"HEM DALGA HEM PARCACIK

Canlilar 1siklardan 1sik begeniyor; kimi morétesine, kimi kizilotesine, ¢cogu da bunlarin
arasindaki gortinur 15tk bolgesine; ama hepsi kendileri icin uygun olana yoneliyor. Evrende
dalga boylariyla ifade edilen bir isinlar diinyasi var. Bunlardan bizim gortis alanimizdakiler ¢ok
dar bir aralikta yer aliyor. Bir ucunda mikro dalgalari, diger ucunda gama isinlarini barindiran

elektromanyetik spektrumun dalga boylari arasinda ¢ok biiyiik farklar var. Bazi dalga boylari
kilometrelerce genislikteyken bazilari, bir santimetrenin trilyonda birinden daha kiiclik.
Bilimadamlari bu farkli dalga boylarini siniflara ayiriyorlar. f)rnejin, santimetrenin trilyonda
biri kadar kiiclik dalga boylarina sahip isinlar, gama isinlari olarak adlandiriliyor. Bunlar ¢ok
yiksek diizeyde eneriji tasiyorlar. Dalga boylari kilometrelerce genislikte olanlaraysa radyo
dalgalar deniyor. Bunlar cok zayif bir enerjiye sahip. Bu nedenle gama iginlari bizim icin
oldiirtictiyken, radyo dalgalarinin zararl etkisi yok.

Isigin dogasi, antik dénemlerden
beri hep bir gizem. ilk caglardan bu
yana onu anlamaya calisiyor, (izerine
cesitli yorumlarda bulunuyoruz. Popi-
ler tanimlar, “Isik aydinlatilmis karan-
liktir” gibi s6z oyunlarini da igeriyor.
Fizikcilere goreyse, gorebildigimiz 151k
elektromanyetik dalga spektrumunun
dar bir araligi... Milattan bes asir 6nce
yasayan Pythagoras gérme olaymnin,
gozlimizden cikarak cisimlere ulasan
“gorme 1sinlar1” ile ilgili oldugunu,
Empedokles ise bunun tersi cisimler-
den cikarak goze gelen akimlarla ilgili
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oldugunu séylemisti. Democritus bu
fikri daha ileriye gétiirerek gérme ola-
yinin cisimlerden koparak géze carpan

ve atom olarak adlandirilan kiictk ta-
neciklerle ilgili oldugunu belirtmisti.
Aristo bu fikirlere karsi ¢ikmisti. Ona
gore 151k, gozle cisim arasindaki say-
dam ortam tarafindan tasinarak gor-
meyi olusturuyordu. Avrupa’da Alha-
zen adiyla meshur olmus arap bilgini
ibn-Al-Haysam, gérme olayini bu giin-
ki haliyle agiklamisti. Ona gére gor-
me, cisimlerden c¢ikarak (yansiyarak)
gbziimiize gelen 1sinlarla olusuyordu.

19. yiizyilin baslarina kadar 1s18in
kiictik parcaciklarin akisindan olustu-
gu distndliyordu. Parcacik kurami-




nin mimari olarak kabul edilen New-
ton, 15181 bir 151k kaynagindan parca-
ciklar olarak yayildigi ve bunlarin géz-
de meydana getirdigi uyarimlar sonu-
cunda gérme olayinin gerceklestigini
soyltiyordu. Kuramiyla yansima ve ki-
rilma olaylarin1 basarili bir sekilde
aciklamig, zamanin bilimadamlari tara-
findan btyik kabul gérmisti. Onun
yasadigr zamanda 15181 aciklayan bir
baska kuram ortaya atildi. Bu kurama
gore 151k, bir cesit dalga hareketiydi ki,
1678’de Alman fizikci ve gk bilimci
Christian Huygens, kirilma ve yansima
olaylarinin dalga modeliyle de acikla-
nabilecegini gosterdi.

1801 yilinda Thomas Young, 1s181n
dalga kuramini destekleyen ilk gosteri-
yi gerceklestirdi. Isigin uygun kosullar-
da dalgalar gibi girisime ugradigini
gosterdi.

