Kuant ve Phys for Entertainment’dan
derleyen

Selcuk Alsan

MERCEKSIZ OPTIK

1- Cukulatalarin etrafiina sanlan cinsden bir
valdiz kagidim alip Gtileyiniz ve sonra ortasinda
igne ile kiiglik bir delik aginiz. Simdi goziintizi bu
deligin hemen arkasina koyarak iyice aydinlatilimis
bir kitaba ¢ok yakindan bakimz Harflerin gok
biyiidigiing gorerek sasacaksimz. Demek yalniz
mercekler bilylitmezmis, Peki harfleri nasil gordi-
nliz, dogru mu bagagag mi? Harfleri bagasag gor-
meniz gerekir, Ashinda goziimiiziin ag tabakasina
gevremizdek: ccisimlerden daima basasag hayal-
ler gelir, fakat beynimiz ag tabakadaki hayalleri
ters oldugunu “bilmektedir” ve buna aligmistir, bu
nedenle cisimleri ters degil dogru goriirtiz

Saydam olmayan bir kagidi bir igne ile delip
karanhk bir odada bu deligin aniine yanar bir mum
koyun, deligin karsisina da ekran rolii oynayacak
bir beyaz kagit asin, Kagitda mumun ters hayalini
goreceksiniz. Bdylece eskiden cesitli hayallerin
gozlenmesinde  kullamlan  Karanlik Odamin
{kamera obscura) basit bir seklini yapmig oldunuz.
Karanlik Oda fotograf makinesinin agababasidir

2- Ag tabakada ters olusan hayallerin beyin
tarafindan "dizeltildigi” su basit olayla kanitlana-
bilir; Yaldizdaki delikle géziiniiz arasina kiigik
birsey, Grnegin sivri bir kalem ucu veya toplu igne
basi koyun. Deligin arkasina bir sk kaynag
koyarak bu kilglk cisme delikten dagilan igikta
bakin, Ag tabakada bu cismin ters olmayan bir ha-
yali belirecek, fakat ag tabaadaki her hayali
dlizeltmeye aligmis olan beynimiz bu defa da
dogru hayali bize ters gdsterecektir

3 Yaldizi gézlintizden 20 cm kadar uzaklag
tirarak delikten parlak bir ampule bakiniz. Yalmz
dikkatli olun ki gbzleriniz fazla yorulmasin, Delik-
ten etrafa yedi renkli isinlar sa¢ildigini ve deligin
etrafinda yedi renkli icice halkalar belirdigini gére-
ceksiniz. Bu nasil agiklanabilir? 151k dalgalan da
suyun yiiztindeki dalgalar gibi yollar| Gzerine gikan
bir engelin etrafindan dolanabilmektedir. Su dalga-
larym hatrlayalim: Bilirsiniz ki kiigiik ve biyiik
dalgalanin bir engel karsisinda davramiglar aym
degildir, drmegin hafif dalgalar sudan disar gikmig
bir diregin arkasinda belirgin bir “gdlge” olugturur.
{su yiizeyinin hareketsiz oldugu bir bdige), Buna
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kargs biiyiik dalgalar bayle bir “golge” olusturmaz,
engell milkemmelen dolanir

"Kugik” ve “biyiik" dalgadan ne anliyoruz?
Bunlar bir engel kargisinda neden farkl davran-
yorlar? Burada s6z konusu olan dalga boyu kavra-
midir. Dalga boyu birbirine komsu iki dalganin en
yliksek (veya en alcak) noktalar arasindaki uzak-
liktir. Kiigilk dalgalar dalga boyu kiicitk dalgalar
demektir. Dalga boyu engelin uzunlugundan ne
kadar biylkse dalga engelin etrafindan o kadar iyi
dolamir. Isik dalgalan da boyledir, 1sigin delikten
etrafa dagilmasinin nedeni budur

