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Yazar hakkinda

Marcus Chown, 6dillt bir yazar ve televizyoncudur. Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisi’nde radyo astronomi alaninda ¢alismustir.
Haftalik bilim dergisi New Scientist’te kozmoloji danigmanligi
gorevini stirdirmektedir.

Cok satan Evren Tweetlendi, Biraz Kuantumdan Zarar Gelmez,
Atomlarm Dansi, The Never Ending Days of Being Dead ve The
Magic Furnace gibi kitaplarin yaninda, 2011°de FutureBook Dijital
Yenilik Odiilii alan iPad uygulamasi Solar System'in da yazaridir.



Jeanette, Karen & Aline’e. Sizi buldugum
icin cok mutluyum.
Sevgilerimle, Marcus



ICINDEKILER

Onsoz xi

BIRINCI KISIM: BIR CANLI NASIL ISLER
1: Ben bir galaksiyim 1
HUCRELER

: Roket yakitli bebek 17

SOLUNUM

>

: Gelecege geri geri yurtimek 27

N

EVRIM
4: Cinselligin buiyiik patlamasi 41
CINSELLIK VE ESEYLILIK

s: Merakli madde 57

BEYIN

6: Yizde bir milyarlik avantaj 73

INSANIN EVRIMI

[KINCI KISIM: MADDEYI ISE KOSMAK

7: Genetik mithendisliginin uzun tarihi 89
UYGARLIK

8: Yasasin zitlarin ¢ekimi 103

ELEKTRIK



9: Programlanabilir madde 117

BILGISAYARLAR

10: Zamanda yolculugun icadi 127

PARA
11: Buytk doniisim 139

KAPITALIZM

UCUNCU KISIM: DUNYA IS BASINDA

12: Iz birakmayan baslangic 153

JEOLOJI

13: Diinya'nin aurasi 163

ATMOSFER

DORDUNCU KISIM: ISLEYISIN OZU

14: Hepimiz buhar makinesiyiz 179
TERMODINAMIK
15: Sihirsiz sihir 189
KUANTUM KURAMI
16: Yavashgin kesfi 207
OZEL GORELILIK
17: Kutlecekimin sesi 217
GENEL GORELILIK
18: Cok kiiciik seylerin gimbiirtiisii 235

ATOMLAR



19: Su an gibisi yok 253
ZAMAN
20: Oyunun kurallar1 263

FIZIK YASALARI

BESINCI KISIM: KOZMIK BAGLANTI

21: Diinti olmayan giin 273

KOZMOLOJI

22: Evrenin efendileri 287

KARA DELIKLER

Tesekkiir 297
Izinler 298

Notlar 299
Kaynak¢a 339
Meraklist i¢in 346



ONSOZ

Bu kitabin ortaya cikis nedeni olagantistii bir editorle, Neil
Belton’la calismis olmamdir. Onun izini dikkatle stirmiis oldu-
gumu da belirteyim; ta Jonathan Cape’ten Faber’a kadar... Neil,
bir¢ok yetenege sahiptir. Bu yeteneklerinden biri de, yazarlarinin
guclii yonlerini bilmesi ve onlar1 yazdiklarindan daha iyisini yaz-
maya yonlendirmesidir.

Benim marifetimse, karmasik fizigi, otobliste yanimda seya-
hat eden birine anlatabilmemdir (belki de, otobiuiste benim yani-
ma oturma talibsizligine ugramis birine demem gerekirdi). Ama
fizigin yani sira, bagka seylere de merakim vardir. Epeyce roman
ve hikdaye okurum. Tarihe ilgi duyarim. Kosmay: severim. Hat-
ta 2012’de Londra Maratonu’nu kostugumu da ekleyeyim (bunu,
yeni tanigtigim birine, tanisikligimizin ilk t¢ dakikasinda soyleme-
yi nadiren ihmal ederim).

Neil’in buytk fikri, bu iki seyi birlestirmem {izerineydi:
Karmagik fizigi sokaktaki insana anlatma becerimi, her seyi so-
kaktaki insana anlatmada kullanacaktim.

Goziim korkmugtu. Her sey hakkinda nasil yazabilirdim ki?
Nereden baslayacaktim? Boylesine genis ¢capli bir malzeme yiginini
akla uygun bicimde nasil dizenleyebilecegimi dustinmeye basla-
diysam da, yaptigim biitiin taslaklari yirtip attim. Her seyi degis-
tiren, ipad icin Solar System’1 yazmak oldu. Gezegenler, aylar, as-
teroitler ve kuyrukluyildizlar hakkindaki 120 yaziyr tamamlamak
icin yalnizca 9 haftam vardi ve isin i¢ine baliklama atlayip, yolumu
el yordamiyla bulmaktan bagka ¢carem yoktu. Bu yontem ise yara-
mis olmali ki uygulama birkac 6diil aldi. Bu sefer yaptigim da yine
bu oldu. Kaygilarimi yenip yazma isine baliklama atlayiverdim.

