Donan yagmur

ok tehlikeli sonuglari
olabilen bir doga olayidir.
Yerin ylizeyine temas
ettiginde donan yagmur
yerin 1slak gibi goriinmesine
neden olur. Ancak ashnda
zemin buzla kapldir.

Bu nedenle trafik kazalarina
neden olabilir.

Ayrica olusturdugu agirlik
nedeniyle enerji

nakil hatlarinin kopmasina
ve agaglarin dallarinin
kirilmasina yol aabilir.

Yeryiiziine ulagan yagisin
hangi tiirde olacag1 yagisin
olustugu bulut katmani

ve yer arasindaki atmosferin
sicakligina baglhidir.

Yerin yiizeye yakin bolgesinde
sicakligr suyun donma
sicakliginin altinda olan bir
hava katmani ve bu katmanin
tizerinde de daha sicak bir
hava tabakas1 bulundugunda
donan yagmur olusur.

Donan yagmur baslangigta
bulutlarin iginde kar

seklinde olusur.
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Kar kristalleri agag1 dogru
diiserken sicak hava
katmanu ile karsilaginca erir.
Yerin ylizeyine yakin
bolgede sicakligr suyun
donma noktasinin altinda
olan bir soguk hava
tabakasinin bulunmasi ise
yagmur damlalarinin
tekrar donmasina

sebep olabilir. Ancak bu
soguk hava katmaninin ¢ok
ince olmasi durumunda
yagmur damlalarinin yere
diismeden 6nce donmast i¢in
yeterli zaman olmaz.

Bu nedenle su damlaciklari
yere temas ettiklerinde
donar ve zeminin ince bir
buz tabakasi ile
kaplanmasina sebep olur.

Siiriig sirasinda fark edilmesi
hayli zor oldugundan

donan yagmur agir hasarli
trafik kazalarina sebep olur.
Ancak diger yags tiirlerine
gore nadir goriilen bir

hava olayidur.

Kafeinsiz Kahvelerde Kafein Kahve
Cekirdeklerinden Nasil Uzaklastiriliyor?

Tuba Sarigiil

ahve ve cay

diinyanin en ¢ok
tiketilen iceceklerinden
ikisi. Kahvenin sinir
sistemi tizerindeki uyarici
etkilerinin temel sebebi
bilesimindeki kafein.
Ancak kafein uykusuzluk,
kalp ritminde diizensizlik gibi
sorunlara neden olabiliyor.

Bir bardak kahve
(yaklagik 250 mililitre)
50-150 mg kafein igerebiliyor.

Bu miktar, kahve ¢ekirdeginin
tiirine ve islenme yontemine
bagli olarak degisiyor.

Olumsuz etkileri

nedeniyle 1900’lii yillarin
basindan beri kahve
gekirdeklerinin i¢indeki
kafein farkl yontemler
kullanilarak uzaklastiriliyor.
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Dev Bir Gezegenle
Kiigiik Bir Yildiz
Arasindaki Fark
Nedir?

Tuba Sarigiil

6k cisimlerinin cok
belirgin farklara
gore siniflandirildiginm
diistinebilirsiniz.
Ancak bazen kullanilan
kavramlar: sanildig: kadar
kesin gizgilerle ayirmak
miimkiin olmayabilir.
Ornegin Diinyadan hacimce
1321, kiitlece 318 kat
biiyiik olan ve biiyiik oranda
hidrojen ve helyumdan
olusan Jiipiter neden bir
yildiz degil de bir gezegen
olarak tanimlaniyor?

Yildizlararas: ortamdaki
yogun toz ve gaz bulutu
kendi kiitlecekim etkisiyle
ice dogru ¢okerken,
merkezi yogunlagmaya

ve 1sinmaya baglar.

Ancak bu siiregte kahveye
koku ve tat veren

diger kimyasal maddelere
dokunmadan sadece
kafeinin ayrilmas: gerekiyor.
Ornegin kafein suda
¢oziinebiliyor. Ancak
kahvenin icinde suda
¢Oziinebilen baska maddeler
de bulunuyor. Bu nedenle
su kafeini uzaklastirmak
i¢in kullanilabilecek uygun
bir ¢oziicii degil.

