�im yasa
lanm ( ... ) kendi <;abalanyla yeniden buldugu anla�1lan Bay 
Fresnel'in okudugu bir optik <;ah�mas1m ilk kez duymak ( ... ) 
zevkini tathm." Yine de akademik kalmasma <;ah�1lan �iirsel 
bir ortamda samrs1mz kendinizi... 

Kutupla�ma 

Ger<;ekten de, hi<; �ovenlik yapmadan soyleyebiliriz ki Fresnel' in 
<;ah�mas1 Young'mkinden <;ok daha kuramsal, daha sistematik, 
daha eksiksiz goriiniiyor (demek ki Politeknik Okulu'nun ileri 
derecede, bazllanna gore a�mya ka<;an matematiksel egitimi 
kimi durumda yararh oluyor). Frensel, ozellikle, kar�lffilZa <;1-
kan ve Young'm dokunup ge<;tigi tiim ozel durumlan a<;Ikla
yan genel bir matematiksel formiille�tirme geli�tirdi. 

Aynca <;ok ozel bir olayr, <;ift kmlmay1 a<;1klad1. 
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Bu olay zaten iyi biliniyordu. izlanda Spat! olarak adlan
dmlan ozel bir kristal aydmlahldtgmda dii�en l�lk l�lm, degi
�i k bi<;imde kmlmt� iki 1�ma aynhr. Bu pek gizemliydi. Oysa 
Fresnel gosterdi ki Huygens'e kahhp, 1�1gm yaytlma yoniine 
d ik  bir diizlemde titre�en bir titre�im oldugunu dii�iiniirsek, 
her �ey a<;tga <;tkar: izlanda Spah ku�kusuz titre�imleri iki dik 
yi.lnde ge<;irir, ama aym htzlarla ve aym "kmlma indisleri"yle 
degil; demek ki bu kristal, l�tgt iki bile�ene ayn�tmr ve bunu 
yapmakla, ba�langt<; 1�mmm birbiri iizerine eklenmi� (be
yaz 1�1gm birbiri iizerine eklenmi� renkleri kapsamas1 gibi) 
ve �imdi kendisinin ayn�hrdtgt iki bile�eni i<;inde ta�tdtgmt 
a<;tk<;a gosterir. 

Bu iki titre�im birbirine kan�tmhrsa, yeniden ba�langt<; 
I itre�imini olu�tururlar. 

Giiniimiizde, 1�1k titre�imini yalmzca bir planda ge<;irerek 
gelen 1�1gm yeginligini yanya indiren polarize camlar tam da 
bu ilkeye dayanarak iiretilir. iki polarize camt kesi�tirirsek, 
siyah olur! Hi<; 1�1k ge<;mez, <;iinkii iki 1�1k plam birbirlerine 
diktir. ($u basit deneyi iki polarize gozliikle yapm. Gozliikle
ri birbirine paralel yerle�tirip bir 1�1k kaynagma bakm, sonra 
gozliiklerden birini dondiiriin. Bir noktada 1�1k kaybolacakhr 
(siyah). Bu, aldattlmadtgmlZl ve ger<;ekten iki polarize gozliik 
satm almt� oldugunuzu kamtlar!). Bu ozellik bir<;ok kristalde 
ortak oldugundan, kayalardaki madenleri incelemek i<;in po
larize mikroskoplar yaptlmt�hr. 

Gilne�in siyah �izgileri 

Newton, 1�1gm yedi temel rengin birle�iminden olu�tugunu 
gostermi�ti. ingiliz Wollaston 1802'de, ardmdan Alman Fra
unhofer 1814'te, giine�ten gelen l�tgt gii<;lii bi<;imde aytrabilen 
bir prizma yardtmtyla inceleyerek, giine� 1�1gmm farkh renk 
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<;izgilerine ayn�tmlabilecegini gosterdiler. Kimileri yogundu, 
kimileri sanki soluktu, ama tayf kesikliydi (Bkz. $ekil 3.3). 

�kil 3.3 
Giine�in siyah c;izgileri. 
i�te Fraunhofer'in giizlemledigi haliyle, c;ok say1da siyah c;izgisi ulan giine� tayh. 

Bunsen ve Kirchhoff, bir a levin i<;ine Sodyum tozu a tip ya
ytlan I�Igi bir prizma yardimiyla inceleyerek, Sodyumun iyice 
belirli kendine ozgu <;izgileri oldugunu ortaya koydular. Aym 
deneyi Potasyumla yaptiklannda, <;izgilerin var oldugunu 
ama farkh olduklanm gozlediler. Bunun uzerine, olabilecek 
tum kimyasal maddeleri incelediler ve her birinin belirli bir 
tayfol<;usu tipiyle ay1rt edilebildigini gozlediler. Bu elementler 
kan�tmhp ate�e atildtgmda, incelenen <;e�itli elementlere ait 
<;e�itli <;izgiler goruluyordu. Bu yontemle, optik tayf sayesin
de, bir alevin (ve daha genel olarak tum 1�1k kaynaklarmm) 
kimyasal bile�imini incelemek olanak kazamyordu. Boylece 
gune�in, ondan sonra da uzak yildizlann kimyasal yapisim 
incelemek mumkun olacakti. "Spektroskopi" ve tayf ol<;umu 
yontemi daha niceliksel bir duruma geldiginde "spektromet
ri" gundeme gelecektir. Astrofizik ve kozmik kimya boyle 
dogdu. Ama, surpriz, mordan kirmiziya renklenmi� bu gu
ne� tayfmm tam ortasmda Fraunhofer, siyah <;izgiler belirler ... 
evet, surpriz! 

Newton I�Igi bir prizmayla ayn�tirmi�ti, Young ve Fresnel 
her ikisinden biri siyah olan giri�im sa<;aklan olu�turmu�tu, 
ama Bavyerah optik<;i Joseph Fraunhofer'in 1814'te gune� tayf1 
i<;inde a<;Iga <;Ikard1g1 �u 476 siyah <;izginin kaynag1 ne ola
bilirdi? Giri�imler mi soz konusuydu? Ama nerede olu�uyor-
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lard1? Siyah giri�im sac;aklarma gore c;ok daha diizensiz bir 
goriinii�leri vard1. Neydi bunlarm kaynag1? 

Bunun ac;1klamasi iki k1s1mda geldi. Elli ytl sonra. Bunsen 
ve Kirchhoff, giine� tayfmdaki siyah c;izgiler arasmdan iki ta
nesinin laboratuvarda tammlam1� olduklan Sodyum c;izgile
rine kar�1hk geldigini anladllar. Bunun iizerine, giine� 1�1gmi 
ayn�tuan prizmanm online Sodyumlu bir alev koymay1 ka
rarla�tudllar. Biiyiik bir �a�kmhkla gordiiler ki iki koyu c;izgi 
daha da koyula�h. Bu durumda Kirchhoff �u sav1 ileri siirdii: 
alevdeki Sodyum, giine�in ic;erigindeki Sodyumun yayd1g1 
<;izgileri yutmu�tu! Sodyum aym c;izgileri hem yay1yor, hem 
de emiyordu! Hayranhk verici. 

Kirchhoff, bundan ba�ka bir sonuc; c;Ikardl. Eger normal 
giine� tayfmda Sodyumun yayd1g1 c;izgilere kar�1hk gelen bu 
iki siyah c;izgi gerc;ekten varsa, giine�le prizma arasmda bu 
aym c;izgileri yutan Sodyum bulunuyor olmahyd1. Buna gore 
Kirchhoff, Sodyumun emilmesinden diinya atmosferini so
rumlu tuttu. Yanh�! �iinkii eger c;izgileri emen bir atmosferse, 
bu, giine�in kendi atmosferidir! 

Ba�ka bir deyi�le, eger giine� tayf1 siyah c;izgiler ic;eriyor
sa bunun nedeni, giine� atmosferinin kimyasal bile�iminin, 
Bunsen alevi gibi bir ate� fmm alan giine�in ic; k1smmm yay
d 1g1 kimi 1�1k c;izgilerini siizmesi, elemesi ve emmesindendir. 
Giine� 1�1k yayar, aym zamanda atmosferi de bunun bir kis
mmi emer. 

Bu kesintisiz siirec; (maddenin 1�1gi yaymasi/emmesi), 20. 
yiizyllm ba�mdaki kuantumlar devrimi sayesinde bir neden
sellik ac;1klamasma kavu�acakhr. 

Ama astronomi gozlemleri bak1mmdan sonuc;lan anmda 
goriilebiliyordu. Uzak bir gokcisminden gelen bir 1�1k aldigi
mizda, bu 1�1kta yay1m olaylan gibi, emil me olaylan da iist iiste 
gelmi�tir: ytldizlann k1zgm alevlerinden yay1lma, ylld1zlann 
d1� tabakalannca emilme, yildizlar aras1 maddelerce emilme 
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vb. Ne olursa olsun, teknik olarak son derece karma�nk olan 
astronomik tayf incelemesinin, ozellikle de emilen ve yayllan 
«;izgilerin incelemesinin, e�siz bilgi zenginlikleri ta�Idtgt orta
ya «;Ikh. Ylldtzlarm kimyasal bile�imini saptamamtza olanak 
verir bu! (Bkz. $ekil 3.4). Kozmik kimya dogmu�tu i�te! 

�ekil 3.4 

· · - · - · · · - · -� - · - · · - · · - ·� 

S A 

Giine�in siyah c;izgilerinin a<;lklamasl. 
Giine�. kimyasal bile�imine bagh olarak 1�1k yayar ve atmosferi yine bu bile�ime bagh ola
rak 1�1k emer. Siyah bantlarm varhg1 bu Ierne! kimyasal bil�enlere dayamr. l�1k yayma 
bantlanyla birlikte bulunurlar. Bu ilke, yay1lma ve emilme c;izgileri bize ula�an ylld!zlann 
kimyasal incelemesinde de uygulanacakllr. 
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l�zgm hzzz 

()nee bir pan;ae1klar demeti, sonra da �u "eter" denen gizem-
1 i ortam1 titreten bir dalgalar toplulugu olarak kavranan 1�1k, 
�,·ok h1zh yayllu. 

Oyle h1zh yayllu ki Kepler ve Descartes gibileri onun ya
yilma h1zmm sonsuz oldugunu savhyordu. Galilei ve Newton 
�ibi ba�kalanysa, bunun belirli bir h1z oldugunu du�unuyor
du. 

Galilei, bunu olc;mek ic;in bir deneye bile kalkl�ml�h. 
Bildigimiz gibi, boyle bir proje ic;in yeterince duyarh bir 

saati yoktu ve ancak: "Gerc;ekten c;ok buyuk!" diyebildi. 
Elli yll sonra, Danimarkah astronom Romer, 1�1gm hlzl

m belirlemek ic;in Galilei'nin bulu�lanndan birinden yarar
landl. Jupiterin uydulanndan biri olan Io, Jupiter c;evresin
de 42,5 saatte doner. Yerkurenin Jupitere gore c;ok basit bir 
hareketi vardu. Yllm bir yansmda ona yakla�u, obur yan
smda ondan uzakla�u. Io uydusunun yeryuzunden olc;ulen 
tutulmas1, yerkure Jupiterden uzakla�hg1 suada ona yak
la�uken oldugundan daha uzun surer. Romer, bunu 1�1gm 
luzmm smuh olu�una baglad1. Ama kitaplarm belirttiginin 
aksine, bunun hesabm1 yapmad1. ilk hesaplamay1, ylld1zlan 
�ozlemleyen ingiliz astronomu Bradley yapacaktu. Yakla�1k 
olarak saniyede 300.000 kilometre sonucuna vard1. Bu c;ok 
iyi bir sonuc;tu! 

Ama asll kesin olc;umu 1849'da Hippolyte Fizeau ya
pacaktu. Fizeau, aym c;izgi uzerine biri Suresnes'e, digeri 
Montmartre'a, aralannda 8.633 metre uzakhkla (tam aym 
\izgiye yerle�tirmek kolay olmasa gerek!) iki durbun koy
du. ikinci durbune Fizeau, mercegin yerine 1�1k yans1tan bir 
ayna yerle�tirmi�ti. Birincisine de c;ok guc;lu bir lambadan 
1�1k yollapp donu� 1�1mm gozlemesini saglayan yan yansl
tiCI bir ayna yerle�tirmi�ti. ilk durbunun <;1k1�ma, h1z1m de-
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gi;;tirebildigi di;;li bir tekerlek yerle;;tirdi. Di;;ler ve oyuklar, 
arahkh, kup1;;an bir 1;;1k yayacak bi�irnde "kare"ydi. Arna 
bu di;;li tekerlek ikinci diirbiinden yans1yan 1;>1g1 durdurrna
ya da olanak veriyordu. 

Eger di;;li tekerlegin hlZlm uygun bi�imde ayarlarsa, 
birinci diirbiinden �1kan -ve ikincinin aynasmdan yans1-
yan- bir 1;>1k demeti, Suresnes'teki mercegin oniine gelen bir 
sonraki kare di;; tarafmdan durdurulacakh. Bu dururnda, 
Suresnes'teki gozlemci, Montmartre'daki 1;>1ltmm bir "tutul
masml'' gozlemleyecekti. 

Tam olarak belirtrnek gerekirse, tekerlegin 720 di;;i vard1, 
gerekli donii;; hlZl saniyede yakla;;1k 12 turdu. Buna gore 1;>1-
gm h1z1m saniyede 315.000 kilometre olarak hesaplad1. 

Bir sonraki yll, s1rad1;>1 iki deneyci, once arkada;; sonra ra
kip alan Fizeau ve Foucault arasmda �etin bir yan;; goriilecek
tir. Birinci dereceden oncelikli bir ba;;ka probleme yogunla;;
m1;;lard1. 

I;;1k havada m1, suyun i�inde rni daha h1zhd1r? 
Suresnes ile Montmartre arasmdaki alam suyla doldur

ma urnudu olmad1gma gore, ba;;ka diizenekler dii;;iinmek 
gerekiyordu. Foucault ve Fizeau bunlardan �ok daha parlak 
olanlanm icat ettiler; bunlarda 1;>1gm yolculugu, bu kez de 
�ok h1zh donen bir aynadan hareketle, yakla;;1k yirmi;;er 
metrelik uzakhklar iizerinde ger�ekle;;iyordu. Foucault ya
n;>1 kazand1 ve sonucu ilk veren o oldu, arna Fizeau birka� ay 
sonra onu dogrulad1: l§lk havada, suda oldugundan daha hzzlz 
yayzlzr. Bo§lukta daha da hzzlz yayzldzgz da �ok ge�meden anla
;;IlacaktL 

I;;1k kesinlikle bir dalgayd1. .. arna �ok h1zh bir dalga. 
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/�cnkler 

Beyaz 1�1gm bir renk kan�1mmdan olu�tugunu a\Iklad1ktan 
sonra, 1�1gm dalga yap1smda oldugunu soyledik. Daha sonra 
1�1gm �u efsanevi hlZlmn hangi yontemle 61\i.ildi.igi.ini.i gor
di.ik. Ti.im bunlann arasmda ne ti.ir bir baglanh var? Ya gozi.i
mi.iz, o ne rol oynar? 

Eskiler I�Igi gozi.in yarathgma inamrlard1. Bugi.in buna 
).;i.ili.iyoruz, ama bu di.i�i.ince o kadar da sa\ma m1yd1? 

Bu kan�1khga biraz di.izen vermeye \ah�ahm. 
Once, 1�1gm h1z1. Bo�lukta ti.im renkler i\in aymd1r (kuru 

havada da). Eger Fizeau'nun deneyini farkh renklerdeki lam
halarla yinelersek, hemen hemen aym h1z1 elde ederiz, ama 
l <l n1 olarak degil. <;iinkii 1�1k, maddeden ge\erken onunla et
kile�ir ve bu etkile�im titre�im frekansma, yani renge bagh
lhr. 

Demek ki madde i\erisinde renkler farkh h1zlarda yayi
hrlar ve prizmamn I�1g1 ayn�hrmasma olanak veren tam da 
bu farkt1r. Ama yineleyelim, bo�lukta ti.im renkler aym h1zda 
yay1hr. 

Beyaz 1�1gm yedi temel rengin kan�1mmdan olu�tugunu 
si)ylemi�tik. Ne var ki Newton'm deneyiyle kesin olarak a\I
ga \Ikanlan bu boli.inme, yalmzca bizim gozi.imi.ize ve 1�1gm 
onda uyandird1g1 duyulara baghd1r. l�1gm titre�im frekans
lan si.irekli degi�ir. Retina kimi frekanslara kar�1 duyarhd1r; 
bunlar gori.ilebilir tayfa ait olanlardu. Bunlan se\en gozdi.ir. 
Oyleyse eskiler 1�1gm yarati11�mda goze bir rol verirken yaml
mami�lardi. 

Goze etki eden 1�1k beyaz 1�1khr. Gozi.i etkilemeyen daha 
yi.iksek frekanslar vard1r, bunlar morotesi I�Iklard1r; daha di.i
�i.ik frekanslar da vardu, bunlar da k1zilotesi 1�Iklard1r. Bun
Jar prizmayla ayn�hrmada, gori.ili.ir renklerin her iki yanmda 
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ktmildayan "bir �eyler" oldugu gosterilerek kolayca a�tga �1-
kanhr. Ku�kusuz, bunu ol�ebilir, sonra da daha geli�mi� yon
temlerle inceleyebiliriz (insan goziiniin gormedigi renklere 
duyarh maddeler ve hayvanlar vardu). 

Oyleyse renkleri renk "yapan" gozdiir. 
Dii�iinmemizi bu �er�evede siirdiirebiliriz. Tiim renkler, 

ii� birincil renk kullamlarak yeniden olu�turulabilir. Televiz
yonda ii� renk kullamhr -kumlZl, ye�il, ve mavi (Bkz. $ekil 
3.5)- ve ti.im renkleri elde etmek i�in bunlar iist iiste konur. 

iki renk kan�tmldtgmda beyaz 1�1g1 veriyorlarsa, bunlara 
tamamlaytct renkler denir. 

Kumtzl+mavi+ye�il = beyaz olmasmdan hareketle bir dizi 
eglenceli denklem yazabiliriz. 

Ornegin, 
San + mavi = beyaz, �iinki.i san = ktrm1z1 + ye�il. 
Aynca renkleri toplayarak, iist iiste ekleyerek degil, bir

taktm bile�enlerini bir filtreyle eleyerek bir renkler bire�imi 
ger�ekle�tirebiliriz. Elemeyle bire�imdeki ii� temel renk, ma
genta, cyan (bir tiir mavi) ve san filtreleridir (stkhkla yanh� 
olarak kumtzt, mavi ve san da denir bunlara). Bunlar boyaCI
hgm ve fotograf�thgm temel renkleridir. 

Tiim bunlarm a�tklamas1 nedir? Bir rengin tek bir titre
�im frekanstyla degil, frekanslann bir siireklilik i�indeki da
gthmtyla belirlendigidir. Buna kar�m goz, siirekli bi�imdeki 
frekans dagiltmlarma kesikli olarak tepki gosterir. Boylece 
ekleme ya da �1karma yoluyla yaptlan renk kan�tmlan anla�t
labilir duruma gelir, �iinkii �ekilde gordiigiimiiz gibi, degi�ik 
renklerin tayflanmn kendileri siireklidir. 

Goziin aym derecede temel, aym derecede belirgin ikinci 
bir ozelligi, gorsel izlenimlerin kahCihgtdu. 

Fizeau'nun deneyinde, sinyalin Montmartre'da panlda
dtgmt ve sonra da donen �arklar engellediginde sondiigiinii 
gormek i�in bu izlenimden yararlamlmt�h. 
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�kil 3.5. 

Toplam.ob k.onpm 
ikinciJ renldEI" 

San 

i 
j 
i 
l 

Renklerin nas1l toplanabilecegini ya da �·kartdabilecegini giisteren �ma. Solda, renkler 
toplamyor. 0� temel renkten, Mavi-Ye�ii-Klrmlzl'dan hareketle 
beyaz bir ·�•k elde ediliyor. A�g•da her rengin "tayfl" giisteriliyor. Bunlar toplanarak be
yaz 1�1k yeniden olu�turuluyor. Sagda, tersi yap1hyor; beyaz 1�1k, San-Magenta-Cyan renkli 
filtrelerle siiziiliiyor. Birbirini izleyen bu filtrelerin her biri tayfm bir k1smm1 eliyor ve so
nunda siyah elde ediliyor. 
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18. yiizyilda Ba�rahip Nollet'nin buldugu, goziin bu izle
nim ozelliginden, Lumiere karde�lerin 1895'te icat ettigi <;1gu 
a<;lCl bir alette yararlamld1: sinema. Ancak bu teknik <;ok yava� 
geli�ti ve ona tam hakim olabilmek i<;in bugiin ad1 unutulmu� 
Dubose (1841), Cook ve Bonelli (1861), iinlii Maxwell (1865) ve 
Marey'in (1882) adlanyla belirlenen bir<;ok a�amadan ge<;mek 
gerekti; hepsi de <;6ziime yakla�m1�h, ama hepsinin de hede
fi, donen cisimlerin ara�tmlmasmdan (bu, stroboskopiyi do
gurdu) ku�lann u<;u�lanmn incelenmesine kadar uzanan salt 
bilimsel ama<;lard1, sanatsal uygulamay1 da unutmayahm. Bu 
destan iizerine kocaman kitaplar yazild1. .. 

Bir kez daha, kafalarm evrimi tekniklerinkinden daha ya
va� olacakh. 

Her neyse, yamlmaktan korkmadan �unu soyleyebiliriz ki 
renkli sinema insan goziiniin bir icad1d1r. Hayvanlar siyah
beyaz bir filmi bizim gibi alg1hyorlar ama ku�kusuz, renkli 
bir filmi bizimle aym bi<;imde algilamiyorlar! 
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4 
Sihirli O�genler 

Astronomi belki de en eski bilimdir; gokyi.izi.i, ozellikle ge
ccleri, 0 denli bi.iyi.ileyicidir. Gokteki binlerce yildiZ oyle bir 
enginlik duygusu verir ki amnda Tannlarla dogrudan bir 
i l i�kiyi �agn�tmr (onlardan yayilan 1�1k da bu duyguyu gi.i�
lendirmek i�in cabasidir!) I�Ik-Astronomi-Tann, i�te sihirli 
baglanh. 

Zaten ti.im dinler her enlemde, ti.im devirlerde, Tannlarm 
kralhgm1 gokyi.izi.ine yerle�tirmi�tir. Bu nedenle astronomi
nin, ba�lang1�tan beri tannsal bir kokusu vard1r ve tam da 
astrolojiyle kan�tmlmasmdan dolay1 hep ilgi �ekmesi �agi
mizda ti.im astronomlarm camm s1kar. Claudius Ptolemaios 
firavunlar i�in y1ldiz fallan yap1yordu, Tycho Brahe'nin Da
nimarka krah i�in, Johannes Kepler'in imparator i�in ya da 
Galilei'nin Venedikli armatorler i�in yaphg1 gibi. 

ingiltere krah kraliyet astronomu unvamm olu�turduy
sa ve Fransa krah astronomlardan olu�an ozel bir bilim 
adamlan grubu kurduysa da, bu, bilim a�kmdan degildi. 
Onlar da kendilerine gelecegin bildirilmesini istiyorlard1! 
Oyleyse, gi.ini.imi.iz astronomlan astrolojiye bir �eyler bor�
lular! (Gi.ini.imi.izdeki koti.i kullammlan benim gibi onlar da 
kmasalar da.) 
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Tarihin cilvesine bakm ki modern astronomi gelecegi soy
lemekten t;ok uzak, bize get;mi� hakkmda, Evrenin get;mi�i 
hakkmda pek t;ok �ey anlahr. 

Bu daha az riskli! Ama aym derecede de olagani.isti.i oldu
gunu belirtmek gerekir. 

Gezegenler ve yzldzzlar 

Gokcisimlerinin gozleminin heni.iz t;Iplak gozle yapildigi, 
ama gittikt;e daha geli�mi� aletlerin (bir ucundan gozle baki
lan, at;Ilan i.it; boyutta olt;meye yarayan tahta t;emberler bag
lanmi�, at;Ik ya da kapah uzun ti.ipler; adlan da pek �iirseldi: 
halkah ki.ire, usturlap, cetvelli kadran, alidad) kullamldigi do
nemde gezegenlerle yildizlar at;Ikt;a ay1rt edilmi�ti. 

Yakm gokcisimleri ve uzak gokcisimleri bulundugu bili
niyordu. 

Her ikisi de gece gokyi.izi.inde parhyordu, ama yildizlar 
sabitti, gezegenlerse (gezen gokcisimleri) gokyi.izi.ini.in derin
liklerinde deviniyorlard1. Kimildiyorlardi, doni.iyorlard1, ki
misi oldukt;a karma�1k bir bit;imde. 

Buradan, yildizlann bizden uzakta, t;ok uzaktaki bi.iyi.ik, 
sabit bir ki.ire i.izerinde yerle�mi� olduklan, gezegenlerinse 
yerki.ireyle bu sabit y•ld1zlann ki.iresi ("sabitler ki.iresi" deni
yordu) arasmdaki uzayda yer degi�tirdikleri gibi, ashnda ol
dukt;a dogal bir di.i�i.ince dogdu. 

Yildizlarla gezegenler arasmdaki bu aynm bugi.in de ge
t;erlidir. 

Uzakhk olt;i.iti.i yine tam olarak i�ler, t;i.inki.i geceleri go
rebilecegimiz en yakm y•ld1z olan Alfa Centauri i.it; but;uk 
I�Ik-yiii30 uzakhktayken, en uzak gezegen Pluton be� 1�1k saati 
uzakhktadu (yani 6.000 defa daha yakm). 

30 Bir 1�nk y1h, 1�1gm bir y1lda katettigi uzakhkhr. 
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Ancak bu ol<;i.ite daha da temel nitelikte bir ikincisi ek
lcnir. Gezegenler soguk gokcisimleridir. Parlak olmalan yalmzca 
gi.ine�in I�tgmt yansttmalanndandtr. 

Buna kar�thk, yzldzzlar 1�1k yaytci, yanan gokcisimleridir. 
Uunlar, Slcakhklan mil yon ya da milyar derecelerle ol<;i.ilen ve 
uzaya hahn saythr niceliklerde enerji yayan dev ni.ikleer ka
zanlardtr. i�te astronomide iyi yaptlmast gereken birinci ay
nm. Buna, kolay anla�Iltr ama temel onem ta�tyan bir ba�kast 
cklenir: Giine� bir yzldzzdzr, bizim ytldtztmtzdtr ve bu yzldzzm 
revresinde gezegenler doner, bunlardan biri de yerkiiredir. 

Sihirli ii(gen, yani gokbilimcinin temel aracz 

Klasik astronomiyi, yani ti.im bunlan ku�atam anlamak i<;in 
i.i<;genler ve bunlann ozellikleri i.izerine birtaktm bilgiler ge
reklidir. 

Evet, biliyorum, bu soyledigimde epey okuyucuyu ytldu
ma riski var; belki de her �eyi, yalmzca sistemli okuyucularm 
okudugu ekler ktsmma atmahydtm, ama ne yapahm, riski 
goze ahyorum. 

Sizi okul stralanna geri goti.irmi.iyorum, size, "Kes sesini, 
<;orbam i<;, ogren, i�e yaradtgmt daha sonra goreceksin" de
meyecegim. Hayu, size yalmzca, "U<;genler onemlidir!" diye
cegim. 

Eskiler (Yunanlar, Babilliler, Mtstrhlar) i.i<;genler sayesin
de son derece onemli, saytstz �eyi anladtlar, di.i�i.ini.in bir kez: 
yerki.irenin yan<;apmt, yi.izeyinden hareketle hesapladtlar, ar
dmdan da di.inya-ay uzakhgmt. 

Ardmdan, adtm adtm ara�tuarak, di.inyamn gi.ine�e uzak
hgmt belirlediler, sonra da gi.ine�in <;aptm. Tek ara<;lan gozleri 
ve i.i<;genlerdi! 
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U«;genlerle ilgilenmek i«;in bir neden yok mu? 
ilk kavram: ii«;genler arasmda bir tanesi vardu ki  hepsin

den baskmd1r: dik ii(gen. Bir a«;ISI dik olam. 
Neden hepsinden onde gelir? ikizkenar ii«;gen (iki kenan 

e�it) ya da e�kenar ii«;gen (ii«; kenan e�it) «;ok daha �1k, diyecek
siniz bana. Aynca simetrinin s1rlan her ikisinde de sakhdu. 

Ama hay1r, Israrhy1m, en onemlisi dik ii«;gendir! 
Birinci neden, herhangi bir ii«;genin iki dik ii«;gene bolii

nebilmesidir. Bunun i«;in bir ko�eden bir kenara (herhangi 
birine) bir dik indirmek yeterli olur. ikincisi, bir dik ii«;genle 
bir«;ok �eyin hesaplanabilmesidir. 

M.O. SSO'ye dogru, M1s1r firavunu Amasis, kendisine daha 
yiiksegini yaptlrabilmek i«;in biiyiik Keops piramidinin yiik
sekligini ol«;mek istedi. Ama i«;i dolu, yiizeyleri egimli bir nes
ne olan piramidin boyu nasll ol«;iiliir? 

Ona Yunan adas1 Milet'te dahi oldugu soylenen bir mate
matik«;inin ya�ad1gmdan soz ettiler (medyanm tamtamlan o 
«;agda da «;alardi). Thales gemiye bindi, M1su'a vard1 ve Giza 
yaylasma gitti. Giine�in batmasm1 bekledi ve a«;1klad1: "Za
mam geldiginde geri gelip Keops Piramidinin yiiksekligini 
verecegim." (Bkz. $ekil 4.1). Ardmdan M1su'm ileri gelenlerini 
biiyiik bir �a�kmhk i«;inde b1rakarak Yunanistan'a geri gitti. 
Peki ama ne zaman gelecekti? 

Ger«;ekten de Thales, Ekim aymda yine M1s1r'a geldi. Yine 
giine� batmadan Giza'ya «;Ikh. Ardmdan, kendi boyunu 61«;
tiikten sonra, kumun iizerine bu uzunlugu i�aretledi ve bekle
di. Giine� biiyiik piramidin tabanlarmdan birine dik bir diiz
lemde bahyordu. Piramitlerin dev golgesi yere dii�iiyordu. En 
kii«;iik golge, Thales'inki de yere dii�iiyordu. 0 anda Misirhlara 
�unu soyledi: "Benim yere dii�en golgem benim boyuma, yani 
i�aretledigim yere geldiginde, yerde piramidin golgesine kar�I
hk gelen bir i�aret koyun. Yiiksekligini ol«;mii� olacaksm1z." 
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a) Thales'in Keops piramidinin yiiksekligini til<;mek i<;in kullandJf;l ytintem. 

Giine� 1�mlarmm iki ikizkenar dik ii<;gen olu�turmasm1 saglad1; birinin tabamn1 til<;mii�tii 

(kendi boyu). 
b) Daha sonra, i<;lerinden birinin yiiksekligi ve uzunlugu bilindigi anda, herhangi bir ben-

zer dik ii<;genin aym i�i gtirdiigiinii anlad1. 
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Thales benzer ikizkenar dik i.ic;genlerin ne oldugunu di.in
yaya boyle gosterdi. Bic;imleri, ac;Ilan aymyd1, boyutlarmm 
oram sabitti ama bi.iyi.ikli.ikleri farkhyd1. 

Ashnda Thales'in, golgesinin kendi boyuna ula�masm1 
beklemesine gerek yoktu, daha sonra anlayacag1 ve kamtla
yacagi gibi, bu olc;i.imi.i her an yapabilirdi. Ama ne onemi var, 
tarih gi.izeldir. 31 

Bu benzer i.ic;genler teoremi �unu kola yea kamtlamaya ola
nak verir: bir urgenin arzlan toplamz bir diiz arzya e$ittir (180°). 

Bir si.ire sonra, Pythagoras, matematikte ikinci bir temel 
teoremi ispatlad1: "Bir dik urgende hipoteniisiin karesi, eger ya
mlmiyorsam, diger iki kenarm kareleri toplamma e$ittir." 

Bu teorem bir matematik amhdu, oysa kamh, geometrik 
c;izimler kullanarak c;ok kolay yap1labilir. 

Dc;genlerin ozelliklerinin olu�turdugu tum bu donamm 
astronomide bi.iyi.ik onem ta�Iyacakhr. $unu akllda tutahm: 
bir dik i.ic;gende iki ogeyi (bir ac;I Ve bir kenar) bi}mek her �eyi 
hesaplamak ic;in yeterlidir. 

Dc;unci.i nokta: herhangi bir dik uc;gende arzlan i.ilrmek, ki
mini i.irperten ama ah�mamza yard1m etmek istedigim iki 
sozci.ik/kavram sayesinde olanakhd1r: sini.is ve kosini.is. 

Sini.isle ba�layahm. Sa bit egimli bir yol boyunca c;IkhgmiZI 
di.i�i.ini.in. Bu yol boyunca I uzakhgm1 (1.000 metre) a�hgmiz
da, h (100 metre) yi.iksekligine «;1km1� olun. 

i�te, egim ac;Isimn "sini.is"i.i h/1 oranmdan ba�ka bir �ey 
degildir. Ornegimizde 100/1.000 = O,l'dir. 

Bir trigonometri cetvelinde (bugi.in sonuc; hemen ti.im he
sap makinelerinde programlanmi�hr) eger sini.is degeri 0,1 
ise, bu durumda yolun egiminin 6° oldugunu (siz de bakm) 
gorebilirsiniz. 

31 Andre Pic hot, lA Naissance da Ia science, 2. IA Grece presocratique (Bilimin dogu�u, 
2. Sokrates i:incesi Yunan), Paris, Gallimard, coli. "Folio essais", 1991 . 
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Yol yoku� yukan �tkmtyorsa, egim stfua e�ittir ve dogal 
olarak h de. 1 .000 metrenin sonunda ba�langt�ta oldugunuz
dan daha yi.iksekte olmazsmtz. Egim 30° ise, sini.isi.in degeri 
O,S'tir: 1 .000 metrenin sonunda 500 metre hrmanmt� olursu
nuz. 

Eger ne kadar hrmandtgmtzt ol�mek yerine, yatay olarak 
ne kadar (x) ilerlediginizi Ol�mek istiyorsamz, eldeki a�tmn 
kosini.isi.inden hareket edebilirsiniz, yani x/1. i�te �imdi her 
�eyi biliyorsunuz. Gordi.ini.iz mi.i, pek de korkun� degilmi� ... 

Bu noktadan sonra gokbilimciler inamlmayacak kadar 
�ok �eyi ol�tiiler! 

Diinyanm yan�apt? Eratosthenes bunu hesapladt (Bkz. 10. 
Boliim). 

Ardmdan, Ay tutulmalanna dayanarak, Aym �apt/Diin
yanm �apt oram ol�iilebildi ve bundan Aym �apt �tkanlabildi, 
vb. (Bkz. $ekil 4.2). 

$eki1 4.2 

+ 
+ 

+ Giine� 

. �� 
+ 

Aym yerkiire tarafmdan kapalllarak tutulmasmda, Aym, yerkiirenin golgesi olan karanhk 
alant ge�mesi i�in gereken sure ol�iiliir. 
Aym yerkiire �evresindeki donii� hizi biliniyorsa, bundan yerkiirenin golgesinin alanma 
oranla ve dolayisiyla yerkiirenin �apma oranla Aym boyu hesaplantr. 
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Gezegenlerin hareketi: Ptolemaios'a kar?l Kopernik 

Bilimsel olsun olmasm bir\ok kitap, Kopernik'in 1543'te ge
tirdigi biiyiik bilimsel devrimden soz eder. Kimilerine gore 
bilim, bu Kopernik devrimiyle ba�lamt�hr. 

Bana gore bu, Kopernik'e fazlastyla verilmi� bir onurdur 
ve a\tklamast, her �eyden once, Kopernik'in bir kilise adam1 
olmas1 ve ke�i�lerinin araCihgtyla Tarihin biiyiik bir k1sm1m 
yazan Kilise'nin bize kendisini bilimsel ilerlemenin onemli 
bir motor giicii olarak -Galilei'ye a\Ilan davaya ragmen- gos
termek istemesidir. 32 

Nikolas Kopernik 1543'te, o giine dek kabul goren ve Yu
nanlara, once Aristoteles'e ardmdan da Ptolemaios'a dayanan 
kuramlarla ters dii�en bir Evren a\tklamast yaparak, Giine�in 
Diinya etrafmda degil, Diinyamn Giine� etrafmda dondiigii
nii one siirer. 

Ona gore "Evrenin merkezi" Diinya degil, Giine�ti. Giine
�in yerkiirenin \evresinde dondiigii Jeosantrik {]eo = Yunanca
da yerkiire) [yermerkezli] kurama kar�1, Heliosantrik (Helios 
= Yunancada giine�) [giine� merkezli] kuram soz konusudur. 
One siiriilen kamtlan iyi biliriz: Jeosantrik kuram1 destekler 
yonde, Giine� dogudan "yiikselir", oglende gokte en yiiksek
tedir ve bahda batar, merkezde oldugundan dolayt da tamm 
geregi sa bit olan yerkiirenin \evresinde dondiigii "apa\tkhr". 33 
Diger gezegenler de yerkiirenin \evresinde donerler. Bu bak1� 
a\ISl yerkiireyi diinyanm, Evrenin sabit merkezi yapar. Yerkii
re, Evrenin en ba�ta gelen varhgmm, insamn ya�am yeridir; 

32 Dolayh olarak oyle oldugu ku�kusuz! 
33 Giine�in yerkiire �evresindeki donii�iinii "kamtlamak" i�in yerkiirenin bu 

sabitligi vazge�ilmez bir ko�uldu, �iinkii eger yerkiire donseydi, giine�i 
dondiirmek zorunlu olmayacakll. Bu nedenle biiyiik bilimsel tarll�malar
da, ozellikle Galilei'yi ilgilendirenlerde, yerkiirenin giine�in �evresindeki 
hareketi gibi kendi �evresindeki donii�ii de reddediliyordu. Bu nedenle bu 
iki hareket kimileyin birbirine kan�tmhr. 
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Pythagoras'm ve daha sonra da kendi hocas1 Platon'un dile 
getirdigi ku�kulan silen Aristoteles'in gorii�ii buydu. Ama bir 
giin goriinii�lerin ilerisine ge<;ip, gezegenlerin geceleyin gok
yiiziinde gozlemledigimiz hareketlerini geli�mi� bir kuramla 
a<;1klamak gerekiyordu. Bu i�i Lagidesler doneminde (90-168) 
iskenderiye'de ya�ayan Claudius Ptolemaios yaph. Onlan, 
kendileri de ba�ka <;emberlerin <;evresinde donen <;emberler 
iizerine kurulmu� ustahkh geometrik yap1lar yard1m1yla son 
derece geli�mi� bir bi<;imde formiille�tirdi (Bkz. $ekil 4.3). 

Kurdugu model oylesine dahiyaneydi ki gezegenlerin 
gokteki hareketlerini biiyiik bir kesinlik i<;inde ongormesine 
olanak veriyordu. Bunun sayesinde ylld1z fah aletleri (!) yapa
rak <;ok para kazand1. 

�kil 4.3 

I 
I 
' 

• 
Yerkiire 

� ,-"" r ' 
' 

' ... ... . 

Ptolemaios'un yermerkezli sisteminde gezegenlerin yerkiireden goriinen yoriingelerini be
timlemek i�in dii�iindii�ii yap1. Bir yoriinge dii�iiniiyordu, bu yoriinge iizerinde de kii�iik 
bir �ember doniiyordu; gezegenler bu kii�iik �embere baghyd1. 
Sa�da, elde edilen yoriinge (Merkiiriin yerkiireden gozlenen yoriingesine �ok benzer). 

Gezegenlerin yoriingelerine ve Diinya etrafmda donen 
Giine�e ili�kin kuram, 18. yiizylla, hatta 19. yiizyllm ba�ma 
dek Huistiyan kilisesinin resmi ogretisi oldu. Bilim adamla
rma gelince, onlar bilimin iki devinin, Kepler ve Galilei'nin 
<;ah�malan sayesinde gorii� degi�tirdiler. 
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Aristarkhos 

Ashnda Ptolemaios'tan <;ok once (ama Aristoteles'ten sonra, 
M.O. 384-322) ba�ka bir Yunanh, Sisamh Aristarkhos (M.O. 
310-230), Giine�in Diinya etrafmda degil, Diinyanm Giine� et
rafmda dondiigii dii�iincesini ortaya atmt�h. 

Bunu bilimsel denebilecek <;ok ciddi temellere dayanarak 
yapmt�h. 

Aristarkhos bir ii<;genleme yontemiyle (yine!) giine�le ara
mtzdaki mesafeyi hesaplamt�h. 

Yanmay doneminde, giine�in yaydtgt 1�mlann Diinya-Ay 
dogrusuna dik oldugunu gormii�tii (Bkz. $ekil 4.4). 

Giine�in kayboldugu yeri hedefleyerek iki a<;Istm bildigi 
bir dik ii<;gen olu�turabiliyordu. Yine bir ii<;genleme <;ah�ma
styla hesapladtgt (Aym biiyiikliigiinii ve onu hangi a<;tyla gor
diigiimiizii bilmek yeterlidir) Diinya-Ay uzakhgni1 bilerek, 
giine�e olan uzakhgt hesapladt. 

Giin�in, Diinyaya Aydan 19 kat daha uzak oldugunu buldu. 

I 
I 

I 

Ay / 

I ' 

Y /� a 

' , , ' ' , , , ' ' , , , . � .. _ _  }L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  :�� 
Yerkiire Giin� 

�kil 4.4 
Aristarkhos'un yanmaym kavu�ma konumunu kullanarak giine�in diinyaya uzakhgm1 belirlem•"·' 
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Ger<;ekte Giine� 400 kat daha uzakhr. Ama Aristarkhos'un 
elinde 90°'ye bu derece yakm a<;Ilan kesinlikle ol<;mek i<;in 
aleti yoktu ve yamlma paymm bu kadar biiyiik olmas1m an
layt�la kar�thyoruz. 

Demek ki hesab1 dogru degildi, ama <;ok uzaklardaki Gii
ne�in <;ok biiyiik olmas1 gerektigini ileri siirmesi i<;in yeter
liydi (aym biiyiikliikteymi� gibi goriinmesine kar�m Aydan 
20 kez daha uzaktaysa, demek ki ger<;ekte 20 kat daha biiyiik 
olmahdu, bu kadar basit) ve eger Giine�in Diinya etrafmda 
dondiigiinii kabul edersek, <;ok biiyiik nesne kii<;iik olanm 
<;evresinde doniiyor olur, hem de ba�dondiiriicii bir htzla. 
Devrimci bir kuram mt? 

Ne olursa olsun bu onu su<;lamalan i<;in yeterliydi. Ona 
bir dava a<;Ildt. Onu su<;layabilmek i<;in Atina'dan ozel olarak 
bir sofist, Kleantros getirtildi. 

Aristarkhos tam zamamnda ortadan kayboldu ve ondan 
bir daha hi<; haber ahnamad1. 

Kopernik 

Yiizytllar ge<;ti... 
Polonyah bir ke�i�, Nikolas Kopernik (1473-1543), Aris

tarkhos'un kuramm1 toprak altmdan <;tkarth ve tiim gezegen
lerin (dolaytstyla yerkiirenin de) kendi etraflarmda donerken 
aym zamanda da Giine�in <;evresinde dairesel yoriingeler 
iizerinde dondiiklerini one siirerek, bir Giine� sistemi modeli 
in�a etmeye koyuldu. Amac1 ku�kusuz, gokyiiziinde gozle
nen gezegenlerin hareketlerini Ptolemaios'tan daha iyi ongo
rebilmekti ... 

Salt <;emberlerle sistemi iyi "i�lemiyordu". Bu durumda o 
da kii<;iik <;emberlerin daha biiyiik <;emberler iizerinde donii
�ii ilkesine ba�vurdu, <;iinkii yerkiireden goriindiigii kada-
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nyla gezegenlerin tum hareketlerinin karma�nk yoriingeleri 
vard1 - ve hi\biri basit bir elipse benzemiyordu. Ktsacast, o 
da ger\ek bir saat mekanizmas1 kurdu! 

Sonu\ta Kopernik, merkeze Diinyayt degil, Giine�i koydu
gunu bir yana btraktrsak, Ptolemaios'unki kadar karma�1k bir 
sistem yaph. 

Bunun onun \ah�masml kolayla�hrdtgl soylenemez. Oste
lik gezegenlerin hareketlerini kestiren tablolan Ptolemaios'un 
hesapladtklanndan biraz daha az ba�anhydt; daha az ozen 
gostermi� olmah. 

Ke�i� Kopernik, piskoposlar ve ba�piskoposlar arasmda ho� 
ve rahat bir ya�am siiriiyordu. Kurammm Kilise'yi ve kurulu 
diizenden yana kafalan afallatma riski ta�tdtgmdan korkarak 
onu \ekmecelerine saklad1. Ama Rheticus adh gen\ bir Rheticus 
stajyer, onun dii�iincesini dahice bularak bundan kimi almhlan 
yaytmlamayt kararla�hrdt: bunlar nezaketle kar�Iland1, ba�ka 
bir �ey olmad1. Boylece Kopernik, Retikus'un 1sranyla, yapthm 
biitiin olarak yaytmlamaya karar verdi. Onu yaytmlamaya ha
ztrlamyordu ki ... Oldii. Yll 1543'tii; yap1t De Revolutionibus adtyla 
yaytmlandt. Pek az dikkat \ekti, Kilise'de de. Yalmzca o strada 
ana koldan yeni aynlm1� olan Protestanlar, kitaba klZlp kopiir
diiler: Luther, Calvin, Melanchthon, hepsi onu tehlikeli bir deli 
olmakla SU\layarak intikamc1 nakaratlar diizdiiler. Ama Katolik 
Kilisesi'nin hi\bir tepkisi olmad1. Kopernik bir ke�i�ti ve onun 
kendi \evresinde kitap sanki hi\ kimsenin dikkatini \ekmiyor
du. Yoksa en iyi savunma sessiz kalmak mtydt? 

Devam edecek. .. 

Tycho Brahe 

Danimarkah Tycho Brahe (1546-1601), astronomi gozlemcileri
nin prensi olarak goriiliir. 
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Di.i�i.ini.in ki onun gokyi.izi.i gozlemleri, yild1zlarla ilgili 
olanlar olsun, Supernova patlamalan ya da kuyrukluyildiz
lara dair olanlar olsun, bugi.in hala astronomi kataloglannda 
yer ahyor; oysa bunlar dart yi.iz yil once, <;:1plak gozle yapildi
lar! (Tycho Brahe, Galilei'nin 1609'dan ba�layarak kullamma 
koydugu astronomi di.irbi.ini.ini.i birka<; yll arayla ka<;:1rd1 - Bi
l im i<;:in bi.iyi.ik bir kay1p bu.) 

Bu adam destans1 bir ki�ilikti. Soylu, kibirli, a�agllay1c1 ve 
zorba, dinamik, giri�imci, co�kulu; salt astronomiye aynlm1� 
bir adada Uraniburg adm1 verdigi bir gozlemevi kurmak i<;:in 
Danimarka krah II. Frederik'i raz1 edip iznini alm1�h. 

Orada, gorkemli binalarda, tam diktati::irce ve hatta kaba
hkla yonettigi say1s1z hizmetkar ve yardimc1yla <;evrelenmi� 
olarak gozleme ara<;:lan geli�tirdi ve gokyi.izi.ini.in olduk<;:a ke
sin gozlemlerini biriktirerek kitaplann bi.iti.ini.ini.i <;ok degerli 
rakamlar, notlar ve a<;:1klamalarla doldurdu. Bunlar daha son
ra, herkesin bildigi astronomi gozlemleri katalogu Uraniburg 
Tablolanm olu�turacakhr. 

Danimarka krah II. Frederik astronomiyle neden bu dere
ce ilgiliydi? 

Yamt yine ve hep aym: kendisi i<;:in yild1z fallan baktmp 
gelecegi gormek. Tycho Brahe bunu di.izenli olarak yap1yordu, 
yakm gelecek ve uzak gelecek i<;:in. 

Ne yaz1k ki II. Frederik'ten sonra gelen Christian'm astro
nomiye ilgisi daha azd1 ve Tycho arhk <;:ekilmez ve doyumsuz 
bir duruma geldiginden onun kaynaklanm kesti. Tycho Bra
he, i::ifkeden Danimarka'y1 terk etti. 

Bitti Uraniburg, bitti ki::ileler ordusu! Ama Tycho Brahe k1sa 
bir si.ire sonra, o da gelecegini bilmek isteyen ve kendi yakmmda 
bir imparatorluk matematik<;:isi ve astronomu (gi.izel bir unvan!) 
makam1 olu�turmu� olan imparator Rodolf'un yanma girdi. 

imparator bu makama Tycho Brahe'yi atad1, ona iyi bir 
i::idenek baglad1 ve <;:ekya'da Benatki $atosu'nu verdi.  
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0 s1rada Tycho bir donum noktasma gelmi�ti. Tum geze
genleri yerkure <;evresinde dondurmenin a�1lmaz geometrik 
problemler yaratt1gm1 anlam1�tl, ama diger yandan Gune�in 
Dunya etrafmda dondugu du�uncesinden vazge<;mek ona <;ok 
zor geliyordu. 

iki ate� arasmda kalman bu gibi durumlarda uzla�maya 
gidilir. 

Bir tarafta koktenciler, diger tarafta sosyalistler olunca, 
koktenci sosyalistler ortaya <;1kar. Tycho Brahe de bunu yapti. 

Yeni, melez bir sistem yarath; ne Ptolemaios'unki, ne de 
Kopernik'inki, ama ikisinin bir birle�imi, bir kan�1m1. 

Gezegenler Gune�in etrafmda doner, ama Gune�in kendi
si (as1h gezegenleriyle) yerkure <;evresinde doner. 

K1sa bir sure sonra Galilei buna "soysuz bir sistem" diye
cekti. 

Aynca, Tycho'nun gozlemlerinden biri kendi sisteminc 
uymuyordu; Mars gezegeninin hareketinin yerkureden goru
nu�uydu bu. 

Bu garip bir hareketti, bir tur Z (Bkz. $ekil 4.5). Mars iler
ler gibi, sonra geriler gibi ve yine ilerler gibi gorunuyordu. Bu 
nasll a<;1klamr? Tycho �a�mp kalm1�h. Anlam1yordu. Bu slra
da ona astronomiyle yakmdan ilgilenen <;ok parlak, gen<; bir 
matematik<;iden soz ettiler. "Ama bu Avusturyah, bir Protes
tandlr, Ostat." - "Onemi yok," diye yamtlad1 Tycho, "madem 
ki parlak, onunla temasa ge<;ilsin, ona burada, Benatki'de ran
devu verilsin. Peki, ad1 ne bunun?" - "Johannes Kepler, Ostat, 
ve yirmi sekiz ya�mda." 

Boylece Kepler 1600'de Tycho'nun yardlmClSl oldu, bir ap
tal pazarhg1 da yaparak. 

Tycho, Kepler'i Mars'm yorungesi problemini <;ozmesi i<;in 
getirtmi�ti, ama dogal olarak onun kendi Gune� ve yermer
kezli sistemi i<;inde yapacakti bunu. 

Kepler'inse ba�ka projeleri vard1. Gune� merkezli sistemin 
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Alita, Mars'm ve yerki.irenin birbirine gore hareketlerinin a<;•klamasi. 
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en yiiksek olas1hkh sistem oldugunu o suada kesinlikle anla
ml�h, ama Kopernik'in geli�tirdigi sistemi biraz degi�tirmek 
ko�uluyla. 

Tycho Brahe'yle <;ah�maya gelirken basit bir amac1 vard1: 
Tycho'nun ve say1s1z yard1mcismm biriktirdigi ve ku�kusuz 
onun kendi sisteminin, inand1g1 tek sistem olan "biitiiniiyle" 
Giine� merkezli bir sistemin ge<;erliligini kamtlamasm1 sagla
yacak olan binlerce astronomi gozleminin bilgisine eri�mek. 

ilk <;ah�ma ylllan zor oldu. Bu iki gii<;lii karakter kafa 
kafaya <;arp1�1yordu. Tycho patrondu ama Kepler direni
yordu. Kepler, bu zorba ustadan b1km1�, tiikenmi� olarak 
Avusturya'daki ailesine donmek iizere Bohemya'y1 ans1zm 
terk etti. Ama tiim kendini begenmi�ligine kar�m Tycho, 
Kepler' de bir dahiyi gormii�tii. Ona rahathk ve ozgiirliik sozii 
vererek geri gelmesi i<;in yalvard1. Kepler, epeyce kararsizhk
tan sonra geri dondii. 

Bundan sonra iki insan arasmda biiyiik bir dostluk olu�
tu. Tycho, Kepler'i dinlemeye ba�lad1. Tart1�1yordu ku�kusuz, 
ama Kopernik'inkinden daha kesin, daha iyi kamtlanm1� bu 
Giine� merkezli kuram akhm kan�tmyordu. Ashnda kendi
si de yerkiire d1�mdaki tiim gezegenleri Giine�in <;evresinde 
dondiirerek yolun yansm1 almam1� m1yd1? Ger<;ek bir dii�iin
sel tutku iki adam1 sard1; bu i�birligi iizerine birbirlerinden 
bag1msiz olarak co�kulu sayfalar yazacaklard1. Ne yaz1k ki bu 
dii�sel donem k1sa siirdii. Tycho, bir idrar birikiminden an
sizm oldii. Kepler, imparatorluk astronomu gorevinde onun 
yerini ald1 ve Tycho'nun istegine uygun olarak <;ok degerli 
birtak1m Gozlem Tablolan ona miras kald1. Boylece Kepler 
oncelinin <;ah�malanm tamamladl ve 1609'da yayimladl; bu
rada o iinlii yasalanm a<;1klay1p kamthyordu (Bkz. $ekil 4.6.a). 
Giine� merkezli sistemin zaferi. 

Gezegenler Giine?in etrafmda, odaklanndan birinde Giine?in 
yer aldzgz eliptik yoriingelerde donerler. 
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Tycho Brahe'nin Sistemi 

�kil 4.6.a 
Strastyla Ptolemaios ve Tycho Brahe'nin modellerini gasteren �malar. 
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�kil4.6.b 
Kepler modelini gosteren �ema. 

Astroitler 
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Gezegenlerin hareketleri degi�mez bir ritim izler; Giine�e yakm 
k1szmda bulunduklarmda hzzlamr, ondan en uzakta olduklarmda 
daha yava� olurlar (matematik yasalarma daha uygun bir bi
<;imde soylersek, yanc;ap vektorii tarafmdan taranan alanlar 
-yani gezegeni Giine�e baglayan dogru- belirli bir zaman bi
rimi ic;in her zaman aymdu!). Bu, alanlar yasas1d1r. 

Gezegenlerin donii� siireleri Giine�e olan uzaklzklarma baglzdzr: 
11e kadar yakmlarsa, donii�leri de o kadar hzzlzdzr. (Kepler, bu ba
f!;lmhhgm tam formiiliinii verir.) 

Buna �unu ekler: tiim gezegenler aym diizlemde, aym yonde 
donerler, aynca kendi revrelerinde de donerler ve tiim bu donii�ler 
aym yonde olur. 

Kitab1, yazllm1� en giizel bilim yap1tlarmdan biridir. He
sap makinesi ve bilgisayar olmadan! Binlerce saat siiren elle 
hesaplamalar. Tiim bunlar bir anahtan bulmak ic;indi: yoriin
gelerin eliptik yapisim. Bugiin Kutup Yild1zi'na gore gezegen
lerin yoriingelerini gozlemledigimizde, Kepler'in iinlii elips
lerinin aslmda neredeyse daireler oldugunu goriiriiz. Ama 
degiller. 

Bunu gorebilmek ic;in deha gerekiyordu. Tiim fark1 yara
tacak kiic;iik bir fark. 

Galilei 

Kammca Galilei'nin rolii, fizikte oldugu kadar astronomide 
de aym derecede biiyiik, hatta muhte�em oldu. Burada ilgi
lendigimiz alanda, gerc;ek bir gok diirbiinii icat etti. Once ba�
ka yerde, Paris ya da Amsterdam'da icat edileni geli�tirerek. 
Sonra da onu goge c;evirmeyi dii�iinerek. 

19. yiizy1lda biri �unu diyecektir "Galilei diirbiinii icat et
medi, ama c;ok daha onemli bir �eyi icat etti: ondan nasll ya
rarlanacagimizi." 
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Bu dogrudur. 
Ne var ki bildigimiz tum o s1kmt1lan ba�ma a<;an da bu 

yenilik oldu. 
Galilei, Padova Oniversitesi'nde uzun sure, Ptolemaios'

unkinin yamnda Kopernik kuramm1 da ogretti; hi<;birinin 
tarahm (resmi olarak) tutmadan. 1609'dan itibaren tutum 
degi�tirdi. Bu tarihte astronomi durbununu "icat" edip onu 
Jupiter'e <;evirmi�ti. Buyuk gezegenin <;evresinde donen dart 
ku<;uk uyduyu boyle ke;;fetti . Dogada ku<;uk gokcisimlerinin 
buyuklerin <;evresinde dondugunun kamh degil mi bu? 

Bu andan sonra taraf tutacak ve Kopernik'in kuramm1, 
Gune� merkezli sistemi resmen savunacakt1r. Ama yerkure
nin kendi etrafmda dondugunu de gostermek gerekiyordu . 
Bunun i<;in Jupiter uydulanmn gozlemlerine, bilimsel dosya
sim zay1flatacak olan, yersel gelgitler uzerine tutars1z kamtlar 
ekledi. Bilindigi gibi tum bunlar onun Engizisyon'la epeyce 
ba�m1 derde sokacak ve 1633'te de herkesin onunde Gune�
merkezciligi reddetmek zorunda kalacag1, yank1 yapan bir 
davaya yol a<;acakt1.34 

Bugun haylflanabilecegimiz �ey, Galilei'nin Kepler' in kita
bim dikkate almam1� olmas1d1r. Bu kitap 1609'da, tam da Ga
lilei'nin durbununu gage <;evirdigi y1l yay1mland1. Kepler'in 
onu ovgiilu ve s1cak bir ithafla Galilei'ye gondermesine kar�m 
Galilei onu okumad1 (soyledigine gore) ve goz ard1 etti (bu 
kesin). 

Oysa bunda, ger<;egin patlamas1 i<;in her �ey vard1! Ku
ramsal astronomiyle (Kepler) gozlem astronomisinin (Galilei) 
aym ytl dogmu� olmas1 ne ilgin<; bir rastlant1! 

Daha once soyledigimiz gibi, ardmdan Newton gelip her 
�eyi a<;Iklayacaktu. 

34 Bkz. Claude Allegre, Si j'avais dcfendu Galilee (Galilei'yi savunmu� olsaydim), 
Paris, Pion, 2003. 
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Kozmik hayvanat bahr;esi 

Astronomlar kendilerini zoologlardan <;ok daha i.istiin gori.ir
ler (hpkt par<;actk fizik<;ileri gibi). 

Ancak par<;aCik fizik<;ileri gibi astronomlann da ilk kaygt
st, gozlemledikleri nesneleri listelemek, ardmdan da stmflan
dtrmak oldu. Zoologlann yaphgt gibi. 

Bir<;oklarma az geli�mi� aktllara yara�Ir "yaya" bir i�mi� 
�ibi gelen stmflama i�leminin saygmhgtm yeniden kazandtr
mak isterim. 

Karma�tk sistemleri (ve basit sistemleri) ele alan bilimin 
�eli�mesi i<;inde, bilimsel giri�imin gozlemlerin ya da gozle
nen nesnelerin smtflamastyla ba�lamadtgt tek bir ornek yok
tur. 

Matematikte geometrik �ekiller stmflandmldt - dogru
lar, <;emberler, i.i<;genler, dortgenler, kareler, vb.; tek, <;ift, asal, 
oranh, oranstz saytlar, diferansiyel, parabolik, hiperbolik, 
dogrusal, dogrusal olmayan denklemler ... stmflandmldt. 