Tam bir mucadele i¢inde buldum kendimi. Genelde, fizikle
ilgili bir sey sormam gerektiginde bir fizik¢i belirler (bu, Nobel
Odiillii bir fizik¢i de olabilir) ve onu telefonla ararim. Benim ap-
talca sorularimi aninda yanitlamalari olasiligi yiizde 95’tir. Aninda
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ONSOZ

yanitlayamasalar bile, en azindan bana agiklama yapmak icin ¢aba
gosterirler. Ama para, cinsellik ve insan beyni gibi, hakkinda hicbir
sey bilmedigim konularda, son derece temel diizeydeki sorularimi
bile yanitlayabilecek birini belirlemek zor oluyordu. Boyle birilerini
bulup da telefonla aradigim zaman ise sorularimi, anlayabilecegim
o ¢ok basit diizeyde yanitlayamiyorlard: genellikle. Daha da koti-
st, sanki farkli dilleri konusuyorduk bu kisilerle. Biitiin sorularimi
yanitlayabilecek birilerini bulana kadar iki, ti¢ ya da dort kigiyi
aramam gerekiyor, buna ragmen kimi zaman kimseyi bulamiyor-
dum. Oyle zamanlarda, farkl kisilerin sdyledikleri ve okudukla-
rimdan edindigim bilgileri bir araya getirip bir ag¢iklama olustur-
mak zorunda kaliyordum.

Ama Neil hakliydi. Yazmam gereken kitap buydu; beni, konfor
alanimin digina ¢ikaracak ve sonunda, bana heyecan ve mutluluk
veren bir deneyim yagsatmis olacak kitap. Hakkinda hi¢bir sey bil-
medigim onca seyi 6grenmek ¢ok hoguma gitmis ve tizerinde yasa-
digimiz dinyanin ne harikulade bir dinya oldugunu takdir etmeye
baslamigtim — kendi kurgulayabilecegimiz herhangi bir seyden ¢ok
daha inanilmaz bir diinya. Bu yolda yiiriirken sasirtici bir¢ok sey
ogrendim. Asagidakiler gibi:

e (CDO-square (teminath borg senetleri) adi verilen ve
diinya ekonomisini 2008’de batiran toksik yatirimlardan
biri olan olguyu anlamak bile, en azindan 7 milyar
sayfalik dokiiman okumayi gerektirebilir.

e Civik mantarlarda 13 farkli cinsiyet vardir. (Es bulma
ve iligkinizi siirdiirme konusunda sorunlar yasadiginizi
disiintiyorsaniz, bir daha distiniin!)

e Biitiin insanhg: bir kiip sekerin hacmine sigdirabilirsiniz.

® 1/3 oraninda mantarsiniz; yani DNAnizin 1/3’tint
mantarlarla paylasirsiniz.

e Bir binanin zemin katinda, en ust katla kiyaslandiginda
daha yavas yaslanirsiniz.

e Insanlar1 Neandertallere gore avantajli kilan 6nemli bir
ozellik. . . dikisti.

e IBM bir zamanlar, bilgisayarlarin kiiresel pazarda bes tane
ile sinirli kalacagi tahmininde bulunmustu.
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ONSOZ

e Bugin viicudunuz yaklagik 300 milyar —yani
Galaksimizdeki yildizlarin sayisindan daha fazla sayida—
hiicre tiretecek (hicbir sey yapmadan bitkin diismeme
sasmamam gerek).

e Ister inanin ister inanmayin, evren dev bir hologram
olabilir. Siz de oyle.

Bilgiyle dolup tasan toplumumuzda her seyin yaninizdan yiksek
hizli bir tren gibi gecip gittigini diistiniyorsaniz kitabim, yirmi bi-
rinci yuzyilda islerin nasil yurudigi konusundaki bilgilerinizi hizli
ve acisiz bicimde giincelleyebilir. Bu kitap, nihayetinde, bir insanin
her seyi anlama ¢abasindan ibarettir. Yok, aslinda bunu séylemek
yanlis olur. Kitap, Bir Insanin Hemen Her Seyi Anla(t)ma Girisimi
- Birinci Cilt olarak nitelendirilebilir.

Marcus Chown, Londra, Mart 2013
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3:
GELECEGE GERI GERI
YURUMEK

Evrim

Evrim, deneye yanila is goren bir ustadir.

>

FRANGOIS JACOB, “Evolution and tinkering’

Gozumuzin icine bakan bir domuz,
kargisinda dengini gorecektir.

WINSTON CHURCHILL



Soru: Ugak, televizyon ve lamba direklerinin kurbaga, balina ve
insanlarla ortak yani nedir? Yanit: Hepsi maddenin son derece dii-
stik ihtimalli birer konfigtirasyonudur ve hepsi de yaptiklari isler
icin bicilmis kaftandir. ilk gruptaki teknolojik nesneler insanlarca
tasarlanmustir. Iki grup arasindaki benzerliklerden yola cikarsak,
ikinci gruptakilerin de tasarlanmig oldugu sonucuna variriz. Gel-
gelelim, bu sonug yanhstir.

Dogadaki tasarim illizyonu Oylesine giicludir ki, bunun bir
illizyon oldugu on dokuzuncu yuzyila kadar fark edilmemistir. O
siralarda Avrupa’da hakim olan genel inanisa gore canlilar bir Us-
tin Varlik tarafindan simdiki bicimleriyle yaratilmig ve yerytiziine
yerlestirilmiglerdi. Cagin bilim insanlarinin cogu dindard: ve isteye-
bilecekleri son sey bu fikri sorgulayip Kilise’nin gazabina ugramak
olurdu. Ancak bilim insanlarmin kanitlar 1s181inda yol almaktan
baska secenekleri yoktur. Kanitlar ise, Diinya’daki bu inanilmaz
canli gesitliliginin —bakterilerden mavi balinalara, mantarlardan
ucan tilkilere, gorillerden sekoya agaclarina kadar her seyin— tu-
miiyle dogal bir mekanizmanin sonucu oldugunu gosteriyordu.