Isik hakkinda en 6nemli kuramlar-
dan biri 1865’de James Clerk Max-
well’in ortaya koydugu elektromanye-
tik kuram oldu. Maxwel, bir elektrik
akiminin  hizla degistirilmesiyle c¢ok
btiytik hizda 1sinim yayan elektroman-
yetik dalgalar olusacagini éngérmds-
ti. Hesaplarina gére bu hiz (yaklasik
300.000 km/saniye), 1sitk hizindaydi.
Elektrikle manyetizma arasindaki ilis-
kiyi matematiksel olarak belirleyen
Maxwel, 1s181n bir elektromanyetik dal-
ga oldugu sonucuna vardi. Daha son-
raki yillarda Hertz tarafindan Max-
well'in kurami kanitlaninca, dalga mo-
deli daha fazla taraftar topladi.

19. ytizyilin sonlarinda Planck ve
Einstein’in yaptiklar1 calismalar sonu-
cu, tekrar parcacik modeli giiclendi.
Plank’a gére bir enerji tlird olan 1s131n
yapist kesikli yani kuantumlu olmaliy-
di. Isik enerjisini tasiyan bu dalga
paketleri (kuantalar) daha sonra Eins-
tein tarafindan foton olarak adlandiril-
di. Parcacik modeline gére foton, 151k
enerjisini tasidig1 kabul edilen ve kiit-
lesi olmayan ¢ik hizli parcaciklar.

20. ytizyila kadar iki farkli modelle
aciklanmaya calisilan 151k hakkindaki
tartismalara 1920’li yillarda De Brogli-
e ve Scrodinger tarafindan farkli bir
bakis acisi getirildi. Bu bilimadamlari,
15181n tek bir modelle aciklanamayaca-
gini, hem dalga hem de parcacik 6zel-
ligi gosteren ikili bir yapiya sahip oldu-
gu gorasind ileri sdrddler. Isik hak-
kindaki bugiin kabul edilen son goriis
bu. Buna gore 151k, bazen dalga bazen
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Boslukta hareket eden bir elektromanyetik dalga. Elektrik ve manyetik alanlarinin konuma gore degisimi.
Dalga seklinin tekrarlandigi en kiiciik mesafeye dalgaboyu denir.

de parcacik davranisi gosteren bir tiir
enerji.

Elektromanyetik Dalga

Isigin tanimindaki karisiklik onun
hem “dalga”, hem de “parcacik” gibi
ikili 6zellik géstermesinden kaynakla-
niyor. Bir deneye gére 1s18in yayilma-
s1, havuza atilan bir tasin su ytzeyin-
de yaptig1 dalgalanmalar gibi. Ote yan-
dan bir baska deneyde 1s1k, dalga gibi
degil de parcacik gibi, karsidaki nes-
neye carparak, kesikli ve aralikli dar-
beler biciminde kendini gésteriyor.

Maxwell’in bilime en biyiik katki-
s1, tim her seydeki elektrik ve manye-
tizmanin bir araya gelerek 15181 olus-
turdugunu kesfetmesi oldu. Artik ge-
leneksel hale gelmis olan; gama isinla-
rindan X-isinlarina, morétesi 1s18a, go-
riintr 1s18a, kizilétesi 1s18a, radyo dal-
galarina kadar cesitli dalga boylari
seklinde var olan elektromanyetik
spektrum anlayisint Maxwell’e bor¢lu-
yuz. Radyo, televizyon ve radari da ta-
bii.

Maxwell, elektromanyetik dalga-
nin kusursuz bir bosluk ortaminda ya-

yilmasini gésteren mekanik bir model
tasarlama zorunlulugu duydu. Zama-
na gore degisen elektrik ve manyetik
alanlar1 iceren ve destekleyen, eter
adini verdigi gizemli bir maddeyle do-
lu bir uzay (evreni dolduran ve zonk-
layan, ama gortinmez olan pelte gibi)
varsaydi. Eterin pelte gibi titremesi,
icinde 1s181n yol almasinin nedeniydi;
tipki su dalgalarinin suda, ses dalgala-
rinin havada yayilmasi gibi. Ancak, bu
eter cok ince, neredeyse cisimsiz, ha-
yalet gibi bir yapida olmaliydi. Glines
ve Ay, gezegenler ve yildizlar yavasla-
madan, farkina varmaksizin icinde yol
alabilmeliydi. Ama korkung¢ hizlarda
yol alan tiim bu dalgalara dayanabile-
cek kadar da sert olmaliydi. Kuskusuz
radyo dalgalarinin havasiz ortamda
yol almasi, Maxwell’in vardigr énemli
sonuclarin Grindydd.