Par<;actk fiziginde arhk leptonlan hadronlardan, kuarkla
n da "renklerine" ya da "<;ekiciliklerine" gore aymyoruz. 

Zoolojide Linne, Buffon, Geoffroy Saint-Hilaire ve daha 
ba�kalanmn yaptigt, ya�ayan canhlann smtflandtrmalan ol
masaydt ne evrim teorisi, ne genetik, ne de moleki.iler biyoloji 
olurdu. 

Astronomide de aym �ey ge<;erlidir. Stmflamalar iyi yaptl
d tgmda kuramlara yol a<;arlar. Bu arayt�m bugi.in hala si.irdi.i
gi.ini.i bile soyleyebilirim! 

Bizim bugi.in algtladtgtmtz bi<;imiyle kozmik hiyerar�i i.i<; 
di.izeylidir. 

Gezegenler. Belirttigimiz gibi, bunlar 1�1k i.iretmeyen, yani 
soguk gokcisimleridir. Dogrudan gozlemlediklerimiz yalmz
ca Gi.ine�in <;evresinde donenlerdir, ama Gi.ine� sistemi dt�m-
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da ba�ka y•ldizlann �evresinde donen gezegenlerin de var ol
dugu, yarathklan oynamalara bakarak, son donemde dolayl t 
olarak "ke�fedildi": bunlara d1� gezegenler ad1 veriliyor. Bu 
ara�tuma alamnm gelecek yillarda patlama yapmas1 gerek. 

Gune� sisteminin gezegenleri iki s1mfa aynhr. i{: gezegen
ler, hatta bunlara tellurik [yersel, yeryuzu benzeri] de denir, 
Gune�e yakmd1rlar ve yapilan temelde kayahkhr. Bunlar 
Merkur, Venus, Dunya ve Marstu. Dunyamn bir uydusu, Ay; 
Mars'm iki ku�uk uydusu, Fobos ve Deimos, vard1r. Bu geze
genler kah, sert kayalardan olu�mu�lar, az �ok ince atmosfer
lerle �evrilmi�lerdir. 

D1� gezegenler. Bazen dev gezegenler olarak adlandmhrlar: 
Jupiter, Saturn, Neptun, Uranus, Pluton. 

Bu dev gezegenlerin tumu, buyuk ol�ude, az �ok Siki�ti
nlmi� gazlardan olu�ur. Kimyasal bile�imleri Gune�inkinden 
pek farkh degildir - Hidrojen, Helyum, biraz Karbon ve Azot. 
Tum bu dev gezegenlerin �evrelerinde donen olduk�a yuksek 
say1da uydulan ve degi�ik boyutlarda kayalardan olu�mu� 
halkalan vardu. Eskiden yalmzca Sati.irn'un boyle halkalarla 
�evrili oldugu samhrd1; uzay ara�hrmalan bize bunlann yay
gm oldugunu gosterdi. 

Ger�ekten de gezegenlere dair uzay ara�hrmalan otuz y•l 
i�inde ger�ekle�en olaganusti.i bir bilimsel seruven oldu. Tum 
gezegenler tarhld1, sesleri dinlendi, fotograflan �ekildi, her 
a�1dan pek �ok fotograflan �ekildi. Art1k yerkure, bizim Dun
yamiz, karde�leri arasmda "yerini ahyor". Bu gezegenler ara�
hrmasi ba�h ba�ma bir konudur ... daha sonraya b1rak1yoruz. 

YildiZlar. Gezegenlerin tersine, yogun bir 1�1k yayan steak 
gokcisimleridir. Gune�, ba�ka ytldtzlann, bir�ok ba�ka yildi
zm arasmda bir ytldizdu. 
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Evrende yddizlar o kadar \Ok say1dad1r ki bunlann ince
ll·nmesi, simflandmlmasi, bilgisi astronomlarm kar�nsma son 
derece bi.iyi.ik olanaklar \Ikardt ve \Ikanyor. 

Galaksiler. Bunlar yddtz ki.imeleri, topluluklandir. Bunlann 
y.lpisim anlamak \Ok uzun si.irdi.i, \i.inki.i uzaktan gokyi.izi.in
deki basit 1�1kh noktalar olarak gori.ini.irler, resmini bir uydu
dan \ektigimiz bir kentin 1�1kh bir nokta olarak gori.inmesi 
gibi. 

Ytldzzlarm smiflamasz 

Belirttigimiz bu yaptlann siralamasmda ylldizlar merkez ko
numdadir. 

Gezegenler bunlann \evresinde donerler. Galaksileri olu�
turan bunlardtr. 

Ama say1lan o kadar \Oktur ki hangisinden ba�layacagi
miZI bilemeyiz. Gi.ine�ten, ku�kusuz! Ya sonra? 

Gokbilimci, gozlem ara\lanna belki de diger bilim adam
lanndan daha fazla bagimhdir. 

Tycho \Iplak gozle \ah�1yordu. Galilei di.irbi.ini.i icat etti. 
Newton aynah teleskopu buldu. Bunsen ve Kirchhoff, bir te
leskopun arkasma yerle�tirilen bir prizma sayesinde, optik 
tayf ol\i.imi.ini.in, yani Gi.ine�ten ve yddtzlardan gelen 1�1gm 
ayn�Immm strlanm a\Iga \Ikarddar. 

Bundan sonra, bir teleskopun odagma bir tayfol\er (ilk 
donemde prizma, sonralan ag) yerle�tirerek, bir ylld1za adak
lamp bunun I�Igmt ol\mek olanak kazand1. 

Bir l�Ik iki ozellikle belirlenir. 
Birincisi yeginligidir. Bir 1�1k az ya da \Ok aydmlahr (100 

vathk bir ampul bir mumdan daha fazla aydmlahr). Yeginlik, 
bu ozelligin say1sal ifadesidir. 
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ikinci onemli ozellik, optik tayfmm bile;;imidir. Ka<; <;izgi 
var? Hangi <;izgiler? Baskm renk hangisi? 

Bu optik tayf, bizi YJldizm iki onemli ozelligi iizerine bil
gilendirir. Bir taraftan ISISI, diger taraftan kimyasal bile;;imi .  
Kimyasal bile;;imle optik tayf arasmdaki ili;;ki daha once 
a<;Iklanmi;>h. 

I;>Ikla rengin ili;;kisi herkes<;e daha iyi bilinir. Metal bir 
plakay1 ISitmaya ba;;ladigimizda once solgun kirmizi, sonra 
kiraz kumiZISI olur, bundan sonra mavi ve son olarak da be
yaz olur. Bu renkler s1cakhk dereceleriyle e;;le;;tirilebilir. 

20. yiizyilm ba;;mda biri Amerikah (Russell) digeri Dani
markah (Hertzsprung) iki gokbilimci, Evrendeki yildizlan iki 
parametreye gore Simflandirmaya giri;;tiler: renk (yani yiizey 
sicakhgi) ve I;>Igm yeginligi, aydmlatma giicii. 

Renk bir tayfol<;er (ya da tayfmetre) yardimiyla dogrudan 
ol<;iilebilir. Ama Evrende <;ok uzaklarda bulunan bir yild1zm 
aydmlatma giiciinii nasil ol<;eriz? 

Bir cisim ne kadar uzaktaysa o kadar az parladigmi bili
riz. Oyleyse bu kadar uzaktaki yildizlann aydmlatma giicii
nii ol<;mek i<;in ne yapmak gerekir? 

ilk yapilabilecek olan, ku;;kusuz, yildlZln uzakhgmm 61-
<;iilmesidir. Ama nas1l? (Bkz. �ekil 4.7) 

Evet, her zamanki gibi ii<;genleri kullanarak. Ama bu kez 
taban <;izgisi olarak yerkiirenin <;apmi degil, yerkiire yoriin
gesinin <;apmi alarak. Oyleyse yildlZI alh ay arahkh iki giinde 
hedefleyecegiz (ornegin 21 Arahk ve 21 Haziran), iki hedef <;iz
gisi arasmdaki a<;Iyi, ardmdan da uzakhg1 hesaplayacag1z.35 

Ne yazik ki bu "geometrik yontem"le 100 I;>Ik yilmm ate
sine ula;;amay1z. 

Neyse ki 1908'de Amerikah gokbilimci Henrietta Leavitt 
<;ok onemli bir bulu;; yaph. Belirli bir YJldizlar grubunu, ken-

35 Yerkiire-Giine� uzakhg1 = 1 Astronomi Birimi (AB) = 146 milyon kilometre. 
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lrakhk a�tSI denilen yiintemle 
y•ldizlarm uzakhgmm iil�i.imi.i 
yiintemi. 

dine ozgii bir ozellik gosteren Sefeitleri inceledi: bunlar par
larlar, karanrlar, yeniden parlarlar, ktsacast, c;ok diizenli titre
�imleri olan gen;ek ylldtzsal t�tklardu. 

Henrietta Leavitt bunlardan yirmi be� tanesini incele
dikten sonra, en yava� degi�enlerin en biiyiik ve aydmlatma 
giicii en yiiksek olanlar oldugunu gosterdi. Bu aydmlatma 
giiciiniin kesin olarak belirlenmesi, tiim bu Sefeitlerin 100 1�1k 
yllmdan daha az uzakhklarda olmas1 ve uakhk ac;lSl yonte
miyle belirlenebilmesi sayesinde olanak kazandt. 

Aydmlatma giicii, uzakhgm karesinin tersiyle oranhh 
olarak degi�ir (Bkz. $eki l  2.2). Demek ki uzakhgt bildigimiz
de ve aydmlatma giiciinii olc;tiigiimiizde l�Igm kaynagma 
gidebi liriz. 

Bununla, artik ara�tumaCilarm elinde bir ylldtzm ic;sel ay-
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dmlatma gueunu (uzakhgm zaytflatmadtgt aydmlatma gueu
nu) Ol<;meyi saglayan bir yontem bulunuyor. 100 1�1k ythndan 
<;ok daha buyuk uzakhklar i<;in de bu ge<;erli, <;unku Evrenin 
<;ok uzaklarmda da Sefeitler bulunmaktadu. 

Aynea, bir Sefeite yakm bir ytldtzm bu i<;sel aydmlatma 
gueu, ol<;ulen aydmlatma gueu ve yakmdaki Sefeitin uzakh
gmm bilgisi kullamlarak hesaplanabilir. 

Binleree ytldtz uzerinde yaptlan ol<;umlerin sonu<;lan Ay
dmlatma ve Renk <;izelgelerine yerle�tirildiginde (Bkz. $eki l  
4.8), rastlanhsal olarak dagtlmadtklan, birtaktm yaptlar olu�
turduklan gorulur. 

H-R (Hertzsprung ve Russell'm ba� harfleri) olarak ad
landmlan bu <;izelgede, ytldtzlann buyuk <;ogunlugu 1�1kh 
ve steak ytldtzlardan daha soluk ve daha "soguk" ytldtzlara 
dogru giden dalgah bir <;apraz uzerinde yer ahr. 

Stradan ytldtzlann yer aldtgt bu <;apraz, Anakol bandz adtm 
ahr. Bu dizide ortanm biraz altmda Gune� bulunur, bizim Gu
ne�imiz. Demek ki bizim Gune�imiz stradan bir ytldtzdtr. 

Ostte sagda, yuksek aydmlatma gueu ve "zaytf" lSI bOlge
sinde ozel ytldtzlar var, iri, gorkemli ytldtzlar: Ktrmtzt Devler, 
Betelgeuse gibi. 

Altta, solda ise steak ve az l�tyan, ku<;uk, ethz ytldtzlar 
vardtr: Beyaz Cueeler. 

Tum modern astrofizik bu <;izelgeden, daha <;ok da bunun 
yorumundan hareketle geli�eeektir ... nukleer fizigin tum kay
naklanm kullanan bir yorumun etrafmda. 

<;unku yuzytlm ba�mda H-R <;izelgesi sayesinde gogun 
enginligine biraz duzen verildiginde, ytldtzlarm kokeninde
ki mekanizmalar ve bunlann ustun aydmlatma gueu uzerine 
hi<;bir bilgimiz yoktu. 

Buyuk ingiliz astronomu Arthur Eddington, kraliyet as
tronomu ve Cambridge'de profesordu; goge ili�kin nc varsa 
tumune ve dolaytstyla ytldtzlann enerji kaynaklanna ilgi 
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duyuyordu; meslekta�1 Ernest Rutherford'un (Bkz. Boli.im 8) 
l .rboratuvarda yarathg1 ni.ikleer reaksiyonlan ke�fettiginde, 
. r ns1zm, atom enerjisiyle ylld1zlann enerjisi arasmda bir bag 
t llabilecegi sezgisine kaplld1. 

Rutherford'a di.i�i.incesini a«;1klad1gmda "Olanaks1z, Gi.i
rw�in 1s1s1 «;ok di.i�i.ik" yamhm ald1. Buna Eddington iyi bir 
quaker* zekas1yla cevap vermi�tir: "Sizin laboratuvanmzda 
y.1pt1gm1z1 Gi.ine�in yapamayacagm1 di.i�i.inemiyorum!" 

Ama tum bunlann oyki.isi.i ba�kad1r. Astrofizigin oyki.i
stidi.ir. 

Galaksiler 

( ;czegenler, ylldtzlar, galaksiler, Evrenin di.izeninde s1ralama 
ht>yledir. Uzakhklar milyon, sonra da milyar 1�1k yilt cinsin
dcn ol«;i.ili.ir .. . Ylldtzlar milyar kez milyarlarla saythr ... Ger«;ek
tcn u«;suz bucakstz: sonsuza ula�ma duygusu veriyor. 

Gokbiliminde galaksi kavrammm ortaya «;tkmas1 «;ok zor 
oldu. 

Son yi.izythn ba�mda aletler yeterli gi.ice ula�hgmda, ayna 
di.izenekleri 1�1gt yogunla�hrmak i«;i n  yeterince etkili duruma 
gcldiginde, Amerika Palomar tepesinde, ardmdan da Wilson 
tcpesinde dev Kaliforniya teleskoplanm kurarak astronomiye 
hatm saylltr kaynaklar yahrmaya ba�ladtgmda, gokbilimciler 
de uzakta dagmtk ve 1�1kh nesneler gormeye ba�ladllar. Ney
di bunlar? 

Bunlara bulutsular admt verdiler. Kimileri bunlann bizim 
galaksimiz  Samanyolu ile baglanhh oldugunu di.i�i.ini.iyordu; 
ba�kalan bunlann Samanyolu'nun uzantllan oldugunu, daha 
ba�kalan da Samanyolu'ndan ka«;an gaz bulutlan oldugunu 
s()yli.iyordu. 

' llir Protestan mezhebi. (.; .. n.) 
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RENK VE TAYF TURO 
�kil 4.8 
Hertzsprung-Russell y1ld1zlar \izelgesi (not: sola do�ru gidildik\e 1s1 artar). 
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1920'de Hubble, Andromeda bulutsusunun bizim Saman
yolu'muzun bir benzeri oldugunu ama ondan ayn oldugunu 
.1<;1k ve kesin olarak kamtladt. 

0 giinden beri gokyiiziinde milyarlarca galaksi bulundu. 
Yakm olanlarm (goreceli olarak!) yaptlan incelenebildi. 

Kimilerinin sarmal kollan vardu, kimileri kesif, eliptik, 
ortasmda �i�kindir, daha ba�kalanysa ikisinin arastdu. 

Zamam geriye r;eviren makine 

Bu galaksiler milyonlarca, hatta milyarlarca 1�1k yth uzakhk
tadu. Bu da 1�1klanmn bize ula�mas1 i<;in milyonlarca, hatta 
milyarlarca ytlm ge<;tigi anlamma gelmektedir! Bu 1�1k, bize 
Galakside o <;ok eski zamanlarda neler oldugunun bilgisini 
verir. 

Giine�i incelerken, 1�1gm onunla aramtzdaki uzakhgt a�
mast i<;in sekiz dakika ge<;mi�tir. Bu onu neredeyse "ger<;ek 
zamanda" goriiyoruz demektir. Alfa Centauri ytldtzmt ince
ledigimizde, bu ytldtzt ii<; ytl onceki haliyle gozlemlemi� olu
ruz. Ama Andromeda Galaksisi'ni inceledigimizde, "tamk" 
oldugumuz olaylar iki milyon ytl once olmu� olaylardu. 

Orta uzakhktaki galaksileri gozledigimizde, yiizlerce mil
yon, hatta milyar ytldan soz etmek gerekir. 

Bu haliyle bakhgtmtz gokyiizii artzamanh bir tablodur. 
Sanki eski bir freskte birinci planda U<;iincii Cumhuriyet, 
ikincide XIV. Louis, ii<;iinciide ingiltere'nin Edward'tyla tar
tJ�an Philippe le Bel yer almaktadu. Dipte de firavun Keops 
bi.iyiik rahip Amon ile tarh�tyordur. Hepsi de aym tuvalin 
i.izerinde. 

Uzagt gozlemlemek, onceyi gozlemlemektir. Boyle bakh
glmtzda astronomi tarihsel bir bilim dahdu. Nedeni de 1�1gm 
h1zmm sonsuz olmayt�tdu. 
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Geni?leyen bir Evren 

Uzaktaki galaksiler tek tek 1�1kh noktalar gibi goriiniirler; <;ok 
uzaktan goriinen kentlerin evlerini ya da sokak lambalanm 
ayut edemeyip yalmzca 1�1lttlar gormemiz gibi. 

Astronomlann artlk klasikle�mi� yontemleri sayesinde, 
ytldtzlar i<;in yaphgtmtz gibi, galaksileri, bunlann renklerini, 
optik tayflanm inceleyebiliyoruz. 

Boylece 1929-1930 ytllarma dogru, Edwin Hubble yeni Ka
liforniya teleskoplarmdan, ozellikle Wilson tepesindekinden 
yararlanarak uzak galaksilerin tayflanm incelemeye giri�ti 
ve onemli bir olguyu a<;tga <;tkardt: galaksilerin tayflarmda
ki <;izgiler kabaca ytldtzlannkilerle aymydt; bu da kimyasal 
bile�imlerinin onlannkine yakm oldugu anlamma geliyordu, 
ama kii<;iik bir farkla. �izgilerin biiyiik ktsmt biiyiik dalga 
boylannm, yani kumtzmm yoniinde kaymt�h. Astronomi 
dilinde buna kestirme yoldan, ktrmtztya kayma ad1 verildi. 
Bunu nastl a<;tklamah? 

Hepimizin ya�adtgt ve Doppler etkisi dedigimiz bir ola
ya dayanarak (Bkz. $ekil 4.9). Hepimiz bir tren istasyonun
da, yakla�an bir trenin sesini uzakla�an bir trenin sesinden 
aytrabilecegimizi biliriz. Birinci durumda tiz sesler baskmdtr, 
ikinci durumda ise pes sesler. Bunun nedeni, bize dogru gelen 
dalgalann (ses dalgalan) tepe noktalannm birbirine daha ya
km, dolaytstyla "dalga boyu"nun daha ktsa olmas1, boylelikle 
daha yiiksek bir frekans1 ve daha tiz bir sesi olmastdu. Tersi
ne, kalkan bir trende oldugu gibi, bizden uzakla�an dalgala
rm tepeleri daha arahkhdu ve ses bundan dolayt daha pestir. 

Ses kaynagt yakla�hgmda frekans1 daha tiz gelir. Ses kay
nagt uzakla�hgmda bunun tersi olur. 

Optikte de durum aymdtr. Bir nesne yakla�hgmda renk
ler mora kayar (dalga boyu daha ktsadu, 1�1k daha "tiz"dir), 
uzakla�hgmda renkler kumlZlya kayar (dalga boyu daha 
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uzundur, 1�1k daha "pes"tir). Hubble, sonu\tan hi\ ku�ku et
miyordu: galaksiler bizden uzakla�tyordu! 

Bu noktada Hubble bu uzakla�ma htzlanm stmflanduma
ya ve ba�ka parametrelere baglamaya giri�ti. 

Boylelikle bizden ne kadar uzaktaysa, galaksilerin uzak
la�ma htzlannm o kadar yiiksek oldugunu saptad1. En htzh 
ka\anlar en uzaktakilerdi. Ku�kusuz, bu ili�kinin ge\erliligini 
golgeleyen bir belirsizlik vard1, \iinkii galaksilerin uzakhkla
rmm ol\iimiinde hepsinin ba�langt\taki parlakhk derecesinin 
aym oldugu ve dolaytstyla az ya da \Ok "solgun" olu�lanmn, 
az ya da \Ok uzak olu�lanm gosterdigi varsayllu. Oysa bir\ok 
durum i\in ol\iim yaplldtktan sonra ili�ki kamtlanm� saylld1. 

�kil 4.9 
Doppler etkisi. 

- - - - - - ·  

- - - - - - ·  

- - - - - - ·  

- - - - - - ·  

i�te dort ytldtz. Yukandan a�agtya. 
Ustteki sabittir. 
Alttaki ytldtz bize dogru geliyor. 
Sonraki ytldtz bizden uzakla�tyor. 
Alttaki ytldtz bize paralel olarak yer degi�tiriyor. 

2 

3 

4 

Mavi KumJZl 

l ler durumda, optik tayfta birtaktm karakteristik �izgilerin yer degi�tirdigi goriiliir. 
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$irndi de zarnam geri aldtgtrntzt dii:;;iinelirn. 
Olayt a<;tklarnak i<;in adtrn adtrn izini siirdiigiirniiz ge<;

rni:;;, ancak eskiden, <;ok eski bir zarnanda galaksilerin tiirn 
rnaddesinin bir noktada toplanrnt:;; oldugunu kabul etrnerniz 
dururnunda akla yakm oluyor. Daha sonra bu noktadan ha
reketle birbirlerinden uzakla:;;ttlar; bize en uzak olanlar en 
htzhlanydt (ve $ekil 4.10'da goriildiigii gibi, rnerkeze gore ko
nurnurnuz ne olursa olsun bu boyledir). 

�kil 4.10 
Evrenin geni�lemesinin bu c;iziminde �unu giiriiyoruz: Hep hareketli olan konumumuz 
(renkli olarak gosterilen) ne olursa olsun, galaksiler bizden uzakla�1r. 
a) KumlZI galaksimiz neredeyse tam Big Bang'in oldugu yerde kald1. 
b) Galaksimiz Big Bang'in oldugu yerden epeyce uzakla�ll. 

Ama her iki durumda tiim diger galaksiler de uzakla�maktan ba�ka bir �ey yapmaz 
Dolay•s•yla galaksilerin uzakla�mas1, biiyiik Evren geni�lemesi olaymm ic;inde bizim 
galaksimizin konumunu (ve kendi konumumuzu) belirlememize olanak vermez. 

Bu gozlernler, Rus Friedrnann'm 1922'de ve Bel<;ikah ba:;;
rahip Georges Lernaitre'in 1927'de, Einstein'm Genel Gorelilik 
kurarnmdan hareketle yaprnt:;; olduklan birtaktrn kurarnsal 
savlarnalara bir anda i<;erik kazandtrdt. Ger<;ekten de her ikisi 
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de dev oranlarda genle�en, geni�leyen bir Evren du�uncesini 
1 1rtaya koymu�tu. 

Yine de birka\ yxl daha, George Gamow'un �u du�unceyi 
iine surmesine dek beklendi: Evrenin ba�langtcmda tum mad
de ku\uk bir noktada yogunla�m1�h ve bu madde, sonradan 
kotu (ama gosteri�li) bir ad, Big Bang ad1 verilecek olan ani bir 
1 1laym etkisiyle htzla uzakla�t1. Kotu bir ad, \Unku bir patla
ma oldugu izlenimini uyandmyor, oysa asla degil. 

Gamow bu ani, \Ok steak surecin bugun 3°K derecesinde 
sogumu� olan bir 1�1may"1 yaratm1� oldugunu savlad1 (daha 
sonra soz edecegimiz, Planck'm unlu siyah cismi anlammda). 
Sava�tan sonra iki radyoastronom, Penzias ve Wilson o unlu 
1�1mayt rastlanhsal olarak ke�fettiklerinde Gamow'un sav1 
dogrulanm1� oldu ve ondan sonra Big Bang ger\ekligi akd
lara yerle�ti. 

Daha otesine gidip Big Bang'i, evrelerini, ortaya \lkan 
cnerjiyi du�unmek i\in modern fizigin tum kuramsal ara\la
nna ba�vurmak ve kuantik elektrodinamik ve Gorelilik de
nen \etin kuramlan bir araya getirmek gerekir. 

Buradaki amac1m1z bu degildir; 1�1gm ayn�tmlmasmm, 
ba�ka deyi�le optik tayfm incelemesinin olanak verdigi �a�u
hcl geli�meleri gostermektir yalmzca. 
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5 
Enerjinin gizi, ilk seriiven 

Enerji, i�. Bu sozci.iklerin anlam1m bilmiyorsak bilimlerdcn 
hi<;bir �ey anlamay1z. Gi.inli.ik ya�amda, bilimdeki kullamm
lanndan <;ok da uzak olmayan, <;ok daha genel bir anlamlan 
vard1r. Daha sonra gorecegimiz gibi, enerji krizinden, yap1lan 
i�ten ya da i� si.iresinden soz ettigimizde fizik di.inyasmdan 
<;ok da uzakta olmay1z aslmda. 

Bununla birlikte, bugi.in temel onem ta�1yan ve �u i.inli.i 
enerjinin korunumu ilkesi gibi say1s1z bilimsel di.i�i.ini.i�i.i n 
koki.inde bulunan bu kavramlar ancak ad1m ad1m ortaya <;Ik
mi�hr. 

"Enerji"den ilk soz eden Galilei'dir; tammm1 vermeden 
"energia" sozci.igi.ini.i ortaya atmi�hr. Buna ilk kesin tammm1 
19. yi.izyilm ba�mda Frans1z Coriolis vermi� gibi gori.ini.iyor 
(ozellikle kendi adm1 ta�1yan, doni.i� halindeki cisimlerdeki 
gi.ice ili�kin kavram1yla tammr). Boylece, bugi.in mekaniktc 
merkez konumdaki enerji kavram1 uzun bir si.ire bilinmeden 
-daha dogrusu tammlanmadan- kald1. Onemi seziliyordu, 
ama kullanilmiyordu. 

Enerji, fizikteki odak noktalanndan biridir, ama yine de 
bugi.in bile onu en iyi nas1l tammlayacagimizi bilmiyoruz. 
�i.inki.i enerji kendinde bir bi.iti.inli.ik degildir, yogunla�m1� 
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ya da yahttlm1� enerji yoktur. Deneysel olarak ol<;ebildigimiz, 
hir degi�iklik oldugunda sistemin enerjisinde meydana gelen 
oynamad1r. inanmas1 gii<; ama ger<;ek. 20. yiizytlm biiyiik fi
t. ik<;ilerinden, Nobel Fizik Odiillii Richard Feynman'1 dinleye-
1 i m: "Enerjinin ne oldugu iizerine giiniimiiz fiziginde hi<;bir 
�l'Y bilmedigimizi anlamak, onem ta�1yor." 

Fizigin bu merkez kavram1 dolayh yoldan tammlamr. Na
si !  okulun ilk s1mflarmda (geometride) temel bir kavram alan 
.u,·• kavram1 kullamhr ama onu <;ok belirgin olarak tammla
maktan ozenle ka<;Imhrsa, burada da durum oyledir. Enerji
n in, gerektiginde i� iiretebilecek bir �ey oldugu soylenir. Ka
bul edersiniz ki olduk<;a belirsiz bir tamm bu. 

Bununla birlikte, i�levsel bak1mdan enerji son derece et
kin bir kavramd1r. 

/s \ 

Bir <;ukur kazmak i<;in i� yapmak gerekir; bir ag1rhg• kaldir
mak i<;in de i� yapmak gerekir, bir arabamn yerini degi�tirmek 
il,'in de. Ama bu yer degi�tirmenin benzinli ya da elektrikli bir 
motoria da saglanabilecegini biliyoruz. 

Demek ki hepimizin i�e ili�kin sezgisel bir kavram1 var. 
Fizikte i� kesin olarak �oyle tammlamr: bir gii<;le, bu giiciin 
uyguland•g• nesnenin yer degi�tirmesinde katettigi uzakhgm 
\arpimL 

Ag1r bir cismi iterek yerini be� metre degi�tirmi�sek, ge
nellikle, aym cismin yerini bir metre degi�tirerek yapacagi
nuzdan daha <;ok i� yapm1� oluruz. 

Eger kitaplarla dolu 20 kilo ag1rhgmda bir kutuyu yerden 
bir metre yukanya kaldmrsak, onu iki metre kald1rmi� olsay
Lhk yapacagimiz i�ten daha azm1 yapm1� oluruz. Bu durumda 
uyguladtgimiz gii<;, yerkiirenin kitap kutusuna uygulad•g• ve 
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kiitlesiyle yerc;ekimi ivmelenmesinin �arptmma e�it olan (20 
kilogram x 10 metre/saniye kare) dogal yerc;ekimi giiciine ters 
yondedir (ve yeginligi biraz daha fazladu). 

Buna gore, 20 kilogramhk bir kutuyu 2 metre kaldumak 
ic;in yaptlmast gereken i� 20 x 10 x 2 = 400 jul olur. 

Jul, kiitle kilogram cinsinden, uzakhk metre cinsinden ve
rildiginde kullamlan i� birimidir. Bunu yakla�1k olarak sani
ye karede 10 metre olan yerc;ekimi ivmelenmesiyle �arpmayt 
unutmamak gerekir. 

Eger kutuyu iki metre kaldudtktan sonra buakusak yere 
dii�er. Kitap kutusunun yere dii�ii�ii bir enerji (potansiyel 
enerji) kaybma neden olur; bu, i� iiretmek ic;in kullamlabilir. 

Yerkiirenin uyguladtgt �ekim, yine 400 jul'e kar�1hk gelen 
bir i� yapllmasm1 saglam1� olur. 

Bunun en iyi kamh �udur: eger kutuyu, oteki ucu ba�ka bir 
kartona bagh bir makaraya baglam1� olsaydtk, birinci kutunun 
dii�ii�ii ikincinin belli bir yiikseklige <;1kmasm1 saglard1. 

Bunu fizik diline nasll c;evirebiliriz? ilk kutuyu iki met
re yiikseklikteki bir rafa c;tkarthgtmtzda, yaphgtmtz i�i ra
fm iizerinde depolanm1� ve kutuyu yeniden yere indirmeye 
kendi ba�ma yetecek bir biiyiikliige donii�tiirmii� olduk. Bu 
durumda raf iizerine konan kutunun potansiyel enerjiye sahip 
oldugu soylenir. Potansiyeldir, c;iinkii yedekte durur. Bunun 
gibi, aguhgt olan her cisim bir potansiyel enerji ta�u ve bu da 
uzaydaki konumuna baghdu (bizler ic;in en ba�ta, yerkiirenin 
merkezine olan uzakhgma baghdtr). 

Bu anlamda, enerji, i� yapabilme kapasitesidir. Kutu yere 
dii�erken bu potansiyel enerji etkin enerjiye, hareket enerjisine 
donii�iir; buna kinetik enerji denir (kinetik, hareket demek
tir). 

Tuhaf bir nicelik bu; duruma gore ya depolamyor ya da 
ac;tga c;tktyor! 

Su derinle�ti. 

130 



Calilei'ye donil$ 

< ;alilei egimli diizlemler iizerinde yuvarlanan bilyeler yardt
•myla yaphgt deneylerinde, enerji kavramm1 ve bu enerjinin 
korunumu ilkesini giin 1�1gma <;tkarma noktasmdaydt. Ger
�·ckten de, iinlii egimli diizlemlerinden birini ona simetrik 
ba�ka bir egimli diizlemle uzahp bir bilyeyi yukandan bt
rakttgmda, bilye ilk diizlem iizerinde yuvarlamyor ve sonra 
yolunu ikinci diizlem iizerinde siirdiiriip neredeyse ba�langt<; 
yi.iksekligine dek <;tktyordu. Ostelik egimli diizlemlerin egimi 
ne olursa olsun bu boyleydi (Bkz. $ekil 5.1). 

�eki! S.l 
< ;alilei'nin ikili egimli di.izlem deneyi. 
Solda bJrak1lan top sagda aym (ya da neredeyse aym) yi.ikseklige �1k1yor. 

Modern terimlerle anlahrsak, bir yonde potansiyel ener
jiyi kinetik enerjiye donii�tiiriiyordu, ardmdan da tersine, ki
netik enerji potansiyel enerjiye donii�iiyordu.36 

Bu olayt daha kolayca inceleyebilmek i<;in, Galilei sarka
ct ele aldt: bir ipe astlmt� bir kiitle. Dinlenme durumunda ip 
dii�eydir, <;iinkii kiitle yerkiire tarafmdan <;ekilir. Kiitleyi bi
raz yana kayduacak olursak (ipi gergin tutarak), sahnmaya 
ba�lar. Dii�eyin oteki tarafmda yakla�Ik olarak ba�langt<;taki 

J6 Bilyenin tam olarak aym yiikseklige '>lkmamasl siirtiinmeden dolay!dlT. 
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yiiksekligine \Ikar, ardmdan ba�lang1\ naktasma doner ve bu 
boyle siirer.37 

Patansiyel enerji, giiniin birinde i�e \evrilebilecek alil n 
enerjidir, kinetik enerjiyse etkin alarak i�e donii�mii�tiir. Dik
kate deger alan, ku�kusuz, bu iki enerjinin birbirine donii�e
bilmesidir. Patansiyel alam gizli, sakh; kinetik alam gorii lii r, 
ele gelir ve 61\iilebilir. 

Bundan sanra 19. yiizy1hn mekanik\ileri fizigin temel bir 
ilkesini, belki de hepsinin en genelini artaya att1lar. 

Enerji korunur. <;e�itli bi\imler ahr, birinden digerine dii
nii�iir ama biitiiniinde karunur. 

Yaktan var almaz, yak almaz; �uradad1r, haz1rdadu, gi
zemlidir ve her yerdedir. 

Galilei'nin yiiz yiize yerle�tirilmi� iki egimli diizlem de
neyinde enerji karunmu�tur. $6yle yazllabilir: kinetik enerji + 
patansiyel enerji = sabit. 

Yalmzca i�in tammm1 ve Newtan'm ivmelenme kanu
nunu kullanarak �unlan gosterebiliriz: kinetik enerji, kiitlenin 
hzzm karesiyle c;arpzmmm ikiye boliimune e�ittir; potansiyel enerji 
ise kiitlenin yukseklik ve yerc;ekimi ivmelenmesiyle c;arpzmma e�ittir. 
Bu karma�1k ve sihirliymi� gibi gelebilir, ama ashnda bundan 
daha basit bir �ey yak. Ne alursa alsun, bu saptamalar buradil 
pek onem ta�lmiyar. 

Buna kar�Il1k, akllda tutulmas1 gereken, enerjinin a kad<�r 
da apa\Ik bir kavram almad1g1 (anu "gizemli" diye nitelerken 
bunu soylemek istiyarum) ve karundugudur. Ama hemen ar
kasmdan ikinci bir saptama gerekiyar. Galilei'nin deneyinde 
bilye her ge\i�te yava�lar, her yukan \Ikl�ta daha az \Ikar ve 
en sanunda iki diizlem arasmdaki \Ukurda hareketsiz kahr. 
Bu alap nasll yarumlanz? 

37 Galilei, bu hareketin bir kronometrenin i:izelliklerini ta�Idigmi ilk anlayan 
oldu ve onu egimli diizlemler iizerinde bilyelerin  dii�i.i�ii deneylerinde bu 
i�levle kullanmay1 denedi. 
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ilkin, enerjinin bir k1smmm siirtiinmeler bi�iminde deger 
yi tirmesi olgusu vard1r. Enerjinin korunumu ilkesini uygu
lc�rsak bundan siirtiinmelerin enerji tiikettigi sonucuna var
mamiz gerekir. 

Ardmdan, bilyenin potansiyel enerjisinin en zapf oldugu 
yerde durdugunu saptamak gerekir; �ukura birakilmi� bilye 
I lrada kahr. Yuvarlanmaz. Fizik�inin diliyle soyleyecek olur
s.lk, bilyenin sabit konumu potansiyel enerjinin en dii�iik ol
dugu konumdur. 

Bu genel bir ilkedir, bir sistem hep potansiyel enerjisinin 
l'll dii�iik oldugu, en az i� yapacag1 konuma yerle�ir. 

Bu, en yiiksek tembellik ilkesinin fizikteki uygulamasidir! 

Buhar makinesi 

Bilim adamlannm bir yanda i�le enerji arasmdaki, diger yan
da da sicakhkla ISI arasmdaki ili�kileri kurmalan hi� ku�ku
suz, hayvanlar ve insanlar tarafmdan yapllan i�in yerine ba�
ka bir �ey koymak ve makineleri i�e ko�mak i�indi. 

Bu ili�kiyi anlatabilmek i�in basit, neredeyse alelade bir 
g(izlemle ba�layahm. Bir tencereye biraz su koyuyorsunuz. 
Tencerenin iizerine bir kapak koyup ISihyorsunuz. Belirli bir 
si.ire sonra kapak kalkar (genellikle bir gidip gelme hareketiy
le yapar bunu). 

Su buhan kapak iizerinde bir eylem uygulam1�, onu kal
dirmi�, yer degi�tirmeli bir gi.i� uygulami�hr: demek ki Ism
mi� suyun buhan i� iiretmi�tir. Su buhannm bir kisim enerjisi 
etkinle�mi�tir. Suyun ISil enerjisi mekanik enerjiye donii�mii� 
ve kendisini kapagm titremesinde gostermi�tir. 

Ardmdan kuramsal a�Iklama gelsin. 18. yiizylla bir do
ni.i� yapahm. 0 devirde Frans1z Mariotte ve ingiliz Boyle bir 
yasa ortaya koydular; buna gore, bir gazm basmCI s1cakhga ve 
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il;ine stkt�hnldtgt haemin Ol�iim degerinin tersine bagh ola
rak degi�ir. Bu, bir gazm hacmiyle basmcm �arptmmm yal
mzca stcakhga bagh oldugunu gosteren iinlii formiildiir (PV = NRT).38 

Hacim ne kadar kii�iikse, basm� o kadar biiyiiktiir, gaz1 
ne kadar stkl�hnrsak o ol�iide �eperleri iterek kar�thk verir. 

Oyleyse kapagm hareketlerinin nedeni gazm stcakhgmm 
artmastdu. Ama gazm stcakhgm1 arthrmak i�in onu tsttmak, 
yani ona 1s1 vermek gerekti. Demek ki biitiiniinde, i�i iireten zsz 
oldu ve bunu su buhannm aracthgtyla yaph. 

Enerjinin korunumu ilkesi, tstyla i�in birbirine donii�e
bildigini, bunlarm enerjinin iki etkinle�me bi�imi oldugunu 
a�1k�a anlahr ("harcanan 1s1 arh yapllan i�" toplam1 sabit 
kahr). Tersini de iyi bilirsiniz, lSttmak i�in ellerinizi birbirine 
siirttiigiiniizde ... 

Kinetik enerjiyle potansiyel enerji arasmdaki donii�iim 
suasmda enerjinin korundugundan soz etmi�tik; burada me
kanik enerjiyle tstl enerji, i�le 1s1 arasmdaki donii�iimii gorii
yoruz. 

A rna ilkinde oldugu gibi, burada da kaytplar vardu. Ismm 
bir ktsmt, tencerenin metalini, ardmdan da onu �evreleyen 
havayt lSttmaya yarar. 

Ama bu kaytplar da enerji harcar, demek ki dogrusu, "1s1 
+ i� + kaytplar" toplammm aym kaldtgtdu. 

Piston 

lstyla i� arasmdaki ili�kiyi simgeleyen ara� pistondur, yani 
a�1k bir silindir i�erisinde kayan kapah bir silindir (Bkz. �e
kil 5.2). i�i gazla doldurulabilir, d1�1 bir tekerlegi dondiiren bir 

38 Burada R bir sabit, N ise molekiillerin saylsidir. 
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J t 

�kil 5.2 
Bir tekerlegi harekete ge�iren pistonun i�leyi�i. 
Pistonun gidi�-geli�i tekerlegi hareketlendirir. 

kola baghdu. Gazm genle�mesi pistonu hareketlendirir. Isil 
enerji mekanik enerjiye donii�iir. 

Tekerlek doner, pistonu siiriikler, piston ba�langu; nokta
sma doner. Sistemin i�leyebilmesi i.;in, pistonun i.;ine steak 
gaz sokabilmek, pistonun yerini degi�tirerek i�i iirettiginde 
ve dolaytstyla sogudugunda da pistonu .;tkararak bo�altabil
mek gerekir. Supaplarm yaphgt budur. Bu, buharh lokomotif 
ilkesidir. Otomobilde gazm giicii, patlama yarahlarak arth
nhr. Piston aniden itilir, gaz bo�alhhr ve i�e yeniden ba�la
mr. 

Piston bu tst-i� donii�iimiiniin ve ilk endiistri devrimi
nin o derece yerle�mi� bir simgesidir ki biiyiik miihendis
lik okullanmtzm en eskilerinden biri, Ecole Centrale des 
Arts et Manufactures [Sanatlar ve Zanaatlar Merkez Oku-
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lu] amblemi olarak pistonu benimsemi� ve nasil Politekn i h. 
Okulu mezunlanna X (denklemlerde bilinmeyenin sembo 
Iii!) deniyorsa, bu okulun eski ogrencilerine de Piston od • 
verilmi�tir. 

Termodinamik 

Daha temel bir diizeyde, bu 1s1-i� donii�iimiiniin, ardmdan d,1 
gene! olarak enerji donii�iimlerinin etrafmda bir bilim geli�ti
rildi ve adma Termodinamik dendi. 

Bu dal, ozellikle klasik bi\imiyle, kesinlikle en ilgi uyan
dmc1 olanlardan biridir: \Ok gene! birka\ basit ilke iizerim· 
kurulmu�tur, \Ok somut sonu\lar \1karmaya ve \Ok kesin he
saplar yapmaya olanak verir. 

Nedir bu ilkeler? Bunlar \Ok basit, neredeyse apa\1ktJr. 
Enerji korunur, 1s1 s1caktan soguga akar ve asia tersine akmaz, 
tum donii�iimlerde kay1plar vard1r - oyleyse sonsuz siireli bi r 
hareket olanaks1zd1r. 

Ama buradan hareketle, iyi bir matematikle ve epeyce de 
ustahkla, giic;Iii bir enerji biliminin kurulu�u ger\ekle�tirildi. 
Yiizyilm ba�mda miihendis Walras'm yapmak istedigi gibi, 
kimi ekonomistler kendi alanlanm bir bilime donii�tiirmek 
istediklerinde, birtak1m basit ilkelerden kalkarak Termodina
migi taklit etmeye \ah�tllar (ornegin: "her ekonomik etmen 
doyumunu en yiiksege \Ikarmaya ve harcamalanm en dii�i.i
ge indirmeye \ah�u", vb.)39 

39 ilgin<; sonu<;lar elde etti ler, a rna bilindigi gibi, bunlan ger<;ek ya�amda etkin 
olarak uygulamakta gii<;liiklerle kar�ila�tilar, <;iinkii bir<;ok ekonomik ilkc 
ger<;ege pck uymaz ve Termodinamikte son derece yararh olan denge kav
rami ekonomide daha da sorunludur ... 
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Maddenin if enerjisinden kimyaya 

hll'rjinin kokenini ara;;t1rmay1 siirdiirelim. i;; iiretmeyi sagla
y,m bu 1stl enerji nereden geliyor? 

Komiiriin yanmasmdan! 
C + 02 -+ C02 gibi kimyasal reaksiyonlar enerji iiretir. Bir 

1s1tma kazanmda oldugu gibi, bedenimizde de!40 Ba;;kalanysa 
t •nerji tiiketir. 19. yiizy1hn ortasmda bu ke;;fedildi. 

Bir k1s1m kimyasal reaksiyonlar enerji (1s1) iiretiyorken 
h,1�kalanmn da enerji yuttugu, tam da kimyasal reaksiyon
l.mn iirettigi 151ntn kalorimetre41 denen aletlerle olc;iilmesi 
s1 r<1smda anla;;tldt. Bilim dilinde birinci gruba zszveren reak
.�iyonlar denir (lSltmak ic;in kullamhrlar). Komiiriin yanmas1 
bu duruma bir ornektir. ikincisine ise zszalan reaksiyonlar ad1 
verilir (bunlar da sogutmak ic;in kullamhr). 

Marcellin Berthelot, atomlara inanmayan adam, 19. yiiz
yl lm sonlannda kimyasal termodinamigin Papas! haline ge
lecektir. Parlak, aktif ve etkili, i;;lerin o kadar da basit olmad1-
gm1 gosteren bir Papa. 

Yiizlerce incelikli ve c;e;;itli deneyden sonra Marcellin 
Berthelot bir ilkeyi ac;tklar: kimyasal maddeler, bir kimyasal re
aksiyon szrasmda degi� toku� edebilecekleri bir enerjiyi irlerinde 
ta;;zrlar. 

Ardmdan bir ikincisini ortaya atar: sonurta elde edilen top
lam enerji, bir araya gele11 maddelerin ba�langzrtaki enerjilerinin 
toplammdan kiiriikse kimyasal reaksiyon olu;;mu�tur, ba;;ka deyi;;
le reaksiyon, enerji yani 1s1 ac;1ga <;1karm1;;sa. 

40 Sure<; aymd1r. Enerjimizi elde etmek i<;in birtak1m karbonlu maddeleri "ya
kanz", t1pk1 buhar makinesinin enerji iiretmek i<;in komiir yakmas1 gibi. 
Ama biyolojik yanma, daha sonra inceleyecegimiz enzimler sayesinde, dii
�iik SICakhklarda olur (iyi ki oyle). 

41 Ozellikleri hep aym kalan maddelerin s1cakhk art1�m1 Ol<;meye olanak ve
rirler. 
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Buna gore, mekanigin �u ilkesini kimyaya uygular: hl'r 
sistem, potansiyel enerjisi en az oldugunda durgun bir den 
gededir.42 

Kimyasal maddelerde bulunan i<; enerji, kimyasal reak
siyonlar suasmda a<;Iga <;Ikmaya hazu bir potansiyel enerji 
degil midir? Buhar olup giden bu enerjiden kaybettigimizck 
bir potansiyeli yitirmi� oluruz, egimli diizlemde a�ag1 kay a n  
bilyenin durumuna geliriz. 

Atomlar ve molekiiller kuramm1 benimseyenler (Berthl'
lot'- nun tersine), maddenin bu enerji a<;Iga <;Ikarmasma mik
roskobik, mekanik bir yorum getireceklerdi. 

Atomlar molekiiller olu�turmak iizere birbirlerine bagil
dirlar. Bu kimyasal baglant1lar, baglar da denebilir, bir ener
jiyi i�in i<;ine sokar. Atomlan serbest buakmak i<;in bu bag/an 
ktrmak, bunun i<;inse enerji saglamak gerekir: bu nedenle, bi r 

cismi par<;alamak ve onu olu�turan atomlan serbest buakmak 
i<;in onu, ornegin, kuvvetlice ISitmak gerekir. 

D1�andan saglanan enerji atomlan titre�tirir ve eger ye
terli miktardaysa, titre�imler kimyasal baglanhlan kopararak 
atomlan serbest b1rak1r. 

Bu bi<;imde anlahhnca kimyasal donii�iimler, kimyasa l 
reaksiyonlar, aym zamanda birer enerji donii�iimii siireci ola
rak goriinmektedir. $urada baglar kmhp enerji a<;Iga <;1k1yor, 
burada enerji emen baglar olu�uyor. Her defasmda sonu<; bi r 
eksi ya da bir arhyla gosteriliyor. ls1tan reaksiyonlar ve ISihl
masi gereken reaksiyonlar var. 

Duyumsuyoruz, seziyoruz, madde, biiyiik bir enerji de
posudur. Maddenin bu enerjisini insan, iki a�amada kullana
caktu: atomlan birbirine baglayan ve yanmada kullamlacak 
olan kimyasal enerji ve daha sonra k1saca yine deginecegi-

42 Bu ilkenin kimyasal reaksiyonlan ongormek i�in yeterli olmadigmi dahu 
sonra gorecegiz. 
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miz, daha gizemli olan, atomlann merkezinde bulunan, niik
ll•cr enerji. 

Enerji kavram1, birbirinden <;ok uzakm1� gibi goriinen 
mckanik, termodinamik, kimya gibi alanlan birbirine yak
la�tirmamlZl saglad1. Bu bile hayranhk verici, ama defteri ka
patmamiza daha <;ok var! <::unkii hiila, enerjinin ne oldugunu 
hilmiyoruz. Donii�iimlerini, depolanmalanm hesaplayabi
l iriz, ondan hareketle dii�iince yiiriitebiliriz, ama hep aym 
noktaday1z: onu hala, bir dizi karma�1k donii�iim yoluyla i§ 
iiretmeyi saglayan olarak kavnyoruz. 

Enerjinin olrusii nedir? 

Enerjiyi ve donii�iimlerini ol<;meyi bildigimizi soyledik ve yi
ncledik. Enerjinin birimi nedir? 

Birimler sorunu fizigin yaralanndan biridir ve hence og
rcncilerin bu alandan ka<;mmalannda goz ard1 edilmeyecek 
bir rol oynar. Aslmda her �ey <;ok basittir ku�kusuz, tamm
lara bagh kalmak yeterlidir. Evet, ama i�te, zaman i<;erisinde 
t)l<;iim birimleri degi�ti. Oyle ki, enerji i<;in yer yer erg, kalori, 
11ewton x metre, kilovat-saat kulland1k - bugiinse resmi birim 
jul. Akhm1z kan�1yor! 

Ge<;erli sistem, uzunluklann metre, kiitlelerin kilogram, 
zamanm saniyeyle (MKS) ol<;iilmesi iizerine kurulmu�tur, 
oysa eski sistem SGS (santimetre, gram, saniye) iizerineydi. 

i�te ah�kanhklann diretmesinden dolay1 siiriip giden bir 
kan�1khk kaynag1: ornegin, kimyacllar enerjilerini kaloriyle 
hesaplamaya devam ediyorlar ve eski kitaplar SGS'ye gore ya
zllml�. Hele Anglosakson birimlerinden (pound, feet vb) hi<; 
soz etmeyelim. 

Jul, 1 kilogramhk bir kiitlenin, dikey olarak 1 metrelik yer 
degi�tirmesiyle yap1lan i�tir (dolaps1yla a<;1ga <;1kan enerji). 
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Bu formi.ili.in h1zdan bagimSIZ oldugunu belirtelim - zamam 
i�in i\ine katan, gi.i\ti.ir. Bu giicii saptamak i\in bir birim ti.ire
tildi: birim zamanda yapzlan i�. Gi.i\li.i adam, az zamanda �ok i �  
i.iretebilendir. Bu gi.i\ vat cinsinden 01\i.ili.ir. 

Buna gore, bir birim zaman ba�ma gi.i\ demek olan enerji, 
vat x saniye ya da kilovat x saat olarak da anlattlabilir. Bu, 
enerjinin daha yaygm kullamlan bir birimidir (elektrik fatu
ramzi oderken gordi.igi.ini.iz gibi). 

Bu gizemli bi.iyi.ikli.ikle bu ilk kar�Ila�mamizdan �u iki te
mel noktay1 akilda tutahm. 

Enerjinin farklz bit;imleri (i� iiretebilme kapasitesi) birbirlerinc 
donii?iirler. 

Enerji durmakstzm azal!r ve ozellikle ti.im doni.i�i.imlerde 
enerji dagilmas1 olur. Bu nedenle ti.im teknoloji \ah�malan 
enerji kaybmm en aza indirilmesi, enerji tasarrufu ve verimi  
artt1rma ama\lanna odaklanmi�tir. 

Enerji tasarrufu mu? Bu size bir �eyler ammsatlyor olma
h .. . 
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6 
Elektrik perisi 

Elektrik, ku�kusuz 19. yiizyllm en olaganiistii, en umulma
dik ve en onemli bulu�udur. CNRS'in eski ba�kam Edouard 
Brezin'in dedigi gibi, elektrigin ke�fi mumla nasll daha iyi ay
d mlanabilecegimizi ara�tmrken olmad1! 

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

Bir amber c;ubugu bir kedi derisine siirterek o anda toz
lan ya da kiic;iik miirver agaCI yongalanm c;ekebilecegimizi 
bil iyorduk. Aym deney bir cam c;ubukla yinelendiginde daha 
ba�ka tozlar c;ekiliyordu; oyle ki bir sure cam elektriginden 
ve rec;ine elektriginden soz edilir oldu. Daha once degindigi
miz Benjamin Franklin, rec;ine elektrigi yiiklii cisimlerin cam 
elektrigi yiiklii cisimleri c;ektigini gordii, z1tlann birbirini 
c;ekmesi olgusundan hareketle pozitif elektrik ve negatif elek
trikten soz etti ve elektrigin eksik ya da fazla nicelik gosteren 
bir ozellige sahip bir tiir ak1�kan oldugu dii�iincesini ortaya 
koydu (sonuc;ta, yanh� degil bu). 

Bu elektrik ak1�kanmm yap1s1m anlamak ic;in 18. yiizyll
da deneyler arttmld1. Bu olgunun ara�tmlmasmda belli ba�
h ilerlemeyi italyan Alessandro Volta'nm elektrik pilini icat 
edi�i saglad1. Volta, az olc;iide asidik bir SlVl emdirilmi� bir 
kuma�la birbirinden aynlm1� ve iki elektrik teliyle birbirine 
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baglanm1� <;inko ve giimii� levhalann elektrik iirettigini gos
terdi. Bu elektrigi kolayca gosterebiliriz, bunun i<;in iki teli bi r 
ipe astlmi� iki kii<;iik bilyeye baglamak yeterli olur. Ger<;ekten 
de iki bilye o anda birbirlerini <;ekerler. Tersine iki bilyeyi pi
lin aym <;Iki�ma baglarsak, bu iki bilye birbirini iter. 

Arh ve eksi olmak iizere bu iki elektrigin varhgmm kam
hm Benjamin Franklin zaten vermi�ti. Elektrometrenin, yani 
elektrik tarafmdan yarahlan giicii ol<;meye yarayan aletin il
kesi de bu deneyde yatar: bunu bulmak i<;in, iki ipin sapma 
a<;Ilanm ol<;ecegiz (Bkz. $ekil 6.1). 

+ 

$ekil 6.1 
Elektrometrenin ilkesi. 

+ 

+ + 

Birbirinin aym metal bilyelere baglanm1� iki ip olsun. Bu iki bilyeyi pozitif ya da negatif pi I 
u.;lanna baglamam•za gore bunlar birbirlerini .;eker ya da iterler. 

Volta pilinin onemli ozelligi, gittik<;e daha "yogun" elek
trik iiretmek i<;in bunlardan bir dizi yaptp birbirlerine ekleme 
olanagtdu (buna seri baglama denir). 
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Bu noktadan sonra elektrik i.izerine incelemeler Andre
Marie Ampere'in, ama belki daha \Ok Michael Faraday'm \a
l •�malan sayesinde hahn sayllu bir Sl\rama yaph. 

Michael Faraday 

19. yi.izyllm ortalannda, devlette cilt\i \tragi olarak \ah�an ve 
I )avy'nin Kraliyet Enstiti.isi.i'nde i�e aldtgt, bilimsel egitimden 
yoksun, her fizik\inin bilmesi gereken matematigi kullan
maktan adz bu adam, bilim tarihinin hem deneysel, hem de 
kuramsal en i.isti.in bilimsel yapttlanndan birini ger\ekle�tir
di .  Modern fizige, elektrigi kavray1�1mtza ve teknoloji devri
mine kap1y1 a\an odur. 

Onsel olarak, elektrik kavram1 gizemlidir. Elektrikle yi.ik
li.i iki madde par\as1 yi.iklerinin aym ya da ters olmasma bagh 
olarak birbirlerini iter ya da \ekerler! Ne var ki bu ol\iit bun
lann birbirlerini \ektikleri ya da ittikleri olgusunu dile getir
mekten ba�ka bir �ey yapmtyor! 

Bu ozelligin kokeni ger\ekten de bir Slr gibidir. Nedir elek
trik yi.iki.i? Nereden gelir? 

Elektrik yi.iklerinin kar�1hkh eylemini i�aretlerine gore 
belirleyen bu temel ozellikten hareketle Faraday, kah cisim
lerin iki smtfa aynlabilecegini ortaya koydu: elektrigi ileten
ler, yani elektrik yi.iklerini aktaranlar (bir telin ucunu negatif 
-ya da pozitif- yi.iklersek, obi.ir ucu da aym �ekilde yi.iklenir); 
bunlan iletken olarak adlandmnz, bir de elektrigi ge\irme
yen, yahtkan olarak adlandtrdtklanmtz. 

Bu aymm temel onemdedir. Elektrik sisteminiz i\in ba
ku teller kullamhr, altm teller de kullamlabilirdi (ama pa
hah olur), ama asia naylon degil! Naylon elektrik iletkeni 
degildir! 
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Bu noktadan sonra, elektrigin i� iiretip iiretemeyecegi so
rusu soruldu. 

Eger biri pozitif, digeri negatif yiiklii iki plaka arasm.1 
pozitif elektrikle yiiklii bir kii<;iik par<;aCik yerle�tirirseh.. 
par<;aCik negatif plaka tarafmdan <;ekilir. Bu <;ekim oyledir k i  
par<;aCik negatif plakaya dogru ivmelenerek gidip ona yap1�1 r. 
ivmelenme dediniz ... 

Demek ki par<;aCigt <;eken elektrik, bir gii<; uygulamay.1 
yetkindir. iki elektrik yiikii arasmdaki bu gi.i<;, matematiksl·l 
olarak yer<;ekimi giici.ini.in benzeridir: iki elektrik yiikiini.i n 
<;arptmtyla dogru, uzakhgm karesiyle ters oranhhdtr.43 Bu 
Coulomb'un ke�fettigi yasadu. 

Eger elektrik bir gi.i<; geli�tiriyor ve bir yer degi�tirmeye yo! 
a<;tyorsa, bu bir i� yapabiliyor olmasmdandtr; demek ki nasii 
kimyasal enerji ya da mekanik enerji varsa, bir elektrik enerjisi dl' 
vardtr. 

Aslmda enerjiye ili�kin kar�Imtza <;tkan ti.im biiyiikliikk•r 
elektrikte de ge<;erlidir. Elektriksel i�, elektrik yi.iki.ini.in, hepimi
zin sezgisel olarak bildigi bir biiyi.ikli.ikle, "voltaj", yani elektrik 
potansiyeli farkzyla <;arptmtdtr (110 volttan 220 volta ge<;eriz). 

Elektrik potansiyeli farkmm birimi volttur, bir ti.iretmey
le, ah�1k oldugumuz "voltaj" adm1 alm1�hr.44 

Gii( olarak adlandmlan, bir wman birimindeki i�tir, bunu be
lirttik; birim zamanda aktanlan yiik miktarma elektrik akzmmm 
yeginligi adm1 veririz. Bunlara gore, demek ki elektriksel gi.i<;, ba
sit<;e, voltajm yeginlikle <;arptmma e�ittir (P = V.I). Gi.i<;, vat ya da 
kilovat (1.000 vat) veya megavat (bir milyon vat) cinsinden ol<;i.i
li.ir, yeginlikse amperle ol<;iili.ir. Oyleyse, 1 vat = 1 volt x 1 amper. 

Elektrik yiikleri maddenin i<;erisinde, ge<;irgen denen 
maddelerde bile, elektrik yiiklii iki plaka arasmdaki bo�lukta 

43 Yine uzakhgm karesinin tersi yasas1, yani etki a lam yasas1. 
44 Bu potansiyel, yiikleri harekete gec;irerek de gi:isterilebilir. Bu durumda vol

taj, bir birim yiik tarafmdan yap1lan i�tir. 
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hareket ettikleri kadar kolay hareket etrnezler. Fizik dersin
de hepirniz Om kanununu ogrendik. Bir ge�irgenden ge�en 
l'lektrik ak1rnmm yeginligi, voltajm dirence boli.irni.ine e�ittir. 
Unli.i V = R.l forrni.ili.i. 