Onemli bir ipucu fosillerdi. Bunlar kadim canlilarin kalintila-
rina benziyordu; gol ve deniz diplerine ¢oken tortullarla ortalip
gomulmiis ve kimsenin tam olarak nasil oldugunu bilmedigi bir
bi¢imde taslagsmislardi. Fosiller, giniimuzde yasayan canhlarin bir
zamanlar yagsamis olanlarla ayni olmadigini gosterir. Dinozor gibi
bazi kadim canlilar timiiyle yok olmusken, yok olan bazi canlilar
ise bugtinkiilerle akraba goriinmektedir. En basit ve en ilkel canli-
lar, en eski tortullar i¢inde fosillesmistir. Kaya katmanlari gengles-
tikge, fosillerin de giderek daha karmasik ve sofistike hale geldigi
gorulir.

Bilim insanlari, fosil kayitlarin, Diinya tzerindeki yasamin
zaman ¢izelgesi oldugunun farkina vardi. Kayitlar bize sunu soy-
liyordu: Canl tiirleri uzun zaman araliklari i¢inde goruniislerini
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BiR CANLI NASIL i$LER

kademeli olarak degistirerek bir tiirden digerine dontismus, sonun-
da giinimuzde cevremizde gordugiimuz turleri olusturmuslardir.
Yasam, bir Yaratici tarafindan birinci giinde yaratilip o giinden bu
yana degismeden kalmamistir. Aksine, daha basit atasal tiirlerden
adim adim evrilmistir.

Evrim bu sayede insan ve sempanze gibi canlilar arasindaki
carpict benzerlikleri de aciklayabilir. Yeryuziinde var olagelmis
buitin yasam, uzak ge¢misteki bir ortak atadan geliyorsa, giinii-
miizdeki buttin canlilarin akraba oldugu da aciktir. Peki ama evri-
min itici giicti nedir? Tirlerin kusaklar i¢inde degismesinin sebebi
nedir? Ve bitiin bu canlilar, nasil olup da yaptiklarini, bu 6l¢iide,
tasarlanmis olduklar1 disiincesini her halleriyle dogrularcasina iyi
yapar hale gelmiglerdir? Bu sorularin yanitin1 bulan kisi Charles
Darwin’dir.

Darwin, 1831 yilinda HMS Beagle gemisinin miirettabatina
dahil oldu. Geminin dogabilimcisi olarak gecirdigi bes yil boyun-
ca biyolojik diinyayla ilgili ¢arpici gozlemlerde bulundu. Giiney
Amerika’nin bati kiyisinin 1.000 kilometre kadar aciklarinda bulu-
nan Galdpagos takimadalarindaki ispinozlarin gagalari her adada
farkli bigimdeydi. Ama her durumda gagalar, bolgedeki yemiglerden
yararlanmalarina olanak taniyacak kusursuz big¢imi almisti: bazi
adalarda buyiik fistiklar1 kirip agmaya yarayan kisa ve kiit gagalar,
bazi adalarda ise daha kolay ac¢ilir tohumlar i¢in uzun gagalar.

Galdpagos’lardaki kus ve diger hayvanlarin, Glney Ameri-
ka anakarasinda yaygin olarak yasayanlardan yalnizca kiiciik
farklarla ayrildiklarini fark ettikten sonra, Darwin’in zihninde
bir agiklanma sekillenmeye bagladi. Gorinuse gore komsu kita-
daki canlilar Galdpagos adalarina gelip yerlesmisti. Yasamlarini
Galapagos’larda rahatga stirdiirebilecek olan bazi Giiney Amerika
kug ve hayvanlarinin buradaki yoklugu ise dikkat ¢ekiciydi. Bun-
lardan, okyanus engelini riizgarlar ya da ylizen bitkiler aracihigiyla
gecebilenler, yalnizca kiigiik bir gruptan ibaretti. Bog kalmig tiim
alanlar1 doldurmak tizere her tarafa yayilanlar, iste bu direngli can-
lilardi. Sonugta tek bir ispinoz tiirti tim adalara dagilmis ve ora-
lardaki yerel tohumlardan yararlanmasina elveren gagalara sahip
olacak sekilde evrilmisgti.
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EVRIiM

Darwin artik evrimle ilgili yeni ve 6nemli ipuglarina sahip olsa
da, turlerdeki bu degisimleri yonlendiren, her birini ¢evresiyle ba-
riz kusursuzluktaki bir uyuma iten seyin ne oldugunu bilmiyordu.
Ingiltere’ye dondiikten sonra 1836°da, heniiz 27 yasindayken masa
basina oturdu, toparladigi bulgulari 6ntine serdi ve distinmeye
basladi.

Darwin, canlilarin kusaklar i¢inde big¢imlerini degistirmede
kullanilan yaygin bir yontemin farkindaydi: secici ciftlestirme.
Bitkiler ve evcil hayvanlar, fiziksel 6zelliklerini anne-babalarindan
alir ve bu ozellikler 1slah yoluyla gelistirilebilir. S6zgelimi, olabile-
cek en kalin posta sahip koyunlari elde etmek i¢in treticiler kalin
postlu koyunlari seger, birbiriyle iftlestirir ve bu stireci kusaklar
boyunca tekrarlarlar.

Bir bakima, insanlarin, bir hayvan veya bitkide olmasini iste-
digi ozellikler igin se¢im yapmasi gibi, doga da canlinin yasadig:
cevrede hayatta kalma sansini en yiiksege ¢ikaran ozellikler icin
se¢im yapar. Dogal secilim denen bu olgu, ureticilerin benimsedigi
yapay se¢ilim kadar hizli olmasa da onun kadar etkilidir.

18 aylik yogun bir diistinme stirecinin ardindan, Darwin’in zih-
ninde bir 151k ¢akt1. Iyi saklanan dogal segilim mekanizmasini bir-
den goriiverdi. Ustelik sasilasi 6lgiide basit bir mekanizmaydi bu.