Eter icinde yol alan 1s1k ve madde
bulgusu, kirk yil sonra Einstein’in
Ozel Gérelilik Kurami'na ve bircok di-
ger bulusa temel olusturacakti. Daha
sonra, Einstein’in gorelilik ve ardinda-
ki deneyler elektromanyetik dalgala-
rin yayilmasini destekleyen eter diye
bir madde olmadigini gosterdi. Dalga
kendi basina yol aliyordu. Degisen
elektrik alani manyetik alan; degisen
manyetik alan da elektrik alani treti-
yor, boylece boslukta duramalar1 sag-
laniyordu.

Maxwell’in denklemleri, hizla de-
giskenlik gosteren bir elektrik alani-
nin, elektromanyetik dalgalar tiretme-
si gerektigini gosterir. 1888 yilinda Al-
man fizik¢i Heinrich Hertz gerekli de-
neyi yaparak yeni bir tlr 1simayi, yani
radyo dalgalarini buldu. Yedi y1l sonra
Cambridge’deki Ingiliz fizikciler bir
kilometrelik uzakliga radyo sinyalleri
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Dalgaboyunun biiytikIiigi

Kaynaklar
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Frekans

(birim saniyedeki dalga say

Elektromanyetik

Mikrodalgalar

veri araci

dalgalarin,
tiirleri

kilometreden 0,3 metreye kadar dalgaboylarina
en10° Hz’e kadar frekanslara sahipler. TV ve
stemlerinde kullanilan bu dalgalar, titresen
ndugu elektronik aygitlar tarafindan tiretilirler.

0,3 m’den 103 m’ye kadar dalgaboylarina ve 10°

Hz'den 3x1011Hz’e kadar frekanslara sahipler. Bu

dalgalar, atomik ve molekiiler yapinin ayrintilarinin
¢oziimlenmesinde oldugu kadar, radarlar ve diger

iletisim sistemlerinde de kullanirlar.

insanlar
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Frekans= 8 dalga/saniye = 8 hertz
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Frekans= 16 dalga/saniye = 16 hertz

Isigin birim zamandaki titresim sayisi frekansi,
tekrarlanan birimler arasindaki mesafe de
dalgaboyunu gosteriyor.

gondermeyi basardilar. 1901’de ital-
yan Guglielmo Marconi, Atlas Okyanu-
su'nun diger yaniyla goriismek icin
radyo dalgalarmi kullandi.

Maxwell’in elektromanyetik dalga
kurami sayesinde verici kuleleri, mik-
rodalga réleleri ve iletisim uydular1y-
la modern teknoloji hizla gelisti.
Ucaklarin, gemilerin ve uzay araclari-
nin kontrol ve rota tespiti, radyo gok-
bilimi ve dlnyadisi yasam arayisi,
elektrik giicii ve mikroelektrik sanayi-
lerinin énemli 6zelliklerini de bu ku-
rama bor¢luyuz.
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Isik bircok yénden bir dalga gibi ha-
reket eder. Ornegin, karanlik bir odada
15181n birbirine paralel iki yariktan gecti-
gini distnin. Bu durumda yariklarin
arkasindaki bir perdeye diisen gortintd,
yariklarin bir dizi paralel aydinlik ve ka-
ranlk goériintdsd, yani bir girisim sacagl
olur. Dalgalar bir kursun gibi diiz bir
cizgi tizerinde hareket etmez, iki yarik-
tan cesitli agilarda dagilirlar. Dalga tepe-
leri st tste geldiginde aydinlik bir g6-
riintd yani yapici girisim olusur. Dalga
tepeleri dalga cukuruyla st tiste geldi-
gindeyse karanlik yani yikici girisim olu-
sur. Bu bir dalgaya 6zgl davranis bigi-
mi. Eger bir dalgakirandaki rithtimin
dolgu maddesi tizerinde ylizeyden iki
delik acilirsa, su dalgalarinin da ayni se-
kilde hareket ettigini gorulr.

