300 Yil Askin Bir Gabadan Sonra, Aragtirmacilar Istk Hizini Kesinlikle Belirlemis Bulunuyor!

ISIK HIZI, TAMI TAMINA SANIYEDE 299 272,438 METRE!

Avrupalilardan isik hizint ilk 6lcen kisi, 1686'da Olaf
Rémer olmugtur, Yalniz, sl¢iimiinde hemen hemen
sanivede 100 000 kilometre kadar yanilmisti. Gegen
viizylda ise, 151Gin iz % 99,99luk bir dogrulukla
belirlenebilmistir. Simdiki ince él¢iim teknikleri ile bu
deger o derece incelikle Siciilebilmistir ki, artik 1ste
hizinin Blgtimii bir vana, dlglimler 1sik hiz: ile vapil-
maktadir.

Gerd LEUCHS ve Ernst DEISSINGER

1 660 'ta Floransa'daki Academia del Ci-

mento'da ses hizini dlgmek igin ilk de-
fa llgi gekici bir deney yapiimisti. Bunun icin birbi-
rinden kilometrelerce uzakhda iki top yerlestirilmis-
ti. Birincl top ateslenecek ve ikinci topun basinda bu-
lunan topgu, ilk topun patlama sesini duyar duymaz,
kendi topunu atesleyecekti. Deneyin amaci, birinci
topun ateslenmesinden ikinci topun patlama sesi-
nin erismesine kadar gegen zamani hesaplamakti.

Boyle bir deney dizenini, doga bilimci Gallleo
Galilei daha 28 yil dnce Dialogo adli eserinde tasar-
lamisti. Ancak (nld bilgin bu “yanki' metodu ile ses
dedil, 1sik hizini 8lgmek istiyordu. Bu amag igin, bir-
birinden uzak iki tepe lizerine, ellerinde bir fener olan
ve birbirlerini iyi gérebilen birer adam yerlestirmis-
ti. Birinci “'fenerci”’, fenerinin kapagini agarak isik
sinyali verecek; ikinci fenerci de, 1s1d1 goriir gérmez
kendi fenerinin kapagini agacakti. Galilei'nin diistn-
cesine gore, i1gin varma siresinden isigin hizini he-
saplamak mimkin olabilecekiti.

Deney dogal olarak basarisizlikla sonuglandi.
Hicbir insan 1gik kadar hizli tepki gésteremez ve isi-
gin vansindaki fevkalade belirsiz gecikmeyi lgcemez.
Bug(lin 1s1gin sesten bir milyon kere daha hizli oldu-
gunu biliyoruz. Isik pargaciklari olan fotonlar, sani-
yede 300 000 kilometre kadar bir mesafe asabilmek-
tedir. Bu, hemen hemen Diinya ile Ay arasindaki
uzakliga esittir.

Galilei, gene de dolayl yoldan daha kendi yiiz-
yilinda 1sik hizimin Ik olarak élglilmesine katkida bu-
lunmustur. Kendisi 1610'da Jipiter'in aylanni kes-
fetmig ve Danimarkall astronom Olaf Rémer'in sa-

Braunschweig’teki Federal
Fizik ve Teknik Enstitiisii’n-
de bulunan iki sezvum-atom
saalti (solda CS 1, sagda CS
2). Atom saatleri, 151k fre-
kansimn dogrudan dogruya
dlgiimiinde lazer frekans
zincirleri (sagda yukaridaki
resim) ile kombine edil-
mektedir.
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sirtict bir bulug yapmasini saglamistir. Rémer, uzun
bir sureyle ilk Jiipiter ay’ inin hareketlerini gdzlemis
ve bazi dlizensizlikler bulmustu. Ay'in gezegenin gél-
ge konisine girisi yaklasik olarak 1,77 giin sriiyor-
du; bu da dolanim siresine tekabil etmekteyd]. Din-
yamiz, Gines etrafindaki yoriingesinde Jpiter'den
uzaklagirken Romer bu siirenin uzadigini, Jipiter'e
yaklagirken ise aksine kisaldigini gézlemliyordu. Bu-
nun sebebi, herhalde uzaklasma sirasinda isik sin-
yalinin gézlemciye ulasmasinin daha fazla zaman al-
masi idi. Yaklasmada ise bunun tersi olmaktaydi. Ro-
mer, dolanim siireleri arasindaki bu farktan 1idin hi-
zini saniyede 214 000 kilometre olarak hesapladi,
Bu deger, heniiz hayli yanlisti. Sebebi ise, o devir-
de Dinya’nin Jipiter'e gore hizinin heniiz dogrulukia
bilinmemesiydi.