Baslangicta kahvenin i¢indeki
kafeini ayirmak amacryla
gogunlukla insan saglig
tizerinde olumsuz etkileri
olan farkli kimyasal maddeler

Bu yogun ve sicak merkez
zamanla yildiz1 olugturur.
Bir gok cisminin yildiz
olarak siniflandirilabilmesi
i¢in ¢gekirdeginde niikleer
fiizyon tepkimeleri
gerceklesebilmelidir.
Bunun igin bir yildizin
kiitlesinin Jupiter'in
kiitlesinden en az 80 kat
biiytik olmast (Giineg'in
kiitlesinin en az %8’1)
gereklidir. Kiitlesi Jiipiter'in
kiitlesinin 13-80 kat1 olan
gok cisimleri ise kahverengi
ciice olarak isimlendirilir
(“Kahverengi Ciice Nedir?”
sorusunu gegen ay Merak
Ettikleriniz kosesinde
yanitlamistik).

Gezegenlerin olusma
siiregleri ise yildizlardan
farkhdir. Yildizin
olusumundan sonra toz ve
gaz bulutundan arta kalan
parcaciklar zamanla gen¢
yildizin gevresinde disk
seklinde bir yap: olusturur.

kullaniliyordu. Giiniimiizde
ise bu amagla cogunlukla
diklorometan ve etil asetat
(farkli meyve ve sebzelerde,
Ornegin muzda, elmada dogal
olarak bulunan bir maddedir)
tercih ediliyor. Bu ¢oziiciiler
buharda bekletilmis

kahve cekirdekleriyle
karistirildiginda kafeinin

bir kismu ¢oziilityor. Ancak
kahvenin yapisindaki kafeinin
biiyiik kisminimn ayrilabilmesi
i¢in islemin birka¢ kez
tekrarlanmasi gerekiyor.

Suyla 6ziitleme yonteminde
ise kahve cekirdekleri
sicak suyla karistirilir.

Gezegenler bu yapinin
icindeki toz pargaciklarinin
carpisarak bir araya

gelmesi sonucu olusur.

Ancak kiitlesi bir yildiza

gore ¢ok kiigiik, bir gezegene
gore ise gok biiyiik olan

gok cisimlerinin nasil
siniflandirilacagi bilim
insanlari arasinda tartigma
konusu olmaya devam ediyor.
Gezegenler ¢ogunlukla bir
yildizin etrafinda hareket eder.
Herhangi bir yildiz etrafinda
dénmeyen gok cisimlerinin
yildizlara benzer bir siiregle
olustugu diisiintilebilir.
Ancak bir gezegenin diger
gok cisimleri ile arasindaki

Bu siiregte kafein ve suda
¢Oziinen diger maddeler
kahve cekirdeklerinden ayrilir.
Bu ¢ozelti daha sonra aktif
karbonla karigtirilir. Aktif
karbon kafein molekiillerini
ylizeyde tutarak ¢ozeltiden
ayrilmalarini saglar. Bu ¢ozelti,
kahvede bulunan kafein

hari¢ baska suda ¢oziinebilir
maddeler icerdiginden,

diger kahve ¢ekirdekleriyle
karistirldiginda sadece
kafeini ¢6zerek

kahve cekirdeklerinden
ayrilmasini saglar.

Karbondioksitle 6ziitleme
yonteminde yiiksek basing

kiitlecekim etkilesimi,
olusumunun ilk asamalarinda
gezegen sisteminin digina
itilmesine sebep olabilir.