Dogal dinyanin ¢arpici ozelliklerinden biri, canlilarin savur-
ganliklaridir. Hayvanlar genellikle ¢ok sayida yavru diinyaya geti-
rirken bitkiler de buyiik miktarlarda tohum turetir. Ancak diinyada
bunca yavruyu besleyecek kadar ¢cok gida yoktur. Bu yiizden canhi-
larin cogu kagmilmaz olarak agliktan o6liir. Darwin burada su kilit
noktay fark etmisti: Ureyecek kadar hayatta kalmay1 basarabilen
canlilar, bulunduklari ¢evrede yasamlarini siirdiirebilmek i¢in en
uygun niteliklere sahip olanlardir.” Ve bu nitelikler bir sonraki ku-
saga aktarilir. Zaman i¢inde bu nitelikler niifus icinde artarken,
sagkalim avantaji saglamayan ozellikler ise azalir.

Yapbozun eksik pargasini bulmustu: dogal secilim yoluyla
evrim. “Bunu akil edememis olmak ne buiytk aptallik,” demisti
Darwin’in hem dostu hem de destek¢isi Thomas Huxley. Ama
bunu akil edebilmek i¢in dogal diinyanin bas dondiriicu kar-
masikliginin Gtesine bakabilmek, merkezinde isgleyen ve tim bu
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BiR CANLI NASIL i$LER

karmagikligi agir agir, sessiz sedasiz tireten mekanizmay: gorebil-
mek gerekiyordu. Ve bu da hig kolay bir is degildi.

Richard Dawkins dogal se¢ilim yoluyla evrim fikrini, bilim ta-
rihindeki en biiytk fikir olarak nitelemistir. Gergekten de bu basit
fikir muthis bir agiklayici giice sahiptir. Modern biyoloji, gercek
anlamiyla dogal secilim yoluyla evrimin 6ykusidiir. Theodosius
Dobzhansky’nin 1937’de yazdig1 gibi, “Evrimin 15181 altinda bakil-
madikga biyolojide hi¢bir sey anlam ifade etmez.”

Biyografi yazarlarinin ifadelerine bakilirsa, Tanri’nin biitiin
canlilari nihai bigimleriyle yarattigi yolundaki Kilise 6gretisine ters
diiseceginin son derece farkinda olan Darwin, bu fikrini duyur-
mak i¢in hicbir caba gostermemisti. Ancak 1858’de, bu patlamala-
ra gebe fikrin tizerinde yirmi yil oturduktan sonra harekete gecti.
Alfred Russell Wallace adli kisiden gelen bir mektup, Endonezya
ve Malezya’da doga gozlemleri yaparken, Wallace’in da ayni bir-
lestirici fikre, yani dogal segilim fikrine ulastigini gosteriyordu.*
Mektup tizerine donakalan Darwin, calisma odasina kapand: ve
cilgincasina yazmaya basladi.

Darwin’in 1859’da yayimlanan ¢igir acici ¢alismasi, evrensel
olarak Tiirlerin Kékeni adiyla bilinir. Gergi kitap, yasamin bugii-
ne kadar derin bir sir olarak kalmig nihai kokeni hakkinda bir
sey icermez. Kitabin ¢ok daha dolambagli sayilabilecek tam bashg:
ise bu agidan belki daha yerinde sayilabilir: Dogal secilim yoluyla
tiirlerin kokeni veya yasam miicadelesinde avantajli wrklarim mu-
hafazasi ?

Darwin’e gore yeryuzindeki tiim yasam, ¢ok uzun bir siire i¢in-
de ortak ata bir canlidan dogal secilim yoluyla evrilmigtir. Bu fikir,
yaratihsin tek seferlik bir olay olarak betimlendigi Incil ile oldu-
gu kadar, Kilise’nin, insanin benzersiz olarak Tanr’nin suretinde
yaratildigi yolundaki iddiasiyla da celismekteydi. Yine Darwin’e
gore insanlar ne yaratilisin tepe noktasindaydi ne de herhangi bir
bi¢imde 6zeldi. Insan da yalnizca bir baska hayvandi, o kadar.

Nasil on altinci yiizyilda Polonyali gokbilimci Nikola Koper-
nik Diinya’nin her seyin merkezinde olmadigini, evrende 6zel bir
yere de sahip olmadigini gosterdiyse, Darwin de aym sekilde, in-
sanlarin her seyin merkezinde olmadigini ve canlilar diinyasinda
ozel bir yere sahip olmadigini gostermistir.*
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Darwin’in kemiklesmis dinsel tutuculuga meydan okuyan bir
kuram sunmasi cesurca bir eylemdi. Ayrica kuramin eksiklikleri
konusunda da oldukga diirtist bir tutum takinmig ve kuramin ta-
mamlanmis olmadigini acikca itiraf etmisti. Insanlardan istedigi,
kendisinin de bilmedigi ancak gelecek biyolog kusaklarinin bula-
cagindan emin oldugu ince ayrintilar tizerinde durmalari degil, ku-
rami, dogru oldugundan kusku duymadigi ana hatlariyla ele alip
degerlendirmeleriydi.

Eksiklikleri bariz bi¢imde hissedilen iki seyden birincisi, ¢e-
sitlilik mekanizmasiydi. Insanlar hem anne hem de babalarindan
ozellikler alir: Bir cocukta annesinin kizil sac¢larini ya da babasinin
genis cenesini gormek mumkiindiir. Peki ama yeni 6zellik nasil or-
taya c¢ikiyordu?