1849'da Fransiz doga bilimcisi Armand Fizeau,
Paris Bilimler Akademisi’'ne isik hizinin cok daha in-
celikle belirlenmesini mimkdn kilacak yeni bir yon-
tem buldugunu bildirdi. Soyle bir deney diizeni ha-
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zirlamisti: Ozel bir teleskopa, yandan egrl yerlesti-
rilmig yari gecirgen bir ayni vasitasiyla kuvvetli bir
lambanin 1s1§in1 gonderiyordu. Isik, teleskoptan bir
demet halinde, fakat kesikli olarak ¢ikmaktaydi; ¢iin-
kil Fizeau, teleskop mercedinin odagina biyik hiz-
la cevrilebilen bir gark yerlestirmisti. Boylelikle isik
igim garkin digleri ile kesilerek tek tek isik ¢akislar-
na béllstiriilebiliyordu.

Fizeau, 1sik yayinlayicisini o zaman Paris’in ba-
tisinda Sen nehri kiyisinda kuglk bir kasaba olan Su-
rennes’daki evinin terasina kurmustu, Deney diize-
ninin oteki bélimii, ayna yerlestiriimis baska bir te-
leskop idi. Bu ayna ile gelen i1sik ¢akislar yakalana-
rak, tekrar 151k yayinlayicisina geri yansitilacakii. Bu
bélim, Montmartre'deki bir eve monte edilmisti. Ya-
yinlayict ile yansitic: teleskoplar arasindaki mesafe,
8333 metre idi.

ki alet birbirine tam uyarlandidii zaman, deney
basariyla sonugland:. lik teleskoptaki cark, gitgide
artan bir hizla gevrildl. Carkin gediklerinden gege-
bilen igik cakiglan Montmartre'dan geri yansitiliyor-
du; ama, belirli bir dénlis hizinda artik ¢arkin diglile-
ri tarafindan értdimekteydiler. Boylelikle ¢arkin dé-
nlsil ile igik hizini “senkronize” etmek mimkin olu-
yordu. Fizeau, gesitli glinlerde yapti§i 28 deneyden
sonra isik hizini saniyede 315 364 kilometre olarak
olgtdl.

Armand Fizeau, deneylerini yaparken Jean Fo-
ucault adll geng bir fizikgiden yardim gérmstl. Fo-
ucault, daha sonra daha dogru degerler saglayan

kendi dlgim metodunu gelistirdi, Foucault, 1sik ¢a-
kiglan elde etmek i¢in 1si-
gl bir garktan gegirmek
yerine, 151K 1sinini bir do-
ner aynaya yoneltiyordu.
Oradan yansitilan ik
cakiglan tekrar sabit bir
aynaya gonderiliyordu.
Bu ayna birkag kilomet-
relik bir mesafeden 1518
tekrar déner aynaya yan-
sitiyordu. Doner ayna
arada biraz hareket et
mig oldugundan 1sik ar-
tik ilk baslangig noktasi-
na gelemiyor, biraz yana
dogru saptinlmis oluyor-
du. Foucault, bu sapma-
dan i1sik hizini sadece %
1'hk bir yamima ile he-

Birinci teleskopta, bir
lambamn 1s1gy bir disli cark
tarafindan 151k simseklerine
béliiniiyordu.