Bir gok cisminin bir yildiza
mi yoksa bir gezegene mi
benzer bir siire¢le olustugunu
belirlemek i¢in bilim insanlar
son yillarda gok cisminin
etrafinda disk seklinde

bir yap1 olup olmadigini
inceliyor. Etrafinda boyle

bir yap1 bulunmasinin,

0 gok cisminin yildizlara
benzer bir siire¢ sonucu
olustugunu gosteren

6nemli bir kanit oldugu
diisiiniiliiyor.

altinda sikistirilarak sivi hale
getirilmis karbondioksit kahve
gekirdekleriyle karistirilir.
Bu karisim isitildiginda
superkritik akigkan hale
gecen karbondioksit sadece
kahvenin i¢inde bulunan
kafein molekiillerini ¢ozer.
Bu yontem sayesinde
kahvenin i¢indeki kafeinin
%97-%99u uzaklastirilabilir.

Ayrica genetik ¢calismalar
sayesinde kahve ve cay
bitkilerinde kafein sentezini
saglayan biyokimyasal
stiregler engellenerek, kafein
icermeyen kahve cekirdekleri
tiretilebilecegi diistiniilityor.
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Neden Bir Giinde
24 Saat Var?

Tuba Sarigiil

ir giin Diinyanin kendi etrafindaki
doniisiinii tamamlamasi
icin gerekli siire. Bir gliniin 24 saate
béliinmesinin gegmisinin antik
Misira dayandigi tahmin ediliyor.
Ancak giiniimiizde onluk say1
sistemi yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, neden bir giiniin 24 saate
boliindiigii sorusu akla gelebilir.

Neden Bazen
GoOziimiziin Oniinde
Ugusan Nesneler
GOriiriiz?

Tuba Sarigiil

azen goziimiiziin 6niinde nokta,
benek ya da solucan benzeri
ucusan cisimler goriiriiz. Yaglandik¢a
daha sik karsilagiimaya baglanan
bu durum o6zellikle diiz bir zemine,
ornegin bos bir duvara bakarken ortaya
¢ikar. Bu cisimler goziiniiziin 6niinde
ugusuyormus gibi goriinmelerine ragmen
aslinda goziin icinde hareket ederler.

Goziin iginde, goz mercegi ile retina
arasindaki bolgede vitroz sivisi olarak
isimlendirilen bir siv1 bulunur.

Seffaf ve jel kivamindaki bu siv1 goziin
seklini korumasina yardimeci olur.
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Misirhlarin zamani 6lgmek icin
giines saatlerini kullandig biliniyor.
Misirhilarin ayrica bir glinii

daha kii¢iik zaman dilimlerine ayiran
ilk medeniyet olduklar1 tahmin
ediliyor. Giines saatleri diiz bir yiizey
tizerine yerlestirilen bir cubugun
golgesinin uzunlugunda ve yoniinde
giin i¢inde ortaya ¢ikan degisimler
takip edilerek zamanin 6lgiilmesine
dayaniyordu. Ancak geceleri

bu yontem kullanilamadigindan,
glinlin karanlik bolimiinde

zamani Olgebilmek i¢in yildizlarin
gokytiziindeki hareketleri

takip ediliyordu.

Misirhilar gokyiiziindeki 36 yildiz1

ve yildiz kiimesini gozlemleyerek

bir yili on giinlitk 36 par¢aya ayirtyordu.
Bu yildizlardan 18’i giin batimu ile

giin dogumu arasidaki zamani 6lgmek
i¢in kullaniliyordu. Alacakaranhk
zamanlarini belirlemek i¢in {icer yildiz
kullanilirken, 12 yildiz gokytiztiintin
tam olarak karanlik oldugu dénemin
daha kiigiik zaman araliklarina
boliinebilmesini sagliyordu.

Goze gelen 151k vitroz sivisinin i¢inden
gecerek retinaya ulasir. Goz mercegi
151810 retina {izerine odaklanmasini
saglar. Retinadaki 1s18a duyarl hiicreler
15181 algilayarak elektrik sinyallerine
doniistiiriir ve bu sinyaller optik sinirler
araciligiyla beyne iletilir. Isigin retinaya
ulasmadan 6nce i¢inden gectigi

vitrdz sivisinin icinde doku pargaciklari,
kirmizi kan hiicreleri ve protein
molekiilleri bulunabilir. Bu kiigiik
parcaciklar 151810 retinaya ulasmasini
kismen engeller ve goriis alan

icinde ugugan nesneler seklinde
algilanir.