Darwin’in kuramindaki ikinci eksiklik, kalitimin mekanizma-
stydi. Darwin’in baglangigtaki diisiincesi, anne ve babadan gelen
bir tiir sivi karistiginda ozelliklerle ilgili bilgilerin aktarildigiydi.
Ancak kirmizi ve sar1 boyayi karistirip turuncu renkli boya olus-
turdugunuzda, kirmizi ve sar1 boya artik nasil sonsuza kadar or-
tadan kalkmig oluyorsa, bu tir biyolojik sivilarin bir araya gel-
mesiyle de bazi 6zellikler birbirine karigsacak ve ilk durumlarini
sonsuza dek kaybetmis olacaklardi. Ornegin goz renkleri mavi ve
kahverenginin karigimi olan insanlar gorecek, ama salt mavi ya da
salt kahverengi gozlii insanlar gormeyecektik; ne var ki gergek ha-
yatta boyle olmaz. Dahasi, bu tiir biyolojik sivilarin karigmasiyla
zamanla niifustaki tiim canlilarin birbirine benzemesi gerekirdi. O
zaman da dogal secilimin islemesi icin gerekli ¢esitlilik olmazdi.
Darwin sivilarla ilgi fikrindeki hatay1 gordikten sonra derin bir
caresizlige kapilmigti.
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DUNYA'NIN AURASI

Atmosfer

Hareket halindeki giines, degisim, olusum ve
ciirime siireglerini baglatir. Onun araciligiyla
suyun en temizi ve en tatlisi her giin yukari
tasinip buhara donuserek st kisimlara
yukselir. Burada sogugun etkisiyle yeniden
yogunlasarak diinyaya geri doner.

ARISTOTELES, Meteoroloji, MO 350

Gokten erkek yagiyor! Stikirler olsun!
Gokten erkek yagiyor!

THE WEATHER GIRLS®

* The Weather Girls miizik grubunun “It’s raining men” sarkisindan.
Orijinal sozleri: “It’s raining men! Hallelujah! It’s raining men!”
(¢..)



“Diinya atmosferinin kalinhiginin Diinya’nin buyukligine orani,
okullarda kullanilan diinya kiiresi maketlerinin tizerindeki vernik
tabakasinin, kiirenin ¢apina oraniyla hemen hemen aymidir” diye
yazmugti Carl Sagan.' Ancak gezegenimizde yasgami mumkiin kilan
da, bu goze gorinmez incecik hava tabakasidir. Degerli 1s1y1 hap-
sederek bir battaniye islevi gormekle kalmaz, gece ve giindiiz ara-
sinda ortaya ¢ikabilecek asir1 sicaklik farkini da normal bir diizeye
dusiirir. Atmosfer olmasaydi, Mavi Gezegen’imizin maviliginden
eser kalmayacak, onun yerini, ortalama sicakligi — 18 °C civarinda
olan, g6z kamastirici beyazlikta bir buz topu almis olacakt.

Diinya’nin yeni dogdugu 4,55 milyar yil kadar 6nce atmosferin
de biiyiik oranda yanardag kaynakli karbondioksitten olustugu
distintilmektedir. Ancak gezegen, yaklasik 3,8 milyar yil 6nce, ne-
redeyse birer kent buyiikligindeki asteroitlerin stirekli ve siddetli
bombardimanina maruz kalmistir. Bu Ge¢ Donem Agir Bombardi-
man siireci, yiizeyi eriyik haline getirmekle kalmamus, ilk atmosferi
ve yaninda gezegenin biitiin suyunu da uzaya firlatmigtir.> Giint-
miizde gezegen yuzeyinin yiuzde 71’ini kaplayan suyun 6nemli bir
bolumiiniin, daha sonralari buzlu kuyrukluyildizlarca tasindigina
iliskin kanitlar bulunmaktadir.?

Gunumuzin atmosferi yaklasik beste bir oraninda oksijen,
beste dort oraninda azot ve az miktarda argon, su buhari ve kar-
bondioksit gibi gazlardan olusur. Ilkel 6nciilityle taban tabana zit
olan bu atmosfer, neredeyse tiimiiyle yasamin tirtiniidiir. Cok uzun
stre boyunca mavi-yesil algler ya da siyanobakteriler, fotosente-
zin atik Grtint olan oksijeni havaya pompalamislardi. Bu oksijenin
demir oksit olusturmak tizere gezegende bol bulunan demirle bir-
lesmesi ise bugiin Avustralya’da gorebildigimiz muazzam boyut-
lardaki kizil-kahverengi kayalarin olusumuyla sonuglanmisti. De-
mir, artik daha fazla oksijen alamaz duruma geldigindeyse, oksijen
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atmosferde olumcul diizeylere ulasarak ¢cok buyiik sayida canliy:
zehirledi. Ancak ayni zamanda hayvanlar —ve giiniin birinde insan-
lar— i¢in son derece etkili bir enerji kaynagi saglamis oldu.