Peki renkli-halkalar neden olustu? Bilirsiniz ki
beyaz 151k prizma tarafindan 7 renge ayrilabilir, bu
renklerin herbirinin dalgaboyu farkhdir, kirmizinin
dalgaboyu en uzun (71077 m.) morun en kisadir
(4107 m) Kiigiik delikten prizma rolii oynar,

4 Keskin bir jileti yaldiz Gzerinde yiriiterek
ok dar bir yank aginiz ve yangi pencereye dogru
tutarak gdziiniiz yaldizdan 10 cm olacak sekilde
bakimz, yanga paralel birkag tane koyu renkli
seridin belirdigini géreceksiniz. Eger iyi goremedi-
nizse yanfimz yeteri kadar dar degildir, yaldizi ve
yangi litileyip kiiciiltmeyl deneyin, olmazsa yeni
bir yarik agin, Béyle ¢ok dar agilmig bir yankla
simdi masa lambamzin ampuline bakin: yanga
dikey dogrultuda iki 151k siitunu ve bunlarin tizerin-
de gtkkugag renklerninde seritler gdreceksiniz. (Cok
iyi bir vangi séyle de yapabilirsiniz: Kalin bir kagit
alip jiletten hafif biyik olacak sekilde iki
dikddrtgen kesin, bunlann ortalanm  oyup
gikartarak resim cercevesine benzetin, bir jileti
ortadan ikive bélip keskin kenarlan cakisacak
sekilde parcalan GstGstte koyun, bu yanm jilet|
hazirladiginiz kagit cerceve arasina koyup kagitlan
yapistinin, iste gok ince bir yarik)

5- Gece pencereden sokaktaki tenerlere bakin,
parlak noktalar géreceksiniz, simdi gozkapaklar-
mz arasinda ince bir yank kalacak bigimde gozle-
rinizi kisin, 1sikkli noktalar yerine iki dikey 151k
stitunu belirecektir, Simdi basinizi hafif gevirirse-
niz isik siitunlarn agi yapar

6 Gazete kagidinda sivri bir kalemin ucu ile
kilgilk bir delik agin, bu deligi bir suni ipek pargas
ile drtiip birkag metreden bir ampule bakin: suni
ipek lifleri birbirine dik iki ydnde yariklar rollinii
oynayacak ve bunun sonucu birbirine dikey 151k
stitunlan goreceksiniz

7- Bir kis gecesi penceredeki buzu kaziyip
temizlenen cama hohlayin, camda kigik buz
billurlan belirecektir. Bu billurlar arasindaki ince

SEKIL 1

Kiigiik bir de:
likten  gecen
ik girigim ya-
par.




yanklardan sokak fenerlerine bakin fenerlerin etra-
finda renkli halkalar olugur, farkh lambalar farkh
renklerde halkalar verir. Buzdolabma kictk bir
cam pargasi koyarak da bu deney yvapilahilir. Bu
gibi deneyler kopya kagiti, gramofon plagi ve
fotograf negatifleri ile de tekrarlanabilir (plakdaki
gok ince gizgiler 15121 7 renge ayirabilir)

KUCUK DELIKLER VE GIRISIM OLAY!