Elektrik akirniyla, doki.ilen bir ak1�kan arasmda benzetrne 
yapabiliriz. iki depoyu birbirine baglayan bir borudaki bir 
.1k1�kam ele aldigirnizda, depolarm arasmdaki di.izey fark1 ne 
derece bi.iyi.ikse ve borudaki diren� ne kadar di.i�i.ikse, �eper
lerdeki si.irti.inrne ne kadar azsa vb., bu ak1�kan o kadar h1zh 
akar. Bi.iyi.ik bir diren� varsa ak1�kan zor ge�er: �eperlere si.ir
ti.inecek ve enerji kaybedecektir. 

Elektrik i�in de dururn aymd1r. Di.izey fark1, voltajd1r; 
a k1�kanm akrna hlZI, ak1rnm yeginligidir. Bir elektrik akirni
nm yayd1g1 gi.i�, ak1rnm yeginliginin karesine ve ge�irgenin 
direncine baghd1r.45 

Eger yayilan bu gi.i� bi.iyi.ikse, elektrik telini ISitacaktir: 
iince kirrniziya, sonra beyaza donerek 1�1kh bir hale bile gele
bilir. Elektrik larnbasmm kaynag1 budur. 

Fizige daha uygun bir deyi�le elektrik akirni, elektrik yi.ik
lcrinin dagzllmmdaki, voltaj olarak belirtilen simetrisizligi kapat
mak i.izere bu yi.iklerin harekete ge�rnesidir. 

Elektron 

Burada ke�ifleri tarih s1rasma koyrnuyoruz, �i.inki.i bu gerek
siz uzatrnalara neden olurdu. 

Bu nedenle biraz erken davranarak, atornlann art1 elektrik 
yi.ikli.i �ekirdeklerden ve bunlann �evresinde donen eksi yi.ik 
ta�1yan �ok ki.i�i.ik par�aCiklardan, elektronlardan olu�tugunu 
soyleyelirn. Elektronlar, elektrik ak1rnmm etrnenleridir. 

45 Bu kolayca kamtlamr: V = R.I ve P = V.l olduguna gore V'nin yerine kendi 
degerini koyahm: P = Rl2. 
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Bir kat1 maddedeki atom c;ekirdekleri iic; boyutlu sinwl 
ri kurallanna uygun bic;imde sabit konumlarda bulunurl,u 
(kristaller ic;in soziinii ettigimiz ii<; boyutlu "boyah kagJt"). 
Elektronlarsa c;ekirdegin c;evresinde donerler. Kimi maddl' 
lerde elektron-c;ekirdek baglan giic;liidiir, elektronlar b<�g l 1  
olduklan c;ekirdekten c;ok uzakla�amazlar. Bu maddeler eleh. 
trik yiikii yayamazlar. Bunlar yahtkanlard1r. 

Buna kar�1hk, ba�ka kahlarda kimi elektronlar (c;ekirdL· 
ge gore c;ok d1�ta) c;ekirdege zay1f olarak baghdular. BirM 
hareket edebilirler ... yiikleriyle birlikte. Elektrik yiiklerini n 
ta�mmasma olanak veren bu maddeler elektrik iletkenlerid i r 

(bunlara k1saca iletken denir). 
Elektrik, tiim maddelerde dengededir. Ba�ka bir deyi;;k, 

arh ve eksi yiikler genellikle birbirine yakmd1r, e�it miktilr
dadir ve birbirlerini sifirlarlar. Eger bir eksi yiik (elektron) bi r 
yonde uzakla�1rsa o noktadaki dengeyi bozar ve bir anda yer
siz bir arh yiik ortaya <;Ikanr. Sanki bir arh yiik elektronu n 
ters yoniine go<; etmi�tir. 

Elektrik ak1m1 budur. Gec;irgenin ic;inde elektronlann her 
biri kiic;iik bir yolculuk yapar (ve ne tuhaf ki oldukc;a yav<1� 
yapar bunu, yakla�1k saniyede 1 milimetreden az bir hiziil) 
ama ad1m ad1m diger elektronlan "iterler" - bir c;izgiye di
zilmi� toplardan bir uc;takine vurdugumuzda sarsmtmm tiim 
toplara aktanlacagm1 biliyoruz (yine dalgalarla kar�1 kar�Iy<�
yiz ... ). Ostelik dalgalar yiiklerden daha h1zhd1r! 

Arh yiik bunun tersi yonde yol ahr. 
Elektrik ak1mmm yayllma h1z1, "dalga"nm46 sarsmtl hare

ketidir ve bu c;ok h1zhd1r. 
Hareket eden elektronlann say1s1 ne kadar fazlaysa, aki

mm yeginligi o kadar c;oktur. Om yasasmda gordiigiimi.iz 
elektrik direnci bu hareketlere engel olu�turur; atom c;ekirdek-

46 Bu dalga, iletkenin d1�mda 1�1k hiZiyla yayiian bir elektromanyetik dalgad 1 r  
(ileride gi:irecegiz). 
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lt ·rinin elektronlar uzerine uyguladigi ve bunlann hareketini 
��tit;le�tiren \ekirn kuvvetidir. Yer degi�tiren elektronlar korn
·,;u atornlarla \arpi�Irlar ve bu \ekirn, yay1lrnayi etkileyen bu 
t •ngel, dag1lan ve iletkeni ISitan bir enerji kaybidir, Galilei'nin 
dl·neyindeki surtunrne gibi. Dernek ki elektrigin iletilrnesin
' k· neredeyse hep bir kay1p vard1r. Ancak. .. 

Yalmzca Kur�un, Ova, Tantal veya Kalay gibi baz1 rne
l.tl ler \Ok du�uk, rnutlak s1fira47 yakm (- 273° santigrat yani 
0" Kelvin) derecede sogutulduklannda elektrik ak1rnma s1fir 
d i ren\ gosterirler. 

Bunlara siiper iletkenler ad1 verilir. Super iletken bir halka
dan elektrik ge\irilirse sonsuza dek doner. Enerji depolarnak 
it;in rnukernmel bir yontern! Evet, arna \Ok du�uk s1cakhklar 
l'lde etrnek i\in enerji harcarnak, \Ok enerji harcarnak gerekir 
ve sonu\ta pek yaran da olrnaz. Bundan on y1l kadar once, 
mutlak slf1rdan \Ok daha yuksek s1cakhklarda (+ 130° rnutlak 
ya da Kelvin) super iletken olan bile�ikler ke�fedildi. Bu \ah�
malar buyuk urnut uyandmyor. Arna gerekli sicakhklar hala 
fazla soguk ve fazla pahah (enerji olarak, dolayisiyla para ola
rak), arna ara�hrrnalar suruyor, \Unku oda Sicakhgmda super 
iletken olabilen maddeler uretrneyi ba�anrsak, elektrik enerji
si depolarnak i\in kusursuz bir yontern elde etrni� oluruz. 

<;:unku sorun burada: enerjiyi uretiyoruz, ta�1yabiliyoruz, 
a rna onu \abucak kullanrnak gerekiyor, yoksa kayboluyor, da
[;Ihp gidiyor ... 

Arna bunlar henuz \Ok uzak hayaller! 

Manyetizma 

Elektrik enerjisinin guzellikleri ne olursa olsun, onun elek
trikten \Ok daha gizernli bir olguyla (gorecegirniz gibi, aym 

47 Bunu daha sonra tammlayacagiz. 
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ozden bir olgu) ili�kisini ke�fetmi� olmasaydik, bu em•r j i  
endiistrinin geli�mesi il;inde bu derece onem kazanamazd 1 ;  
manyetizmadan soz ediyorum. 

M1knahsh ta�larm, bir ba�ka deyi�le dogal miknahslarl l l  
ozellikleri uzun zamand1r biliniyor. Yunanistan'da, Biiyi.i " 
Yunanistan'm Magnezi kenti yakmlannda bu tiir ta�lardan 
bulunuyordu. Kimilerine gore, manyetizma ad1 buradan geli r. 
Bunun bir demir oksit minerali oldugunu biliyoruz: manye
tit, Fe304• Bu ta�lann ozellikleri, antik <;aglarda (bilinen ilk in
celeme Piramitlerden ve teoremden bildigimiz Thales'e aittir), 
Yunanistan'da, MISir'da ve ozellikle <::in'de incelenmi�ti. Bu 
alanda <::in'in Avrupa'ya gore <;ok daha ileri oldugu anla�1hyor. 

Bati'da, manyetizmamn anla�Ilmasmda sonu<; verici ad1m, 
13. yiizytlda Pierre de Maricourt, ardmdan da Krali<;e I .  Eli
zabet'in doktoru ve 1600'de bir<;oklanmn modern deneysl'i 
fizigin ilk yap1tlanndan biri olarak gordiikleri iinlii yapth Dt· 
Magnete'yi yaymlayan William Gilbert tarafmdan ahlm1�hr. 

Manyetizmanm birka<; basit ilkesini ammsayahm. 
M1knahs, ozelligi, demir tozunu ya da daha basit<;e, ter

zinin ignelerini <;ekmek olan bir nesnedir. Miknatislandml
mi� bir <;ubugun bir kuzey bir de giiney kutbu vardu. Eger 
iki m1knahsi yakla�tmrsak, kuzey kutuplar birbirini, giiney 
kutuplar birbirini iter, ama kuzey kutuplar giiney kutuplan 
ve giineyler kuzeyleri <;ekerler. Z1tlarm <;ekimi. 

Miknahslandmlmi� kii<;iik bir igneyi yeryiiziinde bir des
tek iizerine oturtursak, kuzey ucu a�ag1 yukan cografi Kuzey 
Kutbu'nu48 gosterir. Bu bir pusulad1r. 

48 Gerc;ekte rnanyetik kutup, yerkiirenin donii�iine gore belirlenen cografi 
kutba 1.300 krn. uzakhktad1r. MlknatJslanrnl� igneyle cografi Kuzey Kutbu 
arasmda herhangi bir yerde olu�an ao;1ya sapma denir. 
Bir diger kiio;iik incelik: belirttigirniz gibi, kar�1t i�aretli kutuplar birbirleri
ni o;ektiklerinden, rnJknatJslanrnl� ignenin kuzey kutbu yerkiirenin giiney 
rnanyctik kutbu tarafmdan o;ekilir. Oyleyse, cografi Kuzey Kutbu'na yakm 
olan, yerkiirenin rnanyetik giiney kutbudur! 
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William Gilbert daha 1600'lerde, yerkiirenin sanki mer-
1-.l•zinde dev bir m1knahs varm1� gibi davrand1gm1 anlami�h. 
Mtknahslanmi� igneyi yonlendiren bu miknahshr, pusulamn 
ol\'tklamasi budur. 

Pusula hangi tarihte icat edildi? 
<;inlilerin bunu yakla�1k iki bin yil once bildikleri anla�I

hyor, ama bunu denizcilikte kullanmalan <;ok daha sonrad1r 
(M.S. 850-1050 arasmda). Pusulanm Avrupa'ya giri�iyse ancak 
1 190'da Alexandre Neckham49 tarafmdan saglanmi�hr. 

<;inlilerin cografi kutupla manyetik kutup arasmdaki arah
gt, yani sapmay1 da M.S. 9. yiizyilda ke�fettikleri ve 11. yuzy1lda 
nuknahslarm bir<;ok ozelligini anlam1� olduklan goriiliiyor. 

Ama deneyimize geri donelim. Miknahslanmi� bir <;ubu
gu, kuzey kutbu tarafmdaki kismim giiney kutbu tarafmda
kinden ayumak amaCiyla ikiye bolersek, bu bo�una bir <;aba 
olur. Bu bi<;imde olu�an <;ubuklann her birinde yeniden bir 
kuzey ve bir giiney kutbu belirir. 

Her bir <;ubugu yeniden kesersek yine aym �ey olur ve bu 
sonsuza dek boyle gider. 

Kuzey kutbu giiney kutbundan aynlmaz, biri olmadan 
()teki var olmaz. Fizik<;iler tek manyetik kutuplan onlarca yil 
aradilar ... ve dogal olarak, ba�aramadilar! Zaten Pierre de Ma
ricourt bu olguyu 13. yiizyilda a<;Iga <;Ikartmi�h! 

M1knahslann diger temel ozelligi: eger bunlan belli bir SI
cakhga kadar ISihrsak m1knahshklanm ans1zm kaybederler. 
Bu s1cakhga Curie s1cakhgi ad1 verilir, <;iinkii Bah'da bunu an
layan ve aynnhh olarak inceleyenler, 19. yiizyil sonunda Pier
re Curie ve karde�i Jacques oldu. 

Aslmda <;inlilerin bu olguyu daha 11.  yiizyilda ve Pierre 
de Maricourt'un 13. yiizyilda saptad1klan anla�1hyor! 

49 Quand Ia Chine nous prect!dait ((:in bizden ileriyken), Robet K. G. Temple, Bor
das, 1987. 
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Ku�kusuz bunlann yamnda bir de, giiniin birinde hepi
mizi �a�1rtm1� olan bir deney var. 

Bir kagtt yapragmm altmda bir mtknahs. Kagtdm iizl'
rinde demir tozu. Kagtda hafifc;e vuruyoruz ve demir tozlan 
�u c;ok tipik "c;ift kulak" bic;imini c;izerek Kuzey Kutbu'nda n 
Giiney Kutbu'na giden c;izgileri olu�turuyor (Bkz. $ekil 
6.2). 

Bu deneyi �u benzersiz ama tamnmamt� Pierre de Mari
court 13. yiizytlda yapmt�, 16. yiizytlda Gilbert bunu yinele
mi�ti; daha once 10. ya da 11. yiizytlda <::inliler de bunu yap
mt� olmahlar. 

Bu deney etkileyici olmasmm yamnda ozellikle temel ni
teliktedir, c;iinkii dahi Faraday'm Batt'ya tamthgt kuvvet alam 
kavramma kaptyt ac;an odur (bunu da <::inliler c;ok onceleri ke�
fetmi� ve kullamma koymu�tu). 

Kuvvet alam 

Faraday, mtknatts ve demir tozu deneyini yineleyerek �u di.i
�iinceyi geli�tirecektir: 

Demir tozlanmn ktvnmlanm bir kalemle kagtda c;izelim, 
ardmdan demir tozlanm kaldtrahm. Kagtdm c;e�itli yerlerin
de hazu duran, maddesel olmayan ama bu yiizden daha az 
gerc;ek de olmayan, olanak buldugunda her an etkinle�ebile
cek bir potansiyel giic; bulunur. 

Ornegin, kiic;iik bir demir igne ahr ve onu kagtdtmm iize
rine, mtknahs hep altta aym yerde durmak iizere yerle�tirir
sem, igne c;izilen c;izgiler dogrultusunda yonlenecektir. Bu, 
maddesel olmasa da, giiciin orada hazu bulundugunu kamt
lar. Mtknahs, uzayt maddi olmayan bir giic;le doldurur (aslm
da uzaym tiimiinde bir giic; alam olu�turur). 
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�l'kil 6.2 
.1) Manyetik alanm ne oldugunu gostermeye yarayan klasik deney. <;:ubuk bi

<;imindeki bir m1knahsm iizerine bir kag1t konur ve kag1dm iizerine demir 
tozu serpilir. Bu tozlar burada gosterilen �ekli <;izerler. 

h) Demir tozlannm <;izdigi <;izgileri <;izdik ve mlknahsl b1rakhk. Bu <;izgiler 
gii<; alanmm .;izgi leridir. 
Kag1dm herhangi bir yerine bir diki� ignesi koyarsak, a lam gosteren oklarm 
dogrultusunda gider. 

Dogal olarak, manyetizmamn kurallan uyarmca, mtkna
tlstan uzakla�hgtmtzda bu gi.i<; azalacakhr (bu kez uzakhgm 
ki.ipi.iyle ters oranhh olarak). 

Bu durumda Michael Faraday �unu di.i�i.ini.ir: peki neden bu 
elektrik alam di.i�i.incesini elektrik yi.iklerine uygulamayahm? 

Gerc;ekten de, bir elektrik yi.iki.ini.in c;evresinde, ic;erisine 
konacak her ti.irli.i elektrik yi.iki.ine etki edebilecek bir gi.i<; 
alam bulunuyor olmahdu. Gi.i<; c;izgileri yi.ike gore simetrik 
olmah ve yeginlikleri yi.ikten uzakla�hk<;a azalmahdu (uzak
hgm karesinin tersi yasasma gore). Bir noktaya bir elektrik 
yi.iki.i koydugumuzda, bu gi.ic;lerin kendilerini gosterdigini 
gori.iri.iz. Gi.i<; etkinle�mi�tir. Eger yerle�tirilen yi.ik, merkez
deki yi.ikle aym i�aretliyse bir iti�le kar�lla�mz. Ters i�aretli
lerse birbirlerini c;ekeceklerdir. 
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Bu noktadan hareketle Michael Faraday, \ift kutbun, yan a  
aralannda belirli (kii\iik) bir uzakhk bulunan bir arti ve b i a  
eksi yiikiin olu�turdugu elektrik a lam iizerine dii�iinecekt i a 

(Bkz. $ekil 6.3). Evet i�te, alan \izgileri bir mxknatism olu� 
turdugu manyetik alan \izgilerine \Ok benziyor. Mxknatist. a 
oldugu gibi, alan \izgilerinin bulundugu kxsma bir elektr i l<.  
yiikii (elektrik yiiklii bir par\acxk) etkin olarak yerle�tirild i 
gi anda bunlar belirecektir. Buna daha sonra donmemek i\i l l 
hemen ekleyelim, bizim kagxt yapragx iizerinde gordiigiimi.i z, 
iki boyut iizerinde bir sadele�tirmedir ve gen;ekte gii\ \izgi
leri uzaym U\ boyutunda ger\ekle�irler. 

Faraday'm manyetizma ve elektrik i\in geli�tirdigi bu 
alan kavramx, ku�kusuz, ba�ka fizik olaylanm da kapsayacal<. 
bi\imde geni�letilebilir. 

Uzaktan etkili ba�ka bir gii\ olarak en basiti ve ilk akla ge
leni, ku�kusuz, kiitle \ekimidir, Newton'm evrensel yasasxdx r. 
Kiitlesi olan bir nesnenin \evresinde bir \ekim alam tammla
nabilir, yani bu alan i\erisine yerle�tirilecek bir birim kiitleyt' 
yer\ekiminin uyguladxgx \ekim degerlerine gore saptamp be
Iirlenecek bir uzam. 

Ama bu kuvvet alam dii�iincesi ba�ka bir bi\imde de an
latilabilir: potansiyel enerji dii�iincesine ya da daha genel ola
rak potansiyel dii�iincesine ba�vuruyla. 

Alamn gii\ \izgilerini \izmek yerine, gii\ iiretebilecek 
enerjinin sabit olarak bulundugu yiizeyleri gosterebiliriz 
(buna en iyi benzetme suyun bir yiizey iizerinde akx�mdaki e�it 
yiiksekliklerdeki egrilerdir). 

Bu yiizeylerde bir giiciil enerji depolanmasx vardxr: bir 
gii\ alam, aym zamanda bir potansiyel alamdxr. 

Bunda tuhaf bir yan var: bu alan hem giiciildiir, \iinkii 
ancak i\erisine bir yiik verilirse (elektrik potansiyeli i\in) 
ya da kiitle konursa (kiitle \ekim potansiyeli i\in) kendisini 
gosterir; aym anda da ger\ektir, oradadxr, potansiyel olarak 
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�l'kil 6.3 
M1knal1sa benzer bic;imde, bir art! ve bir eksi elektrik yiikiinii yan yana koyarsak, c;ift ku

lup a lam ad1 veri len bir elektrik a lam c;izebiliriz. 

etkindir. Yalmzca kendisini gostermeyi bekler. i�te uzaktaki 
giic;lerin biiyiik gizemi burada. 

Bizse burada, olanagm1 bulurlarsa bizi etkileyecek, �u 
iinemli ozellige sahip c;ok say1da alamn ortasmda duruyoruz: 
aym yap1daki tiim alanlar birbirine eklenebilirdir. Yani ey
lemleri (giic;leri) birbiriyle toplamr. 

Toplarn alan, tiirn alanlann vektoryel50 toplam1d1r. 
Havuc;larla �algamlar toplanmaz ku�kusuz. Kiitle c;ekim 

alanlan kiitle c;ekim alanlanyla, elektrik alanlan elektrik alan
lanyla, manyetik alanlar manyetik alanlarla toplamr, ama bun
Jar birbirlerini kar�1hkh etkileyebilirler ... 

50 Uzaydaki c;e�itli yonelimler goz oniine ahmp birle�tirilerek alman toplam. 
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Elektromanyetizma 

1820'de Hans CErsted (1777-1851) adh Danimarkah bir fizik\i 
olaganustu bir bulu� yapt1. 

Du�ey bir elektrik telinden bir elektrik aktmi ge<;irdigin
de bunun, yakmmdaki yatay duran bir pusulayt saptlrdtgmi 
gozlemledi (Bkz. $ekil 6.4). 

$ekil 6.4 
CErstcd'in tcmellcndirici deneyi. 
Bir pusula, bir elcktrik teli; telden elektrik gco;iriliyor ve m1knallsh ignc tele d i !.. 
olarak yi:inlcniyor. 

Elektrik aktmi mtknattsa etki eder. Demek ki elektrik aki
mmm kendisi bir manyetik alan yarattr. Bu manyetik alamn 
kuvvet <;izgileri, merkezleri telin uzerinde olan dairelerdir. 

Dogal olarak, bunun tersi de sorulur: bir mtknatls, uze
rinden elektrik ge<;en bir tele etki eder mi? Yamt yine olum
ludur. 

Eger biraz "gli<;lli" bir mtknatiSI uzerinden elektrik ge<;en 
bir tele yakla�tmrsak, tel hareket eder. 

Tele etki eden gucun yonunu, mtknahsm ve telin yonune 
gore belirleyen kesin kurallar vard1r. Oyleyse elektrikle man
yetizma birbirini kar;;thkh etkiler. 
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Ama i.i<;i.inci.i bir deney var ki daha da �a�;articidir: birbiri
nt• paralel iki telden elektrik ge<;irelim. Ak1mlar aym yondey
SL' teller birbirini <;eker. Ak1mlar ters yondeyse teller birbirini 
iter. Elektrik ak1mlan birer miknatistir! 

Sonu<;landmCI deneylerdir bunlar, <;i.inki.i di.inyanm ge
�,· irdigi ikinci endi.istri devriminin kokeninde bunlar yatar. 
Uzerinden ak1m ge<;en bir elektrik teli di.i�i.inelim, ama halka 
�L·klinde olsun. Halkanm yaratt1g1 manyetik alan, bir kuzey 
kutbu ve bir de gi.iney kutbu olan bir m1knatismkinc benzeye
cektir (Bkz. $ekil 6.5). Eger teli bir<;ok kat sararak bilim dilinde 
solenoid deneni olu�turursak ger<;ek bir m1knatis yapm1� olu
ruz, ama gi.i<;li.i bir miknatis olur bu. Bobine ne kadar <;ok kat 
sanlm1�sa alan o kadar gi.i<;li.i olur. 

Bu dort deneye, aym derecede gizemli ve �a�IrtiCI bir be
�incisini eklemek gerekir. i<;inden hi<;bir ak1m ge<;irmedigimiz 
bir tel alahm. Teli bir m1knatisa yakla�tlracak olursak ondan 
bir elektrik ak1m1 ge<;tigini gori.iri.iz. Burada devre kapahd1r. 
Bi.)ylece, elkin durzmzdaki nzanyetik alanlann kendileri de bir 
clcktrik ak1m1 ve dolayisiyla bir elektrik alam yaratabilirler. 
Bu elektrik alam bir m1knahs yarahr, ama manyetik alamn 
kendisi de bir ak1m yarat1r. iki olay kar�1hkh etkile�ir ve bir
birini etkiler. Bu, indiiklenze dedigimiz olayd1r. 

Elektromanyetizmanm temelini atan bu be� deneyi bir 
yandan Andre-Marie Ampere (1775-1836), diger yandan da 
1820-1840 yiiian arasmda Michael Faraday ger<;ekle�tirdi.51 
Bundan, bu iki alanm, manyetik ve elektrik alamn kar�1hkh 
etkile�tigi, birbirini degi�tirdigi ama her birinin kendi kimli
gini korudugu sonucuna vardiiar. Ozde� degiller; birbirlerine 
<;ok yakmdan baghlar. 

Sl Bir ak1mm yaratl!g• alanm ke�fi o;:ogunlukla Ampcre'e atfcdilirken, indiik
leme olaylannm Faraday tarafmdan ke�fedildigi soy Ienir. Ger<;ek durum bu 
kadar ao;:•k degil ve iki giri�im biiyiik olo;:iide io;: io;:e geo;:mi�tir. 
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a) Bir ak1m halkas1 bir manyetik alan, yani bir m1knalls yarallr. 
b) 0� ak1m halkas1 ilkinin iki kall bir m1knalls yarallr. 
c) Ak1m halkalann1n say•s• arttmlarak daha yogun bir alan yarallhr. 
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Elektromanyetizma kuramz 

Tum bu deneylerin kuramsal olarak formiile dokiilmesi, Ampe
re, Faraday ve sonradan gelip "parsay1 toplayan" bir ba�kasmm, 
Maxwell'in c;ah�malarmm ust uste konmas1 sonucunda olmu�
tur. 

Andre-Marie Ampere, Franstz, Politeknik Okulu'nda ma
tematik profesoruydu, ic;edonuk, suskun, insanlardan uzakti. 
CErsted'in ilk deneylerinden hemen sonra, temel ilkeyi o orta
ya koydu. Mtknatislar ve elektrik aktmlan aym olaya baghdu. 
Buna gore, dogal mtknatislann, iletkenlerdeki elektrik aktm
lannda oldugu gibi, manyetik alanlar olu�turan birtak1m ku
c;uk elektrik aktmlanm kendi ic;lerinde ta�tdtklanm du�undu. 
Her iki durumda da elektrik yuklerinin aktmlan soz konusu
dur, ama bunlardan bir k1sm1 maddenin ic;inde gezinmekte
dir. Manyetik alanlar ancak hareket halindeki elektrik yukle
ri tarafmdan yarahhrlar. Durgun durumdaki elektrik yukleri 
ancak elektrik alanlan olu�tururlar. Hareket halindeki elek
trik yukleri elektrik alanlan ve manyetik alanlar olu�tururlar. 
Ampere, tum bunlan, Amper yasalan ad1 verilecek denklem
lere doker. 

ikincisi, Michael Faraday, en buyuk fizik kuramcilarm
dan biridir. Ancak matematigi kullanmaz. Bilimsel egitimi 
olmadan kendini egitmi�, ustiin egiticilik yetenegine sahip 
bu ki�inin fizigi herkesc;e anla�Ilu bic;imde anlathgt halk kon
feranslan tum Londra'yt kendine c;ekiyordu. Salt manhksal 
bir giri�im sayesinde elektromanyetizmanm temellerini att1. 
$a�uhci, hatta garip olan, bu e�siz bilgin ve egitimcinin ne bir 
c;tragi, ne de bir ogrencisinin olmastdtr. 

Son olarak, uc;uncusu, iskoc;, Cambridge'de profesor olan 
James Clark Maxwell, diger ikisinin c;ah�malannm dahiya
ne bir sentezini yaparken onlara olan saygtsmi 1srarla belir
tecektir. 
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Maxwell, ahlakta oldugu gibi bilimde de bi.iyi.ik bir inn· 
lige sahipti. Dikkatli bir matematik<;i olarak, oncellerinin tti 1 1 1  
gozlemlerini (biz yalmzca en onemlilerinden birka<;ml anl l l l  
sathk) ozetledi ve Ampere'in yazd1g1 denklemleri dort ye1 1 1  
denkleme indirdi: bugi.in bunlara Maxwell denklemleri dl' 
riz. Bunlar a<;Ik, kesin, oz ve �nkhr. 

Elektrik alanlanmn ve manyetik alanlann ozellikleri i k i  
ayn denklemle anlahhr. 

Diger iki denklem Ampere ve Faraday'm sezinledikleri Y·' 
da gordi.ikleri bi<;imiyle iki alanm, elektrik ve manyetik al;m 
!ann etkile�imini anlat1r (tart1�mas1z en ilgin<; k1sm1 da bu). 

Bu denklemlerden <;1kan onemli ve beklenmedik somt\', 
bir elektromanyetik 1�11nanzn varhg1du. Maxwell'in ozgi.in ve te 
mel katk1s1 da budur. 

Radyo 

AnslZln bir ak1m olu�turursak (ya da bir ak1mm yeginligini  
degi�tirirsek), bir manyetik alan yaratm1� oluruz. Yarahl<tn 
bu alan telden kademeli olarak uzakla�u, yava� yava� yay1hr. 
Ama bu manyetik alamn kendisi de "ikincil" bir elektrik alan t 
olu�turur, bu alan da olu�tugu s1rada telden uzakla�acaktir. 
Bu yarahlm1� alan "ikincil" elektrik alam da yine bir manye
tik alan olu�turur ve bu da yine bir elektrik alam olu�turur ve 
boyle si.irer. Boy ieee yava� yava� bir dalga yayliacakhr. Bunl<tr 
radyo ahc1m1zda yakaladigimiz radyo dalgaland1r. Verici, <;ok 
yogun bir ak1m dalgalanmasidlr. Ahc1, bir zan titreterek bu 
dalgalan duyulabilir bir sese doni.i�ti.iren ara<;hr. 

Peki bu dalgalar hangi h1zla yayliu? 
Maxwell, Fizeau'nun l�lk hlZI i(in ol(tiigii degere yakm bir de

ger hesapladz. 
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Tam o anda akhnda bir 1�1k <;ak1verdi: "Eger dalgalar t?zk 
lu:l.rJia yayzlzyorsa bu rastlantz degildir, t?tgzn kendisi de bir elektro
llltlll.lfetik dalgadtr. " 

i�te 1�1gm dalgah yaplSlmn a<;Iklamasi bu, dedi Maxwell 
1-.l·ndi kendine: 1�1k, ses gibi mekanik bir titre�im degildir, 
J..l'ndisini ortaya <;Ikaran elektrik ve manyetik alanlann yayii
malan nedeniyle yayilan bir titre�imdir. 

Onceleri, Huygens'in <;ok tuttugu, her yeri (bo�lugu bile) 
dolduran ve goremedigimiz imgesel bir ortam olan etere ye
niden ge<;erlilik tamr; ardmdan eteri b1rak1r ve bu dalgalann 
hl'r yerde, bo�lukta bile dagildigmi kabul eder. 

Bugiin mekanik, gorelilik ya da kuantum mekanigiyle bir
l i kte en iyi tamamlanm1� fizik yap1tlanndan biri olarak kabul 
l·d ilen bu hayranhk uyandmCI <;ah�ma, oldugu gibi hemen o 
,mda kabul gormedi. 

Etrafmda bir<;ok ku�ku dola�Iyordu. $u degi�en elektrik 
.1 k1mlanmn dalgalar yayd1g1 dii�iincesi pek ku�kulu goriinii
yordu. Bunlar nerede goriilmii�tii? Neredeydiler? 

Bunun deneysel ispahm Ekim 1886'da, Maxwell'in alii
munden (kirk dokuz ya�mda kanserden oldii) yedi y•l sonra 
hir Alman, Heinrich Hertz (1857-1894) yaph. 

KiviiCimlar iireten bir elektriksel <;ift kutup (verici) yar
d Jmiyla, birka<; metre uzakhktaki bir halkada (ahCI) bir elek
lrik ak1m1 dogurdu. Bundan sonra ahc1 halkay1 ad1m ad1m 
uzakla�hrd1: "ahnan" elektrik gittik<;e zaylfhyordu. Hertz, 
Maxwell'in o iinlii dalgalannm iiretilebilecegini, havada ile
t i lebilecegini (bo�lukta bile) ve minik bir elektrik ak1m1 bi<;i
minde somutla�tmlarak uzaktan ahnabilecegini kamtlami�h. 

Deney her zaman hakhd1r ve bu radyo dalgalanm bu
giin "Maxwell dalgalan" diye degil de "Hertz dalgalan" diye 
adlandirmamiz hak<;ad1r. Ama yine de belirtmek gerekir ki 
Maxwell bunlan kendi denklemlerinden <;1karm1� ve ke�fe
dilmelerinden once ongormii�tii. 
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Bununla birlikte, adil olmak i-;in ba�an Siralamasmi ta 1 1 1  
olarak yazmam1z gerekir: CErsted (kisa ama onemli bir -;al1:;; 
rna), Ampere ve Faraday, Maxwell ve Hertz. i�te destan. Kahra 
manlann her biri kendi a«;Ismdan onemli bir rol oynami�hr. 

Bu ba�rol oyuncularmm biiyiik kismi, birbirlerinin -;agd<l
�� ve birbirlerinin hayram insanlard1. Bu onlan kendi ozgiin
liiklerini ortaya koymaktan ahkoymad1. Michael Faraday'1 n 
James Maxwell'e yazd1g1 ve pek -;ok modern fizik-;inin kim i 
kuramolara yazabilecegi tiirden bir mektup bunu gosteriyor: 

"Size sormak istedigim bir �ey var. Fiziksel eylemlerin w 

sonu-;lann incelemesine giri�mi� bir matematik-;i bulgulanna 
vard1gmda, bu bulgular giindelik dille de matematiksel for
miillerdeki kadar eksiksiz, a«;Ik ve kesin olarak anlahlamaz 
m1? Evetse, boyle hiyerogliflerinden ba�ka bir dile -;evrilmi:;; 
olarak, iizerlerinde deneylerle -;ah�abilecegimiz bi-;imde an
lahlmasi, benim gibileri i-;in bir f1rsat olmaz m1? Bence boyle 
olmah, -;iinkii bana vargilanmz hakkmda son derece a«;Ik<;<l 
bilgi verdiginizi dii�iinmii�iimdiir hep; bunlar zihinsel siire
cinizin a�amalanm tam olarak anlamama olanak vermiyor
sa da, bana bunlann sonu-;lanm ger-;egin ne otesinde, ne de 
gerisinde veriyor ve oylesine a«;Ik«;a veriyor ki bunlardan ha
reketle dii�iinebiliyor ve -;ah�abiliyorum. Bu olanakh degilse, 
bu konular iizerinde -;ah�an matematik-;iler sonu-;lanm ken
dilerine ozgii bi-;imlerinin yanmda bir de bu kullam�h, yarar
h ve halk i-;in olan bi-;imde verseler iyi olmaz m1?" 

I�zk ve enerji 

Maxwell denklemleri yardimiyla 1�1kla enerji arasmdaki o 
iinlii ili�kiyi de anlayabiliriz. I�Ik, elektromanyetik enerji ta
�u; bu nedenle, 1�1k bir cismi aydmlathgmda onu dogrudan, 
araCISIZ ISihr. 

160 



Burada, elektrik ve manyetik alanlarla ta�man enerji soz 
1-.onusudur. 

Boylece 1�1gm enerjisi, titre�imiyle etki ettigi nesneye ak
l .mlmt� olur (bu enerjinin nereden geldigini daha sonra go
rl'cegiz). Bu titre�im maddeye ula�hgmda onunla kar�thkh 
l'lkile�ir, onu da titretir ve ISitir. i�te 1�1k enerjiyi boyle ta�1r ve 
.tic� bile yakabilir. 

Bu konuda, bugiin Fran\ois Mitterrand'm adm1 ta�tyan 
Bibliotheque de France binasmm yaptmtyla ilgili kii\iik bir 
.t mmt anlatmadan ge\emeyecegim. Jacques Attali'nin ta
sarladtgt bu projeyi ger\ekle�tirmek i\in bir mimarhk ya
n�mast yaplldt ve maketlerin incelenmesinden sonra Fran
�,·ois Mitterrand mimar Dominique Perrault'nun projesini 
SC\ti. 

Bu projenin kapsammda bugiin gordiigiimiiz dort devasa 
cam kule vard1. 

0 donemde Milli Kiitiiphane'nin yoneticisi olan Emmanu
d Le Roy Ladurie'nin, cam duvarlar arkasma kitaplar depola
manm uygun olmadtgmt belirtmesi \Ok zaman almad1. Buna 
kar�1hk mimar her tiirlii onlemi aldtgmt, kulede havalandu
ma olacagmt soyledi. 

Fizik\iler meselenin bu olmadtgmt, 1�1gm 1�1ma yoluyla 
dogrudan enerji ta�tdtgmt, dolaytstyla mekan havalandtrmah 
bile olsa kitaplan ISitacagmt ona anlatmaya \ah�hlar ... 

Mimar vazge\miyor ve camlanm saydam istiyordu! Ara
daki olaylan athyorum. 

Sonucu bugiin gorebilirsiniz. Saydam camlann arkala
nna koyu renk tahtadan yapllmt� yonlendirilebilir levhalar 
koymak zorunda kahndt... Gordiigiiniiz estetik sonu\la! 

Demek ki 1�1k ISI ta�tyorsa, bu bir elektromanyetik enerji
dir. 
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�kil 6.6 
a) Elektrom1knalls, bir demir par�asmm etrahna bir�ok halka olu�turacak bi�imde elektrik 

telleri sanhp bu demirin egilmesiyle olu�ur. Telden bir ak1m ge�irdigimizde iki metal 
ag•z arasmda bir manyetik alan yaratmz. 

b) Bununla metal par�alanm, �ok agulanm bile kalduabiliriz. 
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/:lektromanyetizma ve endii.stri devriminin temelleri 

ik i  iinlii ahntiyla ba�layahm. 
Biri Michael Faraday'dan; ingiliz Ba�bakam Gladstone 

ona sorar: "Tiim bu bulu�lanmz neye yarayacak?" (Bugiinkii 
siyasilerimizin yadstmayacagt ve sormamn hakstzca olmadt
�� bir soru.) 

Faraday yamtlar: "Merak buyurmaymtz Saym Ba�bakan, 
I iim bunlardan yakmda vergi toplayabileceksiniz!" 

ikincisi Lenin'in iinlii soziidiir: "Komiinizm, Sovyetler 
artl elektriktir." ilkinin ikincisinden daha <;abuk kabul gor
diigii soylenir ... 

Evet, tiim bunlar iyi kabul gordii: elektrik 20. yiizyllda en
diistriyel geli�menin anahtan oldu ve Yeni Diinya'mn ekono
mik egemenligini sagladt. 

<::unkii elektrigin destam, oziinde olaganiistii oldugu gibi, 
cndiistriyel geli�menin de temeli oldu. 

Temel bir ke�if, elektromzknatzslarzn ke�fiydi. 
"Mantar burgusu" bi<;imindeki bir elektrik telinin bir 

mtknahsa e�deger oldugunu soylemi�tik. Ama olaganiistii 
olan �u ki bir elektrik telini bir <;elik ya da yumu�ak demir 
par<;asmm etrafma sarar ve i<;erisinden elektrik ge<;irirsek, <;e
lik <;ubugun kuzey ve giiney kutuplanyla donanm1� gii<;lii bir 
mtknahsa donii�tiigiinii goriiriiz. Yiiksek bir indiikleme olayt 
ile kar�1 kar�tyaytz: elektrik aktmt bir manyetik alan olu�tur
du; bu manyetik alan da yumu�ak demirde bir manyetik alan 
dogurarak onu boyle mtknahsla�ttrdt. 

Eger demir <;ubugu biikersek, kuzey ve giiney kutuplar 
arasmda dar bir alan (hava arahgt) yaratmz (Bkz. �ekil 6.6). 
Bu arahkta yegin bir manyetik alan hiikiim siirer; bu alam bir
<;ok bi<;imde, ornegin agtrhklar kaldumak (ve elektrigi kes
mekle de kolayca indirmek) i<;in kullanabiliriz. 
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Bu deneyimden hareketle bir elektrik motoru yapmak a r
hk yalmzca zaman sorunuydu. Bu noktaya gelene dek elek 
trikte, elektrigin incelenmesinde, ozellikle de kullammmda, 
jeneratorlerin gi.ici.ini.in zay1f olmasmdan dolay1 c;ok zorlu k 
c;ekilmi�ti. Onceleri, kedi derisine si.irti.inen si.ipi.irgeler ta�t
yan bir ti.ir tekerlekler kullamlmi�h. Elde edilen elektrik hi�,· 
de yegin degildi. Ardmdan Volta ve pili ortaya «;Iktl. Bunun
la i�ler belirgin derecede daha iyi gitti; ozellikle, daha oncl' 
belirttigimiz gibi birbirleriyle toplanabilen, 300 ya da 1 .000 
i.initelik piller yapmaya yetecek para varsa. Zaten Paris'ten 
Marsilya'ya Volta pilleriyle i.iretilmi� elektrik gondermeyi di.i
�i.inmi.iyorsunuz herhalde! 

K1sacas1 elektrik, laboratuvar kapsammda kahyordu. 
Faraday'm elektrik motorunu ke�finden sonra durum c;ok de
gi�ecektir. 

Uzerine elektrik telleri sanlm1� bir c;erc;eveyi bir miknatt
sm hava bo�lugunda dondi.irdi.igi.imi.izi.i di.i�i.inelim. <;:erc;eve
de bir elektrik ak1m1 i.iretiriz (Bkz. $ekil 6.7). Bu doni.i� sira
smda i.iretilen ak1m her yan doni.i�te bir yon degi�tirecektir, 
c;i.inki.i i.iretilen alanlar tersine donecektir. Bir ak1m jeneratori.i 
yaratm1� oluruz, ama yi.iklerinin hareketi kiminde bir yonde, 
kiminde tersi yonde hareket eden bir alternatif ak1m jenerato
ri.i olur bu. 

Ustaca bir mekanik di.izenekle, c;erc;eveden c;1kan tellerin 
d1� cievreyle bagm1 her yan turda bir tersine c;evirirsek, bir 
dogru elektrik ak1m1 i.iretiriz; ama si.ireci bir alternatif ak1m 
i.iretmeye de buakabiliriz. 

Elektrik motoru da bir manyetik alanda donen bir elektrik 
bobinidir! 
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�kil 6.7 
Ozerine tel sanlm1� bir \er\eveyi diindiirdiigiimiizde, elektrik ak1mm1 giisterilen yiinde 
almz, yani her yanm diinii�te bir yon degi�tirir. 
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Amerikan kapitalizminin geli?mesinin temelleri 

Bu noktadan sonra, modern tarihin en e�siz teknik ve kapitalisl 
sava�1 cereyan edecektir. Alternatif ak1ma kar�1 dogru ak1m. 

Bu oyunun ilk aktori.i Amerikah Edison'du (1847-193 1 ). 
Derste t;ok soru sordugu it;in fen hocalan tarafmdan okuldiln 
ahld•g• anlahhr (ne yaz1k ki bu tehlikeyle kar�Ila�abilecek pek. 
az Frans1z ogrenci var; gent; ya�tan ba�layarak onlan bun,l 
te�vik ediyor muyuz ki?) On iki ya�mda bo� kahnca, o sualM
da ABD'de h1zh bir geli�me ya�ayan trenlerde gazete satarilk 
ilk i�ini kurar. Aym zamanda bilime tutku derecesinde ilgi 
duyuyor ve Faraday ve Maxwell'in kitaplanm okuyordu. 

1880'de, bo� bir ampul it;ine yerle�tirdigi bir karbon telin
den (yani yi.iksek dirent;ten) alt;ak basmt;h bir ak1m get;irerek 
pratik elektrik lambasm152 icat etti. 

Elektrik ampuli.ini.in destam neredeyse bir yi.izyil si.ire
cektir. Bu dahiyane bulu�un kabul gormesi zaman alacakhr. 

1811'de Humphry Davy, birbirine yakla�hrdigi iki komi.ir 
part;asi arasmda 1�1kh kiVIlCimlar olu�turmay1 ba�arm1�t1. Yi.iz
y•hn ortasma dogru Leon Foucault (sarkacm Foucault'su, yine 
o!), yanma si.iresince yanan komi.iri.in yerine yenisinin konara k 
1�1ltmm korunmasm1 saglayan sarkat; yap1h bir di.izenek di.i�i.in
mi.i�ti.i. Bunun ardmdan, aydmlatmak it;in di.i�i.ik bir elektrik 
direnciyle, yani yi.iksek bir yeginlikle t;ah�an, dolaps1yla tehli
ke yaratan bir lamba icat edilmi�ti. 1880'de durum boyleydi. 

Buna paralel olarak gaz lambas1 ortaya t;Ikmi�, eski mu
mun yerini alm1�h: kentlerde gaz lambalan yaygmla�m1�tl. 
K1sacas1, elektrigin aydmlatma araCI olarak kullamm1 smir
hydi ve gi.it;li.i bir rekabetle kar�1 kar�1yayd1. 

Eski filmlerde gordi.igi.imi.iz, 20. yi.izyll ba�1 kentlerindeki 
sokak lambalanm ammsaym. 

52 Bunu aym donemde Sir Joseph Swan da icat etti, a rna daha az ba�n kazand1. 
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Edison, 110 voltluk dogru ak1mla \ah�an akkor lambay1 
icat etti. Bu lambalann paraleP3 baglanabilme avantaji vard1. 
Bi)ylece bir lambay1 sondurmek i\in tum lambalan sondur
mek gerekmiyordu (daha onceki lambalar seri olarak bagla
myordu). 

Binalar gitgide 110 voltluk enerji ureten elektrik motorlan 
l'd inmeye ba�ladilar. 

Bu sualarda, donen solenoidler [bobinler] sayesinde ure
l imi daha kolayla�an alternatif ak1mm ozellikleri inceleniyor, 
bu alternatif ak1mm bir ampul i\indeki telleri dogru ak1mm 
yapt1g1 kadar iyi akkorla�tiTdigi gozlemleniyordu. Hareketli 
l'iektronlarla atom \ekirdekleri arasmdaki "elektriksel sur
tunme" dogru ak1mda ve donu�umlu gidip gelmede birbiri
nin aymyd1. 

ABD'de alternatif ak1mm kullammmm savunucusu, gen\ 
bir S1rp go\men olan Nicola Tesla'yd1 (1856-1945). 

Boylece dogru ak1mm yanda�lanyla (Edison) alternatif 
ak1mm yanda�lan arasmda zorlu bir sava� ba�lad1. Yatinmci 
Westinghouse'u projelerine inand1ran Tesla, tum statik enerji ve 
cv aydmlatma bi\imlerinin yerine elektrigi koymay1 onerdi. 

Bunun i\in ol\ek degi�tirmek gerekiyordu. Westinghou
se'un destegiyle, Tesla ilk elektrik santrallanm yapt1rmaya 
giri�ti. 

Donen motor ilkesinden hareketle, Niagara �elaleleri gibi 
buyuk nehirlerin dogal du�u�lerini kullanan elektrik santral
lan in�a edildi. Bunlar yap1ld1gmda 1895'e geliniyordu. 

Kar�Ila�Ilan teknik problem \Ok yeniydi: art1k buyuk �e
hirlere ula�mak i\in yuksek miktarlarda elektrigi \Ok buyuk 
uzakhklara ta�Imak gerekiyordu: Buffalo'ya, ardmdan New 
York'a veya Boston'a. 

53 Edison'un ampuliiniin ba�ansmm piif noktas1, karbon telinin paslanmama-
51 ic;in bo�luga yerle�tirilmesi ve para lei baglanmasmdaydi. 
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Dogru akun boylesine bir talebi kar�Ilarnakta zorlamyor
du. 110 voltluk bir aktrnt verecek rnegavatlar ta�trnak i<;in ol
duk<;a biiyiik yeginlikler gerekiyordu (100.000 am per!). Ne v<1 r 
ki boyle bir yeginlikte teller tstmyordu ve iletirnde <;ok enerji 
kaybediliyordu. 

Alternatif aktrnsa giizel bir <;oziirn olu�turuyordu, <;iinkii 
iistiin bir ara<; icat edilrni�ti: transformator [aktrn donii�tiiri.i
ciisii]. 

Yurnu�ak dernirden bir <;er<;evenin etrafmda iki sargt tel: 
gerilirni bir yonden digerine donii�tiirrnek i<;in ba�ka bir �ey 
gerekrnez (Bkz. $ekil 6.8). iki taraf arasmdaki gerilirnlerin bir
birine oram, sargllann saytstmn oramna e�ittir. 

�ekil 6.8 
Transformattiriin prensibi. 
Mtknallsla�tmlmt� kapah bir <;ubugu n 
etrafma teller sanhr. 
Bobinlerden birinden bir alternatif ak 1 111 
ge<;irilir. 
bteki bobinde bir alternatif elektrik 
aktmt iiretilmi� olur. 
Voltajlarm birbirine oram, sargt sayli .'""" '  
birbirine oranma e�ittir. 
Ne kadar <;ok sargt varsa, voltaj o kad '" 
yiiksek olur. 

Santrahn <;tkt�mdaki birka<; kilovoltluk bir aktrn 500 kilo
voltluk bir aktrna donii�tiiriilerek, dii�iik yeginlikle bir kab
lo iizerinde iletilir ("yiiksek gerilirn hath" deyirni buradan 
gelir); ardmdan, van� noktasmda ba�ka bir transforrnator 
bu aktrni 110 volta geri donii�tiiriir ve kullamCilara dagthr. 
Edison'un tasarladtgt larnba bundan daha iyi aydmlatarnaz
dt elbette ... 
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Demek ki alternatif aktmm zaferi Amerika topraklanmn 
geni�ligi sayesinde oldu (Bkz. $ekil 6.9). Ama Tesla'mn ba�an
SI ve Westinghouse'un serveti de bunda rol oynad1. 

Enerji konusuna bu htzhca (ama temelden) goz ah�I ta
mamlarken modern ilerlemelerin bu alandaki verileri degi�
tirmedigini de belirtelim. 

�kil 6.9 
8ir elektrik santrahyla bir biiyiik kent arasmda alternatif ak1mla elektrik iletiminin �mas1. 
8u ta�1ma i�in transformatoriin ozellikleri kullamhr. 

Termik santrallarda tiirbinleri dondiirmek i<;in elektrik 
iiretmek iizere komiir ya da petrol yakthr. 

Niikleer santrallarda suyu tsttarak tiirbinleri dondiiriip 
elektrik iiretmek i<;in niikleer enerji kullamhr. 

Hidrolik santrallardaysa elektrik enerjisine donii�tiiriilen, 
suyun dii�ii�iiniin potansiyel enerjisidir. 

Zincirin oteki ucunda siire<; tersinedir. Elektrik enerjisi ya 
1�1k enerjisine (aydmlatma), ya mekanik enerjiye (motor), ya 
da lSll enerjiye (tsttma) donii�tiiriiliir. 

Dikkat edersek, hi<;bir durumda enerji uretimi olmad1. Bir 
enerji tiirii ba�ka bir enerji tiiriine donii�tiiriildii, hemen her 
durumda elektrik enerjisi evrensel vektor olsa da. 

Bir tek alan var ki elektrik enerjisinden ge<;meksizin tsil 
enerji-mekanik enerji donii�iimii a�amasmda kahmr: ula�hr-
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rna. Giiniimiize dek elektrik enerjisi, trenlerin dt�mda, pl'l.. 
i�in i<;ine girmedi. Biraz sabuh olahm, o da olacak. .. 

Ote yandan, Maxwell'in ongordiigii ve Hertz'in l88?'d1 ·  
ke�fettigi radyo dalgalan konusunda da ilerlemeler hiZI I 
oldu. 

1895'te Marconi ilk kablosuz telgraf1 icat etti. 1901'de il l.. 
Atlantik otesi baglanhyt ger<;ekle�tirdi. 

Radyo diinyas1, sonrasmm televizyonu, ilerliyordu. Ti.im 
bunlan, kedi derisine amberi siirtiip kii<;iik kag1t par<;alanm 
<;eken Benjamin Franklin gibi ki�ilerin ba�latacagm1 kim bill'
bilirdi ... 

Bilimsel ara�tuma budur i�te. 
Neye yarar? 
Once anlamaya, sonra da ... beklenmeyeni ke�fetmeye! 

Amerika'nm buyukliigu 

Amerika'nm biiyiikliigii, bunu anlam1�, bu dii�iinceyi uygu
lamaya koymu� olmasmdad1r. 

Bugiinkii duruma bakahm. Bilgi-i�lem devrimi nereden 
geliyor? Karma�1k kahlarda elektrik ak1mmm nasll yaylld•g•
m anlamaya <;ah�an bir ara�tumactlar grubunun transistori.i 
bulmasmdan, ardmdan da Bill Gates adh eski bir Harvard og
rencisinin giri�imi sayesinde "yaz1hm"m geli�tirilmesinden. 

Amerika, bu noktaya herkesten once ula�mak i<;in gerekl i  
donamma sahipti. Gii<;lii bir destekle, sanayicilerin de deste
giyle ve anhk getiri beklentisi olmadan yapilan bir bilimsel 
ara�tirma sayesinde. 

Ekonomik getirisi en yiiksek bulu�lann en beklenmedik 
bulu�lar oldugu unutulmuyordu. Bu nedenle iiniversitelerde
ki temel ara�t1rmalar kesintisiz destekleniyordu. 
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Tum bilim adamlannda \Ok geli�mi� bir teknoloji kiiltiirii 
vard1r. Bir\ok Amerikah bilim adam1 arabay1 ya da elektrik 
motorunu onarmay1 bilir; hepsinin de amaCI, ara�t1rmalanm 
yararh bulu�lara donii�tiirmektir. 

Yeni bulu�lan en \Ok kollayanlar sanayiciler degildir, 
�·i.inkii Avrupa'daki gibi burada da genellikle biiyiik �irketler
de biirokratik hantalhk vardu, iiniversite ogretim iiyeleri ve 
doktora ogrencileridir; bunlar hep bulu�lanm kullamma koy
ma kayg1smdadular. icat eder, yarahrlar, biiyiik �irketlerse bu 
bu lu�lan geli�tirir. 

Gerisi iilkenin biiyiikliigiindendir; yani yenilikleri seven 
bir pazarm varhg1 sayesinde bulu�lar arasmdan se\im ve en 
iinemlilerinin h1zla geli�tirilmesi. 
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7 
�ans atomlarla molekiillerden yana 

Bilim adamlan kimyasal bile�iklerin alg1lanan koku, renk, 
sertlik gibi ozelliklerinin molekiillerin ozellikleri tarafmdo n  
belirlendigini soylediklerinde, beklenebilecegi gibi, onlilr.l 
hemen sorulan soru, molekiillerin yap1smdan, bunlarm te
mel ozelliklerinden �u gordiigiimiiz, dokundugumuz "bi.i
yiik cisimler"in ozelliklerine nasll ge<;ildigidir, hele molekii I 
boyutundan "duyulur" boyuta ge<;mek i<;in bunlann boyu
tunu 1024 gibi <;arpanlarla <;arpmak gerektigi bilinirken. Mik
roskobik bir ozellik, "makroskobik" bir boyuta nasll aktan
labilir? 

Bunu yapmak i<;in, gorebildigimiz boyutlara vanncay<1 
dek iki molekiiliin, ii<; molekiiliin, dort molekiiliin, on bin .. . , 
bir milyar ... , bin milyarmm ozelliklerini hesaplaylp toplamayo 
<;ah�mak gereksizdir. En biiyiik bilgisayarlar bin y1l boyuncil 
gece giindiiz <;ah�salar bile bunu ba�aramazlar. 

Oyleyse nasll yapmah? 
Yamt: olas1hk hesabm1 ve ondan tiireyen istatistigi kul

lanarak. Olas1hk hesabma ve istatistige dayah bu yakla�1m, 
ku�kusuz, fizigin icat et tiklerinin en ozgiin, en gii<;lii olanla
nndan biridir. 
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< )/aszlzklar hesabz 

l ·:ski MISlr firavunlannm hazinelerinde zarlar (hileli zarlar 
hile) bulunmu;; olmasma kar;;m, Bah'da olas1hklar hesabmm 
h.l�lang1c1 Pascal'a dayandmhr. Bin;:ok tarih<;:i bize bunun <;:ok 
daha once -Hindistan'da ve Araplarda- kullamld1gm1 sayler, 
hu ku;;kusuz dogru olmah. Pek s1k ammsanmayan, Araplarm 
I I  intlilerin bilgisinden onemli ol<;:iide yararland1g1d1r. 

Mahabharata'y1 okursak (k1saltllm1;> bask1lan bile zaman 
.lhr) "olas1hk<;:1" bir toplumun nas1l oldugunu a<;:1k<;:a goriiriiz. 
Yalmzca kadmlann, kralhklarm ve ozgiirliigiin zar atllarak 
.lhmp verilmesinden degil; seriivenin kendisi tiimiiyle ola
sihga dayamr ve bundan dolay1, siirekli sadelik aray1;;mda
ki "Grek" kafalanm1z i<;:in belirsiz, degi;;ken, beklenmedik, 
a<;:tk<;:asi yoldan saphnodtr. Oyleyse Hintlileri ve onlann kar
makan;;tk ve olasthk<;:l diinya gorii;;lerini istemeyerek de olsa 
b1rak1p Pascal'a donelim. 

Bir olaym olas1hg1, sonucu "tiimiiyle" belirsiz ve ;;ans 
dedigimize bagh olan bir deneyde, ger<;:ekle;;en durumlann 
saytstyla ger<;:ekle;;mesi olanakh sonu<;:lann say1s1 arasmdaki 
baglanhd1r. 

Ornegin havaya bir demir para atarsam "tura" gelme ola
sthgt nedir? Ger<;:ekle;;en durum say1s1 birdir (yaztdtr ya da 
turadtr), ger<;:ekle;;ebilecek durumlann say1s1 onsel olarak iki
dir. Yaz1 (ya da tura) elde etme olasthg1 

1 
T = 0,5'tir. 

Yeter ki param hileli olmasm ve dolayts1yla olaslltklar tiimiiy
le e;;it olsun. 

Bir zar atarsam alh elde etme olasthgtm nedir? Ger<;:ek
Ie;;en durum saytst birdir. Olanakh durumlann say1s1 alhdtr. 
Olas1hk 
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! = 0,166du. 

Demir parayla yaptlan birinci deney, zarla yaptlan deneyden 
daha az belirsizdir. Belirsiz, olasthk hesabmda onemli bir s()z
cuktur, kesin olmayanla hemen hemen ei'anlamhdtr. 

Dogal olarak, herhangi bir deneyde tum olasthklarm (ger
\eklei>ebilecek tum durumlann) toplamt hire ei'ittir. Oyleysl' 
olasthk, 0 (olanakstz) ile 1 (kesinlik) arasmda degii'en bir S<l 
ytdtr. 

Pascal, Daniel Bernouilli ve birka\ bai>kast, olasthklar he
sabmt duzenleyen kurallan koydular. 

istatistik dui>uncesi buradan dogdu. <;ok saytda etmen i 
(topluluk ya da ytgm dedigimiz) ii'in i\ine sokan \Ok saytda 
olayla kari>tlai>trsak, olaylann nastl meydana geldigini ve dL•
gii>ebilirlik derecelerinin ne oldugunu pek kestiremiyorsak, 
bu sistemi, bu toplulugu olasthklar hesabmm yardtmtyla an
latamaz mtytz? 

Olasthklar yasasm1 uygulayarak topluluklann davram�I 
uzerine guvenilir ongoriilerde bulunabilecegimiz du�uncesi 
kendisini inceden inceye kabul ettirdi. Pascal ve Leibniz, pa
rasal yatmmlan optimuma getirme \abast i\inde bunu zaten 
soylemii>lerdi. 

Boylece yavai' yavai', \Ok saytda "bireyin" bulundugu bir 
sistemde butunun davrami'tmn, butiinun bir ktsmmm "rast
gele" orneklenmesi, bu ornegin incelenmesi ve elde edilen so
nu\lann toplulugun tumune genellenmesi yoluyla saptanabi
lecegi dui>uncesi dogdu. 

Buradan da adtm adtm, istatistik dui>uncesi ortaya \tkh. 
istatistik, karmai>tk olaylann etkisi altmdaki bir nesneler 

ytgmmm ortalama ozelliklerini tammlamaya \ahi>tr. Bunu 
bai>armak i\in U\ parametre kullamr: 
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a) Ortalama deger, ba�ka deyi�le ortalama oge ve ozellik
leri. 

b) Bu ortalamamn etrafmdaki yayzlma, ba�ka deyi�le de
gi�kenlerin, orijinallerin oranlan ve bu kategorilerden her bi
rinin ortalamadan uzakhklan. 

c) Ortalamamn etrafmdaki simetrisizlik. Degi�kenler, orta
lamamn iki yamnda aym say1da ve aym uzakhkta m1d1r? 