Bazen goziimiiziin 6niinde gérdiigiimiiz,
hizla hareket eden ve kisa siirede
kaybolan kii¢iik parlak noktalarin olusma
sebebi ise daha farklidir. Bu durum
gogunlukla parlak mavi 1518a, drnegin
gokyiiziine bakarken ortaya ¢ikar.

Bu yildizlardan her birinin

ortaya ¢ikist bir saati gdsteriyordu.
Ancak Misirlilar glindiizii ve
geceyi bugtinkii gibi 12’ser saatlik
boliimlere ayirmigsa da saatlerin
uzunlugu birbirine esit degildi.

Gundiizii ve geceyi daha kii¢iik

zaman araliklarina ayirmak

i¢in 12’li say1 sistemini kullanmalarinin
ise farkli sebepleri oldugu diistiniiliiyor.
Bunlardan biri o dénemde say1

saymak i¢in ¢cogunlukla parmaklardaki
eklemlerin kullanilmas:

(bu yontemde her bir eldeki

bas parmak kullanilarak diger dort
parmaktaki eklemler sayiliyordu).

12 ayn1 zamanda bir yildaki

Ay dongiilerinin sayisini gosteriyor.
12’]i say1 sisteminin tercih

edilmesinin sebeplerinden birinin
12’nin tam say1 bolenlerinin sayisinin
fazla olmasi oldugu diisiiniilityor.

Retinadaki kilcal damarlarin igindeki
kirmizi kan hiicreleri yaklagik

430 nm dalga boyundaki mavi 15181
sogururken, kirmizi kan hiicrelerine gore
sayilar1 daha az olan beyaz kan hiicreleri
mavi 15181 gegirir. Bu durum goze gelen
151810, kilcal damarlarin gerisinde
bulunan 1518a duyarli sinir hiicreleri
tarafindan farkl sekillerde algilanmasina
ve retinadaki kilcal damarlarin i¢indeki
beyaz kan hiicrelerinin parlak beyaz
noktalar seklinde goriilmesine

neden olur.
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Riizgar Tiirbinlerinde Neden
Genellikle
Ug¢ Kanat Bulunuyor?

Tuba Sarigiil

R{’(’lzgﬁr tirbinlerinde kullanilan
anatlar riizgarin etkisiyle hareket
ederek jeneratoriin milini dondiiriirken,
milin hareketi sayesinde jenerator
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirtir. Kanatlarin tasarimi riizgir
tirbinlerinin enerji verimliligini 6nemli
olciide etkiler. Riizgér tiirbinlerinde enerji
verimlili§inin yani sira dayaniklilik,
maliyet ve giiriiltii seviyesinin

diisiik olmasi da hayli 6nemlidir.

Giiniimiizde kullanilan riizgar
tiirbinlerinin kanatlarinin

sekli ucaklarikine hayli benzer.

Yani kanadin bir tarafi diizken,

diger tarafi disa dogru kavislidir.
Riizgarin hareketi sirasinda havadaki
molekiiller kanadin kavisli tarafinda
-daha uzun mesafe katetmeleri
gerektiginden- daha hizli hareket eder.

Bu nedenle kanadin kavisli tarafindaki
basing diiz tarafindakinden daha
diisiiktiir. Bu, basmcin yiiksek oldugu
taraftan diistik oldugu tarafa dogru bir
kuvvetin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Bu kuvvet de kanatlar1 dondiiriir.
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Giintimiizde kullanilan riizgar

tirbinlerinde ¢ogunlukla ii¢ kanat
bulunur. Gegmiste ise farkli sayilarda
kanadi olan riizgar tiirbinleri
kullanilmisti. Kanat sayisinin fazla
olmasi ortaya ¢ikan torkun artmasina
neden olur. Ancak kanat sayisinin
fazla olmas1 durumunda agirhiktaki
ve siirtiinmedeki artis nedeniyle
kanatlarin doniig hiz1 azalr.

Bu da riizgér tiirbinlerinin enerji
verimini diigiiriir. Bu nedenle tek
kanatl riizgar tiirbinlerinin en verimli
tirbin tasarimi oldugu diistiniilebilir.