Isik daima diiz gider, ancak yansima ve kinl-
ma halinde yén degistirir. Ancak ok dar (01 mm)
bir yanktan gegen isiggin birden vayildigin gériiriiz.
bu olaya difraksiyon denir. Aym gekilde gok kiigiik
bir delikten gecen sk bir ekran lizerinde Igige
siyah ve beyaz daireler olusturur (sekil 1) Buna da
girisim (interferans) olay) denir. Girisimi en lyi s6yle
anlatabiliriz: suya bir tag atarsamiz igice halkalar
olusur, benzer olarak suya daldirilmis iki gubuk di-
stinelim, bunlar elektrikli bir motér sayesinde
devamli igice halkalar olustursun, o zaman bu Iki
kaynaktan gelen yuvarlak dalgalar birbirlerini
birgok noktada keser (sekil 2). Burada {i¢ olasilik
vardir: dalga tepeleri (stlste gelince en yiksek
noktalar dalga gukurlan @stiiste gelince en qukur
noktalar ve bir dalganin tepesi ile digerinin qukuru
Hareketsiz noktalar hiperbol seklinde diigiim (nod)
cizgileri yapar (sekil 3) Bu gizgiler dalga kaynak-
larina yakin lyice egri, dalga kaynaklanini birles-
tiren ¢izginin ortalaninda ise diz bir gizgiye yakin-
dir. DGglm gizgilerinin savisi dalga boyu kisaldik-
ca artar, Ortaya en yakin dliglm gizgisi Gzerinde
bir P noktasi alalim, PS, -PS; = Yarim dalga boyu-
dur. Simdi bu gizgilerin neden hiperbol oldugunu
da anladik: ki noktadan uzakliklannin fark sabit
noktalanin geometrik yeri bir hiperboldiir. Ortaya
en yakin diigim gizgisi Uzerindeki her noktanin S,
ve S, den uzakhiklarnin farki yanm dalga boyudur,
ikinci dugiim gizgisinde bu fark birbucuk dalga
boyu, iiciinclide ikibuguk dalga boyu vb. olur,
Dalga boyunun neden tam katlan degil de yarisinin
katlani? Ctinkd bir noktanin hareketsiz kalmasi igin
o noktaya ulasan iki dalga arasinda yanm dalga
boyu fark olmasi gerekir, ancak o zaman 1.
dalganin tepesiile 2. dalgamn gukuru Gstiiste gelir,
Bunu FAZ FARKI Ile daha iyi agiklanz. Faz fark
pist &rnegi Ile en iyl anlagilir: Arkadasimiz All bir
pisti 10 dakikada kogup dolaniyor, siz de 10 dakika-
da dolanwyorsunuz, yani hizlanmz ayni, fakat
diyelim ki kosuya birlikte baslamiyorsunuz, siz Al
piste girdikten 5 dakika sonra piste giriyorsunuz,
pistin her noktasina siz Ali‘den 5 dakika sonra var-
yorsunuz. Iste bu All ile aramzda 5 dakika faz farks
var demektir. Pisti ddnme zamanimiza PERIYOD [T)
denir, Demek ki aranizda yanm period (5 10°un
yansi) faz farki vardir. Dalga yaratici qubuklan
suya ayni zamanda degil de birbiri arkasina
batinrsak S, ve S, den dogan dalgalar arasinda bir
faz farkini periyod cinsinden ifade eder. Simdi S,

daha kii¢lik yancapli daireler yaratacakur, yanigap-,

lar arasindaki fark dalga boyunun p katt kadardir.
Tabii p, O ile 1 arasinda olmak zorundadir {faz
farky periyoddan bilylk olamayacag) igin). 5, daha

Bu yiizeyinde girigsim olay:,

kiigiik daireler yaratigindan kesisme noktalar ve
dolayist ile dilgiim gizgileri S, ye yaklagir. 5, ve S,
arasinda yanm dalga boyu fark yaratirsak (yani
yanm periyod) en yiksek noktalar hareketsiz,
hareketsiz noktalar en yiiksek nokta haline geger
Yalmz gunu iyice anlamak gerekir: her iki cubuk
suya eszaman batirilsa bile bir nokta 5, ve 5, den
uzakliklarinin farkina gore bu ki kaynaktan gelen
dalgalan aym fazda veya faz farks ile alacaktir, Bir
noktanin Iki dalga kaynagina olan uzakliklarninin
farkt dalga boyunun buguklu katlan ise o nokta
hareketsiz olacaktir (tepe-qukur cakismasi), bu fark
dalga boyunun tam katlan ise o nokta birbir
arkasina bir en yitksek nokta (tepe-tepe cakismasi)
ve bir en algak nokta (ukur-gukur gakismasi) olur
(ylizerken dalga gelince ardarda dalgalarin sizi bir
yitkseltip bir batirdigini hatirlayin) Bu hazirliktan
sonra simdi 1518a gegelim,