Tiim bunlan tammlamak il;in evrensel bir grafik tasanm 
olan histogram kullamhr (Bkz. $ekil 7.1). Matematikte, simfla
n <;:ok kii<;:iik olan histogramlar kullamhr; bu durumda dagz
lnn soz konusu olur. 

Histogram1 olu�turmak kolayd1r: ol<;:mek istedigimiz <;:e
�itli biiyiikliikleri belirler ve her biri i<;:in 0 degeri ta�Iyan oge 
sapsm1 saptanz. 

Histogram ortalamay1, yayilmayt ve simetrisizligi ortaya 
koymaya olanak verir. 

Dogal olarak, bu histogram araCihgiyla ger<;:egin bir tah
minini elde etmek i<;:in tiim toplulugun rastgele almm1� (bura
da rastgele sozciigii ku�kusuz temel onemdedir, bunu siirek
li yineliyoruz) bir ornegi incelerken bu ornegin temsil edici 
oldugunu, ba�ka deyi�le, toplumun biitiiniiniin ozelliklerini 
ger<;:ek<;:i bir bi<;:imde yans1tt1gmi savlanz. Bunun i<;:in sonuca 
ne derecede giivenebilecegimizi incelemek, yani �u veya bu 
bi<;:imde orneklerken yapabilecegimiz hatamn paymt sapta
mak gerekir. 

Giiniimiizde kamuoyu yoklamalarmda uygulamaya ko
nan, bu dii�iincedir. <;iinkii �u veya bu kanmm ya da �u veya 
bu davram�m olasihk derecelerini gosteren bu orneklerden 
hareketle biitiiniin davram�m1 tahmin ettigimizi, yani �u 
veya bu ozelligini saptamak istedigimiz toplulugun biitiinii
niin ozelliklerini anladigimiZI umabiliriz. 
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3 

�kil 7.1 
iki histogram (dag•hm). 
Rastgele bir degi�kene gore birey sayllan. 
Dstte simetrik dag1hm. 
Alita simetrisiz dag1hm. 

4 

Smtf 

4 
Smtf 
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Dogal olarak, ornek ne kadar biiyiikse ger<;ek<;i olmas1 
�ans1 o kadar <;oktur (kesin olmama I, 1/.VN oramnda azahr, 
.lma biiyiikliik yeterli bir ol<;iit degildir, ornegin kendisi de 
�ans eseri se<;ilmi� olmahdu), ve eger topluluk kategorilere 
b6liinmii�se ornekleme bunu dikkate almahdu. 

istatistiksel bir fizik dii�iincesi boyle dogdu. Zaten istatis
t iksel yontemler i<;in yiiz, bin, on bin bireyin degil, milyarlar
ra milyarlann soz konusu oldugu atom ya da molekiil yigm
larmdan daha iyi bir ornek olabilir mi? 

Klasik fizik hesaplannda sonu<; bir say1du. istatistiksel fi
zik hesaplannda sonu<; davram�larm bir dag1hmidu. Yani bir 
(ya da bir<;ok) histogramd1r. Oyleyse histogramlar iizerinde 
temel i�lemleri (toplama, <;Ikartma, daha karma�1k kombinas
yonlar) yapmayl ogrenmek gerekir. iki histogramm toplaml 
ne sonu<; verir? Sonu<; rakamlarla oldugundan daha karma
�lkhr ama ger<;egi daha iyi anlahr, <;iinkii yalmzca ortalamay1 
degil, bu ortalamamn hesabmdaki hata paym1 ve sapmalarm 
oramm da bilmemizi saglar. istatistik, doganm <;e�itliligini 
hesaba katmaya olanak verir! 

Bunun basit orneklerini daha sonra gorecegiz. 

(:an egrisi 

Bir<;ok istatistiksel dizide y1gmlann ozelliklerinin dagiliml, 
yaygm olarak "<;an egrisi" ve bilimsel terimlerle (onu tammla
yan ve inceleyen biri Frans1z, digeri Alman iki yazarm adla
nyla) Laplace-Gauss dagiliml denen bir yasaya uyar. 

Bu egri bir 19. yiizyll jandarma �apkas1 bi<;imindedir. Or
talamamn etrafmda simetriktir ve yayllmanm az ya da <;ok 
olu�una gore az ya da <;ok bas1ktu (Bkz. $ekil 7.2). 
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N 
ortalama 

$ekil 7.2 
<;:ok i:inemli iki kuramsal dagiiim. 
- Solda Laplace-Gauss dagiiimi. 

N 

Para metre 

- Sagda Poisson-Boltzmann dagihmL 

Para metre 

Bu, egriye neredeyse evrensel bir karakter veren, Merkc: 
Limit Teoremi adh bir istatistik teorernidir; ku�kusuz en gi.i�h.i
si.idi.ir ve aym zamanda da en az bilinenlerden biridir; bun<l 
gore, herhangi yaptdaki herhangi birden fazla dagiltmi topb
yacak olursak, eger yeterli saytda dagthm varsa, elde edilecek 
daglltm bir �an egrisidir. 

Bu tam anlamtyla �a�trhct, ama ger�ek! 
Bir uzunlugu, ornegin masamzmkini ol�i.ip, aym i�lemi 

bir�ok kez yinelediginizde, bir �an egrisi elde edersiniz: orta
lama deger size en iyi tahmini verir ve bu ortalamadan uzak
la�malar bu tahminde yaphgmtz hatay1 anlamamz1 saglar. 

Zenginden daha �ok fakir var 

Evrensel bir yasa olacak kadar iyi bilinen ve ne yaztk ki in
sanlar ve servet dagiltmi i�in ge�erli olan ikinci bir dagthm1 
ele alahm: fakirlerin say1s1 zenginlerden �ok daha fazladtr ve 
hangi topluma bakarsak bakahm, dogal olarak parametreler 
farkhdtr ama egrinin bi�imi kabaca hep aymdu. 
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Bunun gibi, yer sarsmhlannda biiyiiklerden \Ok daha faz
la kii\iik sarsmh vardtr (iyi ki boyle), 100 metreyi 15 saniyede 
ko�anlar 10 saniyede ko�anlardan \Ok daha fazlad1r, vb., ve 
hcrhangi bir gazda biiyiik bir enerjiye sahip molekiillerden 
\Ok daha fazla zay1f enerjili molekiil vard1r. Bu, Poisson dagi-
1• mt denen dagiltmdtr. 

Molekiillere ili�kin dagilima, istatistiksel fizigin kurucu
lanndan biri olan Boltzmann'm adt verilir. 

Boltzmann dagthmiyla Laplace-Gauss'unkini birle�tire
biliriz. Bunlan birbiriyle \arparak (terimi terimle), Maxwell
Boltzmann adm1 alan ba�ka bir simetrisiz dagthm elde ederiz; 
bu dagthm ornegin, bir gazdaki molekiillerin htzlanmn dagt
l tm yasastm gosterir (Bkz. $ekil 7.3). 

1\lis.....,m-&llt:tmann dagtlam1 

Maxwt.•U-Bollllllan dagWma 
�l'kil 7.3 
Causs ve Poisson-Boltzmann dag1hmlanm birle�tirirsek, Maxwell-Boltzmann dagil•m• 
.llhm verdigimiz simctrisiz bir <;an egrisi elde ederiz. Bu, ornegin, olduk<;a seyreltilmi� bir 
t;azm hareket h1zlanmn dagil•m•du. 
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istatistiksel fizigin iki temel i�lemiyle ilgili k1smm sont l l l . l  
geldik: dag1hmlann toplamlan ve c;arp1mlan. 

Atom kimyasznzn ve fizigin imdadzna 
olaszlzklar hesabz yeti�iyor! 

Demokritos, atomlann di.izensiz bic;imde her yonde titre�erd .. 
si.irekli hareket halinde olduklanm one si.irmi.i�ti.i. 

Kimileyin, demi�ti, c;arp1�1rlar ve birbirlerini goc;erten i k i 
kamyon gibi birbirlerine vururlar; kar�Ila�ma kiminde bir bi r 

le�meyle son bulur ve bu durumda kah ya da SlVl "maddeler" 
dogururlar. 

Daha once belirttigimiz gibi, gazlann davram�lanna a i l  
temel yasalar 19. yi.izyllm sonlanna dogru ke�fedildi; n<1sl l 
birle�tikleri, kan�tiklan, c;eperler i.izerine yaphklan basm\, 
vb. 

Oyleyse, ti.im bu ozellikleri anlamak ic;in o donemde yen i 
yeni ortaya c;1kan atom ve moleki.il di.i�i.incesine dayamlm1� 
olmas1 dogald1r; k1sacas1 Demokritos'un di.i�i.inceleri derinlc�
tirilmeye c;ah�Ild1, ama biraz daha kesin, biraz daha niceliksL'I 
olacak bic;imde. 

Eger madde, bu durumda gaz, milyar kez milyar parc;ll
Ciktan ya da atomdan olu�mu�sa, bunlarm varsayllan ozellik
lerinden c;1karak kimyac1lann gozlemlerini nasll ac;Iklayabi l i 
riz? Ba�ka deyi�le, maddenin mikroskobik betimlemesinden, 
moleki.illerin temel yapllanndan hareketle, Gay-Lussac'tan, 
Dalton'dan gec;erek Avogadro'ya ve bugi.inki.ilere kadar kim
yaCilann i.izerinde c;ah�hg1 makroskobik ozellikleri anlatacak 
bir kuram1 nas1l olu�turabiliriz? Kimyasal formi.illerden, yeni 
i.iri.inler sentezleyen kimyacllann kaplanna nas1l gec;ebiliriz? 
Ba�a donmek gerekiyordu. 
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Saygm bir bilimsel hanedanm iiyesi, Cenevreli Daniel 
Bernouilli5\ 18. yiizy1hn sonunda yolu a�h. 

Olas1hklar hesab1 olarak adlandmlan bu yeni matematik 
d.1hmn uzmam olan Daniel Bernouilli, �ok yiiksek say1daki 
hir atom grubunu incelemek i�in en iyi yontemin bunlann 
davram�lanm istatistiksel olarak modellemek ve boylece or
t .l lama bir atomun davram�m1 tammlamak olacagm1 �abuk 
.mlad1. Ama konuyla ilgili ilk dii�iinceleri o yiiriitmii� olsa da, 
�,·ah�masi kesin bir sonuca ula�mad1. 

istatistiksel fizigin ger�ek anlamda geli�mesi, ancak 19. 
yi.izyilm sonlanna dogru, heyecanh ve entelektiiel a�1dan ol
duk�a flrtmah tart1�malardan sonra oldu. 

<::unkii bu istatistiksel fizik akillarda iyice kok salm1� iki 
iinyarg1y1 ti.imden alti.ist ediyordu. Bunlardan birincisi, daha 
iince anlathgimiz gibi, onlan gozle goremedigimiz bahane
siyle atom ve molekiil dii�iincesine kar�1 �Ikilmasiydt. ikinci
siyse, olas1hklar hesabmm reddedilmesiydi. Yasalan tiimiiyle 
a�1k, tam belirli olan doga nas1l olur da, daha sonra biiyiik 
Frans1z olas1hk�1 Emile Borel'in �akayla kan�1k, "cehaletimi
zin �u ay1p orteni" diyecegi olas1hk hesaplanna, rastlanhya 
boyun eger? 

U�ii de iistiin, ama birbirlerine benzemez ii� adam bu ista
tistiksel fizigi kuracaklard1r. 

James Clark Maxwell, elektromanyetigi birle�tiren devasa 
kuramm yarahciSI, Cambridge'in isko�yah beyefendisi, fizi
gin efsane kahramanlanndan biri. Bir gazm par�ac1klarmm 
luzlarmm dag1hmm1 hesaplayarak ba�lang1� i�aretini veren 

54 Genellikle tum anketlerin yakla�tk 1 .000 ki�ilik bir ornege dayandtgmt 
gormii�siiniizdiir. Bu durumda matematik<;i, sonuca etki eden hata payt
mn yakla�tk 1/,11000 - % 3 oldugunu sayler bizc. Cumhurba�kanhgt se.;imi 
ikinci turunda size A (% 51), B'nin (% 49) oniinde gidiyor denirse, bu ± % 3 
yakla�tkhkla soylendigine gore ashnda hi<;bir �eyden em in olmadtgtmtz an
lamma gelir. Buna kar�thk A, B kar�tsmda % 54'liik (% 46'ya kar�t) bir oranla 
gal ipse, bu durumda "hata smtrlarmdan <;tkmaya" ba�lanz. 
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odur. Dstiin bir matematikc:;i, ruh halleri olmayan bir atomcu 
dur. Ne yaz1k ki sava�m ortasmda, 1918'de olmii�tiir. 

Ludwig Boltzmann, hayranhk ve sayg1 duydugu Maxwell '  
den daha gene; bir Avusturyahdu. Degi�ken bir karakter, par 
lak bir matematikc:;i, entelektiiel yonden h1rsh, hem hayal gii  
ciine, hem de teknige sahip ama aym zamanda a�m duygus,1 l ,  
s1kc:;a karars1zhk gosteren (biiyiik fizikc:;i Helmholtz'un dl'r:--. 
verdigi Berlin'de profesorliik gorevini tic; kez kabul edip son 
ra da geri c:;evirir, hepsi de iki y1l ic:;inde), sosyal ili�kilerindt• 
dobra -kimilerine gore fazla patavats1z- bir adamdu. Am,,  
temelleri atan odur. 

Josiah Willard Gibbs. Bir Amerikah (Amerikah bil im  
adamlan bugiin onun ilk Amerikah "biiyiik bilim adam1" ol 
dugunu soylerler ... Peki ya Benjamin Franklin?). Yale'de profe
sordiir. ic:;e kapamk, uzak duran bir ki�idir -anlatildigma gbrl' 
bir gun bir meslekta�1yla konu�urken, Yale profesorlerinin i.ic
retli olduklanm ogrenir, bunu bilmiyordur!- ama istatistiksl'l 
fizigi yerine oturtan ve termodinamikle birle�tiren odur. Gib
bs ve Boltzmann'm hie; kar�tla�mam1� olmalan, bu fusah i k i  
kez kac:;Irmi� olmalan gerc:;ekten yaz1k olmu�. <;unkii anla;>I
hyor ki Gibbs, Boltzmann'm makalelerini anlam1� olan endl'r 
c:;agda�lanndan biridir. Boltzmann'm makaleleri oylesine kar
ma�tk ve ic:;ine girilmezdi ki bu biiyiik bir matematik uzman
hgt ve aym anda da giic:;lii bir zihin ac:;tkhgt gerektiriyordu. 

Gazlarm kinetigi kuramt 

Milyonlarca kiic:;iik parc:;aok (atom ya da molekiil?) bir kutuy<� 
hapsedilmi� olup her yonde hareket ettiginde (bu biraz da tm
figin yogun oldugu saatlerde bir tren istasyonunun goriintiisi.i
diir) birbirlerine c:;arpar, yon degi�tirir, yine c:;arpi�Ir, geri stc:;rar; 
boylece toplamda diizensiz bir hareketlilik goriintiisii verir. 
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Boyle bir sistemin davram�m1 anlamak i<;in, her par<;aCigi 
hi rer birer tammlamak dii�iincesini bir kenara buaktp, orta
l.lma bir par<;aCigm davram�lanmn ve bundaki sapmalann 
istatistiksel bir tammm1 yapmayt yeglemeliyiz. 

Bunun i<;indir ki ortalama bir par<;aCigm davram�tyla il
g i lenecegiz. Ornegin, belirli bir boyuttaki bir hacim i<;inde 
helirli bir saytda par<;aCik varsa, rastgele hareketlenmi� bir 
par<;aCigm ba�ka bir par<;aCiga rastlayana dek katedecegi or
talama dogrusal yol ne olur? Bilimsel terimlerle buna "ortala
ma serbest yol" ad1 verilir. $u soru da ilgimizi <;ekecektir: bir 
par<;aCik saniyede ka<; <;arpt�ma yapar? vb. Ortalama par<;a
ngm ne derece temsil edici olduguyla, ba�ka bir deyi�le, bu 
ortalama davram�tan sapan par<;aCiklarm saylSlyla da ilgile
necegiz. Ba�ka bir soru: ka<; molekiil ba�kalanna <;arpmadan 
yer degi�tirir? (<;ok degil!) 

Tiim bunlan degerlendirmek i<;in olasthklar hesabma ba�
vurulur; ba�ka bir deyi�le, bir olaym ger<;ekle�tigi durumla
rm, ger<;ekle�me olasthgt bulunan durumlara gore yiizde ora
m hesaplamr. 

Atomlar istatistiginin aydmlattzklarz 

Bu tiir bir yakla�tmm yardtmtyla Boltzmann, gazlarm ozellik
lerini hesaplayacakhr; bir par<;aCiklar toplulugunun davram�
lanmn tammma dayanarak gozlemlenen ve ol<;iilen ozellikler 
(kiminde atomlar, kiminde molekiiller soz konusudur, onemi 
yok). Pek de fena degil. 

Ama daha fazlasm1 da yapacak, 19. yiizyil sonu kimyaci 
ve fizik<;ilerinin kapsamm1 tam bilmeden iyi tamdtklan bir
taktm kavramlara anlamlanm verecektir: basm<;, stcakhk, ISI. 
Bu bildik kavramlann tammlanmasmda epey gi.i<;liik <;ekili
yordu. 
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• Bir gazm basmc1 
Gazm basmCI olarak adlandtrdtgtmlz, molekiillerin bir bh1 1 1  
<;eperleri iizerine (<;eperler kuramsal olabilir) vurdugu darb, · 
lerin tiimiiniin toplam1d1r. Mekanikte basm<;, bir birim yi.i1 1 ·  
ye dii�en gii<;tiir. Raptiye bu ilkeye dayanarak icat edilmi�t i 1 
Diiz k1smma bastmhr, ama gii<; yalmzca kii<;iik bir yiizeye l'l k 1 
eder; dolay1s1yla basm<; biiyiik olur. Bir molekiiller toplului', l l  
soz konusu oldugunda, basm<;, molekiillerin bir <;epere uyg 1 1  
lad1g1 giiciin toplammm bu <;eperin yiizol<;iimiine boli.imi.id i i 1  
Giiniin birinde bir yonde ilerlemek i<;in "iten" bir kalabahg1 1 1  
arasmda k1s1hp kalm1� olan herkes bunu kola yea anlayabi I i r 

Bu benzetmede i<;imizden her biri bir atomdur, kalabahks. 1 
gaz. Ne var ki bizler genellikle bir araya toplanm1� birka<; bi " 
ki�iyken, gazlann i<;inde milyarlarca milyar par<;aCik vardtr! 

• Stcakhk 
insanm ate�i ke�finden, hatta ku�kusuz daha oncesinden bcri, 
s1cakla sogugu ay1rt edebiliyoruz. 

Stcakhgt ol<;mek i<;in termometre yapmayt 17. yiizytldan 
beri biliyoruz. 

Ama s1eakhgm kendisi neyin nesidir, bunu tam bilmiyo
ruz. S1cakhk ve lSI kavramlan anmda koyu bir bulamkhg<J 
biiriiniiverirler. Bir<;ok gen<; i<;in ve daha az gen<; olanlar i<;i n 
de bugi.in hala bulamkhrlar. Herkes rahatlasm. Bunun i<;in 
kimseye aklls1z denemez. Bu bulamkhk iki yiiz ytl siirdii. Os
telik tarh�malar s1rasmda 18. ve 19. yiizyllm en biiyiik beyin
leri yamlgtya dii�tii. Ktsacas1, eger 1s1yla s1cakhk arasmdaki 
fark1 iyi anlamad1ysamz, bunun nedeni en ba�ta, bu farkm 
kolay anla�1hr olmamasmdand1r! 

Boltzmann a<;tk<;a �unu sayler: "Stcakhk, atomlann titre�im
lerinin ol<;iisiidiir." Yiiksek SlCakhklarda atomlar <;ok hareketli
dir, dii�iik s1cakhklarda daha sakindirler. Ate�iniz oldugunda 
normal durumunuza gore daha hareketlisinizdir (burada salt 
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1 1 \il kroskobik ol�ek degil, mikroskobik Ol�ek de soz konusu!). 
Alomlar ne kadar hareketliyse o kadar bi.iyi.ik bir basm� uy
) ;ularlar. Hacim ne kadar ki.i�i.ikse �eperler i.izerine uygulanan 
h,1sm� da o kadar bi.iyi.ik olur. Sizi on metrekarelik bir odaya 
1-.apatsalar, duvarlara Versay'm camlar galerisine "kapahld1-
):1 11Izda" �arpacagm1zdan daha s1k �arparsm1z. Az ya da �ok 
h.1reketli atomlar, az ya da �ok geni� hacim, az ya da �ok atom 
s.lytst. .. O�i.inci.i bir parametre eksik: moleki.illerin saytst. Bun
),Jrdan ne kadar �ok varsa basm� o kadar gi.i�li.idi.ir. 

Gori.ildi.igi.i gibi olaylar istatistigin yardtmtyla daha ba
sit�e a�tklanabiliyor: basm�, s1cakhk ve bunlann arasmdaki, 
Mariotte'un ideal gazlara ili�kin i.inli.i yasastyla tammlanan, 
daha once gordi.igi.imi.iz ili�ki (PV = nRT). P basmoyla V hac
m inin �arptmi, veri bir n moleki.il say1s1 i�in, yalmzca stcakh
f;a (T) baghdtr. R sabitine ideal gazlar sabiti denir. 

Bunu daha az bildik ama daha kullam�h bir bi�imde an
latahm. Basm�, siCakhgm hacme boli.imi.idi.ir, bir ti.ir, birim 
hacim ba�ma titre�imdir. Ba�ka her �ey aym kalmak ko�u
Iuyla, moleki.illerin say1s1 arthnhrsa, basm� artar. Son olarak, 
s1cakhk (titre�im) arttmhrsa, basm� artar (di.idi.ikli.i tencerede 
yaptlan budur). Bunu boylece ahp bir kalabahgm davram�m1 
anlamak i�in kullanabiliriz .. . 

1st, bir titre�imin yayilma bi�imidir, yani bir i�tir, ama mo
leki.illerin, atomlann ol�eginde. Atomlar ne kadar �ok �ah�tr
sa 1s1 o kadar artar! 

Boltzmann'm istatistiksel bak1� a�1s1, enerjiye ili�kin ola
rak daha once degindigimiz i� ve 1s1 arasmdaki doni.i�i.imi.i 
a�tklamaya olanak verir. 

Ismm i�e doni.i�ti.iri.ilmesi di.i�i.incesi basit�e, mikroskobik 
i�in makroskobik i�e donii�tiiriilmesidir. 

Mikroskobik i�i makroskobik i�e �evirdiginizde kaytplar 
olur. Bir pistonun i�ine kapattlmt� bir gazm moleki.illeri, pis
ton Isthldtgmda delicesine titre�erek pistonu ittiginde, aym 
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and a pi5tonun \eper1erinde atom1ann hareketlenme5inc dt · 
neden o1ur; atom1ar birbirlerine "to51ar", ba�ka deyi�1e b ur.1 
da bir enerji kayb1 o1ur. Ti.im bun1ar bu enerji-151 doni.i�i.in 1 1 1  
51ra5mda kay1p1ar o1dugunu an1atmak i\indi. Hi\bir �ey k 1 1  
5ur5uz degildir. Nobody is perfect. l51y1a i �  ara5mdaki donii�ii 1 1 1  
de ku5ur5uz degil. 

Mutlak szfzr 

Slf1r kavram1 mut1ak1a, 5afhk1a, hi\lik1e o den1i bagda�Ir k 1 
mut1ak 51f1r 50ZU gerek5iZ bir tekrar gibi geliyor. 

Hintlilerin matematikte 51hr kavramm1 bu1ma5mm yti /  
yll1ar 5i.irdiigii 5oy1enir. 

Fizik\ilerin de 51Cakhk o1\ek1erinin ilk ba�vurum noktasl 
ya da ba�1ang1c1 o1an 1511 mut1ak 51fm tamm1ama1an yiizyilla r 

a1dl. 
Bir 51cakhg1 61\tiigi.ini.izde termometre kullamr5m1z, yiln i  

S1Vllann 51Cakhk1a gen1e�me ozelligini. 
S1v1 C1Vamn hacmi 51cakhk1a artar; boy1ece, dar bir tiipi.i n 

i\inden, bedeninizin orta1ama s1cakhgm1 5aptamaya o1anil k 
verir. 

Uzun bir siire, gen1e�menin s1cakhk1a oranhh o1arak artt1-
g1 5avma dayam1arak, bir 51cakhk 61\egi arand1. 

Ah�I1mi� 61\ek (santigrat 61\egi dedigimiz) bildigimiz Sl
fm buzun, 100 dereceyi ise kaynayan suyun durumuna 5abi L-
1eyerek tamm1anmt�tlr. Bu iki nokta arasmdaki arahk 100'l' 
bo1iiniir. Hi\bir �eyi ba�ka1armm yapt1g1 gibi yapmayan in
giliz1er, Fahrenheit 61\egini tammladt1ar ve giiniimiizde bu 
derece1emeyi ya1mzca Amerikah1ar kullamyor - sizi CNN'in 
hava rapor1anm iz1emekten ahkoyan da bu (haytr, donii�i.im 
formii1iinii vermeyecegim, \iinki.i artik Amerikah1ar da her
kes gibi yapsm1ar diye bek1iyorum). 
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Fizik<;iler uzun bir siire bir mutlak s1cakhk ol<;egi tammla
maya <;ah�hlar. Lord Kelvin bu probleme el atan ilk ki�i oldu. 

Mariotte kanununa gore, veri hacimdeki gaz ve veri sayt
daki molekiil i<;in basm<;la s1cakhk arasmdaki ili�kiyi inceler
sck, bir dogru ili�ki elde ederiz. Bu durumda �u soru soruldu: 
basm<; s1flr oldugunda stcakhk ne olur? 

Deney farkh gazlarla tekrarlandtgmda hep aym siCakhk 
bulundu: bilinen ol<;ekle (santigrat): - 273. 

Bu SICakhkta basm<; stftrdtr, <;iinkii atomlar hareketsiz, 
hcmen hemen durgundur. Pek fazla titre�mezler, neredeyse 
mutlak dinginliktedirler (yalmzca elektronlan hareketlerini 
si.i rdiiriir). Bu, tiim cisimler ve tiim maddeler i<;in aym olmak 
iizere mutlak s1flrdu. Bundan hareketle s1cakhk i<;in mutlak 
bir ol<;ek tammlanabilir. 

Belirtmek gerekir ki 20. yiizyll ba�1 fizik<;ilerinin ongordiigii 
ve tammladtgt bu mutlak siCakhga yiizyllm ba�mda Hollandah 
Kamerling Onnes sayesinde derecenin binde biri kadar yakla
�tlmt�h; bugiinse ona derecenin milyonda biri kadar yakla�Ila
bi liyor ve durgun maddenin durumu, u<; durumlann fizigi in
celenebiliyor; lazerler sayesinde. Bu Claude Cohen-Tannoudji'ye 
Nobel Odiilii getirecektir, ama bu ba�ka bir oykii. 

$u gizemli entropi 

Belirttigimiz gibi, mekanik sistemler en dii�iik enerji duru
muna dogru giderler. Bir kulenin tepesinden kendimizi atsak, 
a�agtya dii�eriz (en dii�iik enerji durumuna), Galilei'nin bil
yesi hareketsiz durgunluga ancak egimli diizlemin altmda 
cri�ir, vb. Oyleyse bu ilkeyi "par<;aok kitleleri"ni kapsayacak 
bi<;imde genelle�tirmek ve tum par<;aok topluluklanmn "do
gasal olarak" en dii�iik enerji durumuna dogru gidecegini 
soylemek dogru olur. 
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Her pan;acrk kendi enerjisini minimuma indirmeye <;a l l�  
trgma gore milyarlarca par<;acrgm hepsi aym �eyi yapacakt 1 r  

Oysa Boltzmann, bir gazm davram�rm anlamak i<;in min i  
mum enerji ilkesinin yeterli olmadrgmr gosterir. Buna ba�k.1  
bir parametreyi, entropi adr verilen ba�ka bir biiyiikliigii ekk 
mek gerekir. Bunu Boltzmann' dan once Alman Clausius (1822 
1888) gibi bilim adamlan, gazlarm davram�rm (ve bir gaz h '  
komotifinin nasrl i�ledigini) anlamak i<;in hesaplara katmr�t 1 ,  
ama bunun astl niteligi pek iyi anla�rlmryordu. 

Boltzmann, entropinin mikroskobik boyutta, yani molL· 
kiiller ve atomlar boyutunda, molekiillerin ya da atomlarm dii 
zensizliginin ol<;iisii oldugunu gosterdi. Entropi diizensizlikti r, 

entropiyi arthrmak demek, diizensizligi arthrmak demektir! 
Boltzmann a<;rklar: Evrenin diizensizligi siirekli artar. Ay n 

ayn her sistem kendiliginden diizensizlige yonelir. Entropi 
artar (bu ilke bir<;ok �ey i<;in ge<;erli gibi goriiniiyor: politib 
diinyasmda oldugu gibi, ba�ka orgiitlenme bi<;imlerinde dl' 
goriiliir bu. Diizen "dogaya ters"tir, hep "ba�ka �ey" ister!). 

Boltzmann a<;rklar: Doganm kendiliginden istedigi, di.i
zensizliktir. Diizen, yerle�mi�lik, bunlar "doga kar�rtr"drr. 

Bu son a<;rklama bu bilim adamma, ardmdan da zincirle
me bir etkiyJe atom kuramma kar�I biiyiik bir ofke uyandrra
caktrr. Nasrl olur da doga diizensizligi "sevebilir"? 

<;ok ge<;meden tum bilim diinyasr Boltzmann'a kar�r <;1-
kar. En sert olam da Mac 1 ve 2'nin icat<;rsr, Boltzmann gibi 
Avusturyah olan Mach'hr. Ama Boltzmann'm arkada�r vc 
onu Graz'da (burada Boltzmann iiniversite rektoriiydii) zi
yaret eden kimyacr Ostwald ve daha da fazlasryla Maxwell, 
evet �u saygrdeger ornek adam, siirekli artma egilimindeki 
entropiye inanmayan Maxwell, ve dahasr, "kendiliginden" 
kuantum kuramrmn kurucusu durumuna gelen ve bunu 
yaparken Boltzmann'm hesaplanm kullanan Max Planck dil 
Boltzmann'm gorii�Ierine sert<;e kar�r <;rkacaktrr. Parlak, gii<;li.i 
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ohm Max Planck bu zor adama, ah�Ilmad1k ama a\lk yiirekli, 
iistclik de her konuda hakh \lkan Boltzmann'a iyi davranmaz 
hep. Soyledikleri onu popiiler yapmaz, ama ger\ektir! Ostelik 
lleneyle dogrulamr. 

Ger\ekten de suyla �arab1 bir araya koydugumuzda kan�
malan, entropi ilkesindendir. Kan�1m, birbirinden ayn duran 
i ki S1v1dan daha diizensizdir. 

Bir yanda �arabm, diger yanda suyun oldugu diizenli bir 
sistemden \lkarak diizensiz bir sistemi, pembe kan�1m1 elde 
l'deriz. 

Boylece de Demokritos'a ve temel onemdeki deneyine geri 
diinmii� oluruz! 

Ama Boltzmann Avrupa'da hi\ kimseyi ya da neredeyse 
hi\ kimseyi inanduamaz. Her sistem bir minimum enerji du
rumuna gider, deniyordu. Nokta, hepsi bu. 

Problemin \OZiimiinii Gibbs bulacakhr. 
Gibbs, bir sistemin evriminin birbiriyle \Ogunlukla \eli

�cn iki "itki" tarafmdan yonetildigini gosterir. Bunlardan biri 
minimum enerji durumuna, digeriyse diizensizlik durumuna 
olan egilimidir. 

Dogada durum karma�nkhr; minimum enerji ve diizen
sizlik bazen bir aradad1r, bazen birbirine kar�1thr. Bu son du
rumda, gii\lii olan kazamr. 

Gibbs'in soyledigi, Termodinamigin yalmzca molekiil 
davram�lannm basit bir toplam1 olmad1g1, bunlarm diizen
leni�inin de goz oniine ahnmas1 gerektigidir. Diizensizlikten 
kastedilen budur. 

Ne yaz1k ki Gibbs'in \ah�malan Avrupa'ya ancak yava� 
yava� s1zar ve yapayalmz, her yonden saldm altmdaki anla
�1lmam1� dahi Boltzmann, 7 Eyliil 1906'da intihar eder. 

Kar�1tlanna bir meydan okuma olarak mezarma "Entro
piyi icat eden adam!" yazilmasm1 ister (Ancak \Ok sonralan, 
amsma sayg1 geregi yazilan bir soz). 
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istatistiksel kimya 

Dogal olarak, bu istatistiksel fizigin en dogrudan uygulam.1 
lanndan biri kimyadadrr; burada ama\, tum kimyasal bi It · 
�iklerin gozlenebilir tum ozelliklerini molekullerin ve bunl ,m 
olu�turan atomlann ozelliklerinden ve bi\imlerinden \Ika r<l k 
a\rklamakhr. 

Mikroskobik boyuttan gozlenebilir boyuta ta�mmaya \.l 
h�Ilan ilk ozelliklerden biri, simetriydi. Gozle goriilebilen si  
metriyi atomlann duzenleni�indeki simetriden \Ikarak n<1sd 
a\Iklayabiliriz? Bu giri�im, kristaller alanmda hrzh ve yank 1  
uyandrran bir ba�an kazandr ve X r�mlan yardrmryla krist<1 l 
lerin yaprsmm ke�finin gosterdigi gibi, papaz Hauy'un 6n 
gorusu dogru \Ikh: o guzel duzlem yuzeyli kristallerin tum 
simetrisi atom boyutunda a\Iklama buldu. 

Buna kar�rhk, yumu�ak maddeler (srvr ya da gaz) uzl'
rinde aym giri�imler ba�langr\ta ba�ansrzhga ugradr. <::unki i  
molekulle gozlemcinin gozunun arasma duzensizlik giriyor
du; gazlann ve srvrlann duzen eksikligi. 

Kimyamn yararlandrgr ikinci istatistiksel a\rklama, kim
yasal reaksiyonlann a\Iklamasrdrr. 

Kimyasal reaksiyonlar kimyanm ozudur. Molekuller olu�
turmak uzere atomlan nasrl birle�tirebiliriz? Bire�im kimyasi
mn temeli olan, basit atomlann birle�ip karma�rk molekulleri 
olu�turmasmr nasrl saglamah? 

istatistiksel fizik bize bunun bir a\rklamasrm verir. Mo
lekuller hareketlidir, yer degi�tirirler, rastla�rrlar, birbirlerine 
\arparlar. Bu \arpr�malarda bazen par\alamrlar ve par\alar 
yeniden, ama bu kez yeni bi\imlerle birbirine yapr�rr ve boyle
ce yeni molekuller olu�ur. Demek ki \arpr�ma, kmlma, yeniden 
duzenlenme olasrhklan hesaplanabilir ve bundan hareketll' 
kimyacl i\in temel onem ta�ryan bir parametre saptanabilir: ve
rimlilik. Molekuller hangi oranlarda birle�meyi kabul ederler? 
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6rnegin, Karbon ve Oksijen, Karbonik Gaz olu�turmak 
i�,· in  reaksiyona kondugunda, i�lemin verimi nedir? Kimya sa
nayicisi i<;:in bu verimlilik hesabmm temel onem ta�1d1gmi an
l.lyabiliyoruz, <;:iinkii gelir getirisini hesaplamay1 bu saglar. 

Daha gene! olarak, kimyamn ortalamalanyla, dagihmla
nyla vb. istatistiksel bir bilim oldugu, bu yakla�1m sayesinde 
,mla�Iiir. 

Siyah nesnenin l$Zmasz ve kuantum fiziginin dogu$U 

Ocagm1zm levhasm1 ISittlgmizda, onun once siyahken sonra 
koyu k1rmiZI, ardmdan da turuncumsu k1rmtzt bir renk aldt
�ml gozlemlersiniz. lsttmaya devam ederseniz sonunda mut
laka mavimsi olacaktlr. 

Bu deney, <;:iinkii bu bir deneydir, stcakhkla 1�1k yay1mmm 
birbiriyle baglantlh oldugunu gosterir. Bu, Eskilerin saptadt
�� ve bizim de 1�1ktan soz ederken degindigimiz, l�1k ve Ate� 
arasmdaki iinlii ili�kidir. 

IsttlCl levha deneyine donersek, eger yaylian l�Imayt ol<;:
mii� ve bir prizmayla ayn�ttrdtktan sonra bunun dalga boylan 
bile�imini -ba�ka deyi�le her dalga boyu diliminden yaytlan 
enerjiyi- <;:oziimlemi� olsaydtk, baskm rengin ger<;:ekten de go
riinen renk oldugunu, ama <;:evresinde yaythmt digerlerinden 
daha zaytf oldugundan aytrt edilmeyen ba�ka dalga boylan 
bulundugunu goriirdiik (Bkz. l�tk boliimii). Bu, daha bilimsel 
bir dille �oyle anlatlitr: her stcakhk derecesinde, enerjinin dalga 
boyuna gore daglitmt (bir tiir enerji histogramt) hem "yiiksek
lik" hem de bi<;:imi baktmmdan degi�iklik gosterir. 

Bu olaym kesin, saytsal bir a<;:tklamast nasli olabilir? Buna 
fizik<;:iler, biraz daha da sembolle�tirerek, siyah nesnenin (<;:iin
kii ba�langt<;:ta tamamen soguktur!) 1�1mas1 adtm verirler. 
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Bu problem de, optik deneylerle ve Alman Wien ya d o �  
Franck gibi bilim adamlanmn a<;Iklad1g1 yasalarla ortavo �  
konmu;;tu. Dolayisiyla belirli, iyi tammlanm1;;, ama hi<; anl . 1 
;;Ilmam1;; yasalara dayamyordu! 

Bu problem istatistiksel fizikte ele ahmrken 1sman levh.1  
nm titreyen ve 1;>1k yayan atomlar (ya da molekiiller) i<;erd i ) � '  
savland1. ingiliz Jeans'm yakla;;1m1 buydu. Ancak hesapl<� r, 

deneye dayanan egrileri a<;1klayam1yordu. 
Bu noktada, gen<; Alman fizik<;i Max Planck problemi n  

iizerine gitmeye karar verdi. 
Onun i<;in bu gii<;liiklerle dolu bir i;;ti .  Atom dii;;iincesi 1 1 1  

sevmiyordu (tam tartl;;mamn ortasmdaydllar). Boltzmann'da 1 1  
nefret ediyordu ve istatistiksel fizigi ve atomlan and1ran hl'r 
;;eyden ka<;Imyordu. Bu nedenle Newton-Leibniz'in diferansi 
yel hesap ilkelerine dayanan klasik bir hesap yapmaya giri\' L i .  
Sonu<; alamad1. 

Ama Max Planck iyi bir matematik<;iydi. Hangi egrileri 
elde etmesi gerektigini biliyordu, Wien'in deneyle ortaya koy
dugu egrilerdi bunlar. 

Denklemlerini diizenlemeye giri;;ti. Bunu yapmak i<;i n 
de -istemeye istemeye- Boltzmann'm geli;;tirdigi matemati 1-. 
yontemlerini kullanmayt dii;;iindii. 

i;;te bu yolla, bir mucize gibi, deneyleri tam olarak a<;Ikla
yan formiilii buldu.55 

Ama yazd1g1 denklem fizikte anlam1 olmayan, salt mate
matiksel i;;lemlerin bir meyvesiydi. Boltzmann'm yapt1g1 VL' 

herkesin reddettigi hesaplar ugruna klasik hesaplamalan terk 
etmek nasll dogrulanabilirdi? 

i;;te o anda, dahiyane oldugu sonradan ortaya <;Ikacak 
inamlmaz bir dii;;iince geldi aklma. Titre;;en par<;aCiklann 

55 Gen;:ekte, Einstein'm 1905'te saptadtgt gibi, hesabt yanh�tt, ama formi.ilii 
dogruydu. 
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(atom ya da molekiil) enerjilerini ancak "k1yilmi�" bi<;imde, 
ayn paketler halinde serbest b1rakhklanm savlad1. Enerji, ku
antumlar adm1 verdigi enerji birimlerine boliiniir ve 1, 2, 3, . .. n 
say1da kuantumlar toplanarak ol<;iiliir. Bu hipotez, denklemi
ni "a<;Iklamaya", kuramsal hesaplann, fiziksel yorumlann ve 
deneysel ol<;iimlerin birbirine uymasma olanak veriyordu. 

Planck'm akh kan�m1�t1. Anlam1yordu. i<;inden, kendi <;a
h�masmm meyvelerini kabullenemiyordu (uzaktan etkili kuv
vette Newton'm yaphg1 gibi). Atom dii�iincesini ancak isteme
yerek kabul etmi�ti, ba�ka deyi�le probleme titre�en molekiiller 
araohg1yla yakla�1m onu �a�Irhyordu. Aynca, �u par<;alara ay
nlmi� -kii<;iik par<;alar da olsa- enerji dii�iincesi ona tiimiiyle 
tutars1z geliyordu. Sonucu yay1mlamakta karars1z kald1. Oysa 
bu, kuantum devriminin yolunu a<;acakh! Amlannda bile 
Planck, bu sure<; hakkmda �a�km ve ku�kulu goriiniiyor. Onu 
iyice anlamayan ve a<;1klamayan, goniilsiiz -hatta biraz da yap
ttgmdan utanan- bir kahraman gibi yans1yor okura. 

Bununla birlikte, ba�anya ula�acak ve destanda kuantum 
kurammm babas1 olarak yerini alacaktu (notlan arasmda bu
lunan yay1mlanmam1� belgelere bak1hrsa, kuramm ger<;ek 
babas1 ku�kusuz Boltzmann'd1r. Sonu<;ta Bilim bir adalet cen
neti degil). 

Ama Planck'a iiniinii saglayan ve kendisi de bilim am
tmda en giizel yerlerden birine oturan ki�inin ad1 Albert 
Einstein'du. 

Einstein ve fotoelektrik etki 

Einstein ki�ilik olarak Newton'm tam tersidir, ama bilimde 
onun ard1hdu. Ostiin zekah, sempatik, iyi yiirekli, popiiler 
bilim adam1du. Bir efsane adam1. 
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Ku�kusuz Einstein ad1 aym zamanda, daha sonra degi JH '  
cegimiz, Goreliliktir. Zaten herkesc;e sevilmesini de bliylik bi 1 
�akacthkla bu Gorelilik sozcligi.ine baghyordu: "Goreli, lw1 
�ey gorelidir ... benim i.ini.im buradan geliyor!" 

Gerc;ekte, gi.ini.imi.iz fiziginin en bi.iyi.ik iki ahhmmm k.lv 
nag1 Einstein'dtr: Gorelilik ve kuantum mekanigi; daha sonl l l l  
olarak da  lazer ve modern saatler. Burada soz konusu etti�·, i 
miz, bu ikinci bulu�un konusudur. 

Olagand1�1 geli�meler olmu�tu. 
Zi.irih Federal Politeknik Okulu'nun (�imdiki ETH) esk i 

ogrencilerinden, hatta orta karar bir ogrenci olan Albert Ein:-. 
tein, Bern'de beratlar bi.irosunda c;ah�tyordu. 

1905'te bir dergide, hem de en i.inli.i Alman fizik dergisin 
de i.ic; makalesi yaytmlanmt�h. Biri Gorelilik, ikincisi Brown 
hareketi (Boltzmann'm istatistiksel fizigine yeni bir stc;ram.� 
getirecektir), i.ic;i.inci.isi.i ise fotoelektrik etki (kuantum mek.l 
niginin ba�langtct) i.izerineydi. 

Bu makaleler o kadar ozli.i, o kadar yeniydi ki yaytmla n
dtklarmda birc;ok Alman fizikc;i Einstein admm, makaleleri n
deki onermeler devrimci denemezse de cesurca oldugundan 
ortaya c;tkmaya c;ekinen i.inli.i bir bilginin takma ad1 oldugu
nu di.i�i.indi.i. Alman Fizik Dernegi'nin bu gizemli Einstein'm 
gerc;ekten var oldugunu kesinle�tirmek ic;in beratlar bi.irosuna 
bir gorevli gonderdigi soylenir. Oradaydt, bi.irosunda yalnu, 
utangac; ve biraz da ... muzip! 

Einstein Gorelilik i.izerine c;ah�mastyla i.inli.idi.ir ama on;1 
1921'de Nobel Odi.ili.i'ni.i kazandtran (1922'de verilmi�tir) c;ah�
ma, fotoelektrik etkinin ac;tklamast olandtr. 

Nedir bu fotoelektrik etki? 
Bi.iyi.ik ingiliz fizikc;i Lord Rayleigh'nin 19. yi.izyllm so

nunda fizigin ti.im gizemlerinin delindigini, geriye yalmz
ca iyi anla�llamayan fotoelektrik etkinin kaldtgmt, ama bu 
da anla�tldtgmda her �eyin tamamlanacagmt soylemesine 
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yetecek kadar gizemli bir olayd1 bu. Tarih'in sonu! Francis 
Fukuyama'nm �u bitmez kuruntusu! 

Bu a<;1klamadan kuantum fizigi devriminin <;1kacag1 ku�
kusuz hi� akhna gelmiyordu. 

Fotoelektrik etkiye donelim. 
Katot ti.ipleri i.izerindeki deneyler s1rasmda (gelecek bo

li.imde anlahlacak), katot �inkodan yap1lm1�sa ve morotesi 
·�mlarla aydmlatild1gmda, �inko elektrik yi.ikleniyordu ve 
havas1z ti.ipi.in elektrik devresinde bir ak1m toplamyordu. 
Bunda donemin fizik�ilerini �a�1rtacak bir �ey yoktu. l�1k dal
galardan olu�uyordu, bu dalgalar enerji ta�1yordu, bu enerji 
\'inkoya aktanhyor ve elektrik enerjisine doni.i�i.iyordu, bu 
apa�1kt1. 

Ama bu olaym daha aynnhh incelenmesi birtak1m daha 
garip davram�lar ortaya �1karm1�h. 

Eger �inko levha goriili.ir 1�1kla aydmlahhrsa, 1�1k �ok yegin 
bile olsa, hi�bir elektrik etkisi gori.ilmi.iyordu. Oysa 1�1k dalga
lanmn �inko levhaya aktanlan enerjisi olduk�a yi.iksekti. Buna 
kar�1hk, <;inko ba�ka bir metalle, ornegin sodyumla degi�tirilir
se, gori.ili.ir 1�1k fotoelektrik etkiyi ba�latabiliyordu. 

Bundan sonraki sistemli incelemeler, etkinin bir yandan 
1�1k 1�1mmmm frekansma, diger yandan da metalin yaplSlna 
bagh oldugunu gosterdi. Ama ti.im bunlar a�1klamas1z kal
mi�h. Tutarh bir bi.iti.insel kuramdan yoksunduk. 

Einstein Planck'm <;ah�malanna ve enerji kuantumlanna 
ba�vurarak olaya a�ag1daki a<;1klamay1 getirdi. 

"l�1k hem par<;aCik, hem de dalgadu", dedi. l�1k tanecik
lerinin varhgma inanan Newton ile dalgalardan yana olan 
Huygens'in gori.i�leri arasmda kar�1thk yoktur. l�1k titre�en 
par<;ac1klardan, yani fotonlardan olu�ur. Bu fotonlann say1s1 
<;ok oldugunda bu titre�imler birle�ir ve titre�im ozelligi go
riili.ir duruma gelir. Bu, giri�im olaymdaki durumdur; ba�ka 
durumlarda par�aCiklara ili�kin olaylar onplandadu. 
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Bu 1�1k fotonlanmn enerjisi, bunlann titre�im frekan:-. 
lanmn bir fonksiyonudur. Ama bu enerji (W), Planck'm ()n, ·  
siirdiigii gibi, yalmzca frekansla belirlenen paketlerle kend i 1 1 1  

gosterir; W = h.u (Planck denklemi; burada u frekans, h i:-.1· 
Planck sabiti denen bir sabittir). 

Eger bu h.u enerji paketi, bir elektronu atomuna baglay<l l l  
enerjiden biiyiikse, elektron kopanhr, bir elektrik etkisi gii 
riiliir. 

Daha dii�iikse, bir etki ortaya c;tkmaz. Elektronun baghll l  
rna enerjisi maddenin yaptsma bagh oldugundan, fotoelektri k 
etkinin goriilecegi e�ik degi�ir, 1�1gm rengi de degi�ir. 

Gene; Einstein'm (yirmi alh ya�mdaydt) bu cesur onerml' 
leri fizikte biiyiik bir devrimin ilk adtmmt olu�turdu. Ozel bi r 

okulda tarih ogreten ama fizige tutkun olan ve karde�i Mau 
rice de Broglie'nin laboratuvanna (Champs-Elysees yakmla
nnda) diizenli olarak ugrayan gene; (o da gene;) Louis Brogl il' 
birkac; sayfahk bir tezde "Bay Einstein'm 1�1k ic;in gosterdigi 
ili�ki tiim parc;aCiklar ic;in, ozellikle de elektron ic;in gec;erl i
dir" yazma cesaretini gosterince devrim ba�ladt. Amerika l 1  
Davisson ve Gerner'in elektronlann olu�turdugu giri�im sa
c;aklanm ke�fetmesiyle De Broglie'nin dii�iincesi dogruland 1 .  
Birbirine giri�en elektronlar! 0 devirde inamlmaz geliyordu .  
Ama dogruydu! 

Bu noktadan sonra kuantum fizigi geli�ecektir; bu konuya 
geri gelecegiz. Kuantum fiziginden c;ok soz edilir. Ama tiim 
bu seriivenin istatistiksel fizik hesaplannm sonucunda geli�
tigi unutulur. 

istatistiksel fizik ya�h bir hammefendiyse de, aym zaman
da son derece modern bir tekniktir. Kuantum mekaniginde 
Planck'm kuantumlar kurammm c;ok ilerisindeki yeni kural
lara uyan parc;aCik kiimelerine ba�anyla uygulandt: elektron 
kiimeleri, 1�1k parc;aCigt kiimeleri, fotonlar, niikleer parc;aCik 
kiimeleri, vs. 
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Fermi-Dirac ve Bose-Einstein istatistikleri denen istatistik
k•r de tammlandr; tum modern fizik<;ilerin kullandrgr bir ara<; 
haline geldiler. Bunlara dayanarak <;ok kesin deneyler, <;ok te
mel bulu;;lar yaprldr. Yontem, ama<;lar Boltzmann'mkilerle ay
mdrr, kurallar kuantum mekaniginin kurallandrr. Kuantum 
mckanigi sayesinde tum bu ilerlemeler saglamrken fizigin 
daha klasik olam da buyuk ilerlemeler gosteriyordu ... 

Olr;eklerin degi�mesi 

Daha once belirtildigi gibi, klasik istatistiksel mekanik, mik
roskobik verilerden hareketle belirli makroskobik ozellikleri 
hesaplamaya olanak verse de, kimi olaylar kar;;rsmda <;aresiz 
kahyordu. 

brnegin, maddenin ozelliklerindeki ani degi;;meleri he
saplamakta yetersiz kahmyordu. Ne var ki bunlar temel onem
dcdir. Ornek olarak, su srfrr derece santigratta buza donu;;ur, 
yuz derecede tumuyle, ansrzm, on belirtisiz, buharla;;rr. Aym 
bi<;imde, bir mrknahsr belli bir srcakhga kadar lSlthgrmrzda 
manyetik gucunu aniden kaybeder. Bu srcakhgr 13. yuzyrlda 
Pierre de Mericourt buldu, ama adrm koyan, 19. yuzyrlda Pi
erre Curie oldu. Bir kaya srkr;;tmldrgmda once direnir, son
ra ansrzm, belirti vermeden kmhr; depremlerde goriildugu 
gibi. 

Bu ani degi;;meler gosteren ozellikleri a<;rklamak i<;in ge
nel davram;;, dogrudan mikroskobik davram;;tan hareketle 
hesaplanamaz. Ge<;i;; a;;amah yaprhr. Mikroskobik duzeyden 
hareket edilir (ornegin 10·10 metre), ardmdan 10·9 metre boyu
tundaki topluluklann ortalama ozelligi hesaplamr. Boylece 
yeni bir "par<;acrklar" grubu ile kar;;r kar;;rya kahmr. Bu iri 
(daha iri) par<;acrklann yardrmryla, 10"8 metre Ol<;egindeki or
talama ozellikler hesaplamr, ve boyle surdurulur ... 
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Ardmdan 10-4, w-z ve son olarak da 1 metre i<;in aymst y.� 
pthr. Dogal olarak her i�lemde, ele alman gruplar arasmd,1 h. 1  
etkile�im yasalanm dii�iinmek gerekir. Ama deney goslcri 
yor ki en iinlii ornegi Yeniden Ol<;iinleme Grubu veya kimi lt 
rince Ol<;ekler Kanunu ad1 verilen bu hesaplama yontemi s o n  

derece etkilidir. 
Yalmzca makroskobik ozellikleri kesin olarak hesaplarn ,1 

y1 saglamakla kalmaz, onsel olarak birbirlerine tamamen y.1 
banCl alan olaylann birbirine ozde� davram� yasalanm ortay.1 
koymaya da olanak vermi�tir: buharla�ma ve Curie noktas1 ,  
uzun zincir halindeki molekiillerin mekanik ozellikleri vt· 
depremler, vb. 

Maddenin bu davram�lanmn mikroskobik ve makrosko
bik diizeyler arasmdaki ara ol<;ekler i<;in incelenmesi heni.iz 
tamamlanmad1. 

Yeniden Ol<;iinleme Grubu yonteminin yarat1os1 Ken 
Wilson'm dedigi gibi, su molekiiliiniin ozelliklerinden <;tka
rak deniz dalgalannm ozelliklerini hesaplamak kesinliklc 
zordur, ama a�amah i�lem yaparak, maddenin tiim ara ol<;ek
lerinden ge<;erek bu seriivene giri�ilebilir ku�kusuz. 

Bu denendi ... ba�anld1. .. ve atom, molekiil ve duyulur diin
ya arasmdaki ol<;eklerdeki maddeler diizeninin de belirli, her 
ol<;ekte birbirine benzer ama birbirinden farkh yasalanmn 
bulundugunu ke�fettik. 

Bu yontemlerden hareketle, Pierre-Gilles de Gennes gibi hi
lim adamlan, daha onceleri iyi anla�llmam1� olaylar i<;in ge<;erl i 
bir fizik geli�tirdiler. Bir su damlasmm ak1�1, altmdaki dayana
gm yap1sma gore nasll belirlenir? Birbirine dola�m1� uzun bir 
molekiiller kan�1mmm davram�1 naslldtr ve buradan <;tkarak, 
yapt�kanlann ozelliklerini nastl ongorebiliriz? Ne kat1, ne de stvt 
alan, "yumu�ak madde" denen maddenin ozellikleri nedir? 

i�te sanayide veya ba�ka yerde <;e�itli pratik uygulamalara 
olanak veren bir dizi temel inceleme. 

198 



Bunun yamnda, maddenin bi\imler olu�turmak iizere 
.ua ol\eklerde nas1l diizenlendigini de bu yakla�1m sayesinde 
.mlamaya ba�hyoruz. Aristoteles, maddeyi bi\iminden ay1rt 
l'tmek istemiyordu ve atom dii�iincesiyle bu yiizden sava�
nu�tl. 

Ardmdan bu dii�iince kendini kabul ettirmi� ve bi\imle 
yalmzca kristaller i\in ilgilenilmi�ti. 

Oysa bi\im, ku�kusuz, nesnelerin a\1klanmas1 gereken te
mel bir ozelligidir, ozellikle de canh varhklar soz konusu ol
dugunda. Nasll oluyor da bir organ �u ya da bu bi\imi ahyor? 
Onu olu�turan molekiiller nas1l buna gore diizenleniyorlar? 
Daha diin yersiz ka\an, ama modern fizik, kimya ve biyoloji
nin bugiin ba�anyla yamtlamaya ba�lad1g1 bir\ok soru. 

Bilim boyle ilerler. 
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8 
Atom Devrimi 

Demokritos, maddenin en kii<;iik biriminin atom oldugunu 
dii�iiniiyordu. Bugiin onun bu dii�iincesinin yanh� oldugunu 
ve daha kii<;iik madde taneciklerinin, "atomun ktstmlan"nm 
varhgmt biliyoruz. Bunlara par<;aCiklar da deniyor. 

Atomun bir i<; yaptsmm, oziiniin ke�fedilmesi, bilimin en 
olaganiistii seriivenlerinden birini olu�turur. Tarihsel olarak, 
19. yiizytlm sonundan 1930'lu ytllara kadar siiren ara donem
de olmu�tur bu. 

Ama bu, ozellikle keyifli bir donem degildi. Franstzlar 1914'e 
kadar, 1870'in ociinii almayt bekliyorlardt ve Almanya'nm bi
limsel ve teknik giicii kar�tsmda a�agtltk duygusu i<;indeyd i
ler. Pozitivizm denen �u felaket getirici ogreti onlara �iddetli 
bi<;imde bula�mt�h. Fransa'ya kahct bir bilimsel ahhm getire
ceklerini sananlar onu uzun siire kosteklemi� oldular. 

ingiltere 1870 sava�mdan sonra Almanlarm yengin ken
dini begenmi�ligini endi�eyle izliyordu. 1914'ten sonra da 
Franstzlann ve ingilizlerin kendini begenmi�ligi Almanlara 
katlamlmaz gelecektir; bununla birlikte ... 

Ktsacast, seriiven <;ok gergin bir uluslararast ortamda ge
<;er. Ama i<;inde geli�en olaylan iyi kavramak ve giizelligini 
anlamak i<;in onun en son bulgusunu bilmek gerekir: atomun 
yaptst. 
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"C:agda{' atomun yapzsz 

Bir kez daha ammsatahm: tiim atomlar ortak bir �emaya gore 
yaptlanmt�lardtr. 

• Merkezde bir rekirdek. Atomun hemen tum kiitlesini barm
dmr. Artt elektrik yiikii ta�u. 

• C::ekirdegin <;evresinde "anar�i i<;inde" elektronlar doner. 
Bu <;ok kii<;iik kiitleli par<;aetklann her biri eksi elektrik yiikii 
ta�tr. C::ekirdeklerle elektronlar arasmdaki elektrik <;ekimiyle 
elektronlan <;ekirdegin <;evresinde tutan bu eksi yiiktiir. 

Atom yaptsmm degi�mezligini saglayan gii<;ler elektrik 
ti.iriindendir, tam belirtirsek elektromanyetiktir. 

Ger<;ekte, elektronlar <;ekirdegin boyutlanna oranla ol
duk<;a biiyiik boyutlardaki bir uzamda hareket ederler. Bir 
atomun boyutlan, yani elektronlann hareket ettigi alan, angs
trom (A) cinsinden ol<;iili.ir (1 A, santimetrenin yi.iz milyon
da biridir, I0-10 metre olarak yazthr). C::ekirdegin boyutlanysa 
10.000 ila 100.000 kez daha kii<;iiktiir.56 

Atom, belirttigimiz gibi, <;ekirdek <;evresindeki elektron
lann hareketinin doldurdugu bir bo�luktur. 

Bir atomu biiyiik ol<;iide, <;ekirdeginin <;aptm bir ya da iki 
metreye <;tkaracak kadar biiyiitiirsek, elektronun hareket et
tigi uzamm yan<;apt Paris-Orleans arasmdaki uzakhga e�it 
gelir: 100 kilometre. 