Dolasim

Atmosfer, yalnizca diinyay: saran, oksijence zengin bir battaniye
olmakla kalmaz; ayni zamanda Giines enerjisinin yonlendirdi-
gi, surekli hareket halindeki bir hava katmanidir. Giines ekvator
bolgelerini kutuplara oranla daha fazla isittigindan, bu bolgeler
kutuplardan daha sicaktir.s Sicaklik dengelenene kadar her za-
man sicak yerden soguk yere akan 1s1, bu sefer de kiiresel sicakligi
dengelemek i¢in atmosferden gecerek ekvatordan kutuplara akar.
On dokuzuncu yiizyilda yasamug Ingiliz fizikci John Tyndall séyle
yazmugtir: “Diinya ve atmosferi dev bir damitma aygiti gibidir; ek-
vatoryal okyanus kaynatici, kutuplarin soguk bolgeleri ise yogus-
turucu gorevi gorur.”*

Eger Dunya donmiyor olsaydi —ya da Veniis gibi ¢ok yavasg
donseydi— 1simin ekvatordan kutuplara yaptigi yolculuk basit
olurdu.” Soguk havadan daha hafif olan sicak hava (sicak hava
balonunu diistintin) ekvatorda yiikselir ve kutuplara yonelirdi.®
Burada 1sisin1 kaybedip asagi iner ve yer yiizeyine daha yakin bir
seviyeden ekvatora donerdi. Bu tiir daimi hava tagima kugaklari-
na —173s’te fikri ortaya atan Ingiliz avukat ve meteorolog George
Hadley’nin adindan hareketle- Hadley Dongiisti denir. Donmeyen
bir Diinya'da, biri kuzey, biri de giiney yarimkiirede olmak iizere
iki Hadley Dongiisii olurdu.

Ancak Diinya kendi ekseni cevresinde hizla doner — 24 saatte
bir tur. Buna baglh olarak yerin —ve dolayisiyla havanin— hareket
hizi ekvatorda en yiiksek, kutuplarda en diistiktiir. ABD Ulusal Ha-
vacilik ve Uzay Dairesi NASA’nin firlatmalar icin Florida’yi, Av-
rupa Uzay Ajansi ESA’nin ise Fransiz Guyanasi’'ndaki Kourou’yu
se¢mis olmasinin nedeni budur. Ekvatora miimkiin oldugunca ya-
kin mesafeden kalkis yapan uzay araglari, boylece Diinya’nin do-
nugtinden azami itkiyi saglayabilir.
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Ekvator bolgesinde yasayanlar, farkinda olmaksizin bir Boeing
747°nin hizinin neredeyse iki kat: hizla hareket eder: saatte yakla-
sik 1.670 kilometre.® Ekvatordan uzaga hareket eden sicak hava
ise, bu yuzden altinda kalan yerden hep daha buiytik hizla yol alir.
Yerde durmakta olan birine gore, hava kutba dogru yol alirken
Diinya’nin doniis yoniine, yani doguya dogru sapmig goriinir.™

Kuzeye ve giineye yol alan havadaki sapma oyle gugludur ki,
isinin ekvatordan kutuplara varmasi hi¢ de kolay olmaz. Hava tek
bir Hadley Dongusti i¢inde degil, zi¢ ayr1 dongiide kutba ulasabilir.
Bu dongiileri, her biri ekvator ile kutup arasindaki mesafenin yak-
lagik tigte biri boyunca uzanan ti¢ ardisik bant olarak diistinebiliriz.

Daha hizli donen bir gezegende havanin dolagimi daha da fazla
sayida banda béliiniir. Ornegin Jiipiter, Diinya’ninkinin yaklasik
11 kati uzunlukta bir ekvator ¢capina sahip olsa da, kendi etrafin-
daki dontisiinii yalnizca 1o saatte tamamlar. Bu miithis hizli donis,
gezegenin ekvatorunun Diinya’ninkinden yaklagik 25 kat hizla yol
almasina ve ekvator bandinin her iki tarafinda 7’ser bant olmak
tizere hava dolagiminin 15 banda bolinmesine neden olur. A¢ik
renkli bantlar bélge, koyu renkli bantlar kemer diye adlandirilir.

Gezegenimizin kutup bolgelerindeki dolagim bantlarinda sicak
hava, kutba biiyiik bir ytikseklikten yaklasir. Yerden daha hizli ha-
reket ettigi i¢in, yerdeki birine Diinya’nin doniis yoniine sapmig
gorunecektir. Sonug olarak yukseklerdeki riizgarlarin, Diinya’nin
dontisiine uygun olarak, batidan estigi soylenir. Kutuplara ulasan
hava sogur, alcalir ve sonra da al¢aktan yol alarak geldigi yere doner.
Yerden daha yavas hareket ettigi i¢in de yerdeki birine, Diinya’nin
dontis yoniiniin tersine sapmis goriinecektir. Bu ise, kutup buzulla-
rina yakin yerlerde al¢akta seyreden riizgarlarin, Dinya’nin doni-
sune ters yonde, yani dogudan estigi anlamina gelir.

Ekvatora en yakin dolagim bantlarinda da buna ¢ok benzer
bir siire¢ yasanir. Ekvatordan uzaga akan yiiksek irtifali hava, yer-
den bakildiginda Diinya’nin doniis yoniine sapmis goriniir. Tro-
piklerdeki bu tiir rizgarlar bu nedenle batidan eser. Buna karsilik
ekvatora dogru geri donen diisiik irtifali hava, yerdeki gozlemciye
Diinya’nin doniis yoniniin tersi yone sapmis goruniir. Tropik bol-
gelerde deniz seviyesine yakin ruzgarlarin (Alize riizgarlari) temel-
de dogudan esmesi bundandir.
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YAVASLIGIN KESFI

Ozel Gorelilik

Kuramimizda 1sik hizi, fiziksel olarak, sonsuz
buyuklikteki bir hiz roliinti istlenmektedir.

ALBERT EINSTEIN

Zirih bu trende ne zaman duruyor?

ALBERT EINSTEIN



Sonsuz, diger tim sayilardan buyiik bir sayidir. Bir cisim eger
sonsuz hizda gidebilseydi, onu yakalamaniz asla mimkiin ola-
mazdi. Bunun da otesinde, ne kadar hizli hareket ederseniz edin,
cisim size her zaman sonsuz hizla yol alir goruntirdi ¢iinki sizin
hiziniz onunkinin yaninda her zaman goz ardi edilebilir diizeyde
kalacakti.