Ancak tek kanatli riizgér tiirbinlerinde
kanatlarin déniis hizinin artmasi
nedeniyle denge ve giiriiltii problemleri
ortaya ¢ikabilir.

Riizgar tlirbinlerindeki kanatlarin
genellikle ¢ift yerine tek sayida olmasi
tercih edilir. Cift sayida kanadi olan
riizgér tlirbinlerinde doniis esnasinda
kanatlardan biri en tepe noktadayken,
biri en alt konumda -tiirbini ayakta
tutan kuleyle ayni1 hizada- bulunur.
Bu durumda riizgar tepedeki kanada
alttaki kanada uyguladigindan daha
fazla gii¢ uygular. Ciinkii kulenin
ayag1 havanin alttaki kanat etrafindaki
hareketini etkiler. Bu durum kanatlarin
dikey konumda ileri-geri hareket
etmesine, dolayisiyla tiirbinde

denge ve dayaniklilik problemlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur.

Tek say1da kanadi olan riizgar
tirbinlerinin mekanik ozellikleri ise
do6nen bir ¢arkta oldugu gibi dengelidir.
Dolayistyla {i¢ kanath riizgar tiirbinleri
enerji verimliligi, dayaniklilik ve

denge yoniinden avantajhidir.

Giinliik Yasamimizda
Maruz Kaldigimiz
Dogal Radyoaktivite
Kaynaklar1 Neler?

Tuba Sarigiil

er insan giinlitk yasaminda bazilar1

dogal yollarla olusan, bazilar1
insanlar tarafindan tretilen radyoaktif
maddelere maruz kalir. Ornegin toprak,
su, yedigimiz yiyecekler, yasadigimiz
binalarda kullanilan yap1 malzemeleri
radyoaktif parcaciklar igerebilir.

Dogal radyoaktivite kaynaklarindan
biri uzaydan gelen yiiksek enerjili
1sinlar ve parcaciklardir. Bu pargaciklar
atmosferin {ist katmanlarinda bulunan
molekiillerle etkileserek radyoaktif
gekirdeklerin (6rnegin karbon-14,
hidrojen-3 gibi) olusmasina sebep olur.

Dogal radyasyon kaynaklarindan biri
de yer kabugunda bulunan kayaclardir.
Yeryiiziinde dogal olarak bulunan

uzun O6miirli radyoaktif elementler
uranyum-238, toryum-232, potasyum-40
ve bu elementlerin bozunma tiriinleri
olan radyum-226 ve radon-2224dir.
Renksiz ve kokusuz bir gaz olan

radon yer kabugunda bulunan ¢atlaklar
ve bosluklar boyunca yayilarak
yeryiiziine ulagabilir. Radon

normal kosullarda gaz halinde
bulundugu i¢in soludugumuz hava
yoluyla viicudumuza girebilir.

Yer kabugunda bulunan radyoaktif
elementler nedeniyle toprakta yetisen
bitkiler de diisiik miktarda radyasyon
icerebilir. Ornegin muz, havug,
patates, kirmizi et gibi yiyeceklerin
i¢indeki potasyum-40 oram

diger yiyeceklere gore daha yiiksektir.

Yagadigimiz binalarin yapiminda
kullanilan malzemeler, 6rnegin granit,
kumtass, kirectas: ve algitasi radyum,
toryum, uranyum ve potasyum gibi
radyoaktif izotoplar icerebilir.

Dogal kaynakli radyoaktif maddeler
nedeniyle maruz kalinan radyasyon

miktar1 yillik ortalama 3,1 milisieverttir.

Giinliik hayatimizda insan kaynakli
etkiler -tibbi goriintiileme yontemleri,
bazi endiistriyel siiregler (6rnegin
komiir santralleri, petrol rafinerileri),
duman algilayicilar gibi-
nedeniyle de radyasyona
maruz kaliyoruz. Bu siiregler
nedeniyle maruz kalinan
radyasyon miktari ise

dogal kaynakli olana

benzer gekilde ortalama

3,1 milisieverttir.
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Evren Sinirsizsa Nasil Genisliyor?