Atom elektriksel baktmdan notrdiir. Elektronlar da eksi 
yiiklii olduguna gore, <;ekirdegin elektrik yi.ikii arhdtr. C::evre
sinde donen elektronlann saytsmm mutlak degeriyle ol<;iiliir. 
Bi.iyiik bir bo�luk i<;indeki <;ekirdek ve elektronlardan olu�an 
bu yapt tiim atomlarda aymdtr, ama ti.im atomlar ozde� de
gildir. Hidrojen atomunun bir tek elektronu vardtr, Uranyum 

56 Buna kar�m elektronlann kesin boyutlan, burada anlatilarnayacak kadar 
karma�1k nedenlerle, tarn olarak bilinrniyor. 
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atomunun 92. Atomlar birbirlerinden karma�nkhk derecel l ·  
rine gore aynhrlar. Bo�luk, elektronlann hareketiyle az \llk 
doldurulur. 

Uranyum atomu Hidrojen atomundan <;ok daha bi.iyii k 
ti.ir, <;iinki.i h1zh ve durmaks1zm hareket eden 92 elektrom1 n  
(hepsi eksi yi.ikli.i oldugu i<;in birbirlerini elektriksel ola r.1 k 
iterler) "doldurdugu" uzam, tek bir elektronun doldurdugu n 
dan daha bi.iyi.ikti.ir. Olduk<;a basit bir bi<;imde, her kimyas. 1 1  
element, atom <;ekirdeginin <;evresinde donen elektronlann 
say1s1yla tammlamr. 

Atomun bu ilk betimlemesini, on a bu ilk yakla�1m1 tam a 111 
lamak i<;in, <;ekirdegin kendisinin de karma?zk bir yap1da oldu 
gunu ve ba�hcalan nOtron ve proton ad1 verilen parfaczklarda1 1  
olu�tugunu belirtelim. Natron elektriksel bak1mdan yi.iksi.i z
ken, hemen hemen aym ki.itleye sahip olan proton arb elektri k 
yi.iki.i ta�1r. Atomun elektriksel olarak notr olmasm1 saglama k 
i<;in, ba�ka deyi�le arb yi.iklerin eksi yi.ikleri dengelemesi i<;in, 
<;ekirdekteki protonlarm sayzsz, <;evresinde donen elektronlar// 1  
sayzsma e�ittir. Notronlarm saylSl elektrik dengesinde hi<;bi r 
rol oynamaz. Notronlar orada, bir anlamda yedekte dururbr. 
Aguhklanyla ya da belki daha karma�1k ozellikleriyle bir bi.i· 
yiikliikleri vard1r, ama yi.ikleriyle degil, <;iinkii yiikleri yok
tur. Ama �u onemlidir: sayllan aym element i<;inde bile, bi r 
atomdan digerine degi�ir. Atomun yaplSlm daha da karma�Ik 
yapar bu. 

Hidrojen atomu <;ekirdeginin bir protonu vardu ve hi\ 
notronu yoktur; Uranyum atomunun <;ekirdeginde 92 proton 
ve ... 146 notron vard1r! Oyleyse Hidrojen atomundan <;ok, <;ok 
daha agudu. Demokritos'un basit ve toplu duran atomundan 
<;ok uzaklarday1z. 

Atomun bu i<; yap1sma girince Demokritos'la, daha dog
rusu onun gori.i�i.iyle ilgimizi kestik. Maddenin bo�luktan vc 
atomlardan olu�tugunu soyliiyordu. Bugiin buna �unu ekli-
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yoruz: zaten atomun kendisi de bo�luktan ve pan;ae1klardan 
l llu�ur. 

Birtak1m temel noktalar iizerinde yogunla�arak, bu atom 
modelinin nas1l kurulduguna h1zhca bakahm. 

Oyleyse 19. yiizy1hn sonuna donelim ... 

Katot z�znlarznzn sava�z 

Elektrik olaym1 iyi anlad1ktan, tuzlu suyun elektrik ak1m1m 
i lcttigini gosterdikten ve elektroliz olaym1 iyice ac;1klad1ktan 
sonra Michael Faraday, gazlann ve bo�lugun da iletken olup 
olmad1gm1 anlamak istedi. Bir Volta pilinin ya da yeni icat 
ctmi� oldugu elektrik jeneratorlerinden birinin iki ucuna bag
lildlgl katot ve anot tiipleri olu�turmu�tu. Tiipiin ic;ini bo�alt
ml�tl. Ashnda tam bo�luk saglayamam1�h ve tiip az yogun 
gazla dolu kahyordu, ama o bunun pek farkmda degildi. 

Ak1m1 gec;irdiginde katottan anoda dogru giden soluk bir 
1�1k gozledi (bugiin neon tiipleriyle aydmlatmada kullamlan 
1�1k). <;ok gec;meden bu 1�rga "katot 1�rm" adr verilecekti. Bu l�I
gm yaprsr neydi? Faraday' dan sonrakiler bunu soracaklard1. 

Faraday'm yaphgr montajr c;ok geli�tiren ingiliz Crookes'a 
gore, burada soz konusu alan, elektroliz srrasmda olu�anlar 
gibi parc;aCiklar, bir tiir iyonlardr; kalan bo�lukla siirtiinerek 
r�rk yarahyorlard1. 

Hertz'in (elektromanyetik dalgalann "ka�ifi") ogrencisi 
alan Alman Lenard'a57 gore bunlar kesinlikle dalgayd1. Dal
galar, kalan bo�lugu uyanyor ve soluk 1�rgr olu�turuyordu. 

Kar�1hkh ac1masrz ah�malar ve kamtlamalar siiriiyordu, 
oyle ki tarh�ma krsa siirede bir ulusal rekabet havasr, bir AI-

57 Lenard, Nobel odiilii ahr ve Hitler'in atom silaht yapma giri�iminde onun 
yamnda onemli bir rol oynar. 
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man-ingiliz kavgas1 halini ald1. Yiiklii parc;aCiklar lehine kesi n 
kamh 1895'te gene; bir Frans1z, Yiiksek Ogretmen Okulu (Fran 
s1z fiziginin biiyiik merkezi) fizik laboratuvarlarmda gene; bi r 

yardimci doc;ent olan Jean Perrin one siirecektir. Bir m1knat1s 
yard1m1yla katot I�mlanm (soluk �1g1) saptmr ve I�mlann tiipt• 
c;arphgi yere bir Faraday kafesi, yani bir metal kutu yerle�tiw
rek bir elektrik ak1m1 yakalar ve bunu olc;er. Buna gore, katot 
I�mlan gerc;ekten de bir elektrik ak1mmdan, ba�ka deyi�le elek
trik yiiklii parc;aCiklann bir ak1mmdan olu�uyordu. T1pk1 elek
trolizde oldugu gibi. ingilizler hakhyd1 (Bkz. $ekil 8.1 ve 8.2). 

Bundan sonra, Cambridge'de J. J. Thomson, Perrin'in de
neyini yineledi, ama bu kez katot I�mlanm yalmzca bir man
yetik alan yard1m1yla degil, bir de elektrik alam yardimiyla 
saphrdi. Bunun iizerine, katot I�mlannm bir tiir iyonlar oldu
gu dii�iiniildii. Bu durumda, bo�altilm1� tiiplerdeki elektrik 
bo�almalan bir gaz elektrolizinin gostergesi olmahyd1. 

�ekil 8.1 
C katodundan yay1lan bir katot 1�mlan demeti A ve B'de odaklanm1�hr, bir elektrik alanJ
nm hakim oldugu D ve E arasmdan gec;er. Tiipiin d1�1na yerle�tirilmi� bobinlerle, elektrik 
alamna dik bir manyetik alan yarahhr (E. Segre'den ahnh). 

Thomson, elektromanyetizmamn matematik formiille
rinin yardimiyla, uygulanan elektrik ve manyetik alanlann 
yeginligine bagh olarak I�mlarm sapmalanm Olc;erek, elektrik 
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yi.iki.iyle par�aCiklarm kiitlesi arasmdaki oram hesaplar. Buna 
ilgin� bir i�levsel sav da ekler: elektrik yi.ikiini.in degeri olarak 
Faraday'm elektroliz deneyleri suasmda belirledigi ba�langu; 
elektrik yi.ikiinii ahrsak, yiiklii par�actk i�in bulunan kiitle 
c;ok, �ok azdu. En hafif olan Hidrojen atomundan 1 .800 kez 
daha hafiftir. Oyleyse katottan anoda giden bu par�actklar, 
elektrolizdeki gibi atomlar ya da iyonlar degildir. 

Nedir bunlar? Thomson pek bilemez ama onlan cisimcik 
diye adlandumayt onerir; �ok ge�meden bu ad elektron (elek
trik ta�tytctst) sozciigiini.in kar�tsmda silinecektir. 

�kil 8.2 
Katot 1�mh tiipler, daha yaygm ad1yla katot tiipleri, televizyon ahCilannda kullamhr. Daha 
once gordiigiimiiz gibi, Thomson katot 1�mlanmn (goriinmeyen) menzilini, bu ·�mlarla 
cam tiipiin arasmdaki etkil�imin yarathg• 1�1kh noktadan hareketle belirliyordu. l�1kh 
nokta, bugiin katot tiiplerinin ·�miT ekramnda goriintii olu�turmaya yanyor. Bir televiz
yon tiipii izleyiciye yonelmi� bir katot tiipiidiir. Tiipiin ic;inde katot 1�mlan elektriksel giic;
lerle saptmhr ve ·�miT ekram siipiiriirler. Ozel bir katmanla kaph bu ekrana katot ·�mlan 
c;arphgmda 1�1kh bir nokta olu�ur. Televizyon sinyali katot 1�mlannm yeginligini her an 
kontrolde tutar, oyle ki ekranm iizerinde istendigi gibi aydmhk ya da karanhk noktalar 
olu�turulur. Beynin ve goziin bu yap1larm degi�mesine gore yava�hg1, yarahlan resmin 
toptan bir goriintiisiinii almamiZI saglar (Steve Weinberg' den ahnh). 
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Peki bu elektronlar nereden gelir? Ancak katottan gelebi I i r 

ler. Oyleyse elektrik ak1m1 katottan elektronlar koparmi�l J  r 

Demek ki kah ve metalik olan katotta kendisinden kopabilc 
cek elektronlar vard1r. Demek ki elektronlar eksi yiiklii par�-., 
Ciklardir ve kah maddenin temel yap1 ta�Id1rlar.58 Katot 1�m l" 
n dalga degil, madde pan;ac1klan, madde cisimcikleridir. 

Thomson dii�iinmeyi daha da ilerletip kendi kendine st'  

rar: madde yalmzca elektronlardan m1 yapllmi�hr? Bunu n 
iizerine, elektronlarm ba�rolii oynad1g1 bir atom modeli olu� 
turur. Ona gore atom, sm1rh <;aptaki bir kiire i<;erisinde donl'n 
elektronlann bir yapilanmasidir. Son derece ince <;eperi ola n 

bu kiire, biiti.iniin elektriksel olarak notr olmasm1 saglama 1-.. 
iizere art1 yiik ta�u ve i<;erisinde bir elektron toplulugu barm
dmr. Ancak, arh elektrikli <;eperin yap1sm1 <;ozemiyor olma
nm yamnda, Thomson bir de kiitle problemiyle kar�I ka�Iyay
di. Herhangi bir elementin tek bir atomunun kiitlesini hesap
lamak i<;in atomik kiitleyi 6,02 x 1023'e bolmeyi Avogadro'dan 
beri biliyorduk! Ama bu derece hafif olan elektronlarla bu 
kiitle nasll a<;Iklamrdi? Thomson, bir tek atomun binlercl' 
elektron banndirdigmi dii�iinmekte tereddiit etmez! 

Verimli rastlantllar �aglayanz 

"$ans ancak hazu olan kafalara yard1m eder" diyordu Pas
teur. 

Dalgalarm varhgm1 kamtlamak ve boylece Almanlarm 
kuramm1 dogrulamak i<;in katot tiipleri iizerinde deneyler 
yapan, o donemde Wiirzbrug Oniversitesi'nde profesor olan 
Wilhelm Conrad Rontgen, rastlanh sonucu X 1�mlanm bul-

58 Elektronun ktitlesi 9.109x10-31 kg, Hidrojen atomunun ktitlesi 1 .62x10-27 
kg'd1r. 

206 



du. Kulland1g1 katot tiipiinii siyah kartonla kaplam1�h ve 
J .enard'm one siirdiigii gibi tiipten dalgalar <;1k1p <;1kmad1gm1 
.mlamaya c;ah�1yordu. Yakmma detektor gorevi yapan bir 1�1-
mr ekran yerle�tirmi�ti. 

Elinin iskeletinin 1�1mr ekran iizerine yans1d1gm1 gormek 
nc biiyiik si.irprizdi! Deneyi yineledi. l�1mr ekranm yerine bir 
fotograf levhas1 koydu ve bununla ilk radyoloji kli�esini elde 
ctti: siyah zemin iizerinde ac;1k renkle parmagmm kemikle
ri ... 

Maddeyi delip gec;en ama kemiklerde dump kalan bu 
gizemli 1�mlar neyin nesidir? Rontgen bilmiyordu; tek bildi
gi, biiyiik bir bulu� yaphg1yd1. Bunu e�ine soyledi ama biraz 
paranoyak<;a, konunun ne oldugunu soylemedi. Gece giindi.iz 
c;ah�h. Deneyleri arthrd1. Her �ey birbirini tutuyordu. Tamam 
i�te. Yeni 1�mlar bulmu�tu. Katot 1�mlan dalgadu. Almanlar 
hakhd1r. 

Bu 1�mlara X adm1 vererek (X, cebirde ana bilinmeyen) <;a
h�masm1 yay1mlar. 

Bununla 1902'deki ilk Nobel Fizik Odi.ilii'nii alacakhr; her 
ne kadar X 1�mlarmm yap1s1 ancak on alh yii sonra, Miinih'te 
Max von Laue'nin <;ah�malan sayesinde anla�Ilm1� olsa da. 
Rontgen' in 1895'te yaphg1 bulu�, Avrupa'da k1sa siirede biiyiik 
bir co�ku yarat1r. Oncelikle doktorlarda, c;iinkii arhk insan 
vi.icudunu incelemeye olanak veren bir yonteme sahiptirler ve 
bu teknigi hemen kullamma koyarlar, ama aym zamanda da 
bu yeni olaydan kafas1 kan�an fizik<;iler arasmda. 

Temelde Rontgen'in bulu�u sorun yarahr. Jean Perrin ve 
Thomson'un katot 1�mlannm pan;aCiklardan olu�tugunu ka
mtlad1g1 samhyordu, ama i�te bu Alman, aym anda dalgala
rm da varhgm1 gosteriyordu, <;iinkii par<;aCiklarm siyah kar
tondan ge<;mesi dii�iiniilemezdi! 

Doga, kesinlikle ger<;eklerini iyi sakhyordu. 
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Jardin des Plantes'm59 bir sundurmasz altmda .. . 

Henri Becquerel, o stralarda Tabiat Tarihi Miizesi'nde fizik pn • 
fesoriidiir. Jardin des Plantes'ta (�u andaki Cuvier Caddesi'n i 1 1  

hemen yakmmda) kii<;iik bir laboratuvan vardtr. Ciddi bi r 1 1  
zik<;idir, son donemde 1�1mrhk olaylarmm incelemesinde u ;  

manla�m1� bir fizik<;iler siilalesinin ogludur. l�tmrhk, k i 1 1 1 1  
cisimlerin ta�tdtgt, aydmlahldtktan bir sure sonra 1�1k yaymo �  
ozelligidir. l�tgm bir tiir depolanmasl olarak dii�iiniilebilir. 

X 1�mlanyla ilgileniyordu, <;iinkii yaymlanndan birind, ·  
Rontgen, bunlann bo�alttlmt� tiipiin katot 1�mlannm <;arpl r)', l  
bir yerinden <;tkar gibi goriindiigiinii ve bu noktanm 1�1mrl r k 
kazanmt� gibi geldigini belirtmi�ti. l�tmr, 1�1mr ... Becquerel \ 
1�mlarmm, Becquerel ailesinin uzmanhk konusu olan t�m r r  
hktan kaynaklandtgma inanmt�hr.bl) 

Boylece, 1�1mrhk ozellikleri iyi bilinen san Uranyum fi l i 1. i  
iizerinden deneylere giri�ir. 

Giine�e btrakthp ardmdan bir fotograf levhasmm yamn.t 
konan Uranyum tuzu, fotograf levhasmt lekeleyen t�mlar ya
yar. Uranyumla fotograf lev hast arasma bir cisim kondugund.t 
cismin bi<;imi belirir. Becquerel, X t�mlarmm sunm deldigin  
den ku�ku duymaz. Bu 1�mlar Giine� altmda aydmlahhnc.l, 
1�1mrhk olaymm en iist ve en gorkemli ornegini verirler. 

Ama 1896 $ubat ayt sonunda Paris'te hava bozar. Giine� 
olmaymca 1�1mrhk olanakstzdtr. 

Becquerel fotograf levhasmt Uranyum filiziyle kar�1 kar
�tya getirirken hi<;bir sonu<; almayt beklemez. Siirpriz: fotog
raf levhas1 etkilenmi�tir. Bu durumda filizi karanhga kapatrr: 
filiz, fotograf levhasmt etkilemeye devam eder. Oyleyse s(iz 

59 "Botanik Baht;e", Paris'te botanik .,ah�malannm ve biyoloji ara�tlrmalanmn 
yapildigi bir bilim kurumu. (.,.n.) 

60 Bunu Nobel Odi.ili.i'ni.i ahrken belirtir; radyoaktiviteyi babasmm 1�1mrh" 
i.izerine .,ah�mi� olmas1 sayesinde buldugunu a.,Iklar. 
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konusu olan 1�1mrhk degil, ba�ka bir �eydir. Becquerel hem 
di.i� kmkhg1, hem de sevin<; i<;inde bulu�unu Paris Bilimler 
Akademisi'ne sunar; nedenini a<;1klamadan. Radyoaktivite'yi 
ke�fetmi�tir, nedeni bilinmeyen bir "radyo" [yay1m] olaym1. 

Franszz-jngiliz rekabeti 

Becquerel'in yapt1g1 ke�iften k1sa bir si.ire sonra, gen<; Fran
SIZ fizik<;i Pierre Curie, Polonyah yepyeni talebesi Marie 
Sklodowska'ya, Becquerel'in yeni ke�fettigi garip olay1 aydm
latmayi denemesini onerir. Doktora tezinin konusu bu olacak
hr. 

Pierre Curie daha once bir elektrometre yapm1�h; elektrik 
yi.iklerini ol<;meye yarayan bir alet. Radyoaktif maddelerin 
l'lektrometreyi harekete ge<;iren 1�mlar yayd1gm1 Marie ile 
birlikte gozlemledi. Demek ki bunlar elektrik yi.ikli.i 1�mlard1r. 
Elektrometre her durumda radyoaktif maddelerin etkinligini 
()J<;meye olanak veriyordu. Curie'lerin hemen i�birligi yaphk
lan Becquerel, bu 1�1malann karma�1k oldugunu gozlemler: 
kimisi manyetik alanlara kar�1 duyarhd1r, kimisi degildir. Bu 
kimi durumda a<;1khr, kiminde pek degildir. 

Bu s1rada Frans1z i.i<;li.isi.ine kar�1 gori.ilmemi� sertlikte bir 
polemik ba�layacaktu. 

<;ok ilgin<;tir, Pierre Curie kimyasal olarak anndmlm1� 
bir gram Uranyumun "etkinligi"nin (elektrometrede olu�an 
sinyal), bir kiloluk bir kaya i<;erisine dagllm1� bir gram Uran
yumunkinden daha az oldugunu ortaya koyar. K1sacas1, yo
gunlugu azaltllm1� uranyum, konsantre uranyumdan daha 
etkindir. Sulandmlm1� i<;kinin saf i<;kiden daha sert oldugunu 
di.i�i.ini.in! Anla�Ilmaz olurdu bu! 

ingilizler hemen kopi.irerek Frans1zlann bo� �eyler soyle
digini, ortaya attlklan bu yeni olaym "bi.iyi.ili.i", dogai.isti.i ol-
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dugunu soylerler. Becquerel ve Curie'ler neredeyse ;;arla t.u 1 
hkla suc;lanacaklardt! 

Marie Curie saglam bir sagduyuyla ve derin bir sezgiv l • ·  
yamtlar: eger kaya daha etkinse bu, Uranyumdan ba;;ka r.l l l  
yoaktif maddeler de ic;ermesindendir ve gosterilmesi gerekt ' l l  
de budur! 

Arhk ondan sonras1, "ara" radyoaktif elementleri aytrm.J\' 1 
amac;layan inatc;t, sabtrh, ytprahCI ve tehlikeli c;ah;;ma olacaktu .  

ilk ke;;fedilen ara radyoaktif elementi Marie, Polonya'y.1 
ithaf eder: Polonyum. Ardmdan, radyoaktif t;>tmalann (bu n. 1  
daha sonra donecegiz) ta;;tdtgt tehlikeden habersiz olan Cu 
rie'lerin ve ozellikle Marie'nin bu ugurda ya;;amm1 verecegi ,  
Radyum'u aytrma siireci gelecektir. 

Dii;;iiniin ki Curie'ler Radyumu ayumak ic;in Bohemya'd .1 
Joachimsthal madenlerinden gelen tonlarca Uranyum filizi n 1  
i;;lediler! Boyle bir kimya ... Kuvvetli asitlerle61 kayalann c;ozii I 
mesi, dev kaplarda ayn;;tmlmas1. .. ve bunlann tiimii radyoa k 
tif! Paris'teki Fizik ve Kimya Okulu'nun onlann kullammm.J 
verdigi, Pierre-Gilles de Gennes'in yirmi be;; yll yoneteceg i ,  
Vauquelin Sokagt'ndaki hangar, kayay1 c;ozmek ic;in gerekl i  
olan hidroflorik, siilfiirik, nitrik asit buharlanyla dolu olma
hydt, hepsi de bogucu bir stcakhkta. Gerc;ek bir karabasan! 

Ama bu arada bir ortak -aym zamanda giic;lii bir rakip 
edineceklerdir: gene; bir Yeni Zelandah, Ernest Rutherford. 

Rutherford Cambridge'e ayak bashgmda J. J. Thomson' l.1 
birlikte manyetik olaylar iizerinde c;ah;;maya ba;;lar. Fiziktl'
ki son ilerlemeleri hayranhkla ke;;feder: X t;;mlan, elektron, 
radyoaktivite ... ic;inde bir tutku uyamr, sezgileri ic;ini kemir ir. 
Bu yeni bulu;;lar ona manyetizmadan c;ok daha ilginc; gelmek
tedir. Peki bunu kararh "patron" J. J. Thomson'a nasll kabu l 
ettirmeli? Ktsa bir siire sonra ;;ans yardtmma ko;;ar. 

61 Hidroflorik asit (FH), siilfiirik a sit (504H2), hidroklorik asit (CIH). 
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Rutherford, hir profesor kadrosu ararken Camhridge'i ht
raktp Montreal'deki McGill Oniversitesi'ne gider. Orada ken
disini radyoaktivite <;ah�malanna verehilecek ve heniiz pek 
.1z kimsenin ilgilendigi hir ara�ttrma alanmda kesin hir katkt 
yapacakhr. Diyehiliriz ki radyoaktiviteye ili�kin tiim onemli 
bulu�lar kii(iik Franstz grubu ve kii(iik Kanada grubunun (alt$
malart sonucunda olmu�, ha�kalan ilgisiz kalmt�hr. Curie'ler 
ve Rutherford'un katktlan hirhirine oyle kan�mt�hr ki hirini 
iitekinden aytrmak zordur: hazen esin Paris'ten, gen;ekle�me 
Montreal'den gelmi�, hazen de tersi olmu�tur. Boylece sonu<;
lar hirhirini izlemi�tir. 

Radyoaktivite, kimyasal yaptlanna ya da fiziksel durum
lanna (gaz, stvt, katt) hagh olmakstzm hazt kimyasal element
lerde kendiliginden hulunan hir olaydtr. Bu olay hazt element
lerin ha�ka elementlere doni.i�iimiidi.ir (degi�imidir). 

Bu dii�iince oylesine cesurcaydt ki Rutherford once onu 
yaytmlamaktan <;ekindi ve McGill'deki meslekta�t kimyact 
William Soddy'ye �oyle dedi: "Simyaya <;ok fazla benziyor, 
hcrkes giilecek!" Ama radyoaktivite simyadtr ve olagand1�1 
niteligi de hudur. 

Uranyum ve Toryum, hir<;ok elementi kapsayan zincirleme 
radyoaktif hozunmalann "hahalan"du; hu elementler arasm
da Polonyum, iinli.i Radyum, aynca Uranyum yataklarmdan 
ka<;an ve Radon adt verilen hir gaz da vardtr. Marie Curie'nin 
sezinledigi gihi, ger<;ekten de bir radyoaktif elementler zinciri 
soz konusudur. 

Tiim radyoaktif elementler aym matematiksel degi�im 
yasasma uyarlar: negatif iistel dagtltm yasast. Bu, son derece 
hasit hir yasadtr. Birim zamanda degi�ime ugrayan atomlann 
saytst var olan atomlann saytsma oranhdtr. Atomun kimyasal 
yaptst veya fiziksel <;evresi ne olursa olsun hu ge<;erlidir. Bu 
yasa hem Pierre Curie, hem de Ernest Rutherford tarafmdan 
urtaya ahlmt�hr; her ikisi de hunun kayalann ya�ml ol<;meye, 
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jeolojik ya�lan belirlemeye olanak verecegini one siirmii�ln 
dir. Benim giindelik bilimsel ya�am1m1 da bu sezgi belirlcd i .  

Bin;ok deneme-yamlmadan, iist iiste deneylerden sonro �  
en sonunda, radyoaktiviteye admt veren iinlii I�tmalann lh 1 
gasm1 a<;tklamayt ba�anrlar. 

Radyoaktif zincirden bahsettik, <;iinkii siire<; bir dayam:-;
ma zincirine benzer. (A) bozunur ve (B)'yi dogurur, (B) de bt 1 

zunup (C)'yi dogurur ve bu da (D)'yi olu�turur, vb. Bu bozu n 
malar strasmda 1�mlar yaythr. 

Baztlan kolayca i<;e ge<;en X t�mlard1r, bunlara y adt veri l i r; 
saghga en zararh olanlar bunlardu, <;iinkii bedene <;ok derin 
lemesine i�ler ve sonunda kanserlere neden olurlar. Digerkr i  
elektrik yiiklii par<;aCiklardtr - kimi eksi yiiklii, bunlar elek 
tronlardtr (� t�mlan), kimi arh yiiklii, bunlar da iyonla�m 1:-;
Helyum atomlandu (iyona donii�mii�; a t�mlan). Helyu m, 
normal stcakhkta gaz halinde bulunan bir kimyasal elemenl 
tir, o donemde yeni bulunmu� ve aynlmt�hr. 

ilk ku�kuculuk ytllanndan sonra bilim diinyast, uzu n 
siire aktif bilim <;ah�masmm ktytsmda kalan bu bulu�lann 
onemini en sonunda anladt. Boylece, onciilerin ger<;ekle�tird i 
gi olaganiistii <;ah�malar, sonunda degerini buldu. 

Tiim bunlar bin;ok bilimsel odiille noktalandt; Nobl'l 
Odiilii, ara�hrmactlarm diinyanm <;e�itli akademilerine kabu l 
edili�i (yalmzca Marie dt�mda, <;iinkii o bir kadmdtr!). 

Ne yaztk ki talihsizlik Franstz taktmtm vuracaktu. Pierre 
Curie'ye Bilimler Akademisi'ne se<;ildigi (nihayet!) donemde, 
16 Nisan 1906'da, gemi aztya almt� bir araba <;arpar. iki yd 
sonra da Henri Becquerel, elli alh ya�mda oliir. 

Marie Curie, arhk <;ok kii<;iilmii� olan Franstz taktmm1 
canh tutmakta ve Ernest Rutherford'un taktmtyla rekabet i  
siirdiirmekte yalmz kahr; Rutherford'un taktmtysa <;ok saytda 
yetenekli ogrenciyle zenginle�mi�ti, <;iinkii ingilizler bu ara�
hrma alanmm temel bir onem ta�td1gmt <;abuk anlamt�lard1. 
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Marie birka<; ytl sonra ktzt irene ve sonra darnadt olacak 
olan Frederic Joliot ile <;ah;;rnaya ba;;ladt; zarnam geldiginde 
onlar da Nobel Odiilii aldtlar. 

Atom r;ekirdeginin ke�fi 

1910'da Ernest Rutherford ingiltere'ye donrnii;;tii, arttk 
Manchester'da profesordi.i. Hilla radyoaktif t;>trnanm strnm 
aralarna <;abasmdaydt; bunun ternel yaptstm ve ozelliklerini an
larnak i<;in radyoaktif zincirden bir elernentin, Marie Curie'nin 
ke;;fettigi iinlii Polonyurnun yaydtgt a t;;mlanm kullandt. 

�ok ince metal yapraklanm (altm ve ali.irninyurn) bornba
larnak i<;in a t;;mlanm kullanrnayt di.i;;i.indi.i. 

�ok ince bir aliirninyurn yapragt Polonyurnun yaydtgt 
par<;aetklarla doviip neler oldugunu gozledi. 

Bunlarm bi.iyi.ik <;ogunlugu ali.irninyurn yapragt bir dogru 
.:;izgide ge<;er. Madde sanki bo;;luklardan yaptlrnt;;ttr! 

Baztlan aliirninyurn yapragt bir saprnayla ge<;er, daha az 
saytdaki bir ktsrnt da aliirninyurn yapragmdan, soziin tarn 
anlarntyla, geri st<;rar. 

Deneyi yineler ve aym sonucu elde eder. 
Buradan hareketle, aliirninyurn yapragm yaptsmda c;:ok 

agzr c;:ekirdek/er bulundugu sonucunu <;tkanr; o kadar agtrdtrlar 
ki Helyurn <;ekirdekleri bunlann iizerinden geri st<;rar. Artt 
elektrik yiiklii olrnahdtrlar, <;iinkii boylece artt yiiklii helyurn 
atornlanm sapttrabilirler. Sapan a t;;mlanyla geri st<;rayan a 
t;;mlanmn oranlanm goz oniine a lan bir olasthk hesab1, bu 
"sert <;ekirdekler"in <;ok ki.i<;i.ik oldugunu gosterecektir. 

Rutherford, buradan <;tkarak, sonu<;landmet savmt kurar. 
Bu <;ok agtr ve <;ok nadir kii�iik noktalar atom c;:ekirdekleridir, 
der; eksi yiiklii elektronlar bunlann �evresinde doniiyor ol
rnahdtr. 
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J. J. Thomson'un atom ikilemini bir anda <;ozmii;;tiir. 1 \ i  1 
atomun i<;inde <;ok fazla elektron oldugunu dii;;iinmek gerl'k 
mez, <;iinkii kiitleyi olu;;turan onlar degildir. Kittle (ekirdektir. 

Boylece Rutherford ilk inandmct atom yap1s1 modelini gel i\' 
tirir: <;evresinde elektronlann dondiigii bir <;ekirdek; minyat i n  
bir Giine;; sistemi. Kafasm1 me;;gul eden konuyu, radyoakt iv i  
tenin atomla baglanhsmt da a<;tklar. Ona gore, patlayarak p.n 
<;aCiklar ve t;;mlar yayan, bazt atomlann <;ekirdekleridir. Bun 1 1  
ileri siirmekle ba;;ka bir biiyiik bilim seriivenini ba;;latmt;;! J r  
atom <;ekirdeginin incelenmesi. Eger <;ekirdekler pathyor n ·  

par<;aCiklar yaytyorlarsa, bu i<;lerinde pan;aCiklar ta;;tdtklan v1· 
kendi yapdarmm da karma;;tk oldugu anlamma gelir. 

Bununla Rutherford, fizige en biiyiik st<;ramalanndan bi 
rini yaphrmt;;hr! 

Maddenin yaptsmt incelemek i<;in de yeni bir yontem gel i� 
tirir: maddeyi par<;aCiklarla bombardtmana tutar, onu ktrar VI' 

sonucu gozlemler. Maddeyi ktrmak, gittik<;e par<;alanan mad 
de, bu, Sonsuz Kii<;iikler Fizigi'nin ba;;ta gelen yontemidir. 

Cenevre'deki CERN gibi biiyiik par<;actk ivmelendiricik
rinde bugiin de kullamlan yontem budur, ;;u farkla ki bugii n 

par<;aCiklar I;>tk htzma yakm htzlarda i;;leyen elektrik alanb
nnda ivmelendiriliyor ve maddeler kmlarak par<;alan incele
niyor. 

"Tugla yzgmmdan ev olmaz" 

Bu olaganiistii seriivene bugiin bakhgtmtzda, tiim bu ke;;if
lerin, ustahklanyla ve <;abalanyla yepyeni olaylan (bunlar 
1890'da akla bile gelmezdi) ortaya koyan dahi deneyciler ta
rafmdan ger<;ekle;;tirildigini, ama ote yandan, bu olaylan bir
birine baglayan hi<;bir genel kuram, hi<;bir toplu bakt;; bulun
madtgmt gorerek ;;a;;mnz. 
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Oysa bilimde kuram deneyden aynlmaz. Kopmaz baglar
la baghdular birbirlerine. Biri otekini tetikler ya da ba�lahr. 
Dunlar bilimin iki bacagidir. Aynlmazlar. Bunu ne <;ok soyle
sck abartm1� olmay1z. Bunu ilk anlayan Galilei olmu�tu (belki 
Arkhimedes'ten sonra). 

Oysa 20. yiizyllm ba�mda kar�Imizda gordiigiimiiz bilim 
manzaras1 yeni, heyecan verici ama entelektiiel a<;Idan bula
mkh. Gazm yayllimimn a<;Iklamasmda dalgalarla par<;aCiklar 
kar�I kar�1ya gelmi�ti. Oysa birinin ya da digerinin belirtileri 
(elektron, X I�mlan) ve radyoaktivite olay1 her ikisini de orta
ya <;Ikanyordu. 

Ozellikle radyoaktivite, temel onemde ama <;ok karanhk 
bir olay gibi goriiniiyordu. Yalmzca ingiltere'de, az say1da fi
zik<;i bununla ilgileniyor, bunlar da X 1�mlan iizerine <;ah�ma
YI yegliyordu. Bu kan�Ikhgi nasll atlatmah, tiim bu bulu�lan 
uyumlu bir biitiinde nasll birle�tirmeli? Henri Poincare'nin 
�1k bir bi<;imde soyledigi gibi "tugla y1gmmdan ev olmaz". 

Fizik<;iler hep aym yakla�Imi benimsediler: diinyamn bir 
baglam i<;inde olduguna, hatta i�leyi�inin tek bir temele da
yandigma inandllar. Karma�Ikhgm altmda daha sade bir be
lirleyiciligin yathgmi dii�iindiiler. Ke�fetmesi bize kalmi�. 

Ampere ve Faraday elektrikle manyetizmay1 birle�tirmi�
ti; Maxwell manyetizmay1 1�1gm dalga kuram1yla birle�tirdi. 
20. yiizyllm ba�mda fizik<;iler baz1 temel sorular sordular. 
Newton'm kuram1yla Maxwell'in kuram1 nas1l birle�tirilebi
l i r? Bu soru bugiin hala soruluyor. 

Maddenin i<; yap1sma, atoma ve atomun davram�ma ili�
kin tiim bu bulu�lan Newton ve Maxwell'in kuramlanna na
sll baglamah? 

I�Igm a<;Iklamasmda ve katot I�mlanmn yorumunda hep 
birbiriyle yan�Ir goriinen, dalgalara dayanan yakla�Imla par
<;aCiklara dayanan yakla�Imi nas1l bagda�hrmah? 
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Zamanm siizgeci 

K1sacasi 20. yi.izy1hn ba�mda, ivedilikle bir kurama gereksi 
nim vard1. 

Burada k1saca, bilimin d 1�tan gori.ini.i�i.ine deginmek isll' 
rim; daha dogrusu, bilim adamlannm <;ah�malanyla bi.iyii k 
bulu�lar arasmdaki baglantlya. 

Bu boli.im, zamamn si.izgeci dedigim �eyi iyi a<;Ikhyor. 
Buraya dek anlattlgim, bilimin destamd1r; ikilemleri, b<1� 

dondi.iri.ici.i ke�ifleri, kahramanlan, biraz Hint Mahabharata\1 
tarzmda (yine! Buna takilmi�Im, acaba dostum Jean-Claud�· 
Carriere'in etkisi mi bu?); <;i.inki.i her �ey birbirine kan�m1�, 
bir araya toplanmi�tlr, tam bir saydamhk yoktur. 

Her donemde birka<; sonu<; verici aktor sahneye <;•kil r, 

bunlar <;ar<;abuk dahi s1mfma konuverirler, <;i.inki.i Tarih hep 
tersten okunur. Sondan ba�layarak. Bugi.in, ge<;mi�i aydmlatu·. 
Ger<;ekse daha karma�Iktlr, bulu�lar i<;in oldugu kadar bulu� 
yapanlar i<;in de. 

Kimileyin temel bir bulu� yalmzca birka<; ki�inin i�idir. Rad
yoaktivitenin ilk a�amasmda durum buydu. Paris'te Curie'lerin 
ve Kanada'da Rutherford'un <;evresindeki ki.i<;i.ik hirer yardm1-
CI grubunun d1�mda bu olayla ilgilenen ara�hrmac1 saylSl azc h, 
belki de onemini kavrayamad1klarmdan. Katk1da bulunanlil r 
azd1. Destana kahlmadan once ona inanmak gerekiyordu! 

Buna kar�1hk, katot 1�mlan ve ona bagh deneyler oyki.i
si.inde onemli say.da parlak zekahlar rol ald1. Yeni ku�aklara 
yalmzca birka<;mm ad1 kald1. Daha ba�kalanm da burada Sil
yahm: Wilson, Struh, Townsend, Barkla, Richardson, Aston, 
Moreau, Ehrenhaft. Kimi isimler daha sonra i.inlenecek, kimi
leriyse unutulacakhr. Daha onemsiz olmayan baz1lan yamld1, 
unutuldu, daha ba�kalanysa iz b1raktl. 

Kimileyin baz1 merkezler i.iretim alanlan durumuna gelir 
ve hepsi de sonradan i.in kazanacak parlak ogrenciler bura-
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larda egitilirler. Rutherford'un birbiri ardma canhhk kathg1 
merkezler boyleydi (iiniiniin yiikseli�ini izleyerek): McGill, 
Manchester ve daha sonra Cambridge. Say1s1 gittik<;e artan og
rcncilerinin arasmda �unlar var: Otto Hahn, Frederick Soddy, 
I fans Geiger, E. Marsden, George de Hevesy, H. Moseley, J. 
Chadwick, P. Blackett, J. Crockcroft, E. Walton, G. Oliphant, 
M. Goldhaber. Hepsi de fizigin biiyiik isimleri. 

Oyleyse her birinin degerleri iizerine yargilanmiZI hep 
6tekileri de goz online alarak degerlendirmek gerekir. Eins
tein "deha uzun bir sabredi�tir" der; buna �una ekleyebiliriz: 
"<;ogunlukla ortakla�a, kiminde tek ba�ma." 

<;:iinkii bilim <;ok farkh yeteneklerin birle�mesiyle olu�ur: 
13ilimde yalmzca kuramm ya da deneyin dehalan degil, dii
�iince ortaya atanlar, grup <;ah�hranlar, karizmalan, co�kulan 
ve dii�iinsel comertlikleri kimi donemde belirleyici sonu<; ver
mi� bilim adamlan da vard1r. iyi sorular sormay1 bilen bilim 
adamlan ve onlara iyi yamtlar vermeyi bilen ba�kalan vardu. 
Baz1lan aym anda ikisidir de. Zaman tiim bunlan siizge<;ten 
ge<;irir ve yalmzca birka<; ki�iyi, destana kahlacaklan elde tu
tar: "kahramanlar", hak<;a degil belki, ama boyle. 

Deneysel fizikte Rutherford bunlardan biri oldu; atom ku
rammda hi<; ku�kusuz Niels Bohr'un durumu budur; bir son
raki a�amanm, kuram a�amasmm kahramam, ba�lahciSI. 

l�zk atomu aydmlatzyor 

Rutherford Manchester'da dahiyane deneylerini yaphg1 Sira
da, Kopenhag'da neredeyse iyi fizik<;i oldugu kadar iyi futbol
cu da olan62, Niels Bohr isimli <;ok parlak gen<; bir Danimarka-

62 Karde�i Harald Danimarka olimpiyat tak1mma se.;ilecektir, Niels az farkla 
ka<;mr. 
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h, goriiniirde <;ok ba;;ka alan bir problem iizerine <;ah;;•yordu 
elektronlarm kahlar i<;erisinde nasi! elektrik iletebildigiyle i I 
gileniyordu. J. J. Thomson elektronu ke;;fettikten sonra kat i i . 1 1  
ve bunlarm elektriksel ozellikleri iizerine bir kuram geli;;t ir  
mi;;ti, ama bu kuram deneysel ol<;iimleri tam olarak a<;Ikl .l 
maya yetmiyordu. Diger yandan Bohr da yeni bir kuram gl' 
li;;tirmi;;ti ve bunun iistiin oldugunu dii;;iiniiyordu. Bu onu n 
doktora teziydi. 

Bohr 1911'de, J. ]. Thomson'la gorii;;mek ve dii;;iincelerin i  
onunkilerle kar;;Ila;;hrmak i<;in ingiltere'ye gitmeye karar Vl'
rir. Bunun iizerine Cambridge'e gider, ama orad a onu biiyi.i k 
bir hayal kmkhg1 beklemektedir. Cavendish laboratuvanmn 
yoneticisi olanJ. J. Thomson, arhk kat1lardaki elektrik iletimiy
le ilgilenmemektedir. Bohr kald1g1 siire i<;erisinde ;;ans eseri, 
Cambridge'e bir seminer vermeye gelmi;; alan Rutherford',1 
rastlar. 

iki adam arasmda bir anda bir yakmla;;ma dogar; deney
cilerin krahyla kuramCilann prensi olacak olanm arasmda. 

Rutherford, Bohr'u Manchester'a gelip atom modelini ge
li;;tirmek i<;in kendisiyle <;ah;;maya davet eder. Her seminer
den once ya da diinyanm her yerinde yap1lan cinsten bu <;ay 
sohbeti, modern fizik i<;in belirleyici olacakhr. 

Bohr Manchester'da, Rutherford'un atom <;ekirdegini bul
duktan sonra geli;;tirdigi atom modeliyle tam;;tt. Bir kuram 
geli;;tirerek bunu saglamla;;hrmak gerekiyordu. Bohr <;a
h;;maya koyuldu. Rutherford'la ikisinin akhndaki, merkez
de Giine;; gibi <;ekirdegi ve bunun etrafmda donen elektron 
gezegenleriyle bir tiir kii<;iiltiilmii;; uzay modeli kurmak Vl' 

fizik yasalarmm yard1m1yla bunun i;;leyi;;ini kesinlik i<;indl• 
hesaplamakhr. 

Gezegenlerin Giine;; etrafmda donii;;ii gibi, elektronlar da 
<;ekirdek etrafmda doniiyorlarsa, buradaki <;ekim giicii yer<;e
kimi degil, elektriksel <;ekim giiciidiir. Bu da hpk1 yer<;ekimi 
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gibi uzaktan etki eden bir gii�tiir, demek ki gizemlidir.63 T1pk1 
yer�ekimi gibi bunun da bir yasas1 vard1r: "uzakhgm karesi
nin tersine" gore. 

Benze;;im kusursuzdur. Gezegenler, Evren, bunlar New
ton'm diinyas1d1r; atom Maxwell'in diinyas1d1r - ya da daha 
dogrusu bu ikisinin bir birle;;imidir, �iinkii mekanik yasalan 
burada da ge�erliligini siirdiiriir. 

Bu dii;;iinceyi incelemeye giri�tiklerinde iki adam1 saran 
heyecam tahmin edebiliriz. Diinyanm bir biiyiik birle;;mesi
ni ger�ekle;;tireceklerdir. Evren ve sonsuz kii�iik aym anda 
a�Iklamyor! 

Ama elektronla gezegen arasmda temel bir fark oldugunu 
k1sa siirede anlarlar: elektron elektrik yiikliidiir. Oysa hareket 
eden bir yiik, bir elektrik akim1d1r. Bu ak1m elektromanye
tik dalgalar yayar: Maxwell'in ongordiigii, Hertz'in ke�fettigi 
radyo dalgalanm yayar ve radyo dalgalannm yapm1 enerji 
tiiketir. 

Demek ki donen elektron siirekli olarak enerji kaybede
cektir. 

Aynca elektriksel gii� yer�ekimi giiciinden �ok daha bii
yiiktiir. Oyle ki, bir protonun etrafmda bir elektronun don
diigii Hidrojen atomunda elektrik giiciiyle yer�ekimi giicii 
arasmdaki oran 2,3 x 1039 dur! K1sacasi, elektriksel gii� deva
sadir. 

Donii;; h lZlyla �ekirdegin �ekimi arasmdaki denge kmla
cakhr. Elektron spiral bir yoriinge �izip sonunda �ekirdegin 
iizerine dii;;ecektir. Paldu kiildiir ... sanki her ;;ey y1k1hyor ... 
dii;; u�up gidiyor. 

Bu noktada Niels Bohr fizige bir dahi dokunu;;u yapar. 
Goriilmemi;; bir korkusuzlukla, Atom fiziginin szradan fizik 
yasalanyla yonetilmedigini, yalnzzca sonsuz kiifiik i{:in geferli ozel 

63 Maxwell'in getirdigi ac;Iklamaya ragmen. 
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Bohr modeli 

Rutherford modeli 

J.J. Thomson modeli 

�kil 8.3 
Atom yaplSinm ti� modeli. 
Altta, J. J. Thomson'unki: arh elektrik ytiklti bir ktire i�risine hapsolmu� elektronlar bulutu. 
Ortada, Rutherford'un Gtine� sisteminden esinlenen ilk modeli. Ostte, Bohr'un modeli. 
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yasalarla yonetildigini ileri surer. Bu, ku�kusuz, belirleyici ce
sur vuru�tur. Biriken tiim bu olaylan (X 1�mlan, elektronlar, 
«;ekirdek, radyoaktivite, par<;ac1k-dalga ikilemi) anlayamadi
gimiz belliydi; klasik fizikten <;1k1p yeni bir fizik geli�tirmek 
gerektigi a<;Ikh. Ama buna kim yeltenebilirdi? 

Gen<; Niels Bohr 1913'te yay1mlanan ii<; makalede buna 
yeltendi. 

Bununla, atomlann hareketiyle, Planck'm kara cismin dal
ga yaymas1 iizerine yaphgi <;ah�ma arasmda bag kurdu; bunda 
Planck, mikroskobik diizeyde enerjinin "enerji kmnhlan"na, 
kuantumlara boliindiigiinii one siirmii�tii; daha once bundan 
Einstein, fotoelektrik etkiyi a<;Iklamak i<;in yararlanm1�h. 

Bohr buradan hareketle yeni bir kuram geli�tirir. Ka<;Iml
maz olarak, ah�Ilm1� fizik yasalanm kullamr, ama bunlara 
birtak1m yeni k1S1tlamalar getirir. 

Ona gore elektronlar, ozellikleri (<;ekirdekten uzakhk, 
elipslik, potansiyel enerji) ancak tam sayllann 1, 2, 3 . .. kah ola
bilen yoriingelerde hareket ederler. Yoriingelerin "sayilandi
nlmi�" oldugu soylenir. Bu yoriingeler iizerinde elektronlar 
elektromanyetik dalgalar salmazlar. Harcanan bir enerji, ge
rektiginde ortaya <;Ikan gizemli bir olayla, elektronlar tarafm
dan sogurulur. 

Enerji harcanmas1, ancak elektron kararh bir yoriingeden 
diger bir kararh yoriingeye ge<;tiginde olur. Bu durumda, yal
mzca bu durumda elektron radyasyonlar yayar, 1�1k yayar. 
i�te 1�1gm kaynag1 budur. Uzun siiredir aradig1m1z buydu. 
Ama Bohr daha da ileriye gider. 

Bu 1�1gm dalga boyunun (renginin) degeri tam olarak, 
bu ge<;i�teki iki yoriingenin enerjileri arasmdaki farkla oran
hhdu. Bu iki degeri ili�kilendiren sabit say1, Planck'm kara 
cismin 1�1masmda belirledigi say1d1r. Kuantumlar ve 1�1k, i�te 
Bohr'un birle�tirdigi iki ayn dii�iince. 

Yoriingeleri sayllandumak dii�iincesi, Planck'm ISihlm1� 
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cisimlerin 1�1k yaymasma ili�kin incelemesinden dogmu;;tm 
Buna kar�1hk 1�1gm incelenmesi de Niels Bohr'un dii�iinccll' 
rini dogrulamt�hr. 

Optik tayflann, yani bir prizmayla ayn�tmlm1� t�tg t t l  
incelenmesi, renkleri ayn;;tumak i�in yeni kullamma kona 1 1  
bir alet sayesinde biiyiik ilerlemeler kaydetti: prizmadan �ok 
daha etkili olan, ag.64 

Bu ara� yard1m1yla �e�itli kimyasal elementlerin tayflan 
mn analizi yap1lm1� ve her kimyasal element i�in Kirchhoff'u 1 1  
bir zamanlar incelemi� oldugundan �ok daha kesin ve dah<� 
fazla saytda �izgi dizileri ortaya �1karhlmt�t1. 

Bu �izgi dizilerini Balmer adh bir isvi�reli ogretmen incc
lemi�, bunlann aralarmdaki uzakhklann geometrik dizilerl' 
benzer, basit matematiksel yasalara gore belirlendigini gos
termi�ti. 

Buradaki kazamm, Bohr'un, kurdugu model yardtmtyla 
1�1k tayflarmdaki �izgilerin kesin konumlanm hesaplamayt 
ba�armas1yd1. Bir elektronun daha yiiksek bir yoriingeden 
daha dii�iik birine (yani daha dii�iik enerjili, demek ki daha 
kararh) dii;;mesi, bir 1�1k yayzmma kar�1hk gelir. 

Geriye s1�rama, yani bir elektronun al�ak bir yoriingeden 
daha yiiksek bir yoriingeye st�ramas1, enerji gerektirir. Atom 
bunu 1�1k sogurarak elde eder (Bkz. $ekil 8.4). 

Burada Plank'm W = hv formiilii i�ler; W enerji fark1, v 

frekans yani dalga boyu Xmn tersi, h Planck sabiti denen bir 
sabit olmak iizere. 

Bununla optik tayflar hesaplanabilir. Balmer'in ortaya 
koydugu diizenlilik, Bunsen'in, Kirchhoff'un ve astronomla
rm gozlemleri, a�1khga kavu�ur. Bunlann nedenleri atomlar
da, enerjileri tam belirlenmi� ve "enerji diizeyleri" denen ba-

64 Yan yana konmu�, 1�1gl prizmanm yap11g1 gibi ama daha ince ince ayn�t1ran 
�ok kusiik oluklardan olu�ur. 
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Bir elektronun yiirunge dcgi�tirerek nastl t�tk sogurdugunu ya da saldtgtnt giisteren �ema. 
a) Dstte atom, r;ekirdegi ve olanaklt iki yiirungesiyle ve bunlardaki ger;i�lerle giisteriliyor. 

A�agtda, enerji seviyeleri �emast. Gelen ya da giden t�tgtn dalga boyu, tam o/arak A 
duzeyinden B duzeyine (ya da tersi) geo;mek ir;in gerekli enerjiye kar�tltk gelmelidir. 
Ba�kaca t�tk ne sogurulmu�, ne de sahnmt�ttr. 

b) Farkh dalga boylannda iki t�tgm yaytlmast; uo; enerji duzeyi arasmdaki iki ayn geo;i�e 
kar�thk gelir. Enerji duzcylerinin farkt ne kadar buyukse, dalga boyu o kadar kii(iiktur. 
Ongiirulen dalga boylarmdaki bir o;izgiye kar�thk gclen optik tayf. 

c) Bu iki tayf, ashnda Mendelyev tablosunda birbirine yakm yer alan iki kimyasal elemen
tin, Neon ve Sodyum'un, belirtilerindeki farkhhklan giisterir: Spektroskopi yoluyla 
kimyasal analiz ilkesi. 
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samaklara dagllm1� olan yori.ingeler arasmdaki sH;ramalard. ,  
yatar. 

Ama Bohr bundan daha fazlasm1 ac;tklar. Zeeman isim 
li bir Hollandah, Sodyumun 1�1mm tayft i.izerinde man yet i  k 
alanlann etkisini ac;tga c;tkartmt�ti. Stark isimli, bu da Alman 
ba�ka bir fizikc;i, 1�1mm yapan alevin etrafmda bir elektr i k  
a lam yaratildtgmda da  i�in karma�tkla�ttgmt gas term i:;;t i 
Bohr bu olaylan, yori.ingesinde donen elektronun bir ak1n1  
olu�turdugunu, dolaylSlyla bir manyetik alan yaratttgn1 1  
ammsatarak ac;tklar. Bu sistem i.izerine bir elektrik alam ya d. 1  
manyetik alan etki ettirilirse, enerji di.izeyi basamaklannd.1 
degi�melere yol ac;llu. 

Hesaplamalarla olc;i.imler, deneyle kuram arasmdak i  
uyum o derece eksiksizdir ki, Bohr fizikc;ileri modelinin dog
ruluguna hemen inandmr. Altmda yatan epey aykm gelebill'
cek savlar dikkat c;ekmez. 

Ti.im bunlann anahtan, ku�kusuz, atomla 1�1k arasmdaki 
baglantidadu. 

Aydmlatmada, atoma enerji aktanhr: lSll enerji (mum) y.1 
da elektrik enerjisi (lamba). Bu enerji, atomlann elektronlan
m "uyanlrm�" yori.ingelere gec;irir. Ardmdan bu elektronlar 
elektromanyetik dalgalar bic;iminde ve ozellikle gori.ini.ir 1�1k 
bic;iminde enerji yayarak daha di.i�i.ik enerji di.izeylerine geri 
di.i�erler. 

Atomdaki enerji di.izeyleri arasmdaki farklara bagh olarak 
renkler degi�ir. Ate� �oyle olu�ur: tstveren bir kimyasal reak
siyondan (ornegin bir oksitlenme) sonra stcakhgm artmastyla 
atomlar ve elektronlan c;ok hareketlenirler; elektronlar enerji 
di.izeyleri arasmda atlamalar yaparlar, 1�1k ah�veri�leri olur ve 
daha c;ok ktrmtztya yakm 1�1k yaythr. 
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Enerji basamaklarz 

Bohr atomdaki enerjinin, basamaklan iyice belirlenmi� bir 61-
«;ek i.izerinde (hpkl bir merdivenin basamaklan gibi) dagdd1g1-
m one surer. Atom bu di.izeyler arasmda hi«; enerji depolamaz. 

1914'te James Franck ve Gustav Hertz (aym Hertz degil!), 
«;Ok ozgi.in bir deney65 sayesinde bu di.i�i.inceyi destekleyen 
dogrudan bir kamt getireceklerdir. Kapah, bo� bir ti.ip i«;ine 
bir tarafa elektronlar yayan lSltllml� bir tel konur, obi.ir tarafa 
da pozitif gerilim verilmi� (yani elektronlan «;eken) bir kafes 
konur. Kafesin arkasma, ak1m ol«;en bir alete bagh bir levha 
konur. Tel 1S1tlld1gmda, t1pk1 Thomson ti.ipi.inde oldugu gibi, 
levhanm i.izerinde elektrik ahmr. 

Bundan sonra deneyciler ampuli.in i«;ine c1va buhan ko
yarlar. 

Levhada hep aym ak1m ol«;i.ili.ir. 
Telle kafes arasmdaki potansiyel farkm1 arttmrlar. Bu fark 

4,9 volta ula�tlgmda elektrik ak1m1 kaybolur. Clva elektronla
rm ti.im enerjisini yutar! 

Eger 4,9 voltun i.izerine «;1k1hrsa ak1m yeniden artmaya 
ba�lar. 

Bu, elektronlarla Civa atomlan arasmdaki etkile�imin ancak 
belirli bir enerji di.izeyinde ortaya «;1khgm1 a«;lk«;a gosterir. 

Bir atomun enerjisinin bir merdivenin basamaklan gibi, 
hi«;bir ara di.izey olmadan dagdm1� oldugunu kamtlar bu. 
Atomlarm encrjisi, Planck'm "kara cismi"nin yay1mmda ol
dugu gibi, burada da say1sal olarak belirlenmi�tir. Ama ku�
kusuz her atomun kendi ol«;egi, basamaklan, kendine ozgi.i 
arahklan vardu ve atomlann 1�1k tayflannm bunlann hirer 
aytrt edici ozelligini olu�turmas1 bu yi.izdendir. 

65 Bkz. Michel Rival, Les Grmrd�s Experiences scicntifiques (Biiyiik Bilimsel De
neyler), Paris, Seuil, 1996. 

225 



Kimyaya donii� 

Bohr'un atomunun bir ba!?ka biiyiik yaran, kimyasal elemL'nl 
lerin s1mflandmlmasma a�1khk getirmesidir. 

Kimyasal elementler 1858'de Rus kimyao Dimitri Mendl'l 
yev tarafmdan, karma!?tkhk derecelerinin artan bir suas111 . 1  
gore, bir periyodik tabloda smtflandmlmt!?tl. Bu sm1fland Jr 

rna, saptanan �e!?itli kimyasal elementler iizerinde yapilm l�  
kimyasal ve fiziksel gozlemlere dayamyordu. 

Her kimyasal elementin, kendi atomunun yap1sma giin · 
belirlenen ozellikleri ta!?Idigt, 19. yiizyllm sonundan beri b i  
liniyordu. Birinci boliimde inceledigimiz, Demokritos'un dii 
!?iincesiydi bu. Bohr, onun sezgisine i�erik kazand1rd1. 

Bir kimyasal elemente ozelliklerini veren, atomundak i  
elektron sayistdir (Z). Ornegin, Hidrojen atomunun bir elek
tronu vardu, Z = 1; Helyum atomunun iki, Z = 2; Lityum ato
munun ii� elektronu vardtr, Z = 3, vd. 

Bohr, bu elektronlan, �ekirdegin �evresinde iizerinde dii
necekleri bir tiir dairesel yoriingeler tammlayarak diizenlcr. 
Bu dairelerin yan�aplan saytsal yasalara gore, tam sayllarl,1 
(n) saptanabilir: n = 1, n = 2, n = 3 ... 

Bohr her yoriinge iizerinde ka� elektronun "donecegini"  
sap tar. 

n = 1 i�in iki elektron vardtr, 
n = 2 i�in sekiz elektron vard1r, 
n = 3 i�in on sekiz elektron vard1r .. . 
Her atom, bu yoriingelerin karma!?Ik bile!?imlerinden olu

!?ur. 
Bohr, elementlerin Mendelyev tarafmdan yapllan periyo

dik stmflandtrmasmt aynnhlara girmeden, deneye dayana
rak a�tklamt!? oldu. Ruhterford'un gen� bir Avustralyah og
rencisi, sonra \=anakkale Sava!?l'nda olen Henry Moseley, her 
kimyasal elementin yayd1g1 X I!?mlan tayfm1 inceleyerek, bu 
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tayflann (Z) saylSlm belirlemeye olanak veren bir diizen i<;in
de olduklanm gosterdi. Aynca kimi elementlerin Mendelyev 
tarafmdan yanh� s1mflandmlmi� oldugunu gosterdi ve yan
h�l diizeltti. 

Bohr elektronlann donii� yoriingelerini tammlayan ku
rallan belirledigine gore, Moseley daha ileri gidip her kimya
sal elementin atomlannm aynnhh yap1s1m, yani yoriingelerin 
uzunluklanm ve ta�1d1klan enerjileri belirleyebilmi�tir. 

Teker teker her kimyasal elementin optik yaytm ve sogur
ma tayflanm oh;erek, ortaya <;1kard1g1 yapllarm ger<;ege uy
gunlugunu dogrulayabiliyordu. 

Hesaplarla ol<;iimler <;ok kii<;iik bir hata pay1yla birbirine 
uyuyordu. Bu olaganiistiiydii, <;iinkii arhk deneyi kuramla 
a<;Iklamak degil, kuram1 deneyle dogrulamak soz konusuy
du. Kuram, ongoriicii durumuna gelmi�ti. 