il

teori gelistirerek, o zamana kadar bilinen bitln elek-
trik ve miknatislik ézelliklerini agiklayabilmisti. Is bu-
nunla kalmiyordu: Bu teoriye gore, elektrik akimlari
kaynaktan degismez bir hizla elektromanyetik dal-
galar yayinlayan bir elektromanyetik alan yaratmak-
taydi. Maxwell, bu dalgalarin hizini hesapladiginda,
hizlarimn asad yukari isik hizina denk dastigond
gordl, Bundan da, i1si§in sadece elektromanyetik
dalgalarin 6zel bir sekli olabilecedi sonucuna vardi.
Daha sonra 1887'de Alman fizikgisi Heinrich Hertz,
elektrik dalgalan dreterek onlarda 1s1gin en belli basl
yayllma &zelliklerinin mevecut bulundugunu gésterdi.

Okyanusun dte tarafinda ABD'nin yeni kurulmus
universitelerinde de igik hiziyla ilgilenen bilginler var-
di. Nitekim Amerikali fizikgl Albert Abraham Mic-
helson, daha ilk deney dizisinin sonunda 11k
hzini saniyede 299 789 kilometre olarak o
derece dogrulukla belirlermisti ki, bu
deger ancak onyillarca siiren zor
¢alismalardan sonra biraz da-

ha dizeltilebildi. Michelson,

Foucault gibi bir déner ay-

na dizeninden yararlan-
migti. Isik sinimin béliin-
mesini, iki ayrl yone sap-
tirilmasini ve tekrar bir-
lestirilmesini saglayan
interferometrenin bulu-
cusu olan ve isik iz ko-
nusunda Morley ile bir-
likte Einstein'e iiham
kaynagi olmus birgok de-
neyler yapmis bulunan
Michelson, 6lim tarihi
olan 1931'e kadar déner

saplayabilmisti.

ED e

ayna dlizenini daha da
gelistirmeye calisarak,

Isik hizini arastiran-
lar, sadece fizikgiler de-
gildi. ingilizee matema-
tikgisi James Clerk Max-
well (1831-1879), 6zellik-
le elektrik ve miknatislik
konularini inceledikten
sonra devrim yaratan bir
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yansumakitaydi, Istk hayla garkin déniisii,
birbiriyle senkronize edilivordu.

ozellikle 15110 bir vakum-

8333 mietre uzaklikis daki hizini incelemisti.

bulunan ikinci bir
aynal teleskop, bu
cakislan gerive

Arastirmacilar 1940'l)
yillarda dolayl dlgiim de-
nen yepyeni bir 151k hizi
belirleme yontemini kul-
lanmaya basladilar. Bu
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ydntemde bir elektromanyetik dalga firetiimekte ve
birbirinden bagimsiz iki élglimle bunun dalga boyu
ile salimm suresi belirenmektedir. Birinci deger, ikin-
cisi ile bolliind(igl zaman, matematik bir sonug ola-
rak stk hizi elde edilmektedir. Isik simsedi denen kisa
sureli 151k ¢akiglari ile yapilan deneylerde, simsek-
lerin hiziyla dogurduklar dalgalarin hizinin ancak bir
vakumda ayni oldugu, atmosfer ve su gibi ortamlar-
da ise simseklerin dalgalardan geride kaldiklari ve
dalgalarin kendilerinin de vakumdakine gore yavas-
ladiklari ortaya cikti. Dalgalardaki bu yavaslama at-
mosferde % 0,03'0 buluyor ve 1sik simsekleri de dal-
galardan % 0,001 oraninda daha yavas hareket edi-
yordu. Dolayisiyla matematik diizeltmelerle birbirin-
den sapan bu iki ayr 6lgim degerinin uzlastinimasi
gerekmisti.