Bununla birlikte 1sik ayni zamanda
minik kursunlardan olusan bir nehir gi-
bi de hareket eder. Bunlara foton denir.

Isik bir dalga gibi hareket ederken

Isik parcaciklari (fotonlar) diiz bir cizgide ilerler

hassas bir yiizeyden bir elektron firlatir.
Daha cok foton daha fazla elektron
koparir ve boylece bir elektrik akimi
olusur. Carl Sagan “peki ama 1sik ayni
anda nasil hem bir dalga hem de parca-
cik olabilir? Belki de 1s18in ne bir dalga
ne de parcacik degil, bilinen karsilig1 ol-
mayan baska bir sey oldugunu; bazi ko-
sullarda bir dalganin, digerlerindeyse
bir parcacigin ézelliklerini gésterdigini
distinmek daha dogru olabilir” diyor.

Yine de bircok acidan 151k sese ben-
ziyor. Isik dalgalar1 da tg¢ boyutlu. Fre-
kansi, dalga boyu ve hiz1 (1stk hizi) var.
Ancak su ya da hava gibi, icinde yayila-
cak bir ortama ihtiya¢c duymamalari sa-
sirtict. Aramizdaki bosluk hemen he-
men tamamiyle havasiz bir ortam olsa
da, Glines’in ve uzaklardaki yildizlarin
1siklar1 bize ulasiyor. Uzaydaki astronot-
lar birbirlerini kusursuz bir sekilde gé-
rebilirler ancak duyamazlar. Ciinki sesi
iletecek hava yok.

Farkli frekanstaki sesleri nasil farkli
muizik tonlar1 olarak duyuyorsak, degi-
sik frekansta 15181 da degisik renkler ola-
rak gériyoruz. Kirmizi 1518in frekansi
saniyede 460 trilyon dalga, mor 1s181n
frekansiysa saniyede 710 trilyon dalga.
ikisinin arasinda da gokkusagimin bili-
nen renkleri yer aliyor. Her rengin bir
dalgaboyu, dolayisiyla frekans var.
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lar arasi uzaklik boyutunda.

Mordtesi 1sik

bir tani araci olup, kanser tedavi-

ilir.Canl dokulara zarar verdiginden,
gereksiz yere hedef olmamak gerekir.
lart kristal yapi incelemelerinde kulla-
, x-ismlarinin dalgaboylari, kristal ya-
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yayilirlar. Bu iginlar,
larindan, canli
gurulunca zarar
alisanlar, kursun
larla korunmalilar.
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Nasil bizim duyamayacagimiz kadar
yiksek ve alcak tonda sesler varsa, go-
rlis alanimiz disinda kalan 1sik frekans-
lar1 ya da renkler de var. Isik, cok daha
yiiksek frekanslara (gama isinlari sani-
yede milyar kere milyar, yani 1018 dal-
ga) cikip cok daha disiik frekanslara
(uzun radyo dalgalar1 saniyede bir dal-
gadan az) inebilir. Isik spektrumunda
yiiksek frekanstan distik frekansa dog-
ru genis dilimler halinde; gama 1sinlar,
x-1sinlari, morétesi 1sik, gorintr 1sik, ki-
zilGtesi 151k ve radyo dalgalari yer aliyor.
Bunlarin hepsi boslukta hareket edebi-
len dalgalar. Hepsi de bildigimiz gori-
ndr 151k kadar gercek bir 1sik.

Bu arada bu isinlarin biz canlilar
icin en 6nemli 6zelligini de belirtmek
gerek: Bu 1sinlar, ayn1 zamanda bizi bes-
liyorlar!

Fotosentez ad1 verilen kimyasal tep-
kimeyle ortaya cikan glukoz molekiild,
yiiksek enerji iceriyor ve tiim besinlerin
temel tasini olusturuyor.