Isikla bu deneyleri tekrarlamak istedigimizde
su bilyiik zorlukla karglaginz lpk cok sayida
atomun titresmesinden olusur, bu nedenle bitin
151k kaynaklan cesitli dalga boylaninda ve aralarin-
da her tirli faz farki olabilen ¢ok sayida dalga
verir. Oysa her dalga boyu ve her faz farki farkl) bir
girisim &rnegi vereceginden adi sk kaynaklan lle

SEKIL 3
Girigimde hiperbolik diigiim ¢izgileri
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SEKIL 4
Thomas Yougn 'in girigim deneyi

girisim deneyleri yapamayiz. Bunun caresini ilk
defa 1801 yilinda Ingiliz fizikgisi Thomas Young
buldu: beyaz 15tk 8nce bir, sonra iki kigik
delikten gecirilirse girisim elde edilebilir (sekil 4). 1.
delige gelen glines 1510 difraksivon yaparak dagilir,
daginik hilzme ki kiigik delige aym fazda gelir
{igtk  kaynagindan yeterince uzak olmak faz
farklannt  pratik olarak sifira  indirir). Igte
istedigimiz de buydu: Aymi fazda iki i1tk kaynagi.
Kigbk deliklerden herbiri suya sokulan dalga
yaratici ¢ubugun roliinG oynar ve benzer olarak
ekranda yanyana koyu ve agik renk girisim gizgilen
belirir. Buglin ampul ve birbirine gok yakin (0.1
mm) iki yank kullanarak benzer sonuglar elde
edilir. Ashinda bugiin LASER denen isinlarla en iyi
girigimler elde edilivor, ¢lnkt Laser ayni dalga
boyunda ve aym fazda iginlar veriyor ve bu iginlar
atomun 151k verme zamani olan 107 saniyeden ¢ok
daha uzun siirGiyor. Simdi hepinizin aklina su soru
geliyor herhalde: Fakat yukardaki deneylerde iki
degil tek yank kullandik biz. Evet, bu sonradan
bulunduy, tek yangin yanyana dizilmig gok kiigtik
151k kaynaklan gibi davrandigi anlagildi (sekil 5)
Ekran Ozerindeki bir P noktasimin yangin A ve C
noktalanna uzakliklann arasindaki fark dalga

SEKIL 5

1
Tek yarik yanyana dizilmis ¢ok kiigik 151k
kaynahklar: gibi davranir,

46

boyunun (lambda) tam katlan ise B ve C noktalan
arasindaki fark dalga boyunun buguklu katlan
olacaktir, o zaman bu kiigiik kaynaklar ikiser ikiger
birbirlerini sdnduirir, yani ekran karanhk ¢izgi verir.
A ve Cye uzakhklarin farkil dalgaboyunun
buguklu katlar ise aksine o nokta daha cok parlar.
Bunu soyle de ifade edebiliriz: ekrandaki bir nokta-
mn orta gizgi ile yaptigi a¢i teta ise, sinlisteta
“dalga boyu-yark eni” oramimin tam katlan oldugu
slirece o noktada sonme, buguklu katlan oldugu
siirece parlama meydana gelir. Cok ince zarlarda
(Brnegin sabun kdplgiinde) girisim olugmas: zann
on ve arka yiizlerinden yansiyan iginlar arasinda
faz farki dogmasina baglidir.