Evrenimizde ise sonsuz hiz, bir nedenle, her zaman 1s181n hizi-
dir; yani saniyede 300.000 kilometre. Hi¢bir maddesel varlik bu
hiza yetisemez. Bir 1s1k kaynagina gore hangi hizla hareket eder-
seniz edin —ya da 1sik kaynag size gore hangi hizla hareket eder-
se etsin— 1s1k her zaman saniyede 300.000 kilometre hizla yol alir
gorlinecektir.

Fizik¢ilerin ¢ isaretini yakistirdiklari 1sik hizinin inatla sabit
kaldigi, Amerikal fizikgiler Albert Michelson ve Edward Morley
tarafindan ortaya c¢ikarilmisti. 1888’de gergeklestirdikleri deney-
de, Gluines ¢evresindeki yorungesinde dolanan Dunya deneyde kul-
landiklari 151k demetiyle ayni dogrultuda yol alirken 1s1gin hizim
ol¢miig ve ol¢timu alti ay sonra, Diinya ters dogrultuda yol alirken
tekrarlamiglardi. Onlar1 hayrete diigiiren sonug, 1s1k hizinin her iki
durumda da ayni olusuydu. Aslinda Dunya, Giines’in ¢evresinde
1isik hizinin yarisina kargilik gelen muazzam bir hizla dolaniyor
olsaydi bile, Michelson ve Morley 1s1ik hizini (¢ + ¥2¢) = 1% ¢ ya da
(c =% ¢) = Y c olarak degil, ¢ olarak 6lceceklerdi. Peki 151k hizinin
gosterdigi bu tuhaf sabitlik ne anlama gelir? Bu soru Einstein tara-
findan, onun mucizevi yili olan 1905’te yanitlandi.

Herhangi bir seyin hizi, belirli bir stirede aldig1 yoldur; 6rnegin
bir araba bir saatte 5o kilometre yol alabilir. Oyleyse bir 151k deme-
ti i¢in yapilan hiz 6l¢timlerinde —kendileri ya da 1sik kaynagi hangi
hizla hareket ederse etsin— herkesin ayni degeri elde etmis olmasi
i¢in igin i¢inde bir tuhaflik olmasi gerekir.
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Tek bir kisi i¢in so6z konusu olan mesafenin —diyelim ki bir
metre— bir bagkasi i¢in de ayni oldugunu distindigumiiz gibi, tek
bir kisi i¢in s6z konusu olan siirenin de —diyelim ki bir dakika- bir
baskasi i¢in ayni oldugunu distniiriiz. Ama herkes 1sik hizi icin
ayni degeri elde ediyorsa bu dogru olamaz. Isik hizini, evrenin tize-
rine inga edildigi bir kaya olarak kabul edersek, uzay ve zaman da
yer degistirip duran kumdan farksizdir.

Hatta Einstein’in da fark ettigi gibi, yer degistiren gézlemcinin
bakis acisindan uzay kiigiiliirken (biiziiliirken) zaman da yavaslar.
Daha kesin bir ifadeyle, size gore hareket eden birinin kendi ha-
reket yoniinde kugildiigini ve sanki pekmezin iginde yiiriir gibi
yavasladigini goriirsiintiz." “Hareket eden cetveller kisalir, hareket
eden saatler de yavaglar” ifadesi durumu ag¢iklamaktadir.

Einstein’in daha mizahi bir agiklamasi vardir bunun igin: “Bir
adam guizel bir kizin yaninda bir saat boyunca oturdugunda, bu
sure ona bir dakika gibi gelir. Ama siz onu bir de sicak bir sobanin
ustiinde bir dakika boyunca oturdugunda goriin. Bu bir dakika,
onun icin bir saatten de uzun siirecektir. Iste gorelilik budur!”

Peki ya yaninizdan ugarak gegen birinin goziinden ne olacaktir
durum? O da kendi hareket yoniiniiz icinde sizin kiiguldugiinuzii,
sanki pekmez icinde ylirityormugsunuz gibi, sizin yavagladiginizi
gorecektir. Bunun nedeni her birinizin gordiigi seyin birbirinize
gore olan, yani goreli hareketinize bagl olusudur ve ikiniz de bir-
birinize gore ayni goreli hizda hareket edersiniz.

Bu gergek, 151k hizinin sabitligine ek olarak, Einstein’in kura-
minin ikinci temel tasini gozler 6niine serer. Ve kuramin neden
“gorelilik” olarak adlandirildigini agiklar. Bundan dort yuzyil
once, birbirlerine gore sabit hizla hareket eden herkesin ayni seyi
gordiiklerini fark eden ilk kisi Galileo olmustu. Bir kisinin bir bas-
kasina attigi ve havada kavis ¢izerek ilerleyen bir top dusiiniin.
Atici ve tutucu ister bir kumsalda, ister suyu yararak gecen bir
gemide olsun, top ayni egriyi izleyecektir.

Galileo’nun birbirine gore sabit hizla hareket eden herkesin
ayni seyi gordigiinden kasti, aslinda ayni hareket yasalarini gor-
diikleriydi. Einstein’in bundan iki buguk ytizyil sonra yaptig ise,
Galileo’nun fikirlerinin kapsamini genigletmekten ibaretti. Onun
iddiasina gore ayni olan yalnizca hareket yasalari degil, tiim fizik
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yasalariydi. Isik hizinin degismez oldugunu ileri siiren optik yasa-
lar1 da bunlara dahildi.