Boylece Bohr, z�zkla kirnya arasmdaki, atomlarm yapllanyla 
tayflan arasmdaki ili�kiyi a<;Iga <;1karm1� oldu. Bu da atom Ian 
ve bunlann yap1lanm, optik tayflanm gozlemleyerek incele
meyi saglayan bir yontem sundu bize. 

Kirnya ve tayf ol(:iirnii (optik tayflann incelemesi), i�te <;ok 
verimli oldugu goriilecek yeni bir ikili. Modern kimya, atom
Ian ve molekiilleri tayf Ol<;iimii yard1m1yla inceliyor. Yontem
ler degi�iyor, ama temel ilke aym kahyor. 

Atomlar ve molekii.ller 

Bohr 1913'teki iinlii U<;lemesinde, birle�imin bir degil, bir
<;ok <;ekirdeginin bulundugu durumu, yani atomun degil, mo
lekiiliin durumunu da ele ahr. 

Bu durumda iki <;ekirdegin <;evresinde "donen" elektron
larm hareketini inceler ve iki <;ekirdek, iki atom arasmdaki 
bagzn bu elektronlarm ortakhg1yla olu�tugunu dii�iiniir. 
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S1khkla unutulur ama bu makale teorik kimya konusu n 
daki ilk katk1du. 

Bohr burada da yine, molekiillerde enerji diizeyleri 1 1  i 
tammlar ve molekiillerin tayflanna dayanarak incelenebill ' 
cegini belirtir. ileriyi goren bir makaleydi bu, gen;ek getiri� i  
ancak kuantum mekaniginin geli�mesinden soma ortaya �· 1 
kacakh, yani 1930'dan soma. 

Kuantum mekanigine dogru 

Bilindigi gibi, Bohr'un bu dii�iinceleri geli�tirilecek, geni�ll' 
tilecek ve ardmdan da bunlardan dogrudan uzakla�an yen i 
bir mekanigin, kuantum mekaniginin geli�iyle yikilacaktlr. Bu 
yeni kavram devrimi geregince, gen;egin her tiirlii belirli l i h.  
tammmdan vazge�mek zorunda kahnacak ve bunun yerinl' 
olas1hklar cinsinden bir tammlama konacakhr. 

Bir par�ac1gm hem konumunun, hem de hizimn aym and.1 
bilinemeyecegi bu yolla anla�Ilacaktu. Her ol�iimiin, inceled i
gi olay1 bozdugu da gosterilecektir. Bu, Heisenberg'in iin l i i  
belirsizlik ilkesidir. 

K1sacas1 kuantum mekanigiyle, bugiin art1k efsanele�mi� 
Avusturyah Erwin Schrodinger, Alman Werner Heisenberg, 
isvi�reli Alman Wolfgang Pauli, Cambridge'den ingiliz Paul 
Dirac gibi bilim adamlannm �abalanyla ve hepsi de Niels  
Bohr'un siirekli te�vikiyle 1925-1930 ylllannda saglam matL'
matiksel temeller iizerinde a�1mlanan, heyecan verici, gizem
li ve tuhaf yeni bir diinyaya girildi - Albert Einstein'm66 ku�
kuculuguna kar�m. 

Ama bu ba�ka bir oykiidiir, kendi ba�ma bir destan. 

66 Einstein, kuantum mekaniginin tiim olas1 sonu.;lanm herkesten i:ince giir 
mii�tii. Ama felsefesel, neredeyse tannbilimsel nedenlerle, buna katilama/ 
d1. �u iinlii "Tann zar atmaz!" dii�iincesidir bu. 
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Burada belirtmek isteriz ki Bohr atomunun biraz degi�ti
rilmi� haline dayanarak bin;ok olay basitc;e ac;1klanabilir, en 
azmdan anlahlabilir. Ku�kusuz bu, gen;egi bugi.inki.i kavra
YI�Imiza denk di.i�meyen bir ilk kestirim olur, ama kuantum 
mekanigine ili�kin matematiksel anlatlmdan ve kavram kar
ma�asmdan kac;mma avantaj1 vard1r (sonsuz ki.ic;i.igi.in di.in
yasi, gi.indelik ya�amimiZI yonetenlerden son derece farkh 
kendine ozgi.i kurallara gore bic;imlendiginden, bunun ozi.ini.i 
anlamak ic;in c;ok uzun ac;1klamalar gerekir). 

Enerji diizeyleri 

Oyleyse geri donelim: her atom ic;in, her moleki.il ic;in, elek
tronlann i.izerinde "konumlanabilecegi" enerji di.izeyleri var
dir. Bu di.izeyler kuantumlara uyar, yani belirttigimiz gibi, bir 
merdivenin birbirinden bo� arahklarla aynlm1� basamaklan 
gibidirler. Elektronlar ancak bu di.izeylerde bulunabilirler, hp
ki ayaklanm1zm yalmzca merdivenin basamaklarma basabi
lecegi gibi. 

Bu, atomun enerji bak1mmdan anlatimidir. Uzam baki
mmdan ahnd1gmda, elektron durmaks1zm sallamr, c;ekirde
gin c;evresinde doner, ama olanakh enerji di.izeylerinin belir
ledigi yori.ingeler i.izerinde yapar bunu. 

Bu enerji di.izeyleri ancak smuh say1da elektron "ta�Iyabilir
ler". Ornegin bir atomun ilk enerji di.izeyi, ilk basamak, ancak 
iki elektron ta�1yabilir; ikincisi, ikiye bOli.inmi.i� bir basamaktlr 
ve toplam olarak ancak 8 elektron (2+6) ta�1yabilir, vb. 

Bir elektron bu merdivenin i.izerine nasil yerle�ebiliyor? 
Basamaklan minimum enerji ilkesi uyannca en alttan ba�la

yarak, yava� yava� doldurur. 
Ti.im kararh atomlarda boyle doldurulmu� enerji di.izeyleri 

vard1r. Sonuncusu tarn ya da tama yakm dolu olmak i.izere. 
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a) uyariim1� yay1hm ilkesi. 
b) uyanlm1� zincirleme yay1hm ilkesi, yani lazer. 

Ama son dolu diizeyin iizerinde, tiimi.iyle bo� ba�ka dii
zeyler (merdivenin ba�ka basamaklan) vard1r. Bu diizeylere 
"uyanlm1�" diizeyler denir. 

Bir elektron normal olarak bulundugu enerji diizeyini 
(buna kararh diizey denir) buaktp uyanlm1� bir enerji diize-
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yine ge<;ebilir mi? Evet, ge<;ebilir. Bunun i<;in bir diizeyden di
gerine atlayabilmesine yetecek enerjiyi ona saglamak gerekir. 
Ama dikkat, ona aktanlan enerjinin, iki basamak arasmdaki 
enerji farkmt tam tamma kar;nlamast gerekir; bu, dogru enerji 
"kuantumu" olmu� olur. 

Peki serbest yoriingeler iizerindeki bu uyanlmt� elektron
lar orada kalacaklar mt? 

Yamt: evet, ama pek uzun sure degil. Uyanlma diizeyle
ri elektronlar i<;in denge diizeyleri degildir. Demek ki bunlar 
ah�1lm1� enerji diizeylerine geri dii�me, yani kendi yerlerine 
geri donme ("evim, guzel evim") egiliminde olacakhr. 

Bunu yaphklannda, enerjinin korunmast gerekir. Elektro
nun yiiksek bir diizeyden daha dii�iik bir diizeye dii�ii�ii bir 
enerji salmmasma yol a<;acaktu; ornegin, atomu uyarm1� olan 
1�1gmkiyle tam tamma aym dalga boyuna (renge) sahip bir 
1�1gm yaytl1m1. 

Lazer 

Lazer, soz dagarCig1m1zda suadan bir isim oldu arhk. Bu 
aslmda bir k1saltmadu: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation - uyanlm1� radyasyon yaytl1m1yla 1�1-
gm gii<;lenmesi. 

Bu teknik, anlatttg1mtz 1�1k-madde ili�kilerinin ustaca bir 
kullammma dayamr. 

Uyanlmt� bir enerji diizeyindeki bir elektronu dii�iinelim. 
Karars1z bir durumdad1r ve daha kararh bir alt enerji diizeyi
ne kendiliginden dii�meye haztrdu. 

�imdi atomu dalga uzunlugu, yani enerjisi tam tamma 
uyanlm1� diizeyle kararh diizey arasmdaki enerji farkma e�it 
olan bir 1�1kla aydmlatahm. Bu 1�1k, uyanlm1� elektrona, ka
rarh enerji diizeyine geri dii�mesi i<;in gerekli kii<;iik itmeyi, 
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fiskeyi verir. Elektrona bu fiskeyi vermek i<;in gereken erwrp 
<;ok zaytfttr ve gelen 1�1k bundan etkilenmez. Bu, uyan lnu ·.· 
yaythmdtr (Einstein'm bunu ongormesinden yirmi yrl SOJH, I 
yeniden ke�fedilir). Daha di.i�uk enerji duzeyine du�erk,·n 
elektronun kendisi de, gelen I�tkla aym ozelliklere, aym d,1 1 ) '." 
boyuna sahip bir 1�1k yayacaktrr (Bkz. $ekil 8.5). 

Atomu aydmlatan bir 1�1k I�Im varken, atomdan bunun  
iki kat! daha gu<;lu bir t�m <;rkt1. Boylece I�rgr gu<;lendirm i �. 
olduk. 

$imdi bir tek atomu degil, tum elektronlan yuksek erwr j 1  
duzeylerinde bulunan bir dizi uyanlmt� atomu aydmlatt r�� �  
mrzr du�unelim. Olay yinelenecek, her atom kendi I�rgmr ay 1 1 1  
zamanda yayacaktu. Giri�teki ku<;uk bir 1�1k miktannd.1 1 1  
ba�layarak <;rkr�ta buyi.ik bir ·�·k miktan gorulecektir. Ay 1 1 1 
ozellikleri ta�ryan tum bu I�tklar fazda titre�irler ve hepsi ay1 1 1 
yone yonelmi�lerdir. 

Lazer budur: toplu, gu<;lii ve yonlendirilmi� bir 1�1k 1�111 1 .  
Ama ku�kusuz bunun ger<;ekle�mesi i<;in bir ilk ko�u l ,  

zorunlu bir ge<;i� vardtr: <;ok saytdaki atomun elektronlam1 1 
uyanlmt� duzeylere yukseltip onlan aydmlatacagrmrz an .1 
dek orada tutabilmek gerekir. Bu zordur, <;i.inku yuksek ener
ji duzeyindeki bir elektronun kendiliginden ve <;ok <;abuk\•' 
daha du�i.ik enerji duzeylerine geri du�me egilimi vardrr. 

Bunu ba�arabilmek i<;in, Yuksek Ogretmen Okulu labora
tuvannda Alfred Kastler'in ke�fettigi, optik pompalama de
nen teknigi uygulamak gerekir. 

Elektronlan, onlan gondermek istedigimiz enerji di.ize
yinden daha yuksek bir enerjiyi vermek uzere (yani duruma 
gore degi�en bir t�rkla) ilk kez aydmlatmz. Bu elektronlar bi
raz daha yi.iksege sr<;rarlar, ardmdan kendiliklerinden, iste
nen enerji duzeyine du�erler ve orada, onlan ba�ka bir r�rkla 
aydmlahp uyanlmt� gu<;lenmeyi saglamamrza yetecek kadar 
uzun si.ire kahrlar. 
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Lazeri Amerikah Charlie Townes, optik pompalama yap
may! ogrenmek i\in Kastler'in laboratuvannda ge\irdigi bir 
yaz \ah�masmdan sonra icat etmi�tir. 

Townes Nobel Odiilii'nii ald1gmda, Kastler'in \ah�mas1 
olmadan kendisininkini asia ger\ekle�tiremeyecegini soyle
me inceligini gosterir. iki y1l sonra da Kastler'e Nobel Odiilii 
verilir. 
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9 
Her �ey gorelidir 

Fizigin stradan bir sagduyu olmadtgtm,67 tersine, zaman il,'l' 
risinde sabtrla haztrlanml� bir ogretiler toplaml oldugunu, 
bunlann sezgiye dayanmadtgmt ve bir egitim gerektirdigin i  
bu  kitapta bin;ok kez yineledim. Buna kar�thk, fizik bilgisi  
nin etraftmtzdaki di.inyamn a<;tklamasma gittik<;e artan iii 
<;i.ide ongori.ilerde bulunmamtza, yeni aletler veya teknikll'r 
yaratmamtza olanak veren tutarh bir <;er<;eveye oturtmaml/.1 
sagladtgmt da belirttim. 

Albert Einstein'm 1905'te one si.irdi.igi.i Smuh Gorelil ik  
kuraml tartt�mastz, bu kavrama kusursuz bir ornek olu�tu
rur. 

Zamamn goreceli bir kavram oldugunu, iki olaym e�za
manhhgt di.i�i.incesinin bunlara hangi noktadan baktldtgm.l 
bagh oldugunu, enerjiyle ki.itlenin birbirine doni.i�ebildigini 
ve 1�1k htzmm Evrende var olan en yi.iksek htz oldugunu ik•
ri si.irmek; bunlarm her biri, ortak duyunun reddettigi, am<l 
buna kar�m kesinlik i<;inde ortaya konan, bilgece matemati k 
oyunlanyla degil, burada ozi.ini.i anlatmaya <;ah�hgtm kesin 
gozlemlerin meyveleri olan sistemli aktl yi.iri.itmelerle olu�tu
rulan ve daha onemlisi, deneyle "<;er<;evelenmi�" kavramlard1r. 

67 Aristoteles'in Fizik'i sagduyuydu, bu yi.izden yanh� t;1kt1! 
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Ba�ka deyi�le, deney once yonlendirir, sonra da ge\erlilik ka
zandinr. 

Zor bir giri�im, gorelilik soz konusu oldugunda i�e ba�
lamak i\in uzun sure duraksad1m ama zorunlu gibi geldi 
bana. 

Yine Galilei 

Gorelilik kuram1 koklerini Galilei'den ahr (yine o!). 
HIZim alm1� giden bir geminin iizerinde duran ve dikey 

olarak havaya bir top a tan adamm deneyini ammsayahm. Top 
nereye dii�er? 

Daha once soyledigim gibi, Galilei'nin doneminde kimi
leri, eylemsizlik ilkesinden dolay1 topun gemiden bagimSIZ 
oldugunu ve dolaylSlyla gemi yeterince h1zhysa topun suya 
dii�ecegini dii�iiniiyordu. 

Galilei (Giordano Bruno'dan sonra) buna kar�I \Ikh: "Ha
yu, hi\ de degil, top gemide onu atan ki�inin ayaklannm dibi
ne dii�er." Hakhyd1. Neden? (Bkz. $ekil 9.1.) 

<;unkii geminin iizerinde bulunan her �ey gibi top da 
gemiyle aym h1za sahiptir, geminin gondergeseli i\indedir ve 
havaya ahld1gmda izledigi yol geminin tiim yolculannm go
ziinde dikeydir. Ama k1y1da bulunan bir gozlemci topun yo
riingesini bir parabol olarak gorecektir. 
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Gemiden giirlinlq 

K tytdan giirlinlq 

!?ekil 9.1 
Geminin direginin ytiniinde bir top atthyor. 
a) Topun aldtgt yolun gemiden gtiriinii�ii. 
b) Topun aldtgt yolun gemi yer degi�tirirken uzaktan, ktytdan gtiriinii�ii. 
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Burada gorelilik kurammm temel ogelerinden birini go
riiyoruz: topun ald1g1 yolun bi�imi bakhgtmtz yere gore de
gi�ir. 

Galilei'nin ozellikle iinlii Dialogue'da68 a�1k�a anlathgt bu 
ilkeyi anlamak ve kabul etmek �agda�lan i�in �ok zor oldu. 
Onlar, ornegin yerkiirenin donii�ii dii�iincesine kar�l �Ikl
yorlardt: eger yerkiire doniiyor olsaydt, Pisa Kulesi'nin en iist 
katmdan bir tiifek mermisini a�agtya btrakhgmtzda, bahya 
dogru daha uzak bir noktaya dii�erdi, �iinkii o yol aldtgt St
rada yerkiire yer degi�tirmi� olurdu! Oysa kulenin dibine dii
�er, bu da yerkiirenin durgun oldugunu kamtlar. Ama bu sav 
Galilei'yi etkilemiyordu. Dii�iinmesini siirdiirdii ve a�1klad1: 
"Mutlak bir referans noktas1 yoktur. Her tiirlii hareket, se�ili 
bir gondergesele gore ger�ekle�ir." 

Havaya bir mermi athgtmtzda, ortak duyumuz bize yer 
degi�tirenin mermi, sabit duranm yerkiire oldugunu soyler. 
Bizim yerkiireyle bir anlamda bir biitiin olu�turmamtz, o 
anda yerkiireye gore hareketsiz olu�umuzdandu. Ama Gali
lei sabit referans noktas1 olarak kur�unun da ahnabilecegini 
ve o durumda hareket edenin yerkiire olacagtm69 soyler! 

Tarihin bir cilvesiyle, kendi ilkesinin "kurbam" olacaktu. 
Diinyay1 Evrenin merkezine koyan, Giine� merkezli sistemin 
kar�1tlan, gezegenlerin yoriingelerini hesaplayabiliyorlardt; 
bunlar Kopernik'in gokgiinliiklerinden daha iyi hazulanm1� 
gokgiinliiklerinde kayrthdu?0 Bundan dolay1, 1633'teki dava
da Galilei ile Cizvitler arasmdaki tarh�ma salt bilimsel a�1dan 
olduk�a karanhk kald1, �iinkii gozlem verilerinin getirdigi 
kamtlar aytrt edici degildi. 

68 Op.cit. 
69 Gen;ekte, '>ok ince ol'>iimlerde kii'>iik bir fark goriilecektir. 
70 <;:iinkii bir ba�vuru noktasma (burada Yerkiire) gore bir yoriingeyi hesapla

mak i'>in fizik ya da matematik a'>1smdan hi.,bir engel yoktur! 
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Einstein, mutlak deha 

Einstein 1905'te yirmi alt1 ya�mdad1r. Soylemi�tik, Bern'de p.t 
tentler burosunda memurdur. Kimsenin, ozellikle de bilimsl'l 
\evrelerin hi\ tammadigi bu ki�i, Ozel Gorelilik adm1 alac.t l, 
olam a\Ikladigl bir makale yazar. Bu makalede Galilei'nin di i  
�uncelerine dayamr a rna onlan \Ok, \Ok ilerletir. 

Bu makalede, sabit bir h1zla yer degi�tiren, eylemsiz refl' 
rans sistemi denen bir noktada bulundugumuz andan ba�l.t 
yarak bu ortamm sabit mi, hareketli mi oldugunu bilmemizin 
olanakSIZ oldugunu One surer. 

Her birimiz gorelilik duygusunu ya�ami�IZdir, ornegi I I  

garda bir trenin yanmdan ge\en bir trendeyken. 
Trenlerden hangisi hareket halindedir? Hangisi durgun

dur? Belirsizligi ortadan kald1rmak i\in iki trenin olu�turdu
gu sistemin d1�ma, ornegin bir eve ya da direge bakmamu 
gerekir. 

Eger sabit h1zla giden bir U\akta bulunuyorsak, yeryuzun
de yaptigimiz gibi iki tenis topunu ahp tutabilir, hpki yeryi.i
zunde yedigimiz gibi yemek yiyebiliriz, yiyecegimiz elmamn 
tad1 yeryuzundekiyle aymd1r. Bilimsel terimlerle bu, fizik ya
salannm tum eylemsiz referans sistemlerinde aym oldugu anla
mma gelir (Eger U\ak ivmelenir ya da aniden donerse durum 
aym olmaz. Tekduze bir hareket izlemesi gerekir. Donen bi r 
cisim bir eylemsiz referans sistemi degildir.71) Bu, Einstein'm 
ortaya koydugu Sm1rh Goreliligin ilk kurucu ilkesidir. 

ikinci ilke biraz daha zor kabul edilebilirdir, ama sezgiyi 
bir yana b1rak1p bunun manhk yurutumune guvenirsek daha 
kolay olur: Einstein, tum eylemsiz referans sistemlerinde 1�1k 
h1zmm evrensel bir sabit oldugunu belirtir. Edouard Brezin'in 

71 Foucault'nun Yerkiirenin dondiigiinii Yeryiiziinden gosterebilmesi bun
dandu. 
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dcdigi gibi, otomatik yi.iri.iyen yolda yi.iri.indi.igi.inde daha 
luzh ilerlenir. Ama yi.iri.iyen yoldan bir 1�1k demeti gonderil
d iginde hedefe daha hrzh ula�maz. Bi.iyi.ileyici, degil mi? 

Temeldeki akll yuriitme 

Bunu anlamak i<;in, t�rgm bo�lukta maddesel destck olmadan, sa
bit bir hrzla her yonde yaytldrgrm ammsamak gerekir. 

$u deneyi di.i�i.inelim: Aym yi.ikseklikte, zrt yonde giden 
iki u<;ak; biri srftra yakm hrzla, digeri <;ok yi.iksek bir hrzla 
gitsin. Kar�rla�smlar; kar�Ila�hklan anda ikisi birlikte bir fla� 
patlatsmlar. Sonra da yollarma devam ederek birbirlerinden 
uzakla�smlar. 

Mutlak bir referans sistemi olmadrgmdan, birinin digeri
ne gore hareketini ikisinden birini duragan kabul ederek be
timleyebiliriz. Bu aym sonucu verir. 

Eger t�rgm hlZlm Ol<;mek istersek, yi.iksek hrzla ge<;en 
U<;aktan yaptlan ol<;mede, ol<;i.ilen l�Ik htzmdan U<;agm hiZI
ni <;tkartmak gerekirmi� gibi gelir. Ama ilgisi yoktur, <;i.inki.i 
fla� iki u<;aktan aym anda patlattlmt�hr; aym bi<;imde, 1�1gm 
hlZlm yava� u<;aktan ol<;mek i<;in de hi<;bir di.izeltme yapmaya 
gerek yoktur. 

I�tk yaytlan bir dalga oldugundan, ashnda u<;aklardan her 
birinin zaman i<;inde dagtlan kendi 1�1k ki.iresi vardtr. 

Dilersek iki u<;aktan birinin sabit ve digerinin ona gore 
hareketli olduguna karar verebiliriz. Mutlak bir referansa 
gore hareketli oldugunu soyleyemeyiz, <;i.inki.i mutlak refe
rans yoktur! 

Biri hareketsiz, digeri hareketli iki geminin kar�tla�ttklan 
anda suya bir ta� atttklan durum bundan ti.imi.iyle farkhdtr. 

Ta�m di.i�i.i�i.i temas noktasmdan itibaren dairesel olarak 
yaytlan bir dalga dogurur. Dogal olarak, bir si.ire sonra, ha-
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reketsiz gemi yine "yuvarlaklann" merkezinde kalacak, h 1 1  
h hareket edense onlan gec;ecektir. iki geminin durumu, i k 1  
uc;agm 1�1ga gore durumundan farkhdu. 

Fark nedir? 
Fark, sabit bir gondergesel olan suyun bulunmasidir. 1 \ 1 1  

her �eyi degi�tirir. Bu gondergesele gore, bir hareket edl'n 
gemi, bir de hareketsiz gemi vard1r. Dalgalarsa gondergesel1 · ,  
yani suya gore yayilmaktadirlar. 

Yinelersek, uzayda sa bit gonderge yoktur, neyin hareket l  i , 
neyin durgun oldugunu belirlemek ic;in dayanacagimiZ mul 
lak bir referans yoktur. Her �ey gorelidir. Uzayda hareket, s . 1  

bit oldugu istege baglz olarak kararla�tmlan bir referansa giirl' 
bir kabullenmedir. 

Ama yineleyelim, mutlak sabit nokta yoktur! 

Zaman gorelidir 

Bir gemi iizerinden dikey olarak atllan bir topun c;izdigi yo
lun gemiden mi, k1y1dan m1 baktigimiza bagh olarak degi�ti
gini soylemi�tik. 

Aym deneyi bir 1�1k demeti ve diregin tepesine yerle�tiri l
mi� bir aynayla yaptlgimizda da durum aymd1r. l�1gm c;izdigi 
yolun gemiden goriinii�ii dikey bir gidi�-donii�tiir. K1y1dan 
bakild1gmda bir iic;gendir (tabam c;ok kiic;iiktiir, c;iinkii gemi
nin h1z1 1�1gmkinden c;ok daha azd1r). 

Eger l�Igm katettigi uzakhklan olc;mek istersek, bunlann 
gemiden mi, kiyidan mi olc;tiigiimiize bagh olarak degi�tik
lerini goriiriiz. ikinci durumda daha biiyiiktiirler. Uzakhk, 
zamanm h1zla c;arp1mma e�ittir, oyleyse h1z, uzakhgm zama
na boliimiidiir. Halbuki l�Igm kiyidan ya da gemiden olc;iilen 
h1z1 sabit olmahyd1. 

Bu i�in ic;inden <;Ikmanm tek yolu, gemi iizerinde olc;iilen 
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zamanla k1y1dan oh;iilen zamanm e;;it olmadigmi kabul et
mektir. 

Gemi uzerinde ol{:iilen zaman, kzyzda olrUlen zamandan daha 
kzsadzr. 

Oyleyse gi.inli.ik ya;;amda inamldigi gibi, zaman mutlak 
bir deger degil, goreceli bir kavramdu. bh;usu, oh;me ic;in se
c;ilen referans sistemine gore degi;;ir. 

Gemi i.izerinde olc;i.ilen zaman arahgma t0 dersek, gemide 
yapllan deneyin k1y1dan olc;i.ilen zaman arahg1 a;;ag1daki gibi 
yaz1hr: 

t =  

V = geminin hizi, C = 1;>1k hizidir.72 
Dogal olarak, zaman hep bir yonde akar, gec;mi;;e donme 

umudumuz yoktur ve bunun bir temel nedeni vardu: hic;bir 
hareketli nesne, I;>Ik h1zmdan daha yi.iksek bir h1za sahip ola
maz. I;;1k h1z1 gec;ilmez h1zd1r! Eger onu gec;ebilseydik, zaman 
ic;inde geri gidebilirdik. .. 

$unu da c;ok basitc;e gosterebiliriz ki bir uzunlugu olc;er
ken, hareketli bir nesnenin i.izerindeyken olc;i.ilen uzunluk, 
sabit olarak saptadigimiz bir noktadan hareketli nesneyi goz
leyerek olc;ti.igi.imi.iz uzunluktan hep daha fazladu. 

Zamanm yava;;Iamas1, uzunluklann bi.izi.ilmesi. 

Burada da ;;u i.inli.i -Y 1- V2 faktori.ini.in kullamldigi for-
mi.ili.i yazabiliriz: CZ 

72 H1z1 saatte 100 km.'yi bulan bir deniz motoru i.;in 1�1gm hlZI oylesine bii
yiiktiir ki zaman ge.;i�i farki l0-7'den azd1r! On milyonda birden az! Farkma 
varmamam1z hi<; de �a�1rhC1 degil. 
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Ama dikkat, tiim bunlar, zaman veya uzunluk, ancak hiln' 
ketli nesnenin hiZI I�Ik htzmdan <;ok farkh olmad1gmda duyu 
lur, "goriiliir" duruma gelir. S1radan h1zlar i<;in ,{1 - V2 

C2 
ifadesi yakla�1k 1'e e�ittir ve dolayistyla hi<;bir �ey olmuyor 
mu� gibi goriini.ir: ger<;ekten de, hi<;bir �ey gozlemleyemeyiz .  
Saniyede 1 .000 metre h1zla giden bir u<;ak i<;in bu ifaden in  
degeri 0 ve virgi.ilden sonra 11 tane 9 rakam1du; yalmzca on 
ikinci ondahk basamagt degi�ir! 

Ama eger ge<;erlilik ko�ullan ger<;ekteki durumlardan bu 
derece uzaksa, bu kuramm dogrulugunu deneyle nastl sma 
yabiliriz? 

Son soz deneyin 

Evet, son soz deneyindir! 
iki basit deney, Einstein'm one si.irdi.igi.i kuramm <;abucil k 

dogrulanmasmi saglad1. 
ilk olarak, Einstein'm kurammm ortaya <;tkmasmdan bi ll' 

once, 1887'de Michelson ve Morley'nin yapt1g1 i.inli.i denL'Y 
vardu. 

Bu deneyin amaCI eterin, yani Christiaan Huygens'in I�I
gm bir dalga oldugunu, bu yi.izden bir ses dalgas1 gibi yay i
larak ortam1 degi�tirdigini dogrulamak i<;in one si.irdiigi.i �u 
iinli.i eterin, var olmadtgmi kamtlamakh. 

Bunun i<;in Michelson ve Morley, Di.inyamn Gi.ine� <;ev
resindeki hareketinin (100.000 km/saat) yoni.inde ve ona d i k 
yonde t�tgm hiZim ol<;ti.iler. Bunu ba�armak i<;in ustaca bir 
di.izenek kurmu�lard1; bunda, aym uzakhgt katetmi� 1�1k t�m-
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lannm giri�imini olu�turuyorlard1. Giri�im sa<;aklanm (yine 
giri�imden soz ediyoruz) gozlemlediler ve hep aym oldukla
nm, duzenek donen bir duzlem uzerine yerle�tirilip dogrul
tular verildiginde buna bagh olarak yer degi�tirmediklerini 
gosterdiler. Deger hep aym kahyordu. Kisacasi, yerkiirenin 
donu�unden kaynaklanan bir etki yoktu. 

l�tgm hlZI ger<;ekten de her yonde aymyd1! 
ikinci deney, muonlar deneyi dedigimiz deneydir. 
Muon "ilksel" bir par<;aCikhr; halk arasmda elektron, pro

ton ve notrondan daha az bilinir. Karars1zd1r ve 2 mikrosani
yelik bir ya�am siiresi sonunda par<;alamr. 

Atmosferin list tabakalannda olu�an (nasii oldugunu ge
<;elim) muonlar, 1�1k hlZlna yakm h1zda yaytlarak (299.000 
km/sn) ancak 600 metre gidebilirler. 

Ama 6.000 metreden daha yukseklerde olu�tuklan i<;in, 
yerde, duzlukte bize ula�amamalan gerekirdi. 

Oysa yerde bunlardan ahyoruz, bunlan saphyoruz ve ol
<;iiyoruz! 

Bu ikilemi gorelilik iyi a<;tklar. <;unku muonlann bizim 
gozlemleme sistemimizde, yani yerkureye bagh alan gonder
geselimizde, durgunken oi<;Uienden <;ok daha uzun bir ya�am 
siireleri vardtr: 16 kez daha uzundur ve bu da 9.500 metre gi
debilmeleri, dolaytsiyla yere varabilmeleri i<;in yeterlidir. 

Muon bizim referans sistemimizde 9.500 metre yol ahr
ken, kendi referans sisteminde ancak 600 metre yol ahr! 

Gorelilik olmadan a<;tklamasi zor ... 

Manyetizmanm ortiisii kalktz! 

Einstein'm kurammm li<;lincu ba�ans1, tam anlamiyla deneye 
dayah degildir: manyetik gli<;lerin a<;Iklamasidu. 

Maxwell'in elektrik alamyla manyetik alan arasmda 
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kurdugu, her birinin digerini yarathgma ili�kin e�tozli.i I i i  k 
bagt, birbiriyle baglanhh gibi goriinen ama ayn olan i k 1  
tiir olaya dayamyordu. Einstein ise goreliligin yardtmtyl . l .  
manyetik olaylan gorelilige dayah elektriksel etkilerle ii i� 
kilendirdi. 

Ornegin, birbirine paralel iki elektrik telinin iizerindt'l 1  
para lei iki elektrik aktmmm ge<;tigi ve tellerin birbirleri 1 1  i 
manyetik gii<;lerle <;ektigi iinlii deneyle ilgili olarak Einstei 1 1 ,  
laboratuvara bagh bir gozlemci i<;in iki teldeki elektrigin n(it r 
oldugu kesin olmasma kar�m, tellerden her biri i<;in durumu 1 1  
aym olmadtgmt, her birinin digerini kii<;iik bir elektrikst'l 
sapmayla "gordiigiinii" gosterdi. Eger referans sistemi olaril k 
iletkenlerden birinin eksi yiiklerini ahrsak, �u iinlii uzunluk
lann biiziilmesi etkisiyle ikincide kii<;iik bir dengesizlik "gii
recektir", vb. 

Zaten sonradan iki telin birbirini <;ekmesine, yiiklerdek i 
bu kii<;iik dengesizlikler iizerinde etkiyecek elektriksel gii<;kr 
neden olacakhr. 

Dogal olarak, bu goreli etkiler <;ok kii<;iiktiir, <;iinkii elek
tronlar bir iletkende ancak milimetre/saniyeden daha dii�ii k 
htzlarda hareket ederler, ama elektriksel gii<;ler devasa oldu
guna gore ... 

Bir elektron i<;in elektrik giiciiniin kiitle <;ekim giiciine 
oramnm 1042, yani l'den sonra 42 stftr oldugunu dii�iiniin! 
Oyleyse <;ok kii<;iik bir etki (elektriksel) hahn saythr sonu<;lar 
(manyetik baktmdan) dogurabilir. Manyetizmamn ozii bu
dur. 

Boylece, birle�tirme yolundaki biiyiik ilerlememizde biraz 
daha yol aldtk; elektrik gii<;le manyetik giiciin dogast aym
dtr. 
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Langevin'in gezgini 

Paul Langevin (1872-1946) biiyiik Frans1z fizik<;ilerinden biriy
di. Yiizy1hn ba�mda Gorelilik kuranumn Fransa'daki ender 
savunuculanndan biri oldu ve bu kuram1 etkin bi<;imde a<;Ik
lamaya <;ah�h. 

Bu ama<;la, kii<;iik bir oykii uydurdu. 
Yirmi ya�mda ikizler olsun. Bunlardan biri 1�1k h1zma 

yakm bir h1zla (bu h1Zln % 80'i diyelim) Evrende tur atacak 
bir uzay aracma binsin. Digeri yeryiiziinde kalsm ve oteki 
ben'inin donmesini beklesin. 

Geminin gezisi 40 1�1k yilma, yani 50 yilhk bir siireye kar
�Ihk gelsin (beni iyi izlediginizden emin olun, yalmzca kii<;iik 
bir bolme i�lemi gerekiyor). 

Buna gore yeryiiziindeki ikiz, oteki donene dek elli y1l 
ya�lamr. Ama ara<;taki ikiz zamamn % 60'm1 ge<;irdi ve boyle
ce yalmzca otuz yil ya�land1. 

Yeryiiziinde bir araya geldiklerinde biri otekinden yirmi 
y1l daha ya�hdu! 

Aslmda, herkesin nefesini kesen bu oykiide kolayca sapta
nabilecek temel bir yanh�hk vard1r. Ger<;ekten de, her �ey go
receli oldugundan, uzay gemisinin sabit oldugu ve 1�1k hiZI
nm % 80'i h1zla gidenin yerkiire olduguna karar verebilirdik. 
Sonu<; eldekinin tersi olurdu. Ama bu senaryodan <;Ikarak, 
nasil olur da ikizlerden biri bir durumda daha gen<;, aym ikiz 
diger durumda daha ya�h olabilir? 

Ashnda, dii�iiniimiin kendisinde bir <;atlak vard1r. 
Belirttigimiz gibi, Smuh Gorelilik yalmzca eylemsiz re

feranslar i<;in ge<;erlidir, yani sabit tekdiize bir h1zla dogrusal 
hareket edildiginde. Oysa gemi, yolculugu yaparken ii<; kez 
ivmelenmek zorunda kald1. Once hareket etmek i<;in, bir kez 
yere inmek i<;in, bir kez de yon degi�tirmek, donmek ve yer
kiireye geri donmek i<;in. Tiim bunlar senaryoyu degi�tirir. 
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$ekil 9.2 
Langevin'in yolculugu. 

Ls 

x= O'a dogru 
sabit hiz 

6 

5 Durma 

x= O'dan uzakla�mak 
i�in ivmelenme 

Uzakhk 

Uzakhk-zaman diyagram1. Pierre yolculuk yap1yor, Paul yapm1yor 
(istege bagh se<;ilen bir referans sistemi <;er<;evesinde). 
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Bunu, deneyi uzay-zaman diyagrammda gosterdigimizde 
anlanz (Bkz. $ekil 9.2). i�in sonunda ikizlerin aym derecede 
"ya�landtgmt" gori.iri.iz (ya da yakla�tk olarak. .. ) !  

i�te, inandmc1 olmas1 i<;in 1�1k htzma yakm htzlarda yer 
degi�tirmelerle geli�mesi gereken i.inli.i Amerikan televizyon 
dizisi Uzay Yolu'nu bahracak bir �ey! 

Kiitle ve enerji 

Tarh�tlmaz bir manhkla, karma�tk matematige ba�vurmak 
gerekmeksizin di.i�i.inmeyi si.irdi.irebilir ve bunu bu kez de 
ki.itleye uygulayabiliriz. 

Sonuca dogrudan vanhr: hareket eden bir nesnenin ki.itle
si (se<;ilen bir referans sistemine gore), sabit referans sistemine 
gore ol<;i.ildi.igi.inde durgun ki.itleden daha bi.iyi.ikti.ir. Bundan, 
enerjiyle ilgili olarak, bildigimiz medyatik ba�anya goti.iren 
�u i.inli.i formi.ili.i <;tkartabiliriz: E = mc2; burada E enerji, m 
ki.itle ve c bilinen 1�1k htztdtr. 

Bu denklem ki.itleyle enerjinin aym oldugunu degil, bun
lann arasmda <;ok derin bir ili�ki oldugunu gosterir, oyle ki 
birini digerine doni.i�ti.irmeyi umabiliriz. 

$u enerji dedigimiz bi.iyi.ikli.igi.in gizemli dogasmm ne ol
dugunu anlamaya <;ah�trken, enerjinin ki.itlede kapsandtgmt, 
hapsoldugunu gori.iri.iz. 

Bilindigi gibi, atom enerjisi bu formi.ilden <;tkmt�hr. <::ok 
yi.iksek enerji elde etmek i<;in az miktarda ki.itle yok ederiz ve 
bu da 1�1k htzmm karesinin <;ok bi.iyi.ik bir <;arpan oldugunu 
kamtlar. 

Aynca on ytl sonra, 1915'te Einstein daha zor bir problemi <;o
zecektir: sistemlerin sabit htzh degil, ivmelenen gondergesel
lerden bakt�la betimlenmesi. 
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Bildigimiz asansor deneyi bize, ivmelenme varsa, bir s i �  
temin hareket halinde oldugunu onun i<;indeyken anlayabi I 
digimizi gosterir (ama yineleyelim, sabit, tekdi.ize harekl'l 
teyse degil; sarsmhlar, si.irti.inmeler, titre�imler duyuyorsa k, 
ivmelenme vardir). 

Bu durumda goreliligin ilkelerini nasil uygulayabilirii'? 
Einstein bize bunu gosterecek, bu da bizi Newton'm yen,"l' 
kimi kuramm1 ve 1�1ga etkisini ba�tan sona yeniden gozden 
ge<;irmeye goti.irecektir. A rna bu da ba�ka bir oyki.idi.ir ... Genl'l 
Goreliligin oyki.isi.idi.ir?3 

Her �ey gorelidir. Di.i�i.inceler, kamlar, inan<;lar da oy l l '  
degil mi? Bu "basit" bir anlahm bi<;imi, ama sagduyulu Vl' 
Einstein'm kendisinin de farkma vard1g1 gibi, geni� halk kitle
lerinin onun yap1hndan kavrad1g1 da bu. 

Bu saydig1m1z alanlarda da mutlak referans sistemleri 
yoktur, yalmzca se<;ilmi� referans sistemleri vard1r. Tahmin
lerimizi, ol<;i.imlerimizi ve degerlendirmelerimizi asia mutlak 
olarak degil, hep bir �eye "gore" yapanz. Oyleyse, evet ger
<;ekten, mutlak'1 i�lemekten ka<;mahm. 

Her �ey gorelidir ... 

73 Bunu daha sonraki bir ciltte ele alacag1m ... Giiciim olursa (ve uzman mes
lekta�lanmm yardlmlyla!). 
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10 
Ya�amtn Strlart 

Biyoloji, 21. yi.izy1hn bi.iyi.ik bilim dah olacak. Diger dallar i\in 
uygulad1gim yontemin tersine biyolojiyi "tersten", ge\mi�iyle 
geleceginin kesi�tigi odak noktasmdan, yani DNA'mn74 yapi
smdan ve evrenselliginden hareketle inceleyecegim. 

DNA 

DNA bir moleki.il, bir makromoleki.ildi.ir; yani birbirine bagh 
milyarlarca atomdan olu�ur. 

Bi\imi uzuncad1r, birbirine sanlm1� bir \ift, bir ti.ir iplik
\iktir; hpk1 Chambord �atosundaki iki merdiven gibi birbi
rine dayanm1� iki sarmal. Bu, DNA'nm i.inli.i \ift sarmahd1r. 
Ya�amm \ift sarmah. 

Her sarmal, her iplik\ik, daha ki.i\i.ik bir moleki.iller dizi
sinden olu�ur. 

Bu kurucu moleki.illere niikleotid denir. 
Birbirlerinden ayn moleki.iller olsalard1 bile ni.ikleotidleri 

yine karma�1k moleki.iller olarak gori.irdi.ik. Bir di.i�i.ini.in, her 
ni.ikleotid i.i\ ogenin birle�mesinden olu�ur: bir �eker, bir fosfat 

74 Dezoksiriboniikleik asit 
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ve bir baz. Bir niikleotidden atekine bir tek �ey degi�ir: bazlan1 1  
tiirii . Dart tiir baz vard1r, demek ki dart tiir de niikleotid var 
du; bunlar k1saca ATCG75 olarak gasterilir. Bu niikleotid l t · r  
zincir bi<;iminde diizenlendiklerinden, bir alfabenin harfkri 
gibi birbirlerini izlerler: ATGATGCT A. . .  

Bu mesajm harfleri birbirini izler, ama hep aym sir<�yl . •  
degil. Bu s1ralama ya�ayan bir tek tiir i<;in hep aym olur. } l t · r  
tiiriin kendine azgii siralamasi ve harf say1s1 vard1r, ama l l '  
mel yap1, yani <;ifte sarmal diizenlenme ve harfler tiim Cil n I •  
varhklarda azde�tir - evet aymd1r. Bakteriden file, mantard<l l l  
giile, deniz yosunundan insana. 

Genetik Kod dedigimiz, aym harflerle yazilm1� ve aym 
"<;ifte sarmal" bi<;imine sahip bir "kitapta" toplanm1� bu dizi
lerdir. Bu kod herkes i<;in aymdu. Bu genetik kod biraz mors 
gibidir: mars noktalar, k1sa <;izgiler, uzun <;izgi ler, bo�luklari,J 
yaz1hr. Genetik kod da dart i�aret yardimiyla yaz1hr. "Kodon" 
denen, ii<; niikleotidli ii<;liilerin varhg1 iizerine kurulmu�tu r. 

<:;e�itli kodonlann anlam1 tiim canh varhklar i<;in aymd1r: gl'
netik kodun birligi denen �eyin derin anlam1 budur. 

Peki bu DNA dedigimiz ipliksi makromolekiille neden il
gileniyoruz? Ne de olsa, insan bedeninde DNA kadar ilgin\ 
binlerce karma�Ik molekiil var! 

DNA'nm anemi, genetik kodu ta�1yor olmasmdad1r. DNA, 
kahhmm mesajm1, ba�ka bir deyi�le, canh varhklarm nasd 
<;ogaldiklanm, geli�tiklerini, yapiland1klanm tammlayan vc 
ger<;ekle�tiren mesaj1 kendinde ta�Ir. 

Canh bir varhk i<;in <;ogalma, ya�am demektir. 
ister yosun, ister insan, isterse bacek ya da aga<; olsun 

canh bir varhk, kendisinin hpkiSini -ya da neredeyse hpkl
smi- yaparak <;ogalma azelligine sahiptir. Ne ta�lar, ne dag
lar, ne de insanm iirettigi yap1tlar iirerler (M.I.T.'den Profesar 

75 A = Adenin, T = Timin, C =Sitozin, G =Guanin. 
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Minsky'nin \abalanna ve belirli aralarla verdigi deme\lere 
kar�m robotlar bile iiremezler). Laboratuvarlarda ya�am sen
tezlemeye yonelik tiim \abalar da hep bu engele \arpm1�hr. 
Bugiine kadar hi\bir sentetik molekiil kendiliginden, d1�tan 
yard1m almadan iireyecek bi\imde yap1lanmay• ba�aramad1. 

Bunu yapmay1 bilen DNA'du. DNA \ogalmay1, kendisinin 
tam bir kopyasm1 yapmay1 bilir ve \ogahrken bireylerin ve 
tiirlerin ozgiin karakterlerini nesilden nesile aktanr. 

DNA molekiillerinin uzunlugu tiirlere gore degi�ir; ken
dilerini olu�turan niikleotidlerin farkh Siralamalanndan do
lay• \e�itlilik gosterirler, ama karma�1khk dereceleri ne olursa 
olsun hep aym yap1y1 ve aym genel davram�1 gosterirler. 

Molekiiler biyolojinin, isimleri arhk bilim tarihine kazm
mi� olan kuruculanmn kamtlad1g1 da budur: Crick, Watson, 
Monod, Jacob, Brenner ve daha ba�kalan. Tiim modern biyo
loji buradan hareketle kurulmu�tur. 

DNA'mn temel bir ozelligine, (ijte sarmal karakterine bir 
an i\in geri donelim ve bu noktada (ijte sozciigiiniin iizerinde 
durahm. 

Ger\ekten de, her sarmahn iizerinde, belirtilen dart harfle 
yazdm1� biiyiik bir dizi goriiriiz, ama her bir DNA'nm iki di
zisi tam olarak birbirinin aym degildir. Bu iki sarmal bagimSIZ 
degildir, birbirlerini tamamlayiCidu. A, T'nin kar�Ismdadir, G, 
C'nin kar�1smdad1r. Hep boyledir. Genetik mesaj1 ta�1yan, bu 
iki sarmahn biitiiniidiir, aynen kopyalanacak tek bir sarmal 
degil. Bu iki sarmal birbirine "zay1f" atom gii\leriyle baghd1r: 
1. Boliim'de a\Iklad•g•m•z Hidrojen kopriileriyle. Bu Hidrojen 
kopriileri DNA'mn baglamm1 saglarlar, ama kimi ko�ullarda 
kopabilirler, bu durumda iki if lik\ik aynlarak, her biri kendi 
ya�amm1 siirdiirebilir. Bu aynlma koksel niteliktedir - nere
deyse "sihirli" oldugunu da soyleyebiliriz. 

Bu, hiicre iiremesi ya da e�eyli iireme s1rasmdaki durumdur 
(Bkz. $ekil 10.1). 
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Burada, biyolojide temel onem ta�;nyan (DNA'mn ve yap1s1 
nm ke�fini onceleyen) bir kavram1 i�in i�ine almam1z gereki 
yor: kromozomlar. 

Her kromozom, �ifte sarmahyla donanm1�, proteinkr
den bir zarfa sanlm1�, tam bir DNA moleki.ili.inden olu;;u r .  

Bu kromozomlar iki�er iki�er ilerler (iki �ifte sarmal): bi r i  
babadan gelir, digeri de anneden. DNA'nm �ifte sarmah sa
yesinde kromozomlar kopyalanabilir, yani bunlann bir e�i 
olu�abilir. 

E�eyli i.ireme s1rasmda i�ler daha karma�tkhr. 
Her �ey bir hi.icre i.iremesi gibi ba�lar. DNA moleki.illeri 

kendilerini kopyalar, kendi benzerlerini yaparlar ve ardmdan 
koksel bir olay gen;ekle�ir: kromozomlann aynlmas1. 

Arhk cinsel hi.icrelerde stradan hi.icrelerdeki gibi iki kro
mozom yerine, yalmzca bir kromozom vardtr. <::ift kromozom 
yap1s1 dollenme strasmda yeniden olu�ur, ama bir kromozom 
anneden, bir kromozom babadan gelerek olur bu. Bu ti.im kro
mozom tipleri i�in boyle olur. 

insamn 23 �ift kromozomu olduguna gore, bu olay aym 
anda 23 kez ger�ekle�ir. Bu �aprazlanma ba�langt�ta zaten 
bi.iyi.ikti.ir, �iftle�en bu kromozomlar DNA par�alan degi�
toku� ettiklerinde iyice bi.iyi.ir. Boylece aym kromozomun 
i.isti.inde, aym DNA �ifte sarmahmn i.izerinde babadan gelen 
parc;alar ve anneden gelen par�alar bulunur. Bu si.ire� sua
smda ger�ekle�mesi olanakh birle�imlerin say1s1, sozi.in tam 
anlamtyla di.i�i.ini.ilemeyecek kadar �oktur. Ti.im bu si.ire�te 
DNA'nm "plastisitesi" [uyarlanabilirligi] onemli bir rol oy
nar. 

Hucre ilremesinde (buna e�eysiz i.ireme de denir), yani canh 
bir hi.icrenin iki yeni hi.icre dogurdugu durumda, her iplik�ik 
ikiye boli.ini.ir, demek ki her yeni hi.icrede birbirinin hpktsl iki 
�ifte sarmal bir araya gelecektir. Boylece DNA hi.icreden hi.ic
reye kendisinin hpk1s1m i.iretir. 
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Cambridge, 1951-1953 

Amerikah gene; bir biyolog olan James Watson, diinyanm en 
saygm fizik laboratuvarlanndan Cavendish laboratuvarma 
ad1m1m atar. Ne yapmaya gelmi�tir bu gene; biyolog? Doktora 
sonras1 staj1 ic;in fizikc;iler arasma gelmekle yoniinii �a�Irma
ml� m1du? 

0 s1ralarda Cavendish laboratuvanm diinya biliminin 
amt isimlerinden biri, Sir Lawrence Bragg yonetiyordu. Mole
kiillerin ve kristallerin yap1smm X 1�mlanyla nas1l c;oziilece
gini bularak babas1yla birlikte Nobel Fizik Odiilii'nii almu;;t1. 
Bragg, Cavendish'in ba�ma gec;tikten sonra (bu gorevi Ernest 
Rutherford'dan devralm1�h) ara�hrmalan, canhlan olu�turan 
biiyiik molekiillerin yap1s1mn ac;1klanmasma yonlendirdi. Bi
limin biiyiik yollannm biyolojide ac;1lacagmi sezmi�ti (dogru 
olarak)! 

James Watson, bu kristaller biliminden, bu c;etin ve c;ok 
teknik bilim dahndan pek bir �ey anlam1yordu, ama ic;inden, 
kromozomlann o donemde genel olarak inamld1g1 gibi pro
teinlerden degil, DNA'lardan olu�tuguna inamyordu. Kendi 
deyimiyle "ya�amm s1rn"m delmek ic;in DNA'nm yap1sm1 be
lirlemek istiyordu ve Cavendish ona bu projeyi gerc;ekle�tir
mek ic;in ideal yer gibi goriiniiyordu. 

Birkac; yll oncesinde, tam olarak 1944'te, Rockefeller 
Universitesi'nden Oswald Avery yonetiminde bir grup biyo
log genlerin DNA'lardan olu�tugu dii�iincesini ortaya atm1�h. 
Ama bu sav pek dikkat c;ekmemi�ti. Watson ise tezini bitirdi
ginde, Avery ve arkada�lanmn hakh olduguna inamyordu. 

Cambridge'e ad1m att1 ve uzun siiredir ogrenci olan, te
zini hazulamay1 siirdiiren, fizikc;i Francis Crick'i kendisiyle 
birlikte DNA'nm yap1s1 iizerine dii�i.inmeye kolayca raz1 etti. 
Bugiin bildigimiz gibi, bu i�birligi son derece verimli ola
cakh. 
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Aym donemde, fazla uzakta degil, Londra'da, bir ba�k" 
kristal uzmam, Maurice Wilkins, Rosalind Franklin isim 
li gen� bir fizik�i-kimyaCiyla birlikte �ah�1yordu. Wilkins, 
DNA'nm X I�mlanyla almm1� kli�elerini yayimlami�tl, am,1 
bunlardan onun yap1s1m kesin olarak �Ikaram1yordu, �ok bti
yiik molekiiller soz konusu oldugunda bu i�lem hi� de kolay 
degildir. 

Watson ve Crick, Wilkins ve Franklin'i ziyaret edip ko
nu�tular; onlan DNA'mn yap1s1m �oziimlemeyi denemek i.:;in 
ger�ek bir i�birligine raz1 edemediler, ama yaz1�mak i�in s()z
le�tiler. 

Cambridge'e dondiiklerinde Crick, Watson'm siirekli te�
vikiyle, kristal bilimiyle ilgili soruna, yani Wilkins'ten ahp ge
tirdikleri kli�elerin yorumlanmas1 problemine giri�ti; tiim ya
�ammca gosterecegi o parlak imge giiciinii ve aym zamanda 
kristal bilimindeki iistiin teknik uzmanhgm1 bu i�e koydu. 

Sarma! dii�iincesi giindemdeydi. Lawrence Bragg, bunu 
birtak1m proteinlerin yap1sma ili�kin olarak ortaya atmi�ti. 
Modern kimyamn biiyiik ustas1 Linus Pauling tek sarmall 
olan bir DNA modelini ger�ekle�tirmi�ti. Crick, X 1�1m kli�e
lerinin sarmal, a rna �ifte sarmal bir yap1dan hareketle yorum
lanabilecegini gosterdi. (Rosalind Franklin'in ba�ka yollardan 
aym sonuca vard1g1 anla�Ihyor.) 

Buna paralel olarak, Crick ve Watson �ifte sarmal bi�i
minde bir molekiil modeli kurmaya ba�lad1lar. Bu, temel 
molekiil ogelerinin �ifte sarmal bi�iminde iki demir iplik
le baglandigi bir tiir legoydu. i�in zor yam, niikleotidleri 
uzamda bir arada toplu ve uyumlu duracaklan ve iki sar
malm arasmda biitiiniin birlikteligini saglayacak Hidrojenli 
kimyasal baglar olacak bi�imde yerle�tirmekti. Ustahk ve 
imge giicii bu giri�imin ba�ans1 i�in temel ko�uldu: zaten 
Crick de, Watson da bundan yoksun degildi. Ba�anlanmn 
arkasmdaki neden buydu. 
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Moleki.il modeli bir kez kurulduktan sonra bunun bir de 
Maurice Wilkins'in ve ozellikle Rosalind Franklin'in gittik<;e 
daha net olarak <;ekmekte oldugu X 1!?1nt kli!?eleriyle uyumlu 
olmas1 gerekiyordu. 

Watson ve Crick kendi aralannda ve Cambridge yerle!?
kesindeki kimyaCI meslekta!?lanyla, X 1!?Ini uzmanlanyla ve 
ku!?kusuz Bragg'la da konu!?arak, deneme-yamlmayla, ara!?
tlrmayla, modellerini s1k<;a degi!?tirerek, k1sacas1 yllmadan 
par<;alan birle!?tirerek moleki.il yap1sm1 kurmay1 ve onu X 1!?1-
m resimleriyle uyumlu duruma getirmeyi ba!?ardllar. Onlan 
en sonunda DNA'nm yap1sma ula�tuan, bu dahiyane birle�
tirmeler oldu. 

On y1l sonra, Crick, Watson ve Wilkins hep birlikte biyo
loji, fizyoloji ve t1p alanlarmda Nobel Odi.ili.i alacaklard1r. Ro
salind Franklin, o tarihten once kanserden olmi.i�ti.i. Rosalind 
Franklin'in ger<;ekte oynad1g1 rol i.izerine <;ok yaZildi. Femi
nizmin araCihg1yla ondan bir kurban yarat1ld1. Ama ger<;ek 
daha basittir: Eger Rosalind Franklin ya!?aiD1!? olsayd1, ku�ku
suz Nobel Kimya Odi.ili.i'ni.i Maurice Wilkins'le payla�1r, Nobel 
Fizyoloji ve T1p Odi.ili.i de Crick ve Watson'a kahrd1. Ku�kusuz 
ne o, ne de Wilkins inceledikleri yapmm ta!?1d1g1 onemi -ve 
ozellikle de bulu�lanmn dogurabilecegi sonu<;lan- kavrami!?
tl. Ama <;ok iyi kristal bilimcilerdi, birbiri ardma, dizi halinde 
her biri ba�ka bir moleki.il i<;in Nobel Odi.ili.i alanlar gibi. Bu 
odi.iller Bragg'm abart1lm1� etkisini gosteriyor. Crick ve Wat
son, ku!?kusuz, Wilkins ve Franklin'i "kulland1lar", ama son
radan kamtlandtgi gibi, ger<;ek yenilik<;iler onlardt! 

DNA'nm tammlanan bu yaptsmm degerinin iyice anla
�Ilmasi i<;in be� ytl ge<;ti, ama bu yap1 olagani.isti.i bir ba!?an 
sagladt; bu bizi !?a�1rtmamah. Biyolojinin kistmlanm birbirine 
yakla�t1rmas1, birle�tirmesi bunu a<;tklar: Lamarck'm, ardm
dan Darwin'in ileri si.i rdi.igi.i evrim kuram1, Gregor Mendel'in 
yaratt1g1 kaht1m bilimi, Virchow'un <;ah!?malanndan <;tkanlan 
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hiicre kuram1, geli�me teorisi ve embriyoloji, biyolojik kimv.1 
(canhlan kimyasal a�1dan tammlamaya �ah�1r). 

Tiim canh varhklann hiicrelerinin tam merkezinde, <;ek i r  
deklerinde, tiim hiicrelerinde barman bu �ifte sarmal sayt:>si n 
de her �ey bir �1rp1da �ahane bir sentezde birle�ir. inamlm.1 1 
bir �eydir bu, ama kesindir. 

<;iinkii bu �ifte sarmal yalmzca biyolojinin birbirindl·n 
ayn oldugu samlan �e�itli alt dallanmn kavramlanm birbiri  
ne yakla�tumakla kalmaz, aynca her birindeki birtak1m ki l i l 
sorulara da yamtlar verir. 

Evrim 

Tiirlerin evrimi kuram1 ku�kusuz bilimsel kuramlann en iy i 
bilinenidir: "insan maymundan gelir. Hepimiz bakterin i n  
uzak torunlany1z." Her diizeyde, �e�itli din otoriteleriyle t:>n  
fazla futmah tartl�ma uyand1ran da  odur. 

Aynca canhlar bilimlerine adm1 veren, bunlann ozegi, 
omurgas1, en son gene! �er�evesi bu kuramd1r. 

DNA, bu kurama tart1�mas1z bir kamt unsuru getirmi�
tir. <;iinkii bakteriden file, mavi yosundan giile, salyangozdan 
insana tiim canh varhklar, hepsi, genetik kahtlanm DNA'mn 
bu �ifte ipliginde kodlanm1� bulurlar. Ku�kusuz, DNA'lar aym 
uzunlukta degildir, �ifte iplikler (kromozomlar) insanda bak
teride oldugundan daha �ok sapda ve daha karma�1kt1r (in
san DNA'smda 46 kromozom halinde diizenlenmi� 3,5 milyar 
niikleotid ya da "harf" bulunurken, bakterininkinde 2 milyon 
niikleotid ve bir tek kromozom vard1r), ama soz konusu olan 
hep DNA'd1r. DNA'nm gosterdigi olaganiistii molekiil karma
�1khgm1 bildigimizde, sahip oldugu inceligin ve e�siz kesinlik 
mekanizmasmm farkma vard1g1mlzda, farkh soylardan geli
�igiizel �1karak, birbirinden ayn biyokimyasal reaksiyon di-
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zilerinden inerek gelmi� nesillerin bu derece karma�Ik ve bu 
derece benzer ortak yapilara ula�mi� olmasma inanmak gi.i<;
ti.ir. Oysa ti.im olas1hk hesaplan ve kimyaCilann iki yi.izyildan 
beri yi.iri.itti.ikleri deney <;ah�malan aym sonuca vanr: doganm 
DNA'y1 bir<;ok si.ire<;te ayn ayn i.iretmi� olmas1 di.i�i.ini.ilemez! 