1950'li yillarda artik 11k hizi degerini altinci on-
dalik basamagina kadar hatasiz hesaplamak mim-
kiin olmustu. Ancak o zaman baska bir problam or-
taya cikmis bulunuyordu: Kullanmakta oldugumuz
metre, yeterince dogru belirlenememistil Zaman ise,
uzunlugun aksine, fevkalade incelikle di¢llebiimek-
tedir. Zaman élgiimiinde yanilma payi, sezyum-atom
saatlerinde sadece 10—'3't{ir. Bbyle saatler, 300
000 yilda en fazla bir sanlye kadar yaniimaktadir.
Uzunluk dlglm birimine gelince, bu birim Paris’te
muhafaza edilen genlesme payl 5 x 107 yani iki
milyonda bir olan platin-iridyum alasimindan bir met-
relik ana gubuga dayandinimisti. Daha o zaman bi-
le, ince dlclimlerde metrenin 15k dalgaboyu lle ifa-
desine calisiimaktaydi. Isigin dalgaboyunun iki mil-
yon kah, asad yukari bir metre ettiginden, metre ye-
rine 1s1gin dalgaboyunu uzunluk dlglsi olarak kul-
lanmak daha saghkhyd.

Fizikgiler, 1927'de kadmiyumun kirmizi tayf giz-
gisininin dalgaboyunu uzunluk birimi olarak kullan-

Navigasyon (seyriisefer) nydu-
lani, ugak ve otomobillerin yer
belirlemesinde yardimer ol-
maktadir. Ancak bunun icin
elekiromanyetik dalgalarin ya-
yvilma hizim ¢ok daha incelik-
le belirlememiz gerekir.

bdtin terkedilerek, yeni uzunluk birimi olmak izere
asalgaz kriptonun turuncu tayf gizgisinin dalgabo-
yu kabul edildi. Yanilma payr 10—2 olan bu yeni
uzunluk birimi, ana metreden 50 kat daha dogruy-
du. Ancak cok ince dlglimler igin bu da yeterli ola-
miyordu.

Isik hizi 8lgtiminde bir sonraki adim, lazerin bu-
lunusu ile atilabildi. Artik 1gik hizi o derece incelikle
hesaplanabilmisti ki, fizikgiler "'neden isik hizini 6l-
cecek yerde, dlgUmleri 1sik hizina gore yapmaya-
im?"" diye diisinmeye basladilar. Nitekim 1983'ten
beri isik hizi artik dlgtilmemekte, buna karsilik sani-
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ﬁm‘ﬁ‘vet&m&bﬂrww
vet&a&hﬂnmmm sanraﬁim de goz
‘doktorlarinin h:zsm'me girmek (izere. Boyleca mi-
yopluk, ropluk ve astigmathk gibi géz ku-
surlart ramamen d&mf!ﬂabﬁecek

Dartmeuth Collage 'den mihendisiik bilim cfo-
‘gentl B.Stuart Trembly goziiklenn iglefine son ve-
racek kalem seklinde bir mikrodalga dletl gelistir-
o Bu 8let, Korneayt isitip sogutarak doktariann bo-
zulmus korneaya yeniden sekil vermelerine imidin
saghyor.

Trambly “onemii olan korneaya dagmgakﬂve.
rip bozdimesini sagiamakiir.

"“Miyoplarda ya géz gok uzunlagmigtr ya da
lensin kendis! pok kuvvetlidir. Oyleyse korneay
yassilagtirarak oplik olarak zayif hale getirmek (4-
2imair; Astigratlik da lensi asimelrik olarak yas-
silagtirmakia dizeltiebillr." diyor.

Trembly 'nin dleti 90'h yitlann ortalarinda kimik
denemeler icin hazir hale gelecek. Bu glet, kor-
neanin en kalin tabakas olan stromaya 55-57°C
lik bir sicakiik veriyor. Uygulama sirasinda sodut-
ma bélumuni Jpefen ozel bir dlet kotneaya bash-
tiliyor. Bu &letten akan bir tuz solusyonu goz yi-

zeyini yliksek sinin zararlanndan korumaya yanyor.

ERIYEBILEN KEMIK Givisi

Kemikletin kinldigi birgok durumiarda, kemik
CRE i
nelce metalden yapfjﬁeriar Bu tedaw.f:afn bir deza-

;: vantaji daha sonra yapilacak agni bir operasyonia
meétalin gikanlmasidir,

Johns Hopkins Universitesi'ndeki aragti
lar yenl bir yontem gélistirmekteler: t ester-
leri denilen yeni bir tip plastikten yapilan, ari
givive I yerlegtiriidikten sonra, kemik
narken bu givilerde eriyor.