Kisacasi bitkiler fotosentez yaptikla-
rinda, Glines’ten gelen enerjiyi kullana-
rak besin tretiyorlar. Dlinya tizerindeki
en temel besin Uretimi, bitkiler araci-
ligiyla gerceklesen bu olagantsti kim-
yasal islemin Grdnd. Diger tiim canlilar
bu kaynaktan besleniyor. Otoburlar bit-
kileri yediklerinde bu Giines kaynakli
enerjiyi aliyorlar. Etoburlarsa bitkileri
yiyenleri yemekle, yine Giines kaynakli
enerjiyi elde ediyorlar. Biz de hem bitki-

10" 10% 10%

ler hem hayvanlar araciligiyla yine ayni
enerjiyi aliyoruz. Bu nedenle, yedigimiz
her sey aslinda bize Giines’ten gelen
enerjiyi veriyor.

Bilgi Tasiyan Isik

Isik, iletisim tarihinin en basindan
beri bilgi iletim araclari iginde yer ali-
yor. Isik dreten kaynak olarak atesin
kullanildigr ilk 151k hizinda haberlesme-
den binlerce yil sonra yine ayni noktaya
doéndtk. Sinyal aracit olarak gériindr
151k kaynag ates kullanilmindan, gériin-
mez 1siklara gectik. Sinyalleme araclari
sekil degistirdi ve bu islem cok daha
karmasik bir hale geldi.

fletisim, bir iletinin kodlanarak elek-
trik, elektromanyetik ya da optik yoluy-
la bir yerden baska bir yere iletilmesi ve
kod ¢6ztimii sonucu iletinin alinmasi bi-
ciminde gerceklesiyor. Iletisim, kablolu
ve kablosuz (wireless) olmak tzere iki
ortam tizerinden analog ya da sayisal
sinyallerle saglaniyor.

Kablolu iletim ortaminda elektrik,
elektromanyetik ya da optik sinyaler,
bakir ya da fiber optik kablolardan ve
dalga yonlendiricilerden yararlanililarak
aktariliyor.

Kablosuz iletim ortamindaysa ileti-
ler elektromanyetik dalgalar biciminde
hava, su, bosluk gibi dogal ortamlardan
yararlanilarak hedefe ulastiriliyor.

Elektromanyetik dalgalardan radyo

dalgalari, cesitli hizlarda titreserek bilgi
aktrariminda rol alirlar. Tel gibi somut
baglantilar kullanmadan, gazyuvari ice-
risinde veri tasinmasina olanak tanirlar.
Radyo dalgalari, diger elektromanyetik
dalgalardan géreceli olarak daha uzun
dalgaboylarina sahipler.

Diinyanin her noktasinin gercek an-
lamda birbirine baglanmasi ve “evrensel
kéy”e doniistim, tiim diinyaya bilgi ile-
tebilen ve siradan bir insanin en azin-
dan zaman zaman kullanabilecegi kadar
ucuz olan teknolojiler gelistirildi. Isik
hizinda haberlesme, telgrafin bulunusu
ve sualti kablolarinin désenmesiyle bas-
layip, telefonun icadiyla 6nemli élctide
gelisti. Radyo, televizyon ve uydu haber-
lesme tekniklerinin icadi Gizerine de dev
boyutlarda yayginlasti.
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Glintimtizde diizenli olarak, rahat-
likla, tzerinde hemen hemen hic kafa
yormadan 1stk hiziyla haberlesiyoruz.
At, yelkenli gemi ya da buharl tren hi-
zindan 1s1k hizina gecis, neredeyse yiiz
milyon kat biytklikte bir gelisme de-
mek. Einstein’in 6zel gorelilik kuramin-
da ortaya koyulan, Diinya’nin isleyisine
iliskin temel nedenlerden dolayi 1s1k hi-
zindan daha hizli bilgi géndermenin
mimkiin olmadigini biliyoruz. Bir ytiz-
yil icinde hiz sinirinda son noktaya ulas-
mis bulunuyoruz. Teknoloji o kadar
glicll, yansimalart o kadar genis kap-
samli ki, toplumlar hentiz ona yetisemi-
yorlar.

Ozellikleri ve bicimi ne olursa olsun
sinlar, yiklendikleri gérevleri “isik hi-
zinda” yerine getiriyor. Birbirinden
farkli sayisiz elekromanyetik dalga, ha-
va boslugunda, iletken bir telde ya da fi-
ber optik kabloda, karismadan ve birbi-
rini engellemeden yiiklendikleri gérev-
leri yerine getiriyorlar.
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