Oyleyse moleki.il di.izeyinde, ba�ka deyi�le koksel di.izey
de hepimiz aym temel kahptan <;Ikhk; bir defada, bir anda, bir 
tek yerde yarahlan DNA'dan <;Ikhk - epey zaman oldu .. . 

DNA, bugi.in hala bilim i<;in en bi.iyi.ik sir olanm, yani ya
�amm ortak paydas1, bek<;isi, tamg1, semboli.i, miman, devin
diricisidir ve genel anlamda apa<;Ik bilinen ama ger<;ekle�me 
bi<;imi heni.iz anla�Ilmami� olan �u evrim kurammm en sag
lam kamt1d1r. 

Bu kuram genellikle Darwin'e atfedilir; bizse onu daha 
geriye goti.iri.ip Lamarck'a mal edecegiz. 

Lamarck ve Cuvier 

Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), hi<; ku�kusuz, Tabiat Tarihi 
Mi.izesi'nde <;ah�mi� en bi.iyi.ik profesorlerden biridir. Biyoloji 
sozci.igi.ini.i, yani canh olan her �eyin aym manhga dayandi
gmm kavrammi bulan odur (La Logique du vivant, Fran<;ois 
Jacob'un gi.izel bir yap1tmm ad1d1r.76) 

Buradan hareketle, �a�IrtiCI derecedeki <;e�itlilikleri i<;inde 
ti.im canh varhklann karma�Ik bir soy zinciri i<;erisinde bir
birlerinden ti.iredikleri di.i�i.incesini ortaya koyar. Evrim kura
mt di.i�i.incesinin ta kendisidir bu. 

Jean-Baptiste Lamarck, bu iki temel di.i�i.inceyi 1793'te 
Mi.ize'de verdigi halka a<;Ik dersler vesilesiyle olu�turdu, daha 
dogrusu bu der .>Jerde bi<;imlendirerek a<;Ikladi. 

76 Fran�ois Jacob, La Logique du vivant (Canhnm manLigi), Paris, Gailimard, 
1996. 
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Bilimsel �ah�malan o giine dek bitkiler iizerinde yogun
la�mi� olan Lamarck, Tabiat Tarihi Miizesi'nin zooloji ki.i r 
siisiine yeni se�ilmi�ti; onceden uzmam olmadtgt bir aland 1 
bu. Dersi haztrlamak i�in gayet dogal olarak, bitkiler iizeri nl' 
bildiklerinden hareket etti. Bitkilerle hayvanlar arasmda an
dm�lar, benzerlikler, yakmhklar arad1 ve gitgide, bu canhn1 1 1  
birligi dii�iincesine, ardmdan da evrim dii�iincesine ula�t1. 

Georges-Louis Cuvier (1769-1832) Lamarck'm �agda�tydt, o da 
Tabiat Tarihi Miizesi'nde profesordii. 

Uzmanhk alanlan paleontoloji ve omurgahlann kar�Ila�
hrmah anatomisiydi. Ba�ansm1 ve iiniinii (bugiin de surer), 
Monmartre'daki opossum fosilinin nasll bir yaptya sahip 
olmas1 gerektigini birka� dagmtk fosille�mi� kemigin incek
mesine dayanarak belirlemesine bor�ludur. <::unkii bu kii�ii k 
kemirgenin tam iskeleti bulundugunda, bu, Cuvier'nin zaferi 
oldu: ger�ekten de onu olduk�a biiyiik bir ba�anyla betimle
mi�ti (ve �izmi�ti!). 

Bu ba�annm ardmdan Cuvier, Paris Havzast'nm jeoloj ik  
katmanlanm ve ozellikle i�lerindeki fosilleri incelemi�ti. Fo
sillerin yaptsmda zaman ge�tik�e (dogal olarak bu a�agtdan 
yukanya dogru goriiliiyordu, �iinkii bir digerini orten bi r 
jeolojik tabaka ondan daha gen�tir) ani olu�mu� degi�iklik
ler saptamt�h. Ona gore bu, hayvanlan ve bitkileri donem 
donem yok eden afetlerin bir kamhydt. Bunlar oldugunda 
Tann yeni tiirler yarattyor ve bir sonraki yokolu�a dek yeni 
bir evre ba�hyordu. 

Lamarck, Cuvier'nin gozlemlerini bamba�ka yorumluyor
du. 

Ona gore, fosillerin dogasmdaki bu degi�imler tiirlerin 
evriminin, yani jeolojik zamanlar boyunca, a�amah olarak, 
birbirlerine donii�iimlerinin kamhydt. 
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Bunun iizerine Cuvier, Lamarck'tan nefret etmeye ve 
onunla var giiciiyle sava�maya ba�ladt. 

Zaten Cuvier <;ok niifuzluydu. Hatta hi<; ku�kusuz done
min en niifuzlu Fransrz bilimcilerinden biriydi. 

Boylece Cuvier, Lamarck'm tiim kariyerini engelledi ve 
Lamarck ya�ammr yoksulluk ve unutulmu�luk i<;inde ta
mamladr (o donemde bilim adamlan devlet odenekleri ve 
yardrmlanyla ge<;iniyorlardr). Jardin des Plantes <;evresinde 
Buffon'lar, Cuvier'ler, Geoffroy Saint-Hilaire'ler ya da Jussieu 
gibi, bir caddeye isim vermeye hakkr olmadt. Bereket versin, 
U<;iincii Cumhuriyet onu saygmhgma kavu�turdu. Ona Jar
din des Plantes'ta bir heykel dikti ve Paris'in 18. bolgesinde 
giizel ve uzun bir cadde verdi! Ama Cuvier amacma ula�mt�
h: Lamarck Tarihin karanhklannda kaldr (dogrusu ingilizle
rin buna etkin yardrmmr da unutmamah). 

$ovalye Jean-Baptiste Lamarck'ta ne kusur buldular da 
ondan evrim kurammm babasr unvamm esirgediler? 

Lamarck'a gore tiirlerin evrimi iki faktoriin etkisiyle olu
�ur: canh maddenin dogal bir ozelligi olarak, miikemmelle�
meye olan genel bir egilim ve ortama uyma. Ama Lamarck 
i<;in bu uyum kahhmsaldrr. Ziirafa biiyiik aga<;lann yaprak
lanm yer, bunun i<;in boynunu uzahr, boynu uzar ve nesilden 
nesile gittik<;e daha uzun olur. 

Bilimsel dilde buna "edinilmi� ozelliklerin kahhmr" denir. 
Oysa biyolojide daha sonraki geli�meler bunun olanaksrzhgr
m gosterdi. Kuyruklan kesilen bir fare toplulugu kuyruksuz 
fareler dogurmaz! 

DNA dilinde, DNA'da kodlanmr� ozelliklerin aktanldrgr, 
DNA'mn dr�mda edinilenlerin bireyle oldiigii soylenir. 

DNA, Germen adt verilen, iireme <;izgisinin kahct unsuru
dur, canhlarda bundan geri kalansa Soma, yani bedensel olan, 
bireyin oliimiiyle tarihten kaybolandu. 

DNA oliimsiizdiir, nesilden nesile aktanhr, geri kalam 
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oliimliidiir. Lamarck, Soma i<;in kahhm1 savlam1�h. Bi.iyii k 
bir yanh�! Peki ya Darwin? Herkesin evrim kurammm babas1  
olarak gordi.igi.i? Daha m1 �a�maz goriili.iydi.i? 

Charles Darwin (1809-1882) 

Kesinlikle hay.r. Gen;ekten, Darwin ne dedi? Onun evri m 
kuram1 ku�kusuz Lamarck'mkine gore daha tamamlanm1�, 
daha iyi kamtlanm1�, daha iyi a<;Iklanmi�hr, ama temel fark
lan nedir? 0 da Lamarck gibi, edinilen karakterlerin kaht J 
mmm ve ortama uyumun evrimin asil etkenleri oldugu 11<1 
inanm1�tl, Soma'mn kahhmsal olduguna inanm1�t1 ama 011<1 
bir ba�ka faktori.i, temel bir faktorii ekledi: dogal ayzklanma. 
"Doga en yetenekli olanlan se<;er" dedi. Besin bulmay1 diger
lerinden daha iyi becerenleri, di�ileri digerlerinden daha iyi 
ba�tan <;Ikartanlan -dolayisiyla, genlerini aktarmak i<;in dah<1 
<;ok �ansi olanlan-, renkleri, boylan ve davram�lan ortama 
daha iyi uyanlan. Ay1klanma Soma i.izerinden olur, bu da ona 
ait Germen'in se<;ilmesini saglar. Darwin'in bu dogal ay.klan
ma di.i�i.incesini Malthus'tan ald1g1 <;ok soylendi. Ama Ernest 
Mayr'm dedigi gibi, hi<;bir �ey kamtlanm1� degil. Ne olursa 
olsun, Darwin'in bi.iyi.ik bir adam oldugu a<;Iktlr. 

Darwin cesur, iyi yazan biridir, a<;Ik kafahd1r ve ansik
lopedik bir ki.ilti.ire sahiptir. Jeolog, zoolog, paleontologdur, 
<;ok yolculuk yapm1�hr, ozellikle Beagle'la yapt1g1 i.inlii yolcu
lugunda diinyay• dola�mi�tir. Paleontolojiden biyojeografiye 
kadar bir<;ok alandan ald•g• saylSlz kamtlan kullamr (Gala
pagos adalannm i.inli.i hayvanlar toplulugu, adalardaki ku� 
topluluklan). Kitab1 kusursuzca belgelenmi� ve kamtlarla 
beslenmi�tir. 

Anglikan Kilisesi'yle aralannda bir tartl�ma dogdu mu? 
Bundan <;ok <;ekti ama di.i�i.incelerinden bir ad1m geri atma-
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d1; zaten aralarmda Thomas Huxley olmak i.izere arkada�lan 
onu ate�li bic;imde savundular. Kmand1, tehdit edildi, d1�lan
d1. .. ama iyi dayand1. Gene; bir c;agda�1, Wallace, ondan bag1m
s1z olarak aym ya da neredeyse aym olan bir kuram1 savun
du. K1sa bir si.ire sonra birbirlerini destekleyecek ve birlikte 
mi.icadele vereceklerdir. Boylece Darwin sabretti ve insamn 
kokeni i.izerine bir kitap bile yazd1. "insan maymundan gelir" 
der. Victoria yi.iksek sosyetesinin dili tutulur. 

Aynca Darwin, i.inli.i Cambridge Oniversitesi'ndendir, 
egitimini orada yapm1�hr. Yetenekli biriyseniz ve Cambri
dge'denseniz, yeteneginizin kabul gori.ip gormeyecegi ko
nusunda endi�eye gerek yoktur! Bu bugi.in de gec;erlidir. 
Cambridge'de hocalar arasmdaki tarh�malar bile ti.im taraf
Iarm en fazla yararlanacag1 bic;imde kullamhr. 

Ama Darwin'i bugi.in okudugumuzda, genetigin baba
Sl Mendel'i (1822-1884) okumam1� olu�una i.izi.ili.iri.iz. Oysa 
Mendel'in kitab1 1865 tarihlidir, Darwin'inkilerse 1858 ile 1871 
arasma yayllm1�hr. 

Buna ancak yerinilir, c;i.inki.i Darwin'in kuram1 harika bir 
biyoloji bilim dah olan genetigin eksikligini korkunc; bic;imde 
ta�1maktadu. 

Genetik 

Hemen herkes, bahc;esinde kokulu bezelyeler c;aprazlayan ve 
sonuc;lan gozlemleyen �u C::ek ke�i�i, Gregor Mendel'i amm
sayacaktu. 

Ye�il ve san, kokulu bezelyeler c;aprazland1gmda, ti.im ilk 
nesil bezelyeleri sand1r. 

Bu ilk nesil bezelyeler -yani sanlar- kendi aralarmda c;ap
razlandigmda elde edilen bezelyelerin dortte i.ic;i.i sand1r, ama 
dortte biri ye�ildir. 
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Mendel bun dan, ilk nesil bezelyelerin san ve ye;;il olma k 
iizere <;ift karakter ta;>Idigi, am a san ye;;ile baskm oldugunda n 
yalmzca bu karakterin ortaya <;Iktigi sonucunu <;Ikanr. Am.l 
dollenme suasmda bu iki karakter ikiye boliiniip yeniden bir
le;;ir, bu da a;;ag1daki ;;emamn gosterdigi gibi dart olas1hk do
gurur. San karakter var oldugu anda kendini gosterdigindl'n 
(baskm oldugundan), bir sonraki nesilde <;i<;ekler ii<; durumd<l 
san olur. Yalmzca ye;;il-ye;;il <;ift karakterini ta;;1yanm kend isi 
de ye;;il olur. 

Ozetle, ikinci nesil bezelyeler san-ye;;il kan;;1mmdan do
gar. Aym bi<;imde, kahverengi goz rengi olan ama kahverengi 
- mavi ozelligini ta;;1yan iki ki;;inin "<;aprazlanmasi" saglamr
sa, <;ocuklarm yalmzca dortte biri mavi gozlii olacaktir, <;iinki.i 
"kahverengi goz" karakteri "mavi goz"e baskmd1r. Buna kar-

san-yc�il san-yc�il 

san-san y�il-san san-ye;;il ye;;il-ye;;il 

san san san 

;>Ihk, anne-babanm ikisi de mavi gozliiyse, <;ocuklar zorunlu 
olarak a<;Ik renk gozlii olacaktu. Ger<;ekten de, anne-babanm 
her ikisi de zorunlu olarak mavi-mavi <;ift karakterine sahip 
oldugundan, sonraki nesilde hi<;bir degi;;ke olanakh degildir: 
tiim bile;;imler "mavi-mavi" olur. 

DNA <;ift zincirinden olu;;an kromozomlarm <;ift niteligi, 
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Mendel' in yaphgi bu genetigi kurucu deneyleri ku�kusuz tam 
olarak a\Iklar. iki hiicre dollenmi� bir yumurta olu�turmak 
iizere birle�tiginde, \ift kromozom biri babadan, biri anne
den gelerek yeniden olu�ur. Belirttigimiz gibi, bu birle�menin 
ardmdan, kromozom \iftleri arasmdaki DNA ipligi degi�imi 
gelir. Her niikleotid zinciri kendi \ift karakterler dizisini ta
�u; kendisini gosteren ve dolayisiyla bireyde ortaya \Ikanlar 
yalmzca baskm olanlard1r (ister babadan gelsinler, ister an
neden). 

Ama bu bireyin kendisi de iirediginde aym i�leyi� yine
lenir, nesilden nesile, iplikleri \Ok farkh kokenlerden gelen 
DNA'lar yarahhr. Bu olaylar ancak olasihklar hesab1yla ol\ii
lebilecektir. 

Tiim bunlar matematiksel bile�im formiilleriyle hesapla
nabilir. Boylece genetigin, Mendel'in ileri siirdiigii gibi �a�
maz, matematikle�tirilebilir ve olasihklar hesabma dayanan 
kurallara bagh, kesin bir bilim oldugu ortaya \Ikar. 

Ne var ki Mendel 1865'te Brno'da ilk konferansm1 verdi
ginde, ardmdan da kitabm1 yaymlad1gmda, \ah�malanyla 
kimse ilgilenmemi�ti. 

<;ah�malanmn ciddi olarak dikkate almmas1 i\in elli y1l 
beklemek gerekecektir (aym �anss1zhk k1talarm kaymas1 ko
nusunda Wegener'in de ba�ma geldi!). Bu da De Vries'nin ilk 
ba�ans1 olacakhr. 

Fran\ois Jacob'un yazd1g1 gibi: "Bu durumda, insan bey
ninin hemen kap1p kullanacag1 yeni dii�iinceleri almaya haz1r 
bekledigini nas1l soyleyebiliriz?" insan beyni fazla sivri yeni
likleri sevmez. 

Ger\ek ya�amda yiiksek hayvanlar i\in i�ler biraz daha 
karma�Iktu. <;iinkii DNA kodlanm1� kahhm mesajmi ta�I
yorsa, bunu yalmzca bir tek \ifte sarmalm iizerinde ta�Imaz. 
Denebilir ki bir tiir evrensel par�omen olan DNA'mn iizerine 
yazilmi� kahhm mesaj1 bir\ok ciltten olu�ur. 
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Buna gore, insanm kahtsal mesajt 46 cilde, 46 DNA �ifte 
sarmahna yaztlmt�tir. 

Daha once belirttigimiz gibi, bu DNA �ifte sarmallanna, 
kahtimm strlanm saklayan bu ciltlere kromozomlar denir. Ki
tabm nastl koruyucu bir kabt varsa, DNA da proteinlerden77 
olu�an bir orti.iyle korunur. Ostelik her kitabm, her DNA'mn 
kendisi de ktstmlanmt�tir. Birbirinden beyaz sayfalarla aynl
mt� boli.imleri vardtr. Yalmzca birtaktm kahtimsal tammlan 
ta�tyan bu boli.imlere gen adt verilir. Oyleyse her kromozom 
birbirini izleyen belirli saytda gen ta�tr; bunlar birbirlerinden 
mesaj ta�tmayan, yani bir o kadar beyaz sayfa olu�turan ve 
bilimsel dilde intron adt verilen diziler ile aynlmt�lardtr. 

Bunlann ti.imi.i dort ni.ikleotidle, AGCT dort harfiyle ya
ztlmt�ttr. Ktsaca diyebiliriz ki biyolojik kitaphk, dort harfli bir 
alfabeyle yaztlmt�tir, kromozomlann olu�turdugu kitaplann 
genetige ili�kin boli.imleri olarak di.izenlenmi�tir. 

E�eyli i.iremede her DNA, yani her kromozom ikiye boli.ini.ir. 
Oreme, tipkt fotokopi gibidir. Bireyin kendi i�inde hi.icre 

i.iremesi soz konusu oldugunda, kitabm ti.imi.i kopyalamr. 
E�eyli i.ireme soz konusu oldugunda, �ift sayfalar ve tek say
falar ayn ayn kopyalamrlar. Kitap babadan gelen �ift sayfalar 
ve anneden gelen tek sayfalarla yeniden olu�turulur. Yeni bir 
kitap, yeni bir mesaj! 

Oremeden sonra ki.iti.iphane yeniden olu�acakhr, ama ku�
kusuz anne-babanmkiyle aym olmaz. Her cilt, her boli.im ba
banm ve annenin karakterlerinin ozgi.in ve e�siz bir bile�imi 
olacakhr. Yeni bir mesaj, yeni bir birey, bir yenilik? <;ok saytda 
mesaj bulundugundan, Mendel' in bezelyelerinin ki.i�i.ik bile�im 
oyunu kromozomlann saytsmca yeniden oynamr ve �abucak 
�ok karma�1k bir duruma geliverir. <;i.inki.i bir kromozom baba
dan, digeri de anneden gelip birle�tiklerinde, bu kromozomlar 

77 Bu nedenle uzun bir sure, kahllmm proteinlerde ta�mdif;l dii�iiniildii. 
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DNA pan;aCiklanm degi� toku� ederler; oyle ki bir kromozom 
<;iftinde her bir kromozom hem babadan, hem de anneden ge
len DNA pan;aCiklan (yani mesajlan) ta�tyacakhr. Bu durum, 
herhangi bir bireyin ti.im kromozom <;iftleri i<;in ge<;erlidir. 

Demek ki her DNA, her bir ipligi anneden gelen ktstmlar 
ve babadan gelen ktstmlar ta�tyan bir <;ifte sarmaldan olu�ur. 

Bu iyi i�leyen mekanizmada yine de gi.in gelir kazalar, 
yonlendirme yanlt�lan, kitabm sayfalanm kopyalamada yan
lt�lar olabilir. <;i.inki.i unutmayahm: ti.im yapt moleki.illerden 
olu�ur, moleki.illerse atomlardan olu�mu�tur ve tam tamma 
yerini bulmast gereken milyarlarca milyar atom vardtr. DNA 
kopyalamalanm ve baglanmalanm olu�turan bu moleki.il re
aksiyonlan strasmda, bir atomun kimileyin yanlt� yere gitme
si �a�uhct degildir. 

Bu durumda kalttsal mesaj degi�ir. 
Bunun sonucunda, bir ti.iri.in her bireyi birbirinden fark

ltdu ya da bireyin di.izeyinde kimi organlar farkltdtr. Bir ti.i
ri.in iki bireyinin asia birbirinin aymst olmamast demek olan 
biyolojik <;e�itliligin kaynagt budur. "Hepsi ebeveyn, hepsi 
farkh."78 Ama degi�meler, kopyalama yanh�lan kiminde <;ok 
derin olabilir ve mesajt ti.imi.iyle degi�tirebilir. Bu durumda 
bir mutasyon olmu�tur; bu o derece bi.iyi.ik bir degi�ikliktir ki, 
soz konusu olan, arhk yeni bir bireyin degil, yeni bir <;e�idin 
ya da daha ender olarak yeni bir ti.iri.in ortaya <;tkmastdu. 

Mutasyon 

Mendel'in deneylerini 20. yi.izytlm ba�mda yine ele altp ye
niden hayranhkla ke�feden Hollandah De Vries �u dahiyane 
sezgiye vardt: Ti.irlerin i.iremesi hep yalmz Mendel kurallan-

78 Jean-Pierre Langaney'in diizenledigi miikemmel bir serginin ad1. 
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�kil lO.l 
N. Le Douarin'e gore, hiicre bOiiinmesini gasteren oem&· 
Solda, qeyli iireme sLrilSlnda (mayoz). 
SaAda, hiicresel iireme suaSJnda (mitoz). 
Her biri .;ifte sarmaldan olupn uzunca nesneler kromozomlard1r. 
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na gore olmaz. Ara sua anne-babanmkilere yabanct bir ka
rakter ortaya <;tktverir. De Vries, bu ani degi�iklige mutasyon 
adtm verdi. 

Birka<; ytl sonra Amerikah Morgan, <;ok <;abuk iireyen ve 
dolaytstyla "kolayca" deney yapmayt saglayan sirke sinegini, 
drozofili kullanarak, sinegi X 1�mlanna ya da morotesi I�mla
ra tutup yapay mutasyonlar dogurdu. 

Mutasyonlann ke�fi tiir degi�imlerinin, yani evrimin 
anahtanm, motorunu, nedenini ortaya <;tkardt. Ne La
marck'm, ne de Darwin'in ke�fetmi� oldugu astl nedeni. 
Bununla, edinilmi� karakterlerin kahhmi tiimden ortadan 
kalkh, arhk gerekli degildi. Evrimin motoru mutasyondur. 
Bunlar herhangi bir bi<;imde, rastlanhsal olarak olu�urlar; az 
ol<;iide olduklannda yeni karakterler, yeni bireyler, yeni birey 
gruplan olu�tururlar, ama biiyiik olduklannda yeni tiirler de 
ortaya <;tkartular. 

i�te dogal aytklanma en yetenekli, en ba�anh olanlan 
bu �ans oyunundan hareketle se<;ecek, aytklayacaktu. Ar
hk burada biyolojik evrim, kuramm1 bulmu�tur. Buna Neo
Darwinizm adt verilir; bu, evrim kuramtyla genetik yasa
lannm sentezidir, mutasyon-aytklanma birle�imidir, iinlii 
molekiiler biyoloji uzmam Jacques Monod'un zamam delen 
�u formiille anlathgtdu: Rastlantz ve zorunluluk. 

Belirttigimiz gibi DNA, mutasyonlann hemen anla�Ilma
smt saglar. Bunlar DNA'mn kopyalanmas1 suasmda, e�eyli 
iiremede olu�an biiyiik molekiil "kazalan"du. Kazalar kii<;iik 
oldugunda, anlattlgtm gibi, <;e�itliligi yarahrlar; biiyiik olduk
lannda dogal aytklanmanm saklayacagt ya da eleyecegi, yal
mzca en yeteneklileri, en uyumlulan varhklanm siirdiirmeye 
buakacagt yeni tiirler yarahrlar. 
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Hucre: biyolojik "atom" 

19. yiizyllda Virchow79 isimli bir Alman doktor temel bir olgu
yu ke;;fetti: tiim canh varhklar hiicrelerden olu;;ur. "Tiim hay
vanlar, her biri ya;;amm tiim ozelliklerini kendinde ta;;1yan 
canh birimlerin toplammdan olu;;ur" diye yazar Virchow. 
Lamarck'm savundugu, canlmm birliginin olumlanmas1d1r 
bu, ama aym zamanda da kahince bir ongoriidiir. 

<:;:iinkii Virchow, bir canh varhgm her hiicresinin, ilk 
yap1 ta;;m1 olu;;turduklan hayvamn ya da bitkinin tiim 
DNA'sm1 kendinde ta;;Id1gm1 bilmiyordu. Ornegin, bir tek 
insanm 100 milyar hiicresinin i<;inde bulunan DNA'lann 
iplik<;ikleri <;oziiliir ve u<; uca eklenirse, Diinyayla Ay ara
smdaki uzakhktan daha uzun bir iplik elde edilir. Her hiic
rede, canhy1 biitiiniiyle yeniden olu;;turmaya olanak veren 
tam bir plan vardu. Bu ozseldir, temeldir, ya;;amm biiyiik 
ozgiinliigiidiir. 

Hiicrenin bir zan vard1r -hiicreyle onun d1;; diinyas1 ara
smdaki s1mrdu bu-, genellikle bir <;ekirdegi vardu, aynca 
yan SIVl, albiiminli bir madde olan protoplazma ya da sitop
lazmamn i<;inde yiizen organitlere (ayirt edilebilir kii<;iik bi
le;;ikleri tammlamak i<;in kullamlan bilimsel kelime) sahiptir. 
Ornegin mitokondri ve ribozomlar bunlardand1r. Bu hiicreler 
hala bilinmeyen bir gii<;le birbirlerine tutunmu;;lard1r ve bu 
hiicre birle;;meleri dokulan olu;;turur. Kemik dokusundan, si
nir dokusundan, kas dokusundan, vb. soz edilir. Bir<;ok atom 
tipi oldugu gibi, bir<;ok hiicre tipinin de oldugu anlamma ge
lir bu. insan bedeninde toplam 100 milyar hiicre bulunmasma 
kar;;m "yalmzca" 70 tiir doku bulunur. 

Yiizyllm ba;;mda, Weismann, hiicresel kahhm faktoriinii 

79 Rudolf Virchow (1821-1902), Berlin' de tip profesorii, hiicre biyolojisinin yara
tlcisi, ardmdan da Bismarck kar�1ti ilerici partinin lideri. 
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ta�;nyamn hi.icre <;ekirdegi oldugunu a<;1klad1. Hi.icreyi ve hue
renin i.iremesini yoneten, <;ekirdektir. Bunun ardmdan Johan
nsen, kahhmm temel birimi olarak gen sozci.igi.ini.i kulland1. 
Mikroskoptaki ve hi.icre incelemelerindeki geli�melerden ya
rarlamlarak, hi.icre <;ekirdeginin i<;erisinde ki.i<;i.ik, esnek <;u
buk<;uklar saptand1 ve bunlara kromozom80 ad1 verildi (<;i.in
ki.i bu <;ubuk<;uklar hi.icre preparatlan i<;erisinde renklendiri
cilerle boyanabilirler). 

Bundan sonra kromozomlann gozlemi i.izerinde yogun
la�IldL Her ti.ir i<;in sayilan saptand1. Bunlar <;ift <;ifttir. Her 
ti.iri.in kendine ozgi.i kromozom <;ifti sayisl bulundugu anla�Il
dl. Hi.icre i.iremesi s1rasmdaki davram�lan incelendi: bir hi.icre 
iki hi.icre dogurmak i.izere ikiye boli.indi.igi.inde, e�eyli i.ireme 
suasmda, bir sperm bir ovi.ille birle�ip dollenmi� bir yumurta 
olu�turdugunda, vb. 

Hi.icre <;ogalmasmda kromozomlann ikiye boli.indi.igi.i, 
dollenme s1rasmda ise birle�tigi gozlendi. 

Hi.icre genetigi modeli daha da ilerletildiginde, kromo
zomlann genlerin ta�IYICISI oldugu ileri si.iri.ildi.i (i.inli.i kah
hmsal genler). 

Bu ke�ifler Weismann'm <;izdigi resmi saglamla�hrdi: can
h varhklarda ge<;ici, gori.ilebilir ama aktanlamaz olan ve Soma 
-bedensel- (somatik nitelemesi buradan gelir) adm1 verdigi 
kisimla, gori.ilmeyen, hi.icrenin merkezindeki <;ekirdekte sakh 
olan ama nesilden nesile aktanlan ve genlere ili�kin anlamm
da Germen ad1 verilen k1smi o ay1rt etmi�ti. 

<::ifte sarmal ti.im bunlara bir anlam verir; daha once soy
lemi�tik, ama yineleyelim. 

Kromozom, uzun bir DNA <;ift zinciridir. 
Bu DNA i.izerinde yan yana ni.ikleotid birle�meleri dizi

lir: ATGC. .. AGC. .. Bildigimiz gibi, bunlar genetik alfabenin 

80 Yunancada Cltromos basit�e "renk", Soma govde, nesne demektir. 
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harfleridir. Birka<;: harfin ya da yi.iz kadanmn dizili�i genlcri 
olu�turur. 

Demek ki klasik genetik<;:ilerin ke�fetmi� oldugu gibi, gen
lerin kromozomlann boylu boyunca yerle�mi� oldugu dogru
dur. Kimileri ustaca deneyler sayesinde birtaktm kromozom 
par<;:alarmm haritasmt <;:tkarmaya bile ba�lamt�ti. Gi.ini.irni.izde 
bu, toplam genetik �ifrenin <;:ozi.imleri ve haritalanyla gittik<;:c 
daha bi.iyi.ik bir �a�mazhk ve kesinlik i<;:inde yaptlmaktadtr. 

Kimyanm zaferi 

Canhnm kimyasal incelemesi, uzun bir sure biyolojiden ayn, 
biraz stkiCt, ku�kusuz yararh, ama zorunlu olmayan bir alan 
olarak kabul edildi. Bu biyolojik kimyamn ayn bir dal olarak 
gori.inmesi, canhlann moleki.illerinin <;:ok ozel olmalanndan
dt: diger moleki.illerde bulunmayan ya?amsal guce sahiptiler. 

Bunun en iyi kamh, genellikle <;:ok saytda Karbon atomun
dan olu�an canh moleki.illerinin <;:ok karma�tk olu�u, yaptlan
nm i<;:inden <;:tktlmasi gi.i<;: ve kimyasal formi.illerinin kagtt i.ize
rine <;:izmeyi bile umamayacagtmtz kadar karma�tk olmastdtr. 
Bu kimyasal olu�umlann Simflandmlmasi ogrenilmi� ve <;:ok 
ge<;:meden i.i<;: ti.ir "canh madde" saptanmt�tt: protidler (yani 
protein gruplan), lipitler (yaglar) ve glusidler (�ekeri olu�tu
ranlar); aynca �ekerler, aminoasitler vb. de belirlenmi�ti. 

Ardmdan, 1828'de Wohler, laboratuvarda i.ireyi sentezle
meyi ba�ardt. Sanki biyolojik kimyanm ger<;:ekten de kimyaya 
ait oldugunu ve ya�amsal gi.i<;: diye bir �ey olmadtgmt goster
mi�ti! Haytr, oyle olmadt. Ya�amsal gi.ici.in alt edilmez savu
nuculan, canhmn i.ire gibi "suadan" maddelerden ve aynca 
ya�amsal maddelerden olu�tuguna karar verdiler; ya�am i<;:in 
onem ta�tyanlar yalmzca bunlardt. Buna gore, ozel bir kimya
mn, bir Canhlar Kimyast, yani Biyokirnya di.i�i.incesi olu�tu. 
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Bundan sonra fizyolojide ortaya <;Ikan geli�meler, ozellik
le Claude Bernard'm <;ah�malanm izleyenler, biyokimyaya 
biraz canhhk getirecektir -karacigerin glikojenik i�levinin, 
diyabetin incelenmesi, ardmdan vitaminlerin ozellikle iskor
pit gibi kimi hastahklarm onlenmesindeki oneminin anla�Il
maSI- ama biyokimya yine hep ikinci planda kahyordu. 

Aynca, 1960'h ylllarda molekiiler biyoloji kar�1tlanmn 
hi.iki.im si.irdi.igi.i Paris Fen Faki.iltesi'nde, o donemde bilimsel 
i.ini.ini.in zirvesinde bulunan, moleki.iler biyolojinin onci.ile
rinden ve birka<; yll sonra Nobel Odi.ili.i alacak olan Jacques 
Monod'nun profesor olarak atanmas1 reddedildi. Bu "baylar" 
onu, Paris'in d1�mdaki Kimya boliimiinde bir Biyokimya kiir
si.isi.ine yonlendirdiler. Donemin bi.iyi.ik biyoloji ustalarmdan 
Profesor P. P. Grasse, bu dah a�agllamak i<;in ondan "mono
killer biyoloji" diye soz etti. Jacques Monod'nunkilerle kiyas
larsak, P. P. Grasse'nin bilimsel yap1tlanndan ne kald1 bugi.in 
geriye? Bilim, yenilik<;iler i<;in zor ve <;ogunlukla da yaralay1c1 
bir kavgadu. Monod'nun ogrencilerinin yiiriittiikleri sakin 
akademik kariyeri di.i�iini.irsek, Fransa'da onci.i olmaktansa 
miras<;I olmanm daha iyi oldugunu anlanz. Biiyi.ik kurumla
ra girmek i<;in de ge<;erlidir bu! 

Fransa, ya�ama zevkinin i.ilkesidir, yeni alanlann kilidini 
a<;an, biraz sert<;e onci.ilerin degil. 

DNA'nm ortaya <;Iki�Iyla her �ey degi�ir. Bununla Makro
moleki.iler Kimya, yani biiyi.ik moleki.illerin kimyas1, ya�amm 
tam i<;ine, biyolojinin merkezine yerle�ir. <::unkii dogal olarak 
sorun, yalmzca DNA'mn genetik kodu nas1l depolad1gm1 bil
mek sorunu olarak kalmay1p, onun nasll i.iredigini ve bunun 
da otesinde, genetik bilgiyi, canh varhklarm olu�um ve i�leyi� 
plamm ta�1yan DNA'nm bunu nasll uygulamaya dokecegini, 
dokulan, organlan, organizmalan, hayvanlan ve bitkileri na
sll olu�turacagm1 bilmek sorunu oluverir. Tum bunlar kimya
sal reaksiyonlard1r. Ya�am, kimyadu. Ya�am1 yoneten meka-
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nizmalar, kimyasal mekanizmalard1r. Boylece kimya canhmn 
temel bilimi oldu ve moleki.il de bunun temel ogesi durumuna 
geldi. 

Yeni moleki.illerin sentezlenmesi, moleki.illerin birle�mesi, 
moleki.illerin bir yandan olu�mas1, diger yandan bozulmasi, 
organizma tarafmdan kullamlamayan ve ahlan moleki.iler ar
hklar, bunlann hepsi canhnm bi.iyi.ik di.izeneginin pan;alan
dir. Canh bir varhk, devasa, karma�1k bir kimya fabrikas1d1r. 
Ya�am i<;in gerekli enerjiyi i.ireten, aym anda da kendi kendi
ne i.ireyen bir fabrika. 

Ya�amm bu kimyasal di.izenegi hi.icreler di.izeyinde i�ler. 
Hi.icreler ya�amak ve <;ogalmak i<;in gereksindikleri ener

jiyi nas1l elde ederler? Nasll boli.ini.irler? DNA, emirlerini nasll 
iletir? 

i�te hi.icreler di.izeneginin anla�Ilmasmda temel olu�tura
cak sorular. 

Molekiil fabrikasz ve canlmm kii�iik evreni olarak hiicre 

Canlmm nas1l i�ledigini anlamak i<;in DNA yeterli olmaz. 
Bundan ba�ka iki temel kimyasal bile�imi daha incelememiz 
gerekir: enzimler ve RNA 

Enzimler, belirleyici bir biyokimyasal rol oynayan prote
inlerdir. Kimyasal reaksiyonlann ger<;ekle�mesini saglarlar. 
Onlar olmasayd1 bu reaksiyonlar sonsuz bir yava�hkta olur
du ya da hi<; olmazd1. Kimyacllann deyi�iyle, bunlar katali
zordi.ir, yani kimyasal reaksiyonun etmenleridir: vazge<;ilmez 
araCilardir; bununla birlikte, reaksiyonda ti.iketilmezler. 

Enzimler proteinlerin sentezini (halk diliyle "et"in sente
zini), organlann ve bi.iti.in olarak ti.im canh maddenin i.iretil
mesini saglarlar: kemikler, kaslar, sinirler, vb. 

Enzimlerin i.iretilmesinin s1rr1m kendinde ta�1yan, genler-
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dir; oyle ki uzun bir sure bir genin bir enzime kar�thk geldigi
ne inamldt. Bir gen-bir enzim deniliyordu. 

RNN1, DNA'ya �ok benzer bir moleki.ildi.ir. 
DNA gibi RNA da dort ayn ni.ikleotidden olu�an bir koda 

sahiptir (�u farkla ki dordi.inci.isi.i T degil U'dur), ama �ifte sar
mal bi�iminde yaptlanmt� degildir: moleki.ili.i uzuncadtr. 

Timin'in yerinde urasil vardtr - aynca DNA'da dezoksiri
boz bulunurken, �eker ribozdur, D'nin yerinde R'nin bulun
mast bundandtr! Ama buradaki bu ilk bilgileni�imizde bun
Jar ikincil onem ta�tyor. 

RNA'nm temel ozelligi, �ekirdegin bir ni.ikleotid dizisini 
kopyalamayt bilmesidir. Yani bir ti.ir Xerox soz konusudur 
(Bkz. �ekil 10.2). 

Bir par�a DNA mesajt ta�tyan bu RNA iplik�igi, ribozom 
adt verilen birtaktm "organitler"e ula�u (bunlar protein fab
rikalandtr). RNA gelir, emrini verir ve sipari�e gore �u ya 
da bu enzim iiretilir. RNA, DNA'nm emirlerinin bir mesaj
czszdu. 

Hiicrelerinde �ekirdek olan yiiksek canh varhklarda, yani 
canhlann biiyiik ktsmmda, DNA �ekirdekte bulunur, ama 
enzimleri iireten "fabrikalar" (ribozom) �ekirdegin dt�mda, 
sitoplazmadadu. 

Demek ki mesajcz RNA, DNA'nm bir par�asm1 kopyaladtk
tan sonra ribozoma enzimlerin iiretimi i�in gerekli emri ver
mek iizere �ekirdegin zanm ge�ecektir. 

Ribozom enzimleri iiretecek, bunlar da canlmm gereksin
digi proteinlerin sentezine olanak verecektir. 

Fran�ois Jacob ve Jacques Monad ile arkada�lanmn 1955-
1960 yt!lannda Pasteur Enstitiisii'nde �ozdiikleri ve onlara 
Nobel Odiilii'ni.i kazandtran karma�tk di.izenek buydu. 

Ama hepsi bu degil. Hala gizemli kalan bir nokta var. Pro-

81 Riboniikleik asit. 
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teinler, aminoasitlerin s1ralanmasmdan olu�ur. Bu aminoasit
lerin say1s1 yirmidir. Oysa yalmzca dort niikleotid var! Dort 
harfli bir alfabeyle aminoasidin dogas1 dogru olarak nas1l be
lirlenir? 

Harflerin gruplanmas1 iki�er iki�er olsayd1 (42 = 16) bu ye
tersiz olurdu, ama ii<; harfli gruplamalar W = 64) fazlas1yla 
yeterlidir. Aminoasitlerin dogasm1 belirlemeye, dolay1s1yla 
protein dizileri iiretmeye olanak veren mesaj ii<; harfli soz
ciiklerle yaz1lmi�hr. 

Oyleyse genetik kod, ii� harflik sozciiklerde bir araya gelen dort 
harfli bir koddur. 

RNA'nm DNA'dan kopyalad1gt, ardmdan da proteinleri 
iiretmek i<;in <;ekirdegin dt�ma ta�1d1g1 mesaj budur. Prote
inler, kii<;iik organitler olan ribozomlar diizeyinde sentezlenir. 
Ribozomlar protein fabrikaland1r. RNA bunlara iiretim em
rini aktanr. Bu proteinler bir<;ok tiirdedirler. Kimilerinin ya
ptsl kaslann miyozinlerine benzer, kimileriyse enzimdir. 

Enzimler, canh maddenin temel ogeleridir. Ger<;ekten de 
canh maddenin, ba�ka tiirlii olanaks1z olacak reaksiyonlara 
girmesini saglarlar. Bunlar katalizordiirler, yani kimyasal 
reaksiyonlann araCistdular. Canlmm tiim kimyasal reaksi
yonlan; proteinlere ili�kin reaksiyonlar gibi �ekerlerle ya da 
lipitlerle (yaglarla) ilgili olanlar, sindirimle oldugu gibi oksi
jenle (solunumla) ilgili olanlar, hep enzimler sayesinde olur. 

Enzimler, canhy1 olu�turan �u olaganiistii kimya fabrika
smm temel unsurland1r. Enzim fabrikalanysa ribozomlar
dtr. 

Ama tiim bunlar nas1l diizenlenir? Dokular iiretmek, da
hasl organlar iiretmek i<;in iyi proteinlere sahip olmak yetmez. 
Aynca bunlann uyumlu olarak diizenlenmesi ve her organm 
dogru yere yerle�ecegi bir canh varhgt olu�turmas1 gerekir ... 
Miman nerelerde? Raymond Poincare'nin �u ho� ve derin an-
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DNA 

DNA olarak ka)'ll 

�kil 10.2 
DNA kopyalanmasmm aynnhlan. Bir DNA'nm nastl iki DNA verdigi. Ostte, bir DNA'mn 
mesajmm, mesajc1 RNA molekiilii tarafmdan nastl kopyaland•g•. Altta, mesajc1 RNA'mn 
proteinleri iireten ribozoma emrini ileti�i. 
En altta, bir proteinin giiriinii�ii. 
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lamh sozi.ini.i daha once ammsatmt�hk: "Tugla ytgmmdan ev 
olmaz!" Sorun da budur. 0 halde? 

Evet, di.izenleyici genlerin varhgmt ke�fettik. Bunlar yeni 
proteinler i.iretmezler, yalmzca (boyle denebilirse!) proteinle
rin kendi aralannda di.izenlenmesini saglarlar. 

Ku�kusuz, yumurtadan hareketle kiminde bir fare, kimin
de bir fil, kiminde de bir insan yaptmma goti.irecek olan bu 
di.izeni tam olarak anlamaktan uzagtz ama en azmdan ilkesi
ni kavrayabiliyoruz. Ti.im bunlar hi.icrenin boyutunda olur. 

Ti.im bu etkinligi gen;ekle�tirebilmek, DNA'nm e�inin 
yarahlmasmdan RNA'mn kopyalanmasma, ribozoma ula�
masma vb. degin ti.im kimyasal reaksiyonlan ate�leyebilmek 
ic;in hi.icrenin enerjiye gereksinimi vardu. Bu enerji nereden 
gelir? 

Yamt yine moleki.iller di.izeyinde sakhdtr. Burada anahtar 
roli.i basitc;e ATP (adenozin trifosfat) olarak sembolle�tirilen 
karma�tk bir moleki.il oynar. 

Hi.icre solunumu, ATP'nin depoladtgt enerjinin i.iretilme
sindeki yontemlerden biridir. Bu moleki.il parc;alanarak, hi.icre 
tarafmdan kullamlabilecek enerji ac;tga <;tkanr. ATP, yeniden 
birle�irken daha sonra dagttabilecegi enerjiyi depolar. Ti.im 
bu reaksiyonlar elektron degi�imleri ve c;aglayanlanndan 
olu�ur ... <::ok ustahkh bir elektrik enerjisi depolama sistemidir 
bu! 

Bu enerji degi�-toku�lan ve ATP'nin i.iretilmesi, mitokond
ri denen ki.ic;i.ik hi.icresel organlarda gerc;ekle�ir. 

Oyleyse hi.icre, moleki.illerin sentezlendigi, bilgi iletiminin 
yaptldtgt ve ti.im bunlann ATP'nin sagladtgt enerjiyle beslen
digi gerc;ek bir minyati.ir kimya fabrikastdtr. Bunlann ti.imii 
kusursuz derecede e�gi.idi.imli.i, di.izenli ve programhdtr. 
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Bakteriden file 

Aslmda tum bu incelikli hiicresel diizenek ilk olarak bakte
rilerde ke�fedildi; bunlar tek hiicreli, c;ekirdeksiz, ama htzla 
c;ogaldtklanndan genetik deneyler ic;in tam olarak elveri�li 
canh varhklardtr. Drozofilin (sirke sinegi) klasik genetikte
ki biiyiik ilerlemelere olanak veri�i gibi, bagusaklanmtzda 
ya�ayan, giinliik dilde kolibasili denen ve bilimsel terimler
le Escherichia coli admt alan bakteri de molekiiler genetikteki 
ilerlemelere yardtmct oldu. 

Bakterinin incelenmesinden sonra, daha karma�tk canh 
varhklar incelenmeye ba�landt: hiicrelerinde c;ekirdek bulu
nan ama organlan oldukc;a basit olan kurtlar (iplik kurtlan). 
Buradan, bakterilerin i�leyi�indeki manttgm kurtlar ic;in de 
gec;erli oldugu anla�tldt. 

Boylece, 1970'li ytllarda, canhnm anla�tlmasmdaki bu ola
ganiistii geli�meler gerc;ekle�tirilirken, bu bilim destamnm 
kahramanlanndan biri olan Jacques Monod �unu ac;tkhyor
du: "Bakteri ic;in dogru olan, fi1 ic;in de dogrudur"; bununla, 
ya�amm i�leyi�ini anlamak ic;in temel adtmm attldtgmt ve bu 
hiicresel mekanizmalarm bilgisinden c;tkarak yiiksek hay
vanlann ya�ayt�mm kolayca anla�tlacagmt belirtiyordu. 

Aynca Le Hasard et la Necessite'de (Rastlanh ve Zorunlu
luk) �unlan yaztyordu: "Gen haritasmm mikroskobik boyut
ta olu�u, bu tiir i�lemleri �imdilik ve belki de her zaman ic;in 
engelliyor .. . " 

Bir bilim dahnm kurulmasma katktda bulunmu� c;ok bii
yiik bir bilim adammm dile getirdigi, gelecege clair iki gorii�. 
Bunlann ktsmen yanh� oldugu ortaya c;tkh (Bilimin c;abuk 
ilerledigine kamt gerekirse, i�te bir kamt!). 

Bakteriden file giden yol uzundur, hatta c;ok uzundur ve 
onu kateden yalmzca bilim adamlan olmadt; doga da bu yolu 
a�mak ic;in 4 milyar ytl gec;irdi. �ok saytda hiicreden, doku-
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dan, degi�ik gorevleri olan <;e�itli organlardan yiiksek bir 
canh varhg1 iiretrneyi saglayan rnekanizrna, bir bakterinin 
ya�ay1�mdan <;ok daha karrna�1khr, hepsi de DNA'dan tiire
rni� olsa da. 

Birka<; yll once Introduction ii une Histoire naturelle (Bir Doga 
Tarihine Giri�) adh kitab1rnda, Pierre Charnbon'un College de 
France'taki dersinde sordugu sorulan yansllayarak �oyle ya
ziyordurn: "Molekiiler biyolojinin vard1g1 sonu<;lan yiiksek 
organizrnalara 'aktarrnadan' ya da uygularnadan once yamt
lanrnasl gereken sorular ger<;ekten de korkutucu." 

Hiicre boliinrneleri siireci i<;inde oyle bir an gelir ki bura
da yavru hiicreler anne hiicrelerle aym degildir, <;e�itli yap1-
lardad1r: biri sinir hiicresine donii�iir, digeri kas hiicresine, bir 
digeriyse bag1rsak hiicresine. 

Bu aynrnlanrna nasll belirleniyor? Bu hiicreler ba�ka hiic
relerle bir araya toplanrnak, onlara tutunarak bir doku, ardm
dan da bir organ olu�turrnak i<;in bu ba�ka hiicrelerin varhgm1 
nereden "biliyorlar"? Bir organm yap1sml, i<; dokusunu belir
leyen kod tarn olarak nedir? DNA gibi dogrusal, tek boyutlu 
bir yap1 ii<; boyutlu bir yapllar dizisini, birbiri i<;ine ge<;rni� or
ganlan bi<;irnlendirrneyi nasll beceriyor? Sonra da turn bunlar 
bir canh varhg1, bir biitiin olarak i�leyen bu rnakineyi olu�tur
rnak iizere nasll boylesine �a�rnaz bi<;irnde birle�ebiliyor? Her 
hiicre, her organ, her i�lev nasll oluyor da bir biitiine kahhyor? 
Bu rnilyarlarca kii<;iik hiicresel fabrika nasll beraberce <;ah�1yor 
da uyurn i<;inde ya�ayan, ba�ka bir deyi�le d1�andan enerji ve 
bilgi alan ve kar�1hgmda kendisi de canh rnadde iireten, enerji 
yayan ve iireyen tek bir sisterni olu�turuyor? 

i�te geli�irn biyolojisinin ve modern ernbriyolojinin asll 
gii<;liigii budur. Nobel Odiillii Gerald Edelman buna Topobi
yoloji adm1 veriyor. 

Bu problernlerle ugra�rnak i<;in bugiin elirnizde Jacques 
Monod'nun ikinci ongoriisiinii yanh� <;1karan bir teknik var. 
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Monod'nun insan geniyle oynanmas1 olasihgi i.izerine 
ku�kulanm dile getirmesinden sonra be� yil ge<;memi�ti ki 
genler i.izerindeki ilk oynamalara ba�land1. 

Bunun ne anlama geldigini hala tam olarak bilmiyoruz. 
Angstrom (1 A = 10·8 santimetre) boyutunda <;ifte sarmallar 
i.izerinde Siralanmi� milyarlarca ni.ikleotidin dizili�ini degi�
tirmeyi nas1l ba�anyoruz? 

Fizigin klasik olanaklan (elektron bombard1manlan ya da 
lazerler) i<;inde akla s1gmayacak bu beceri, DNA zincirlerini 
belirli noktalarda kesen bakteriler ve kopmu� par<;alan bir
le�tiren ba�ka bakterilerle ger<;ekle�tirildi. Bu ti.ir yontemleri 
anlayabilmek i<;in gereken soyutlamamn derecesini di.i�i.ini.in 
bir kez ... 

Demek ki modern biyolojinin bi.iyi.ik seri.iveni bundan 
boyle bu baglamda si.iri.iyor. Hem hayranhk, hem de endi�e 
uyand1ran bir seri.iven bu: DNA ile oynamak, onu doni.i�ti.ir
mek, ya�amm tam merkezine dalmak demektir. 

Canhda degi�iklikler yapmak inamlmaz geliyor, oyle de
gil mi? Kahhmsal hastahklar ta�1yan genleri saglam genlerle 
degi�tirmeyi ogrenmek? Hasta hi.icreleri saghkh hi.icrelerle 
degi�tirmeyi ba�armak ve boylece yeniden, yapici bir tibba 
kap1 a<;mak? Aym zamanda da ku�kusuz, oli.imi.in, ya�amm 
durmasmm ne anlama geldigini anlamak! 

bte yandan, ozi.imi.izi.in derinliklerini olu�turamn, hi.icrele
rimizin, <;ekirdeklerimizin degi�tirilebilmesi di.i�i.incesi bizi bi
raz korkutuyor ... Ozellikle de Jurassic Park gibi kimi bilimkurgu 
filmleri bizi art1k her �eyin olanakhhgma inandmrken. 

Burada uzun anlat1mlara dalmadan, a<;Ik<;a iki �ey soyle
yelim. 

Bir taraftan, biyoloji geli�tik<;e baz1 etik sorunlann <;Ikaca
gi a<;Ikhr. Bunlar onemlidir, biyologlan ilgilendirdikleri kadar 
toplumu da ilgilendirirler. Kamuoyunda bi.iyi.ik tarh�malar 
a<;Ilmasi da iyidir. 
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Ama diger taraftan, tela�a hi<; gerek yok, <;i.inki.i her �eyi 
anlam1� olmaktan, dolaytstyla da canhnm i.izerinde her istedi
gimizi yapabilmekten <;ok uzagtz. Baz1 kamtlan ammsayahm. 
bncelikle, Jurassic Park ger<;ekle�tirilemez. Soma ve Germen iki 
ayn bi.iti.indi.ir; bu da �u anlama gelir ki neyin DNA's1 olursa 
olsun kilolarca DNA yesek bile bunun ne saghgtmtz i.izerin
de, ne de sonraki genetik mirastmtz, yani DNA'mtz i.izerinde 
bir etkisi olur. Zehirli bir madde yedigimizde bizi zehirleyen 
DNA degil, Soma'mn i<;inde bulunan zehirli bile�endir. Yine 
de baz1 "<;evrebilimciler"in korkuyla "beni kimse asia gen ye
meye zorlayamaz!" dediklerini duydum. Bu sozi.in ne kadar 
bo� oldugunu �imdi gayet iyi anhyoruz: hep gen yedik, yeme
seydik <;oktan olmi.i� olurduk! 

i�te bu yi.izden, gen aktanmh m1smn DNA'smm bizim 
i.izerimizde hi<;bir etkisi yoktur. iyi ki boyle, <;i.inki.i her gi.in 
milyarlarca kilometre uzunlugunda yabanCI DNA yiyoruz. 

Ku�kusuz, ti.im bunlar modern biyoloji i.izerine daha fazla 
bilgi edinmemiz gerektigini bir kez daha gosteriyor. Dollen
mi� bir yumurtadan canh bir varhga nastl ge<;ilir? Bunu ge
li�im biyolojisi inceler. Organizmalanm1z dt�tan gelen saldt
nlara, hastahklara, enfeksiyonlara vb. kar�1 kendilerini nastl 
korur? Bunlann yamtm1 immi.inolojide buluruz. 

insan geninin bak1m1m yapmak, onu iyile�tirmek ya da 
saghgmt korumak i<;in nastl ve nereye kadar degi�tirebiliriz 
onu? Yeni tip bunu programma ald1. Ama bunlann ti.imi.i, 
DNA ve hi.icre mekanigi i.izerine sahip oldugumuz bilgilere 
dayamr. Ya�am, mekanizmalanm anlamam1z i<;in gereken 
anahtarlan bize birer birer veriyor. Ama (heni.iz diyebilir mi
yiz?) kendi sunm vermedi. Maddeden ya�ama, di.izensizden 
di.izenlenmi�e, madensel olandan canhya ge<;meyi saglayacak 
olam ... 
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11 
Vatantmtz yerkiire 

Yerkiirenin incelenmesi hem en eski bilimlerden biridir, hem 
de en yenilerden biri. 

Gen;ekten de en eskilerinden biridir, <;iinkii ku�ku yok ki 
insan, sistemli bir dii�iinme olu�turdugu andan beri yerkii
renin dogasm1, bi<;imini, hareketini, Evrendeki konumunu 
sorgulad1. Fizigin ve geometrinin ilerlemesinin kokeninde bu 
sorgulamalar yatar. 

Aym zamanda en gen<; bilimlerden biridir, <;iinkii yerbi
limlerini tam hakk1yla bagimsiz bir bilim haline getiren bilgi 
birikiminin olu�mas1 ancak son elli (belki yetmi� ya da bunu 
ger<;ekten hak eden Wegencr'e kadar geri gidersek seksenden 
biraz daha fazla) y1lda ger<;ekle�mi�tir. 

Ben bu olaganiistii seriiveni ya�ama, ona katilma, onun 
i<;inde gezinme �ansm1 yakalad1m, zaten seriiven heniiz bit
mi� degil. Bu yava� yava� kimildam� ve <;ekingenlikler ne
den? Bu ans1zm ortaya <;1k1�? 

Yerbilimlerinin astronomi, <;evrebilim ve demografiyle or
tak bir ozelligi olarak laboratuvarda deney yontemlerini kul
lanamama engeli (hep oyle mi olacak?) vardu. 

Tarihteki ilk bilimsel giri�im <;evremizdekini gozlemle
mek olduguna gore, yerkiirenin, kayalann, minerallerin, fo
sillerin, aynca denizin, havanm, iklimin gozlenmesinin hili
min ba�langicim olu�turmas1 <;ok dogald1r. 
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Ardmdan, Galilei'den ba�layarak bilim, deney ve kuram ol
mak iizere iki kanath bir <;en;evede diizenlendi. Buradan <;tka
rak fizigin biiyiik seriiveni geli�ti. Yalmzca bilginin ilerlemesi 
ya da fizigin kendisi i<;in degil, aym zamanda Evrenbilimleri 
ve yerbilimleri i<;in de vazge<;ilmez bir seriivendi bu, <;iinkii 
fizik bilimlerini kullanmadan nedenselligi a<;tklayamaytz. 

Bundan sonra biyoloji goriilmemi� bir geli�me ya�ad1. 
Ula�tlmt� bulunan <;ok onemli sonu<;lara kar�m bu bilim hala 
ba�langt<; a�amasmda. 

Bunlarm sonucunda, saf gozleme dayah bilimler eskimi� 
bilimler olarak goriilmeye ba�land1. Bununla birlikte, uzay 
ara�tumalanmn, Plaka Tektonigi'nin ortaya <;tki�tyla, aynca 
<;evre problemlerinin kendini gostermesiyle, gozlem bilimleri 
(astronomi, yerbilimleri, <;evrebilim) yeniden onplana <;tkhlar 
ve aym zamanda tarihsel bilimler oldular; bu boyut deney bi
limlerinde kesinlikle eksikti. Astronomi, arka planmda, Evre
nin tarihidir; jeoloji yerkiirenin tarihidir; <;evrebilimse ya�a
mm ve onun "diizenli bir topluluk" ve tiirlerin evrimi i<;in bir 
yuva olarak geli�mesinin tarihidir. 

Yerbilimlerinin bu yeniden dogu�u oylesine biiyiik bir ge
li�medir ki Michel Serres 21 . yiizyilm yerbilimlerinin yiizyth 
olacagmt yazabilmi�tir. Ben onun kadar umutlu degilim ama 
yerbilimlerinin yeni yiizythn temel bilimlerinden biri olaca
gma inamyorum. Belki hala farkmda degiliz ama son yan 
yiizyilm en biiyiik yeni bilim dallarmdan biriydiler. 

Yerkiire ve onu inceleyen bilimler iizerine bir<;ok kitap 
yazdtm, ama burada bunlann bir sentezine kalkt�mak uygun 
olmaz. 

Yerbilimleri iizerine temelde kiiltiirel bir a<;tdan ne bilin
mesi gerekiyorsa onu ortaya koymaya <;ah�ttm; daha fazlasm1 
bilmek isteyen okuyucuyu onceki veya, ger<;ekle�irse, gele
cekteki kitaplanmm daha derinle�mi� a<;tklamalanna yon
lendiriyorum. 
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Yerkurenin bifimi 

Yerkiire yuvarlakhr, herkesin bildigi gibi, kutuplarda hafif bir 
basrkhk ve buna kar;;rhk ekvatorda bir ;;i;;kinlik vardu. Yan
\apr yakla;;rk 6.400 kilometre, \evresi 40.000 kilometredir (en 
iyi bildigimiz ol\iimlerden biridir bu). 

Bunu ne zamandan beri biliyoruz? 
Yerkiirenin yuvarlak oldugunu uzun siiredir biliyoruz. 

Krsa yoldan bir ahf yapmak i\in, Aristoteles'in yerkiirenin yu
varlakhgmdan ku;;ku etmedigini belirtelim. Yunan denizciler 
bunu gemilerin ufukta kaybolu;;una bakarak anlamr;;lardr, 
yerkiireyi Evrenin ve sabit kiirelerin merkezi yapan Aristote
les, onlann gozlemlerini kurama dokmekte gii\liik \ekmedi. 