GORUNMEYEN ADAM GERCEKTEN
YAPILABILIR Ml
HG. Wells Goérinmeyen Adam adl

romaninda biylk bir fizikginin insan vilcudunun
gbrinmez olusunu saglayip diinyaya hakim
olugunu anlatir. Bu romanin dayandif fiziksel tez
kesinlikle dogrudur: bir cisim igig1 emer, yansitir
veya kirar, bunlann liglind de yapmazsa o cisim
gorillemez. Bunu sdyle sdylemek de milmkiindiir:
iki saydam cismin kirma indisleri arasindaki fark
0.05 den az ise her iki saydam cisim de goriilmez
olur. Eger verilen bir ilag insan vlicudunu saydam-
lagtirip kirma indisini de havaminkine yaklastirabil-
seydi, Insan gériinmez olurdu. Bu romanin yayin-
lanmasindan 10 yil sonra Alman Anatomi profesdril
W. Spalteholtz yazann fikrini gesitli 810 hayvan
larda ve Insan organlannda gerceklestirdi. Boyle
saydam organlar ve hayvan viicutlan bugilin bile
birgok biyoloji miizesinde bulunmaktadir. Siganlar,
baliklar, insan organlan vb. yikanir renksizlegtirilir
ve sonra kirma indisi bilyilk olan metil salisilat
sivist igine konur. Tabii amag organlan gdriinmez
kilmak olmadigindan ancak yeteri kadar saydam-
lagtirma uygulanir, bdylece hayvanin veya organin
ici gorllir. Fakkat istenilirse tam saydamlagtirma
da miimkilndiir, 0 zaman organ vb. metil salisilat
iginde gorlinmez olur. Canlilan saydamlastirmak
ise gok daha zordur, hergeyden dnce saydamiag-
may! saglayan ilacin canhya zarar vermemesi
gerekir. Gorinmeyen Adam’in biylk fizikgisi
Griffin dostu Dr. Kemp'e kesfini savunurken ilging
noktalara deginir: “sellliloz lifleri saydam fakat
kagit saydam degildir, benzer olarak pamuk, keten,
ylin, odun vb. lifleri de saydam, fakat bunlardan
olusan cisimler saydam degildir. Iste insan da
boyledir, aslinda insant olugturan hersey, en basta
su olmak Uzere, renksiz ve saydamdir. Insanda
renkli olarak yalmiz kan (hemoglobin) ve deriye,
saca ve gbze renk veren melanin boyasi vardir.”
Ilagla bu kirmizi ve siyah renklerin bir solduruldu-
gunu distinin. Vicudun siyah boyasi bazy insan ve
hayvanlarda dogustan itibaren yoktur, bdyle
melanin boyasindan yoksun canlilara albino denir.
1934'de Detskoye Selo’'da yapilan bir gdzlemde

"albino bir kurbagada deri ve kaslann saydam

oldugu, kemiklerin ve hareket halindeki kalp ve
barsaklarin g&riildiga bildirilmigtir. Wells'in yalmiz
bir hatasi olmustur: Goriinmeyen Adam'in gdrme-



mesi gerekirdl, Clnkl onun gdzleri heryeri gibi
saydamdi ve it tutmayip gegirlyordu, oysa biitin
canhilarda gdrmenin olabilmesi icin gbze gelen isin-
lann hig olmazsa kismen tutulabilmesi gerekir
Omegin  Okyanus  uzmam  Murray  okyanus
ylizeyinin hemen alunda canhilarin  gogunun
renksiz ve saydam oldugunu, kanlarn bile renksiz
oldugundan farkedilemediklerini, fakat kiicik
siyah gozleri ylizinden vakayi ele verdiklerini

yazar. Blitlin canlilarm gdziinde 1181 durduracak-

bir boya bulunur.

insamin gorinmez olmasi belki ilerde soyle
saglanabilecektir diyebilirsiniz: insana astronotla-
nnkine benzer bir elbise givdirilecek, elbisenin
kumagi saydam ve kirma indisi havaninkinin aym
olacak. Fakat o zaman bu saydam elbisenin
alundan insan gorilliir. Bu belki sdyle dnlenebilir:
elbisenin igine bulundugu ortamin rengini alan bir
kimyasal madde konulabilir, © zaman Iinsan
ormanda yesil, karda beyaz, ¢ode kum rengs dola-
sacak ve en anndan uzaktan goriilemeyecektir.
Koruyucu boyamay: askerlikde ve dogada zaten
gorllyoruz: askerlikde kamuflaj ve hayvanlarda
mimik olaylan. Ornegin kutup ayilan ve dalgig
kuglan beyaz; ¢al kuslan, bbcekleri, solucanlan ve
aslan ¢l rengidir, Yesil gekirgeleri peygamber
devesini, birgok kelebek ve trtil tiirlerini yaprak ve
dallardan ayirmak ¢ok zordur. Denizde kahversngi
yosunlar arasinda yasayan canlilar kahverengi,
kirmizi yosunlar arasinda yagayan canlilar kirmizi-
dir. Baliklann gimis renkli pulian onlan balik
yiven.kuslardan ve ¢denizlerin etgil hayvanlarin-