Hopkins Tip FaKaltesi'nden Dog.Kam Leong,
plastik kemik givisinin henuz proje asamasinda ol
dugunu ve Ghiamtizdeki vil hayvan deneylerine
baglanabilecedini séyliyor.

Arastirmacilar farkll iziarda eriyebilen polimer-
ler gelistirmekteler. Bu sekilde yveni onanlan bir ke-

mik hendz 1am kapasiteyle ¢aligmaya basiamadan
dnce lyllegmek igin yeterli zaman bulimus olacak.

OMMI, Agustos 1991 'den gev.:
Ozer OZTEKIN

Bu lazer yansiticisi, Apollo II sefe-
ri sirasinda Ay’a yerlestirilmistir,
Baylelikle simdi bir lazer 1sim vasi-
tasiyla, wigin varmak igin harcadi-
g1 siireden Diinya ile Ay arasindaki
mesafe tami tamna hesaplanabil-
mektedir.

yede 299 792 458 metrelik sabit bir birim deger ola-
rak alinmaktadir. Herhangi bir uzunluk ise, 1s1§in bu
uzunlugu asmak icin harcadigi zaman olarak ifade
edilmektedir.

Simdi uzman olmayan bir kimse, zaman ve uzun-
luk 8lgiminin bu derecede mitkemnmellestiriimesi-
nin ne faydasi oldugunu soracaktir. Baz 6rnekler ve-
relim: Radarla gezegenlerin uzaklik ve yoriingeleri-
nin belirlenmesinde, lazerle Ay'in tam y6rilngesinin
dlciilmesinde ve cesitli ince aletlerle koordinat dlciim
makinelerinin yapilimasinda bunun biyiik énemi var-
dir. Bu alanlarda gitgide artan éigiide lazer interfe-
rometreleri kullarilmaktadir.

Daha da 6nemli bir gerekge, uzay uydular vasi-
tasiyla yer belirlenmesine olan ihtiyactir. Uzmanlar,
uzaydaki navigasyon (seryiisefer) uydularyla yer be-
lirremenin, ancak elektromanyetik dalgalarin uzay-
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daki yayilma hizinin daha iyi bilin-
mesi ile incelikle yapilabileceginin
farkina varmislardir. Eger 1sik hizini
& sadece milyonda birlik bir oynama
ile dikkate alsak, bu uydularin ya-
nilma payi yerde 40 metreye erig-
mektedir. Eger bu 40 metrelik ya-
nilma payini yerden dlclimdeki bir-
kag milimetrelik yaniima payina in-
dirmek istersek, isik hizini on mil-
yarda birlik bir incelikle dikkate al-
mamiz gerekmektedir. Simdilik
boyle dlgliimlerde 10—7"lik bir ince-
lide erigilmistir. Daha incelikli bir 6lgtim yapmak, me-
sela dinya lzerindeki iki nokta arasindaki mesafe-
yi 6lgmek icin, dnee lgiim 1sinini, ilk noktadan diin-
ya atmosfer iginden en kisa yolla bir navigasyon uy-
dusuna ydneltmek, bu 1sim uydular ag yoluyla ha-
vasiz uzay boslugundan son istasyona gondererek
buradan atmosfer iginden ikinci dlciim noktasina
ulagtirmak disuniilmekiedir. Baylelikle erisilecek
olan dlciim dogrulugu isinin atmosfer iginden dog-
rudan dogruya bir élgiim noktasindan digerine gén-
derilmesi halinde elde edilecek &lgim dogrulugun-
dan daha iyl olacaktir. Bunlar gelecegin isi olabilir;
ama, ABD'den sonra simdi Rusya, Japonya ve Av-
rupa (lkelerinin de fevkalade duyarl ilk navigasyon
uydularini uzaya firlatmaya hazirlandiklanni hatirlat-
mak isteriz.

P.M. 9/91'den kisaltarak ¢ev.: Dr. Ergin KORUR
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