Yerkiirenin yan\apmm ol\iimiine gelince, bunu birka\ 
yiizyrl sonra, iskenderiye'de, Eratosthenes yaph. Yine bir U\
genleme yontemiyle (Bkz. $ekil 11 .1). 

iskenderiye'de Giine;;in yaz giindoniimiinde dorukta go
riindiigiinii ve r;;mlannm yerkiirenin yiizeyine ger\ekten dik 
oldugunu dogrularcasma bir kuyunun dibini aydmlathgmr 
gozlemleyerek, Syene'deki (bugiinkii Asvan yakmlannda) bir 
dikilita;;m o andaki golgesinin uzunlugunu ol\tii. iskenderiye 
ile Avsan arasmdaki uzakhgr bilerek, yerkiirenin yan\aprm 
yandaki ;;eklin a\Ikladigr gibi hesapladr. 

Ku;;kusuz buradaki gii\liik, Syene ile iskenderiye arasm
daki uzakhgr ol<;mekti. 0 donemde bu ol<;iim, ol<;iilii yiiriimek 
i<;in egitilmi;;, "ritimli" adrm atan yiiriiyiiciiler aracrhgryla ya
prhyordu. Gidi;; ve donii;; yollanm bir<;ok a;;amada ol<;tiiler. 

Eratosthenes bugiinkii birimlerle 4.600 kilometreye kar;;rhk 
gelen bir deger buldu; ger<;ek degerle (6.400 kilometre oldugu
nu belirtmi;;tim) kryaslandrgmda azrmsanmayacak derecede 
ba;;anh bir ol<;iim. 

Aym <;apr da bu ol<;iimden hareketle hesaplandr -bunun 
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i<;in, bir Ay tutulmas1 suasmda yerkiirenin golgesini katet
mesi i<;in ge<;en siire ol<;iildii- (Bkz. $ekil 4.2), ardmdan da, 
Newton'dan soz ederken gordiigiimiiz gibi, yine ii<;genleme 
ilkesi yoluyla Diinya-Ay uzakhgt hesapland1. 

Yerkiirenin 
merkezi 

Giin� �lan 

iskenderiye 
Giin� l�lan 

�ekil 11 .1 
Eratostenes'in  yerkiirenin yam;apm1 
nas!l ol�tiigiinii gosteren �ema. 

iskenderiye'deki Yunanlarm Diinyanm yuvarlak ol
dugunu bildigini, sonra bu dii!?iincenin kayboldugunu ve 
Orta<;ag'da yerin diiz oldugunun samldtgmt hepimiz okulda 
ogrenmi!?tik. Kiminde bize Vasco de Gama, Macellan ya da 
Kolomb gibi biiyiik denizcilerin 16. yiizylldaki tehlikeli yol
culuklanna Diinyanm yuvarlak oldugunu gostermek i<;in 
kalkl!?hklan bile soylendi. 

Bu inam!? ne yaz1k ki yaygmdtr ama yanh!?hr. Kilise diin
yasmt bulandtran kii<;iik bir katipler ziimresinin dt!?mda, Diin-
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yanm yuvarlakhgma inam� tiim Orta<;ag boyunca siirdii. Ox
ford gibi Sorbonne'da da ogretilen, Francis Bacon gibi Nicolas 
Oresme'in de ogrettigi ve dogal olarak denizcilerin82 inand1g1 
kuram budur. Ama yine de Newton'm kuramlan gelip bilme
ceyi <;ozene dek, yerin obiir tarafmda ba� a�agi ya�ayan insan
lar bulundugu dii�iincesi herkese pek tuhaf gelmi� olmah. 

Yerkiirenin yan<;apmm ol<;iimiinde Eratosthenes'in dii
�iincesi temel dayanak olmaya devam etti. Eger yer kiire bi<;i
mindeyse, bir meridyen kesiti, merkezden 360°lik bir a<;I yapar. 
Oyleyse yan<;api hesaplamak i<;in bir dereceye kar�1hk gelen 
<;ember yaymm uzunlugunu tam olarak ol<;mek yeter. Bu dege
ri 360 ile <;arparak meridyen <;evresini elde ederiz; bunun da 2 
1t r'ye e�it oldugunu biliyoruz. Bundan dolay1, bir (ya da bir<;ok) 
meridyen derecesi ol<;mek vazge<;ilmez bir zorunluluktur. 

Yer yiizeyinde bir dereceye kar�1hk gelen uzakhg1 61<;
mek i<;in 18. yiizyil bilim adamlan ritimli yiiriiyiiciilerinkin
den daha �a�maz bir yonteme ba�vuracaklardu. U<;genleme 
yontemidir bu. Ammsarsak, bu yontem bir ii<;genin tabam
m ozenle ol<;iip, belirli noktalann (daglar, aga<;lar, kilise <;an 
kulesi ... ) hedeflenmesiyle yap1hr; her birinin hedefleme <;izgi
siyle (tabanm iki ko�esinden birinden ba�layarak) taban ara
smdaki kerteriz belirlenir. Hedeflenen bu nesnelerin yonleri
nin tabanla yaphgi a<;Ilar ol<;iilerek, hedef noktalann tabana 
uzakhg1 belirlenebilir. 

16. yiizyilda bu yontemle yerkiirenin yan<;ap1 6.000 kilo
metrenin iizerinde bulunmaya ba�lanm1�, boylece Eratosthe
nes'in <;ah�mas1 ileriye gotiiriilmii�tiir. 

17. yiizyil ortalarmda, sarkacm sahmmlan konusu etra
fmda, ama asil nedeni yerkiirenin bi<;iminin tam ne oldugu 
sorusu olan bir tarh�ma patlak verdi. 

82 Bkz. Rudolf Simek, "Sphere ou d isque, Ia forme de Ia Tere" (Kiire mi, claire mi; 
Yerin bil;imi), Pour Ia Science, ozel say1: Les Sciences au Moyen Age (Orta�ag'da 
Bilimler), 2003. 
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Sarka<;:, dikey bir ipe asilmi§ bir ag1rhkhr. Buna bir itme ve
rildiginde sahmr. Galilei bundan kronometre olarak yararland1. 
Christiaan Huygens sarkacm vuru§larmm si.iresini hesaplad1 
ve bunun sarkacm uzunluguna bagh oldugunu, asia ucundaki 
cismin ki.itlesine bagh olmad•gm1 gosterdi. Boylece saat<;:iligin 
temellerini ath ... ve bir sarkacm saniyede bir kez vurmas1 i<;:in 
Paris'te 99 santimetrelik83 bir ip gerektigini saptad1. 

1672'de Frans1z Jean Richer, Guyana'da Cayenne'e yap
tigi bir yolculuktan (ti.imi.iyle ba§ka ama<;:h) sonra sarkacm 
Cayenne'de Paris'tekinden daha yava§ sahnd1gmi belirtti. 
1676'da ingiliz astronom Halley, Sainte-Helene volkanik ada
sma yapt1g1 bir yolculuktan sonra §Unu a<;:Ikladi: "Yi.iksekte 
bir dag zirvesinde bulundugunuzda, sarka<;: ovadakinden 
daha yava§ atar." 

Newton yer<;:ekimi kuram1 yardimiyla bu gozlemleri he
men yorumlad1. "Eger sarka<;: dagm tepesinde daha yava§ 
sahmyorsa," dedi, "yerki.irenin merkezinden daha uzakta 
bulunmasmdan ve burada yer<;:ekiminin daha zaylf olmasm
dandu".B4 Ekvatora yakla§Ildik<;:a yava§lamasi da aym neden
ledir. Yerki.irenin ekvatorda §i§kin, kutuplarda bas1k oldugu
nu, yusyuvarlak olmadigmi boyle anlar! 

Kraliyet Bilimler Akademisi'nin hiikiim siirdiigii Paris'te 
tutum, Descartes taraftan ve Newton kar§Itlydi. Uzaktan et
kiyi ha.Ia sa<;:ma buluyorlard1. Descartes'm burga<;:lanm yeg
liyorlardi. Bu, kendisi de Newton'm kuramma kar§I olmakla 
birlikte, Huygens'in (Hollandahydi a rna Paris'te kahCI bi<;:imde 
yerle§mi§ti) kutuplardaki bas1khk dii§iincesini anmda kabul 
etmesini engellemedi; bunu (hakhhkla) merkezka<;: kuvvetine 
baghyordu. 

83 Bu yakla�1k bir metre demektir. Bir saniye, bir metre! Garip degil mi bu? 
Ashnda, metreyi tammlamanm bir yolu da budur. 

84 Dnli.i 1/R2'li yasay1 unutmaym. R ne kadar bi.iyi.ikse (merkezden ne kadar 
uzaktaysak), <;ekim o kadar zay1ft1r. 
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Ama grubun geri kalam, ozellikle Paris Gozlemevi'nin 
miidiirii alan Jean-Dominique Cassini bu dii�iinceye sertc;e 
kar�t <;tktyordu. Ostelik Cassini, ogluyla birlikte yapttgt ye
rolc;iimlerine dayanarak bunun tam tersini savundu: yerkiire 
kutuplarda bastk degildir; bir zeytin ya da ragbi topu gibi ku
tuplara dogru uzuncadtr. 

Bundan sonra, ingiliz Kraliyet Bilimler Akademisi ve Pa
ris'teki Kraliyet Akademisi arasmda soz diiellosu geli�ecektir. 

Ozellikle Fransa'da Pierre-Louis Moreau de Maupertuis 
donemin en giic;lii kalemi Voltaire'in de destegiyle Newton'm 
tarafm1 tutunca, tarh�ma c;ok alevlendi. Aslmda bu c;ifte do
nii�iimiin kokiinde, Newtonc1 tezler yoniindeki sadtk bir bir
likteligin ic;inde ilgisini c;ok gec;meden bu iki adam arasmda 
payla�ttran Chatelet markizi giizel Emilie de Breteuil85 vardt. 
Newton't Franstzcaya c;evirmi�ti ve yapthmn bir gerc;ekler ha
zinesi olduguna dostlanm inandtrmayt ba�ardt. 

1735'te Paris Bilimler Akademisi, bir derecelik meridyeni 
kutupta ve ekvatorda olc;mek goreviyle iki gezi diizenlemeye 
karar verdi: biri Laponya'ya, digeri Peru'ya.86 Ku�kulu bir ki
�inin, Louis Godin'in (donii�iinde Akademi'den ahldt) yoneti
mindeki Peru gezisinde Pierre Bouguer, Charles Marie de La 
Condamine, Joseph Jussieu ve cerrah Seniergue gibi birtaktm 
onemli ki�iler vardt. 

Bu iki gezideki roman lara laytk87 olaylan burada anlatma
ytp sonuc;lanm vermekle yetinecegiz. 

Maupertuis meridyenin Laponya'da Paris'tekinden daha 
ktsa oldugunu c;abucak saptad1. Peru gezisi daha romantik ve 

85 Markiz, Newton'm Principes'inin Latinceden Frans1zcaya ilk (ve tek) c;eviri
sini yapm1�tlr. 

86 0 di.inemde Peru'nun yi.inetiminde olan bugi.inki.i Ekvador Devleti'ne. 
87 Bkz. Arkan Simaan, La Science au peril de sa vie (Hay at pahasma bilim), Paris, 

Vuibert-ADAPT, 2002. Aynca, Florence Trystan, Le Proci's des eloiles (Yild!z
lar davas1), Paris, Seghers, 1999. 
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$ekil 11.2 
Ostte, l"i\genleme ilkesi. 

B 
A 

A 

E 

Altta, kutuplann basikhgmi gtisteren �ema. 
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kimi olaylan daha trajik oldu; biiyiik bir gecikmeyle, merid
yenin ekvatorda Paris'tekinden daha uzun oldugu sonucuna 
(tamamlayiCI sonw;) vard1. 

Bu gezilerin sonucunda bile Descartes<;Ilar, yenildiklerini 
kabul etmezler. Yerol<;iimlerinin kabul edilemez, yanh�larla 
lekelenmi� oldugunu a<;1klarlar. 

Maupertuis k1zar ve kendisini gii<;lii bi<;imde savunur, ama 
bir<;ok beceriksizlik de yapar; sonunda Kraliyet Akademisi'nden 
kovulur (Godin de) ve Prusya'da II. Frederik'e s1gm1r. 

Ku�kusuz, bugiin arhk tarh�ma bitti. Yerkiirenin kutup
larda bas1k oldugunu herkes kabul ediyor ve bu bas1khgm 
oram 1/298 olarak hesaplamyor (Newton 1/230, Huygens 
1/576 degerlerini bulmu�lard1).88 Bunun nedeni yerkiirenin 
donii�iidiir ve bu a<;Idan Huygens de ve Newton da hakhydt. 

Yerkiirenin hareketleri 

Yerkiire kendi etrafmda ve Giine�in etrafmda doner. Bunu 
Yunan Pythagoras Okulu'ndan beri biliyoruz; bilindigi gibi 
bu dii�iince, Aristarkhos, Kopernik, Kepler, Galilei ve buna 
bagh fizik ve matematik kuramm1 olu�turan Newton tarafm
dan yeniden ele ahnd1. 

Yine de yerkiirenin kendi etrafmda dondiigiiniin ilk dog
rudan fiziksel kamh olduk<;a ge<; geldi. Bu, Leon Foucault'nun 
1851'de yaphgi ve 1852'de Pantheon'da gorkemli bir bi<;imde 
yineledigi iinlii deneyine dayamr. 

l�1k h1zmm saptanmasmda Fizeau ile yan�an dahi deney
ci Leon Foucault, Newton'm kamtlad1g1, yerkiirenin d1�mdaki 
bir kiitleye uygulanan <;ekimin, yerkiirenin merkezinde bu-

88 Yerkiirenin yanc;ap1 yakla�nk 6.400 kilometre olduguna gore, kutuptaki ya
nc;apla ekvatordaki yanc;ap arasmda 20 kilometrenin biraz iizerinde bir fark 
olu�ur. 
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lunan ve tiim kiitleyi ta�tyan bir noktanm uyguladtgt \ekime 
indirgenebilecegi kuramma ba�vurdu. 

Yeryiizii iizerinde bir sarka\ asar ve onu dikey dogrul
tudan uzakla�tmrsak, sarkacm ipinin olu�turdugu dogru ile 
yerkiirenin merkezi bir diizlem olu�tururlar. Sarka\ bu diiz
lemde sallanacakhr, \iinkii hi\bir gii\ onu uzakla�tumaya \a
h�maz (baglanh noktasmm yeterince gev�ek olmas1 ko�uluy
la). Ama sarka\ sallandtgt suada yerkiire dondiigiinden sar
kacm sahmm diizlemi doniiyor gibi olur: Leon Foucault bunu 
gozlemler, \iinkii sarkacmm topuna sivri bir U\ koymu�tur 
ve bu U\ ince bir kumun yiizeyini hafif\e stymr - sarkacm 
kii\iik bir kum yiikseltisinde belirlenen izi bahdan doguya 
dogru bir daire \izer. 

Newton'm astronomi gozlemlerine dayandtrdtgt ve mate
matiksel olarak dogruladtgt dii�iince boylece fiziksel, deney
sel olarak kamtland1. 

Ama daha sonraki \ah�malar bu donii�iin basit olmadtgt
m gosterecekti. 

Yerkiirenin donii� ekseni ekliptik diizleme (Diinyanm 
Giine� etrafmdaki donii�iiniin diizlemine) gore egimlidir. 

Kiitlelerin yerkiire i\indeki dagthmmm e�it olmamas1 ve 
yerkiirenin bi\iminin degi�ebilir olmas1, yerkiirenin donii� 
ekseninde oynamalara yol a\ar. 

Bu oynamalan yaratan, temelde Giine�in, Aym ve diger 
gezegenlerin, ozellikle de hepsinin en biiyiigii olan Jiipiterin 
\ekim giiciidiir. 

Bu "NewtonCI" \ekimler zaytf, hatta \Ok zaytftu, ama yer
yuvanmn kendi etrafmdaki donii�iinii ve Giine� etrafmda 
\izdigi elipsin bi\imini degi�tirmeye yeterlidir. Donii� ekse
ninde goriilen jiroskoptakine benzer degi�meler ("presesyon", 
gerileme denir), Giine� etrafmdaki donii� elipsinin bi\imin
deki degi�meler, donii� ekseninin ekliptike gore egimindeki 
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degi�meler, 89 bunlann tiimii yerkiirenin Giine�ten 1�1k enerjisi 
ah�mda onemli diizensizliklere neden olur - iklimin, bilindi
gi gibi, ya�amm geli�mesine elveri�li olacak bir iklimin temel 
belirleyicisi budur. 

Atmosfer 

.------- Biiyi.ik yiizey I zaytf enerji 

Ku�uk yiizey I gii�lii enerji 

Atmcoster 

$ekil 11.3 
Kutuplarda giine� almamn ekvatordakine gore nasll daha az oldugunu gosteren �ema. 

89 Eskiden ._ocuklar topa .. larla oynarlardt, sonralan jiroskopla oynadilar. Bu 
oyunlar diinen cisimleri etkileyebilen diizensizlikleri iyi giisterir. 
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Milankovic dongiileri 

1920-1938 arasmda, Yugoslav astronom Milutin Milankovic, 
yerkiirenin giine� almasmdaki bu dalgalanmalan hesapla
maya (elle!) giri�ti. Giine� alma dongiilerine kar�thk gelen 
20.000, 40.000, 100.000, 400.000 ytlhk bir dizi periyodu giin
celledi. Ktsa bir sure sonra, okyanuslardan ahnan \Okelti
lerin tstya duyarh ozelliklerinde (kire\ta�mm yiizde oram, 
fosil ler) Milankovic'in hesaplanna denk dii�en periyotlar 
ortaya \Iktt.90 

Jeologlar gibi meteorologlar da bu dii�iinceye �iddetle 
kar�1 \Ikhlar. Oysa Milankovic dogruyu soyliiyordu. Onun 
dongiiler kuram1 bugiin birka\ kii\iik gii\liige kar�m ana \iz
gileriyle dogrulandt. Zaten jeolojik gozlemler sayesinde bu 
kestirimler ayrmhh ve kesin bi\imde dogrulamyor ... 

iklim 

iklimin ba�ta gelen belirleyicisi astronomiye ili�kindir, ama 
tek belirleyici bu degildir. Diinyamn atmosferi de ba�h ba�ma 
bir rol oynar. 

Diinyanm atmosferi ba�hca iki gazdan olu�ur: Azot (% 
80), Oksijen (% 20) ve daha az ol\iide olmak iizere Karbonik 
Gaz ve Ozon gibi ba�ka gazlar da i\erir. 

Bu kii\iik miktardaki gazlar iklimin belirlenmesinde 
onemli bir rol oynarlar. Ger\ekten de bunlar hem goriilebilir 
1�1k tayfmda bulunan dogrudan Giine� 1�mlanm, hem de yer
yiiziiniin yeniden yaydtgt (yansttttgt degil) ve goriiliir k1rm1-

90 Milankovic'in bu iinlii di:ingiilerini Sici lya'da, Agrigente'nin birkac; ki lomet
re uzagmda "ayaklanmz1 1slatmadan", kumsallara tepeden bakan beyaz 
yamac;larda gi:irebilirsiniz. 
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z1dan daha di.i�i.ik frekanslarda yer alan, klZllotesi ad1 verilen 
1�mlan sogururlar. 

Yeniden yay1lan bu 1�mlann sogurulmas1, Di.inya atmos
ferinin enerjiyi hapsetmesidir; egik carnian 1�mlan yans1tan 
ve hapseden bah<;e serasma olan benzerlikten dolay1 buna 
sera etkisi denir. 

Oysa bu gazlann bollugu yerki.irenin kendi etkinligine 
bagh olarak degi�ir. brnegin volkanlar Karbonik Gazlar ya
yarlar. Ye�il bitkilerse bunun tersine, fotosentez denen si.ire<;te 
Karbonik Gaz1 emerler. Karbonik Gazlar okyanusta <;ozi.ini.ir; 
s1cakhk ne kadar di.i�i.ikse o kadar iyi <;ozi.ini.ir. 

Demek ki ti.im girdiler bu karma�1k sistemin i�lemesi ve 
dalgalanmalar olabilmesi i<;in bir araya gelmi�tir. 

SICakhkta astronomik olaylar nedeniyle ortaya <;1kacak 
ki.i<;i.ik bir art1� okyanuslardan gaz salmmasma neden olur. 
Bu bi<;imde serbest kalan Karbonik Gaz biraz daha fazla ki
zilotesi 1�m emer ve boylece sicakhgi biraz daha arhrdigm
dan olay1 daha da bi.iyi.iti.ir. Diger taraftan, Karbonik Gazlann 
fazlahg1 fotosentezi, dolayisiyla da ye�il bitkilerin geli�mesini 
kori.ikler; bu da Karbonik Gazm yeni bir emilmesine ve sicak
hgm di.i�mesine neden olur. Ama ti.im bunlar belirli bir h1zla 
ger<;ekle�ir, zaman ahr; dalgalanmalann nedeni budur. 

Bu dalgalanmalar i.izerine �unu biliyoruz: bunlar 4 milyar 
yildir oyle olmu�tur ki genel ko�ullar yeryi.izi.inde ya�ama uy
gun s1mrlarda kalmi�t1r ve yerki.ire ne buzul (bugi.inki.i Mars 
gibi), ne de k1zgm (Veni.is gibi) bir gezegen olma tehlikesi al
tmdadir. 

Sanki yerki.irenin ISismm ve ikliminin bir diizenleyicisi, 
bir homeostat1 vard1r. 

Bugi.in hem bilimsel, hem de politik alanda bir kayna�
maya neden olan, insanm komi.ir ve petrol yakarak Karbonik 
Gazlar yaymas1 ve bunlann atmosferdeki oramm arhrmas!dir. 
Bununla sera etkisi yapay olarak artmlmaktadu. Bu ko�ullar-
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da yeryuvanmn stcakhgmm artmast, okyanusun geni�lemesi, 
buzullann erimesi ve deniz seviyesinin yi.ikselmesi gerekir. 

Bu, kuramsal senaryodur. Ama bu saytsal tahminler bu
gi.ine degin gozlemlerle dogrulanmadt; iklim duyulur derece
de degi�mi� ve biraz tsmmt� gibi gelse de. Oyleyse? 

Bugi.in herkes i\in kabul edilebilir tek sonw;, iklim i.izeri
ne bilgimizin \Ok yetersiz o1dugudur ... 

Yerkiirenin kiUlesi 

Cavendish iki ki.it1e arasmdaki evrensel \ekim gi.ici.ini.i a\tk-
1amak i\in yaphgt i.in1i.i deneyini yaym1adtgmda, buna "Yer
ki.ire Ki.it1esinin 01\i.imi.i" ba�hgtm koyar. Bunu yapmak i\in 
iki ki.it1enin birbirine uygu1adtgt \ekimi bir buru1ma sarka
ct kullanarak 61\er. Yapmast gi.i\ bir deney. Bun).ln1a birlikte mm 
Cavendish'in belir1edigi yer\ekimi sabiti, G -- formi.ili.ini.in 
bi.iyi.ik G'si, \Ok dogru ve ba�anh bir sonu\tur.R2 

Buradan hareket1e, aynca yer\ekimi ivme1enmesini de 61-
\erek, yani saniyede yak1a�tk 10 metrenin karesini kullanarak, 
yerki.irenin ki.itlesini hesap1amak o1duk\a ko1ay1a�tyordu. 

Cavendish, bunu 4 x 1027 gram o1arak hesap1adt.91 
Yerki.irenin hacmini bildiginden onun orta1ama ozgi.i1 

ki.it1esini/2 yani birim hacme di.i�en ki.itleyi hesapladt ve san
timetreki.ipte 5,5 gram degerini bu1du. 

Yi.izeydeki kaya1ann yogun1ugu ya1mzca 2,5 gram o1du
gundan, bu sonu\ hemen yerki.irenin yaptst sorusunu ortaya 

91 Bugiin kabul edilen deger 5,873 x 1027 grarnd1r. 
92 Yogunluk ve ozgi.il ki.itle Sikhkla birbirine kan�tmhr; bunun bir nedeni eski 

c.g.s. (santirnetre, gram, saniye) sisteminde aym birimlerle ol�i.ilmeleridir, 
arna bugi.inkii uluslararasi sisternde arllk aym birirnlerle ol�i.ilrnezler. Oz
gi.il ki.itle, ki.itlenin hacme boli.imi.idi.ir, yogunluk ise ozgi.il ki.itlenin, santi
metreki.ipte 1 gram olan suyun ozgi.il ki.itlesi cinsinden i fadesidir. Buna gore 
yerki.irenin ozgi.il ki.itlesi 5,5 g/cm3 (51) ' yogunlugu ise basit�e 5,5'tur. 
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ath. Buna gore, yerkiirenin merkezine yakla�Ildtk\a \Ok daha 
yiiksek yogunlukta maddelerle kar�tla�tlacagmt kabul etmek 
gerekiyordu. Neydi bunlar? Altm mt? Elmas m1? Hangi derin
likte bulunuyorlardt? 

Bu ol\timle, yerbilimlerinin en biiyiik soru�turmalann
dan biri ortaya atllm1� oldu. 

Gezegenimizin yan\apt 6.400 kilometreyken, kaztlar en 
fazla 15 kilometre derinlige ula�abilirken ve yiizeydeki mad
delerle i\teki maddelerin yaptsmm (en azmdan yogunlugu
nun) birbirinden farkh oldugu kesin olarak biliniyorken, onun 
i\ ktsmmm bile�imini ve ozelliklerini nas1l bilebiliriz? 

Giiniimiizde yerkiirenin derinliklerinin yaplSlm ve bile
�imini a\tkladtgtmtzda, konunun dt�mdaki insanlarda, atom 
kuramm1 reddedenlerin akhm bulandtran ku�kuculugun 
benzeri bir ku�ku duvanna \arpanz. Onu gormedigimize 
gore, ondan nastl emin olabiliriz? 

Dolaystz gorii� kimi durumda zorunlu olsa da, bilim yal
mzca gorsel saptama iizerine kurulmamt�hr! Ya da diyebili
riz ki, onun i\ini bize gonderdigi sinyallere dayanarak "gor
menin" bir\ok yontemi vardtr - ku�kusuz, bunlan okumay1 
bilmek ko�uluyla: yer sarsmtllan, volkanlarm lavlan, yer\eki
mi, manyetizma ... \OZmeyi ogrenmemiz gereken ve sayesinde 
yerkiirenin bile�imini ve yap1s1m arhk olduk\a iyi bildigimiz 
bir\ok sinyal. 

Yerkiirenin goriinmezi 

Burada ayrmhya girmeyecegim, yerkiirenin derinliklerini, 
yap1s1m ve bile�imini bilmek i\in ne yaptldtgmt a\tklamaya 
da \ah�mayacagtm. Bu, bilimin modern \agdaki seriiveninin 
bir par\astdu ve \Ok karma�1k teknik anlahmlar gerektirir. 
ilkesinden soz edelim. 
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Bu ilke, Sherlock Holmes'unkidir: deliller toplamak, bun
Ian w; uca eklemek, birbirine uyumlu duruma getirmek, 
olanakh, yani fizik ve kimya yasalanyla uyumlu bir senaryo 
olu�turmak. 

Ya bilginin kaynag1? 
Oncelikle deprembilimi. Yer sarsmhlan yerki.ireyi kateden 

dalgalar yayarlar. Bu dalgalar bir doktorun ultrason tarayiCI
siyla yapt1g1 gibi kullamhr. Yeryuvanm bu yontemle taranz. 

Volkanlara gelince, bunlar dcrinliklerden yi.izeye madde
ler ta�1rlar: ardmdan, bunlann yap!lan incelenir. Ama yi.izey
deki kisimlann jeolojik incelemesi de yap1hr. Bunlardan ba�
ka, paha bi<;ilmez degerde bir<;ok ba�ka ipucu da vard1r. 

Ornegin meteorlar. Gokten di.i�en bu ta�lar Gi.ine� siste
minin ilk anlarmdan gelen mesajlard1r. Bu ta�lar o donem
dcn beri uzayda gezinmi�, ti.im gezegenlerin <;ekim gi.ici.inden 
ka<;mi�, sonunda yerki.ireninkine yakalanmi�hr. Bu tamklar 
olmasayd1 hi<;bir �ey yapamazd1k. 

Ama ti.im bunlara, yerin manyetik alanmm bugi.inki.i 
ve ge<;mi�teki durumunun incelemesini ve yeryuvanmn ta 
merkezine varmcaya dek hi.iki.im si.iren olagani.isti.i basm<; ve 
s1cakhk ko�ullannm (1 milyon atmosfer, 5.000 derece) olu�
turulmaya <;ah�Ildigi laboratuvar deneylerini de eklemek ge
rekir. 

Aynca, ku�kusuz bir<;ok di.i�i.inceyi, hesaplamay1 ve dog
rulamayi da. 

Sonu<;? 
Yerki.ire bir rafadan yumurta yap1smdadu. Okyanuslar ve 

k1talar olmak i.izere, iki tip orti.iden olu�mu� sert bir kabuk; 
3.000 kilometre kalmhgmda bir mantonun sard1g1 SIVI bir <;e
kirdek ve bunun merkezinde yi.izen sert bir i<; <;ekirdek. 

Manto ve kabuk, moleki.illerinin yap1�Ikhg1 Silisyum ile 
saglanan i.ist i.iste yigilmi� Oksijen atomlanndan olu�ur. Bu 
birle�imlere silikat ad1 verilir. C::ekirdekse buna benzemez, 
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SlVl demir madeninden olu�mu�tur. Bu SlVl demir madenin
deki burulmalar, nasll i�ledigini hala iyi anlamadigimlz, ama 
Maxwell denklemleriyle anlahlan, elektrik alanlanyla man
yetik alanlann ili�kisine bagh bir mekanizmayla, yerin man
yetik alamm yaratacakhr. 

Yerkurenin ya�z 

Yerki.irenin ya�1 uzun bir si.ire sorulmad1. Gezegenimiz zama
nm ba�lang1cmdan beri var olmu� gibi gori.ini.iyordu; kendi 
kendisiyle ozde�, sanki ge<;mi�in sonsuzlugundan gelecegin 
sonras1zhgma dek aym olaylar yinelenmi� gibi. 

Buna gore, modern jeolojinin kurucusu James Hutton 
(1798), �oyle diyordu: "No vestige of a beginning, no prospect for 
an end ."�3 

Yerki.irenin ya�1 sorusunu en a<;1k bi<;imiyle ilk soran, 
1850'ye gelinirken, bir fizik<;i oldu: Lord Kelvin. Yeryuvarmm 
derinliklerine dahnd1k<;a s1cakhgm ka<; derece arthg1 daha 
once ol<;i.ilmi.i�ti.i; madenciler bunu Romahlardan beri biliyor
du. Lord Kelvin, Joseph Fourier'nin 1smm yayllmas1 i.izerine 
yapt1g1 <;ah�malara dayanarak, derinlik artt1k<;a s1cakhgm 
artmasmm yerki.irenin sogudugu ve s1cakhk kaybettigi an
lamma geldigini ileri si.irdi.i. Hesaplamalar yaphktan sonra, 
yerki.irenin ya�m1 100 milyon yll olarak a<;1klad1. 

Aynca, Gi.ine�in yayd1g1 (dolaylSlyla kaybettigi) 1�1k ener
jisini goz oni.ine alarak, onun da ya�m1 hesaplad1 ve yine 100 
milyon y1l sonucunu buldu. 

Jeologlar koro halinde kar�1 <;1ktllar: 100 milyon yll; bu 
fazla gen<; bir ya�. Yerki.ire <;ok daha ya�hyd1! Aralanndan 
Charles Lyell ve aynca, biyolog oldugu kadar jeolog da olan 

93 "Nc bir ba�langiCm izi, ne de bir sonun i�areti." 
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Charles Darwin, Lord Kelvin'in en ate�li kar�1tlanyd1. Ge<;erli 
olabilecek pek fazla saglam say1sal kamtlan yoktu, ama bir 
tur sezgileri vard1, kayalann erozyonunun ya da deniz ve 
gollerde tortullann birikiminin h1zlan uzerine gozlemlere 
dayanan cesurca bir tur <;tkarsamalan vard1. Onlar milyarlar
ca ytldan bahsediyorlardt. Bu olduk<;a fazla, hatta inamlmaz 
goriinuyordu. Ama hakhyd1lar! 

"Lord Kelvin'in yamlg1s1"m radyoaktivitenin ke�fi kamtla
dt. Ger<;ekten de, Pierre Curie ve Laborde 1902'de, radyoaktivi
tenin 1s1 yayd1gm1 gosterdiler. Bu bulu�un yeryuvanmn i<;inde
ki bir 1s1 kaynagmm varhgm1 gosterdigini hemen anladllar; bu 
kaynak kayalarm i<;ine dagllm1� alan radyoaktif elementlerin 
(Uranyum, Toryum, Potasyum) par<;alanmas1yd1. Rutherford 
da iki Frans1zdan bag1ms1z olarak aym dii�iiniimii yaph. 

Londra Jeoloji Dernegi'nde Lord Kelvin'i Lyell ile kar�1 kar
�1ya getiren tartl�malardan birinde, Lord Kelvin Lyell'e �oyle 
demi�ti: "Hesabtmm yanh� olmas1 i<;in, yerkurenin i<;inde bir 
s1cakhk kaynagt olmas1 gerekir." Lyell yamtlam1�t1: "Neden 
olmasm ki?" Buna Lord Kelvin �u yamh vermi�ti: "Enerjisiz 
motor da bu tur du�uncelerle icat ediliyor!" 

Oysa Lyell'in sezgisi dogruydu. Yerkurenin bir i<;sel enerji 
kaynag1 vardtr: radyoaktivite. 

ingiliz fiziginin yukselen y1ld1Z1 Rutherford, ingiliz Fizik 
Dernegi'ndeki bir sunumunda milyarlarca ylldan soz ettigin
de arhk <;ok ya�lanm1� alan Lord Kelvin bunu centilmence 
kabul etti. 

Oyleyse yerkurenin ya�1 milyar y1l duzeyindeydi. 
Ama tam olarak ka<;h? Onu nas1l tahmin edilebilir ya da 

hesaplayabiliriz? 
Bir taraftan Pierre Curie'nin, diger taraftan da Ernest 

Rutherford'un, radyoaktif seruvenin buyuk kahramanlarm
dan bu ikisinin bunu yamtlamalanm yine radyoaktivite sag
layacakh. 
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Belirttigimiz gibi, radyoaktif boh.inme bir saatin dakikligi 
kadar diizenli olur, bir radyoaktif izotop hi�bir �eyin bozama
yacagt mutlak bir diizen i�inde boh.iniir: ne stcakhk, ne basm�, 
ne de i�inde bulundugu kimyasal formiil. Radyumu eriyene 
dek tsttabiliriz, onu �oziindiirebiliriz, buharla�tuabiliriz, en 
yiiksek basm�lar altmda tutabiliriz, ktsacast en u� ko�ullar al
tmda buakabiliriz, ama bunlann hi�biri onun radyoaktifligi
ni etkilemez. Radyum, �evresine kar�1 tam duyarstzhk i�inde, 
online ge�ilmez bi�imde boliiniir. 

Radyoaktivite, kum saati gibi i�leyen bir saattir. Boliinen 
elementi ve boliinme sonucunda ortaya �1kan kararh elemen
ti bilmek yeterlidir. Aynca, jeolojik kronometrenin i�lemesi 
i�in, �ok �abuk boliinmeyen ve ozellikleri jeolojik zamanlar
la uyumlu radyoaktif elementler bulunmast gereklidir. Evet, 
boyleleri vardtr. Bunlar arasmda Uranyum, Toryum, aynca 
Potasyum ya da Rubidyum saytlabilir. 

Boylece kayalann, minerallerin ya�m1, yani olu�mak, 
kristalle�mek i�in ge�irdikleri siireyi ol�mek i�in kusursuz 
bir araca sahibiz. Jeologun gereksinim duydugu ara� buydu. 
Yerkiirenin tarih�isi olarak bir zamandizini hazulamak i�in 
elinde hi�bir araCI yoktu. 

Ku�kusuz biliyordu ki bir katman bir ba�ka katmam kap
hyorsa, ondan daha gen�tir; bu ilkeden yararlanarak goreli 
bir zamandizini olu�turulmu�tu. Fosiller sayesinde, jeolojik 
zamanlar �aglara bile boliinmii�tii: Paleozoyik, Mezozoyik, 
Tersiyer, Kuaterner, ardmdan her �ag kendi i�inde devirlere 
boh.inmii�tii: ornegin Paleozoyik �ag Kambriyen, Ordovisi
yen, Siluryen, Devonyen, Karbonifer, Permiyen olarak bolii
niiyordu. Ama tiim bunlar gorelidir. Jeolojik �aglarm her biri
nin ne kadar siireye kar�thk geldigi bilinmiyordu. 

Sonu�ta jeolog, Napoleon'un XIV. Louis'den ve Vercinge
torix'ten sonra geldigini bilen, ama bu donemlerin zaman ara
hklanm bilmeyen bir tarih�i gibiydi. 
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Kesinle;;mi;; zamandizini tarihsel jeolojinin ya da jeolog 
h;in her ;;eyin tarih demek oldugu bilindigine gore krsaca jeo
lojinin buyuk devrimi oldu. 

Bu zamandizini yerkure tarihinin gorkemli bir panora
masmr <;izer. En ya;;h kayalar neredeyse 4 milyar ya;;mdadrr. 
ilk karma;;rk yaprh ayrrt edilebilir organizmalar bundan 550 
milyon yrl once ortaya <;rkh, ama ilk su yosunlan bundan 3,4 
milyar yrl once zaten vardr. Oyleyse, ashnda <;ok <;abuk ortaya 
<;rkmasma kar;;m ya;;amm kendisini gostermesi i<;in 3 milyar 
yrla yakm sure beklemek gerekti. Evrimin yolunu bulmasr 
i<;in 3 milyar yrl ge<;mesi gerekti ... 

Ya a;;agr yukan e;;it surelerde olduklan du;;unulerek ta
mmlanan jeolojik devirler? Paleozoyik 300 milyon yrl surdu, 
Mezozoyik 150, Tersiyer 60, Kuaterner 4 yrl Eskiyi goru;;umuz 
ileri bir miyoplukla engellenmi;;ti sanki. 

Ya insan ne zaman ortaya <;rktr? 
Bundan 4 milyon yrl once, belki 5 ya da 6. ilk kayalann 4 

milyar yrlhk olu;;uyla kar;;Ila;;tmhnca krsa bir sure! 
Krsacasr, biyolojik evrim basamaklannm zamanlamasr 

bir<;oklannm bekledigi surekli, tek di.izenli, duzgun ritim
li geli;;meyi i<;erir. Uzun, hatta <;ok uzun, kaotik bir evrimle 
kar;;r kar;;ryayrz, ozellikle olumsalhgm hukum surdugu bir 
evrim. Rastlantmm ve zorunlulugun. 

Ya yerkurenin ya;;r? Gune;; gibi, yerkure de 4,5 milyar ya
;;mdadrr. Bu ya;;m belirlenmesi ancak meteorlann yardrmryla 
olanak kazanan <;ok ince bir i;;ti. Clair Patterson adr, kahcr bi
<;imde bu ke;;ifle, jeolojik takvimimizin 1 Ocak'mm ke;;fiyle 
birlikte amlacakhr. 

Bu noktadan sonra nukleer fizik yerbilimlerini ku;;atacak, 
ustelik izotopik Jeoloji ya da Nukleer Jeoloji denen yeni bir 
bilim dahm da esinleyecektir. 

Ama bu ba;;ka bir oyku. 
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Yerkiirenin dinamigi 

Radyoaktif zaman dizininin olu�turulmasmm ku�kusuz en 
onemli sonucu, yerki.ire dinamiginin ortaya c;tkmasma olanak 
vermesidir. 

Yer yi.izeyinin bi.iyi.ik ba�kala�tmlara ugradtgt uzun si.ire
dir biliniyordu. Kabarttlar yagmur ve ri.izgarla ytpramr, bo
zulur, a�m1r. Maddeler nehirlerle denizlere ta�m1r. Bu parc;a
ctklar tortullan olu�turacak bic;imde dibe c;okerler. Bu doni.i
�i.imlerin suyun c;evriminden kaynaklandtgt da biliniyordu: 
okyanusun i.izerinde buharla�ma, bulut, ta�mma, yagmur, sel 
ve yine okyanusa doni.i�. 

Atmosferin hiZI1 degi�melerle hareketlendigi de bilini
yordu (hortumlarm �iddetine vanncaya kadar), okyanuslann 
yi.izeyinde htzh hareketler ve derinliklerle yi.izey arasmdaki 
degi�-toku�larda daha yava� hareketler oldugu, bunlar da bi
liniyordu. 

Ama ayaklanmtzm altmda neler oldugunu hie; bilmiyor
duk. Kimilerine gore yeryuvannm ic;sel bir hareketi vard1 ve 
ara stra Buffon'un "ate�li daglar" dedigi daglann tepelerindeki 
volkanik pi.iski.irmeler ya da yer sarsmt1lan gibi beklenmedik 
olaylarla kendisini gosteriyordu, ama ti.im bunlann mant1g1 
neydi? Bu olaylar yersiz, rastgele, onceden kestirilemez gibi 
gori.ini.iyordu. 

Yerki.irenin ic;sel etkinliginin yi.izeyden gori.ini.imi.ine bir 
anlam, bir ori.i veren, 1960-1970 ytllannda Plaka Tektonigi'nin 
ke�fi oldu. 

Yerbilimlerinde devrim yapan bu ke�if, aslmda gerc;ek 
bir devrim degildi. <::unki.i Alfred Wegener kttalarm kay
mast kuram1m daha 1910'da ortaya atmt�h. Ama o donemde 
neredeyse hie; kimse Alman meteorologa inanmam1�t1, oysa 
Atlantik'in iki tarafmda eski Gondwana kttasmm ktytlannt 
c;izerken dayandtgt savlan saglamd1. Sonralan, 1960'lara geli-
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nirken, okyanuslarm ke�fiyle birlikte bilirn adarnlan ozel bir 
sualh yapilam�tyla ilgilendiler: okyanus sutlan. 

Yeryuvannm turn okyanus tabanlanm dev bir kayt� gibi 
kesen bu uzun bi.;irnli sualh kabarhlannm kaynagt volkanik
tir. Bunlar siiregelen volkanlardu. Arna denizin 1 .000 metre 
altmda yer aldtklarmdan goriilrnezler. Oysa bu volkanlar ya 
da daha dogrusu bunlarm lavlan, okyanuslarm tabamm olu�
turur ve okyanus sutlarmm ternel ozelligi okyanuslann do�e
rnesini olu�turrnakhr. 

Bunu ke�fetrnek i.;in elde .;ok ozgiin bir jeoloji yonterninin 
bulunrnast gerekiyordu: paleornanyetizrna. 

William Gilbert'tan beri (yani 1600'den beri) biliyoruz ki  
yerkiire kendi i.;inden kaynaklanan bir rnanyetik alana sahip
tir. 1910'larda, Franstz Mercanton ve Brunhes'iin etkisiyle �u 
da ke�fedildi: bir volkanik lav sogudugunda, i.;inde kristalle�
tigi rnanyetik alanda donup kahr. 

Boylece lav, rnanyetik bellegini koruyan kii.;iik bir rntkna
hsa donii�rnii�tiir. Oyle ki bu bellek bize, Bernard Brunhes'iin 
Clerrnont-Ferrand Gozlernevinde ke�fettigi �a�kmhk uyandt
no bir olaym varhgmt gosterir: ge.;rni�te yerkiirenin rnanye
tik alam tersine donrnii�tiir. Belirli donernlerde Kuzey Kutbu 
Giiney Kutbu olrnu�tur ya da tersi goriilrnii�tiir. 

Buna gore, bir volkanik lavlar alam iizerindeki etkin rnan
yetik alam ol.;tiigiirniizde, bellege almrn1� eski alamn yiikii
niin bunun ayms1 rn1, tersi rni olduguna bagh olarak, lavda 
kaytth bulunan fosil alan etkin alana ya kahhr ya da ondan 
aynhr. 

Okyanus dibindeki rnanyetik alanm "rolovesi"ni aldtgt
rntzda, bu alamn sutlarm degi�ik yerlerinde dalgalanrnalar 
yaphgmt goriiriiz. Kirni yerde beklenenden daha yiiksek, ki
rninde daha dii�iiktiir. 

Arna daha garip olam, kayttlardaki bu "tepeler"in ve 
".;ukurlar"m sutlara gore sirnetrik olrnastdu. Sutlann .;iz-
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�kil 11.4 

! • II '!I '!I II � ! � � · · Ill 
IIIII i� 

Okyanus diplerinin geni�lemesinin mekanizmasm• giisteren okyanus tabanlar1 haritas1. 
Renkler, tabanm k•s•mlann1n olu�tugu ya� arahklanna 
ka�1hk gelir. 
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gisini izleyen bantlar �izerler. Oysa daha once belirttigimiz 
gibi, okyanusun tabam, s1rtlann ortasmdan, tepesinden piis
kiirmii� volkanik lavlardan olu�mu�tur. Manyetik kay1tlann 
�izdigi "zebra derisi"nin, s1rtlann lavlan iizerine kazmm1� ve 
zamanla �e�itli noktalarda kaym1� olan eski manyetik alan iz
leri oldugu dii�iincesi buradan dogmu�tur. 

Bunu Cambridge'de tez ogrencisi olan Fred Vine dii�iin
mii�tii; yerbilimlerinde kendisi gibi iinlenecek Dan Me Ken
zie ve John Sclater gibi ba�ka ogrencilerle birlikte aym gemi
de, Hint Okyanusu'nda gorev gezisindeydi. Tez dam�mam 
Matthews, o s1rada balay1 yolculugundayd1. Bir altm madeni 
ke�fettiginin bilincinde olan Vine, zeki, h1zh ve h1rsh olduk
lanm bildigi arkada�lannm dikkatini �ekmeden tez dam�ma
myla nasll haberle�ecegini bilemiyordu. Geminin k1s1th orta
mmda biiyiik bir dii�iinceyi i�inde saklamak, onu kimseye 
aktarmamak, gen� bir bilim adam1 i�in zor bir smavd1. Vine 
bunun iistesinden geldi. Ardmdan Matthews'a telgraf �ek
ti; o da dii�iinceyi amnda benimsedi. Vine ve Matthews'un 
manyetik "anormallikler", aym zamanda da deniz diplerinin 
geni�lemesi kuram1 (ingilizce sea-floor spreading) boyle dogdu. 
Yerin manyetik alamndaki tersine donmelerin kesin olarak 
tarihlenmesi, bu geni�leme olaymm h1z1m hemen ortaya ��
karmi�tlr. Bu, yllda bir santimetredir. Atlantik Okyanusu bu 
h1zla olu�mu�tur. Bu kuram1 birka� yll sonra, k1talarm kay
masma ili�kin iinlii Plaka Tektonigi kuram1 izlemi�tir (Bkz. 
�ekil 11 .4). 

Yeryuvan, sutlardan ba�layan ve okyanusun dalma �u
kurlan denen derin �ukurlannm diizeyinde mantonun i�in
de kaybolan sert plakalara boliinmii�tiir. Bunlarm davram�1 
yiizeydeki geometrinin kurallanna uyar. Plakalar arasma 
hapsedilmi� mantar par�alan gibi olan k1talar asia yeniden 
mantonun i�inde yutulmazlar. Wegener'in dedigi gibi kayar
lar, kmhrlar, kayna�1rlar, �arp1�1rlar, ama yerin yiizeyinde 
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kahrlar. Okyanuslar gen\tir ve ge\icidir, k1talarsa ya�hdu ve 
dolayisiyla yerkurenin bellegini ta�ular! 

Bu kuram, jeoloji uzerine tum du�unmelerin \er\evesi 
olacak ve aynca temel bir ilkeyi ortaya koyacakhr: jeolojiyi 
dunya 61\eginde kavrama geregi. ilk bak1�ta ne denli �a�Irh
CI gelirse gelsin, bak1� a\ISmi altust edecektir bu. Biyolojinin 
konusu ya�am oldugu gibi, jeolojinin konusu da yerkurenin 
butunu, toplam1du. inceleme konusu ne kaya, ne tortul dizi
leri, ne bolge, ne de tum klasik donemi boyunca samld1g1 gibi 
k1talard1r; inceleme konusu yerkurenin kendisidir: onun tari
hini bilmek, davram�mi anlamak soz konusudur. 

Bu kuramm bilim \evresi tarafmdan, yani bildigini san
digi her �eyin yeniden sorgulanmasmi gu\lukle kabul eden 
bir insan toplulugu tarafmdan kabulunun zorlugundan kay
naklanan sava�lan, beklenmedik olaylan, gurur kmlmalanm 
ba�ka yerde anlatm1�hk. 

Sonraki a�ama, nedenlerin anla�Ilmas1 oldu. Bu tektonik 
plakalar neden hareket ediyorlard1? 

Bu soru, yuzey hareketlerinin i\sel hareketlerin yansima
smdan ba�ka bir �ey olmad1gmm gosterilmesiyle sonu\land1. 
Ama nas1l oluyor da bu sert manto bir SIVI gibi bi\im degi�
tirebiliyor? ilk bak1�ta bu olanaks1z gorunuyor. Yamt yine ve 
hep zamand1r, jeolojik zamandu. 

Milyonlarca yil ge\tiginde en sert ta�lar bi\im degi�tirebi
len bir hamura donu�ur. Etkilerine her gun rastlamadigimiz, 
ama gun ge\tik\e daha iyi anladigimiz bir fizik sayesinde. 

Demek ki yeryuzunun \e�itli katmanlan tumuyle ha
reket halindedir. Manyetik alam yaratan \ekirdek, Plaka 
Tektonigi'ne yol a\an manto ve dogal olarak, okyanus ve at
mosfer. Yerkiire, ger{:ekten de ya�ayan bir gezegendir. 

Gunumuzde, \e�itli katmanlann kokenini ve hareketleri
ni anlamaya \ah�uken, bu katmanlar arasmdaki ili�kileri de 
sorguluyoruz. 
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Yerkure sistemi 

Birbirine bagh, kar�nhkh etkile�?im agt olu�?turan olaylar top
luluguyla kar�?I kar�?tya kaldtgtmtzda, modern bilim dilinde 
buna sistem deriz. Durgun, donmui? bir yapmm degil de 
ogeleri birbiriyle ah�?veri�?te bulunan ve geli�?en bir sistemin 
soz konusu oldugunu belirtmek ic;in, sistem dinamik olarak 
nitelendirilir. Ornegin ya�?ayan bir canh, dinamik bir sistem
dir - c;e�?itli organlarm ve c;e�?itli i�?levlerin kar�?thkh etkilerini 
ammsayahm. Aym bic;imde, bir iilkenin ekonomisi ve bu
giinkii diinya ekonomisi de, para denen i?U ozel "madde"yi 
degi�? toku�? eden, donii�?tiiren ve i leten dinamik sistemler
dir. 

Bu dinamik sistemleri anlamak ic;in modern bilim, biiyiik 
olc;iide bilgisayar yardtmtyla simiilasyona dayanan kavram
lar ve inceleme yontemleri geli�?tirdi. 

Bugiin kendi kendimize sordugumuz temel soru �?Udur: 
Yerkiire, dinamik bir kiiresel sistem midir? Katmanlar arasm
daki kar�?thkh ili�?kiler nereye kadar gider? 

Ku�?kusuz, okyanusla atmosfer kar�?thkh etkile�?im ic;in
dedir ve Giine�in uyardtgt bu etkile�imden iklimler dogar. 
Plaka Tektonigi, mantoyla ve mantonun hareketleriyle kesin
likle yakmdan ili�kilidir ve bugiin mantonun ve c;ekirdegin 
i�leyi�lerinin de birbiriyle baglanhh oldugu samhyor. Peki bu 
ili�kiler daha da m1 geni� bir alana yaythyor? Aynca, orne
gin, volkanik piiskiirmelerin iklimler iizerindeki etkisi tam 
olarak nedir? Yerkiirenin manyetik alanmdaki tersine donii�
lerin biiyiik volkanik akmhlarla ili�?kisi var mtdu? Elmaslar, 
yeniden mantoya gomiilen ve yiiksek basmc; altmda donii�ii
me ugrayan kirec; ta�lanndan olu�muyor mu? 
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$ekil 11.5 
Yerkiirenin '>e�itli katmanlanm gosteren kesit. 

Gaia 

Aynca, ku�kusuz bir de yerkiirenin ozsel, temel ve belirgin 
bir etkile�imi vardu: Biyosferle tiim dt� katmanlar arasmdaki 
etkile�im. 

Gezegendeki tiim canh varhklar bir biitiin olarak ahnarak 
buna Biyosfer denir, yeryiiziine yapt�hnlmt� bir canh tabaka
Sl gibidir bu. Ya�amm geli�mesi, dagthmt, evrimi, yiizeydeki 
birikintileri nasll degi�tiriyor veya tetikliyor? Klorofilli foto
sentezin Karbonik Gaz \evrimini degi�tirdigini ve donii�tiir
diigiinii onceden biliyoruz; Oksijen atmosferimizde onemli 
bir gaz durumuna geldiginde -bu 2 milyar yll once oldu-, bu-
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nun yerkiire dinamigini tiimden degh;;tirdigini de biliyoruz. 
Nefes alan bitkiler, ardmdan da hayvanlar geli�ebildi. K1talar 
bitki ortiisiiyle kaplandl ve ye�illendi. Onceden kirmiZI-mavi 
olan gezegen ye�il-mavi oldu - biraz sanyla birlikte (<;oiler). 

Gezegendeki afetler (kozmik ya da volkanik) sonucunda 
yerkiire ikliminin ans1zm bozuldugunu, bunun hayvanlar
da ve bitkilerde duyulur degi�ikliklere yol a<;hgmi biliyoruz. 
Darwin'in gozdesi tiirlerin evrimi tekdiize bir h1zla olmad1, 
ani durgunluk ve h1zlanma donemlerine boliindii. 

Bu <;er<;evede kimi savlara gore, yerkiirenin manyetik ala
mnm tersine donmeleri suasmda, Galaksiden gelen yiiklii 
par<;aCiklann etkisinden kendi manyetik kalkamyla korun
madigi bir anda, bu par<;aCiklar zincirleme biyolojik mutas
yonlara neden olmu� olabilir. Belki de ... 

Son olarak, daha da <;ekici ama digerlerinden daha fazla 
kamtlanm1� olmayan bir sav, Gaia sav1d1r ... 

ingiliz ara�hrmac1 Lovelock'a gore, yerkiirenin homeos
tah Biyosferin biitiiniidiir. Bir iklim degi�ikligi algiladigmda, 
sistemi ba�lang•<;taki duruma getirmek i<;in ye�il bitkileri ve 
daha geni� ol<;iide de jeolojideki temel rollerine gittik<;e daha 
fazla inamlan bakterileri i�in i<;ine sokarak, tepki gosterir. Bi
yosfer, yerkiire ikliminin ba�hca diizenleyicisi, bunun "den
gede" kalmasmm nedenidir. Belki de ... 

insan, jeolojik etmen 

Bu noktadan sonra Biyosferin i<;inde <;ok ozel bir ba�ka "can
hlar <;evresi"ni ay1rt etmemiz gerekir; Teilhard de Chardin'in 
Noosfer adm1 verdigi, tiim k1talara yayllm1� insanlarm topla
mmdan olu�am. 

Bu 6 milyar bireylik, yann 8 milyar bireylik Noosfer, 
yerkiire sistemine etki ediyor, <;iinkii insan arhk bir jeolojik 
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etmen durumuna geldi .  Komi.ir ve petroli.in yanmasmdan 
dogan Karbonik Gaz problemini ve bunun iklim i.izerindeki 
olast sonuc;lanm ya da Gi.iney Kutbu'nun i.izerinde klor ba
ktmmdan zengin bile�iklerin yaytlmasmdan dolayt bozulan 
ozon tabakast sorununu biliyoruz, ama c;ok daha basit ve 
c;ok daha derin etkiler de var. Ornegin gi.ini.imi.izde insan, 
nehirlerin ta�tdtgt kadar kum ve c;aktl ta�1yor. $u farkla ki 
nehirler bu maddeleri okyanusa ta�trken, insan bunlan ta� 
ocaklarmdan ya da deltalardan daha yi.ikseklerdeki yerle
�im alanlanna ta�Ir. Demek ki insan erozyon oyununu ter
sine oynar. 

Bunun tersine, kirec;li, potash ya da nitrath gi.ibre kulla
mmtyla insan, topragm c;ozi.inmesini h1zlandmr - dolaytsiyla 
yok olmasmt i.ic;-dort kat h1zlandmr. Erozyonu iki-i.ic; kat hiz
landmr. 

Sonuc;ta insan, geleneksel jeolojik c;evrimi alti.ist etme 
tehlikesini ta�tyan bir erozyon etmeni durumuna gelmi�tir: 
kentsel atiklar, suyun dagthmt, ormanlann yok edilmesi vb., 
hepsi de gezegenin gelecekteki tarihini belirleyecek etkenler
dir. Milyonlarca ytl i.izerinden di.i�i.ini.ildi.igi.inde bu eylemler 
yerki.ire mekanigini koki.inden degi�tirecektir. Bu kac;mtlmaz
dir. KafamiZI kurcalayan, ku�kusuz, bu olaylarm insanhk bo
yutunda algtlanabilir olup olmayacagmt, zararh olup olmaya
cagmi bilmektir. Olacaksa, buna nastl ve hangi di.izeyde c;are 
bulunabilecegidir. 

i�te yanmn jeologlan ic;in gi.izel bir izlence: Antropojeo
loji ... 

Gordi.igi.imi.iz gibi kar�tmizda birc;ok sorgulama ve savla
ma duruyor ve her biri gelecegin yerbilimlerinin oni.ine birer 
ara;;hrma konusu koyuyor ... ilgi uyandmct konular ... 
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Sonsoz 

Bu ciltte onplanda yer alan temel fizik doneminin ardmdan, 
doga bilimlerinin geli�mesi gelir. 

Giiniimiiziin bilimi bir taraftan ya�amm, diger taraftan 
da yerkiirenin ve Evrenin sulanm <;ozmeye <;ah�1yor. 

21. yiizyllm bilimleri biyoloji, <;evrebilim, yerbilimleri ve 
astronomi olacak. 

Bu karma�1k sistemleri anlamak i<;in elimizde bir<;ok tek
nik ve dii�iinsel ara<; var, en ba�ta da fizikten ve kimyadan 
<;Ikard1klanm1z. Ama heniiz her �eyi anlamaktan uzag1z ... 
Bilimin seriiveni siiriiyor. Bu da ba�ka bir kitabm konusu ola
cak . . .  herkes i<;in yazllm1� bir kitabm ... belki. .. 
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Ekler 





Ill 

GOzlemd 

$ekil 1 a/b 

Kaynak 
A 

A 

8 

a) l�1gm bir aynada yans1mas1. 
Geli� a-;1s1 = yans1ma a-;1s1 

b) Aynada goriintiiniin olu�mas1. 

Yan .. yan 
� 
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�kil 2 
Bir 1�1k 1�mmm iki saydam ortamtn aymctsmdan ge�erken kmmm1. 
Kmlma a�ISI, geli' a�tsmdan farkhdtr . 

�ki l 3 

. � --� 

bnceki ilkelerin uygulamadaki bir omegi olarak, bir 
bah�1 suda nasll gordii�iimiize bakahm. 
Bah�1 yiizeye ge�ekte oldugundan daha yaktnmt' gibi goriiriiz. 
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m 
�ki1 4 a/b 

Yakmsak merceklerin i§leyi§i: 
a) yakmdaki bir cismin 

goriintiisiiniin olu§umu. 
b) Uzaktaki I§tnlarm 

odaklanmas1 
(Giine§). 

Ill 

$ekil 5 a/b 
Fotograf makinesi: 

a) Biiyiik bir odak uzakhg•yla 
b) Kii�iik bir odak uzakhg1yla. 
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Odak 
uzakhgt 

Odak 

Odak 
noktaSI 

Film 



D 

m 

$ekil 6 

Beyaz 
I§Ik 

Bir mercekte renklerden dolay1 olu�an yanardiinerligin diizeltilmesi: 
a) Diizeltme olmadan, 
b) lraksak bir mercege yak1nsak bir mercek eklenerek. 
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