SEKIL 6

GORUMEYEN CAM
CUBUK

25 Watt'ik bir ampul
beyaz hartondan bir
huni (50 em vyariga-
pinda) bir cam ¢ubuk
ve hunide agims |
cm. lik bir yarik hazir-
laywniz, Cam g¢ubugu
tam dikey duruma ge-
tirdiginizde 1si5in tam
cubuk iizerine disme-
gini saglaymn. Yariktan
bakbgmezda cam ¢u-
buk garilmez.

dan korur, clink deniz ylizeyl hem yukardan hem
de asagidan parlak bir ayna gibi garilliic Birgok
deniz solucani, deniz analan, karides ve yumusak-
galan tamamen renksiz olma yalunu segmistin,
anlar deniglenn “grinmeyen adam”™ laeicdhe. Ermin
denen kiictik memell Kigin beyaz, (kbaharda Kah
verengl thylerle kaplanmir Bukalemunu fse hepiniz
bilirsiniz

Halk arasinda “hay kér seytan™ dive bir deyim
vardit, pek de yanhs degil herhalde, ¢linkii masal-
larda bile olsa seytan, cin, peri vb lerl gibi “iyi
saatte olsunlar’in ashnda gorememeleri gerekirdi,
gozleri de saydam oldygundan, Sekil 6'ya bakarak
bir “seytan” qubuk hazitlayin hakalim

ISIKLI SAVUNMA

ndenozya nin Midilli Balig, dasmanlanm
kendini bir igin kiimesi haline getirerek al-
datir.

Bu aldatma nasil saglamiri Eski bir ayna
oyununun varyasyonu ile.

Midilli Bahgi bir yandan normal gériinimde-
dir, ama derinden gdzetleyen diismant sadece su
yizlinde panldayan bir ik klimesi gorilr, Balik bir
paniti karmagast iginde kaybolmug ve tehlikeli
diisman vaniltilmigtie,

Harvard Oniversitesi biyologu | Woodland
Hastings bu ilging varatig incelemis ve bahgin
bogazimin yakiminda &zel bir organ iginde toplan-
miig 151k yayici bakteri tiiclerine rastlanmigtir
""Bu organdan gikan gik, igi ayna benzerl gi-
misiimsi kristallerle dolu yilzme kesesi ya da hava
torbasina yonelir. Kristallerden yansiyan 11k bali-
gin karminda yer alan dikey kaslara (yOzgeg kaslan)
yayilir. Kaslardaki lifler optik tel rolt oynar ve 15181
asag dogru yansitir. Sonugta, bahk giindiiz su
ylzilne yakin ylzerken, karmmn alti mavimsi bir
gikla aydinlatilir

Baligin kidgiik 151k orgammin, gozkapag: yapi-
sinda bir kapag vardir. Hastings'e gre bu kapak
muhtemelen, yukaridan gelen gines isigimin sidde-

Baligm 51k organmdahki bakterilerden ¢ikan
151k yiizme kesesine girer, oradan baligin kar-
Eum yayiir, Akidly ve flging bir kamuflaj gek-

tine uyum saglayacak dizeyde ipin salinmas igleve
i goriir

Gecelen ise, 15tk organi tamamen bu kapakla
ortdlecek ve karanhkta baligin dikkat ve llgl gek-
mesini anleyecektir
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