Yaninizdan sabit hizla gecip giderken uzamsal olarak kigtiliip
zamansal olarak yavaglayan kisiyi yeniden ele alalim. Bu kisinin
bakis agisindan siz de ona gore ayni goreli hizla hareket eder, fakat
geriye dogru gidersiniz. Sonugta ikinizin de gordigi aym seydir.
Goreliligin sihri iste budur.

Akla kaginilmaz olarak su soru gelir: Neden goreliligin tu-
haf etkilerine -teknik olarak zaman genlesmesi ve Lorentz
Biiziilmesi’ne— hi¢ tanik olmayiz? Ya da baska bir deyisle, yani-
mizdan kosarak gecen birinin hareketi yoniinde kiigilduginu ya
da yavasladigini neden gormeyiz? Yanit, bu tiir etkilerin yalnizca
birbirinin yanindan 1sik hiziyla gecen cisimler i¢in fark edilebilir
oldugudur. Isik da inanilmaz bir hizla (bir yolcu u¢aginin hizinin
bir milyon kat1 kadar) hareket eder. Gorelilik, bu anlamda yavas-
higimizin kegfidir.

Peki ama goreliligin etkilerini géremiyorsak, 1sik hizina yak-
lagtikca zamanin yavasladigini nereden biliyoruz? Uzayin buzulip
kiiguldugiinti nereden biliyoruz? Kanitlar gercekte su anda bile vii-
cudunuzun iginden gecip gitmektedir.

Muonlar atom-alti parcaciklardir. Yiiksek enerjili atom ¢ekir-
dekleri olan kozmik 1ginlar hava atomlariyla ¢arpisinca, atmosfe-
rin yaklasik 12,5 kilometre yiikseklerinde muonlar olusur. Atom-
alt1 pargacik yagmuru halinde atmosferin alt tabakalarina dogru
yagar, ancak belirli bir zaman araliginda bozunurlar.> Bu aralik
cok kisadir: saniyenin 1,5 milyonda biri kadar. Bu durumda hic-
birinin atmosferin soo metre asagisindan 6teye bozunmadan ge-
cemiyor olmasi gerekir. Ve elbette hicbiri 12,5 kilometre asagidaki
yer ylzeyine ulasamiyor olmalidir.

Ama ulagirlar.

Bunun nedeni muonlarin, 1sik hizinin yizde 99,92’i kadar
hizla yol almalaridir. Ama sizin bakis aginizdan, yasamlarini agir
cekimde geciriyor gibidirler. Hatta onlar i¢in zaman, sizin i¢in ol-
dugundan 25 kat daha yavas ge¢mektedir ki bu da bozunma za-
maninin geldigini anlamalari i¢in 25 kat daha uzun siire gerektigi
anlamina gelir. O zaman geldiginde ise Diinya’nin yiizeyine ¢oktan
carpmusglardir bile.
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Ama tabii bir bagka bakis a¢is1 daha var: muonunki. Onun agi-
sindan zaman normal hizinda akip gitmektedir. Ne de olsa muon
da tipka sizin gibi kendisine gore sabit konumdadir. O da sizi kendi
hareket yontinde kugiilir goriir. Ve muonun bakis agisindan, 1sik
hizinin yizde 99,9271 kadar hizla kendisine yaklasan, yerytiziidir.
Ama kigiilen yalnizca siz degilsinizdir. Atmosfer de kigiilmektedir
ve sonunda normal kalinliginin 1/25’ine ulagir. Bu da muonlarin,
bozunmaya ugramadan 6nce yeryiiziine varacak zamanlari oldugu
anlamina gelir.

Hangi bakis acisindan bakarsaniz bakin —ister muonun zama-
ninin yavagsladigi kendi bakis aginizdan, ister atmosferin kiiciildii-
gu muonun bakis acisindan— muon sonunda yere varacaktir. Bu da
gorelilik buiytisiintin bir bagka 6rnegidir.

Uzay-zaman

Siz de bir muon gibi 1s1k hizina yakin hizlarda yol alabilseydiniz
nasil olurdu? Bir kere surasi kesin ki diinyayla ilgili bazi derin ger-
cekler 6grenirdiniz. Goreliligin bize bir kisi i¢in gegerli olan bir za-
man araliginin bir bagkasi i¢in ayni olmadigini soyledigini diistine-
bilirsiniz. Soyler de. Ama asil vurguladig, bir kisi i¢in gegerli olan
zaman araliginin, bir bagkasi i¢cin hem zamansal hem de uzamsal
bir aralik oldugudur. Bagka bir ifadeyle, bir kisinin ayni konumda
iki farkli olay —6rnegin iki patlama- olarak gordiigu sey, bir bas-
kasi i¢in iki farkli konumda gerceklesen iki olay gibi goritinebilir.

Goreliligin, bir kisi icin gecerli olan bir uzamsal araligin bir
baskasininkiyle ayni olmadigina isaret ettigini de dustniiyor ola-
bilirsiniz. Ama gercekte isaret ettigi sey, bir kisi i¢in gegerli olan bir
uzamsal araligin, bir bagka kisi i¢in uzamsal ve zamansal bir aralik
oldugudur. Buna gore, bir kisinin ayni anda gerceklesen iki olay
olarak algiladig seyi, bir bagkasi farkli zamanlarda gergeklesen iki
olay olarak algilayabilir.?

Ama 1g1k hizina yakin hizlarda uzam araliklari zaman aralikla-
rina, zaman araliklar1 da uzam araliklarina donusebiliyorsa, bun-
dan uzay ve zamanin temel olgular olmadiklar: sonucu ¢ikmaz mi?
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