Mabhir E. Ocak

irminci yiizyildan 6nce evrenin statik oldugu diisiincesi
hakimdi. Ancak 1920’lerde Edwin Hubble tarafindan yapi-
lan gézlemler, evrenin genislemekte oldugunu gosterdi.

Evrenin genislemesinin ne anlama geldigi kisaca su sekilde
oOzetlenebilir. Aralarinda ¢ok biiyitk mesafeler olan iki cisim ol-
sun. Zaman igerisinde evrenin genislemesi sonucunda cisimler
arasindaki mesafe artacak ancak cisimlerin boyutlar1 degismeye-
cektir. Bu durumu daha iyi anlamak i¢in Brian Greene’in Evrenin
Dokusu isimli kitabinda yer alan sag sayfadaki betimlemeyi ele
alalim. ki boyutlu bir uzay igin gizilen bu grafiklerdeki ici dolu
diskler makroskobik gokcisimlerini -6rnegin gokadalari- kesikli
cizgilerse iki nokta arasindaki mesafeyi 6l¢mek i¢in kullanilabile-
cek olgek cizgilerini gosteriyor. Baslangicta (soldaki grafik) goka-
dalar arasindaki mesafe daha kisa, ancak zaman ilerledikge (sag-
daki grafik) gokadalar arasindaki mesafe artiyor. Ancak ¢izim-
de gosterildigi gibi evrenin genislemesi gokadalarin boyutlarim
(uzayda kapladiklar1 alani) degistirmiyor. Bu durumun nedeni
gokadalar1 olugturan gokcisimlerini bir arada tutan kuvvetlerdir.

Evrenin genislemesiyle ilgili diger bir nemli nokta bu genisle-
menin herhangi bir merkezi olmamasidir. Samanyoluw’ndan bak-
t1§1miz zaman her yondeki uzak gokcisimlerinin zamanla daha
¢ok uzaklastigini goriiyoruz. Ancak bu uzaklagma belirli bir mer-
kezden disa dogru degildir. Ornegin Andromeda Gékadasrndan
baksaydik yine her yondeki uzak gokcisimlerinin zamanla daha
¢ok uzaklagtigini goriirdiik. Geniglemeyi agiklamak i¢in verilen
yukaridaki ¢izimde de bu durum goriilebilir. Betimlenen uzayin
hangi noktasinda olursaniz olun tiim gokadalar zamanla uzaklas-
maktadir, uzayin bir merkezi yoktur.
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Evrenin genislemesi akillara su soruyu getirir: Evren neyin igi-
ne genisliyor? Ornegin evren kiire bigimli bir hacmi kapliyorsa,
bu hacmin disinda ne vardir? Bu ve benzeri sorular: tartismadan
once uzayin egriligi konusunun ele alinmasi gerekir. Ciinkii genel
gorelilik kuramu kiitlenin uzay1 biktiigiinii séyler. Dolayisiyla ge-
nisleyen uzayin biiytik 6lgekteki yapisi da evrendeki madde dagi-
limu tarafindan belirlenir.

Evrenin biiyiik 6lgekteki yapisint dogru olarak betimleyecek
bir modelin gézlemlerle uyum i¢inde olmas: gerekir. Dolayisiy-
la 6ncelikle genisleyen evrenle ilgili 6nemli bir bilgiyi not ede-
lim: Her ne kadar kiiciik 6lceklerdeki madde dagilimi diizensiz
olsa da biiyiik 6lgeklerdeki madde dagilimi homojendir. Yakin
cevremize baktigimizda maddenin belirli bolgelerde yogunlasa-
rak yildizlari, gezegenleri, gékadalar1 olusturdugunu ve bu bol-
geler arasindaki madde yogunlugununsa ¢ok daha diisiik oldu-
gunu goriirtiz. Ancak evren daha biiytik 6lceklerde gozlemlen-
diginde yildizlarin, gezegenlerin ve gokadalarin uzaya homojen
bir bigimde dagildig1 goriiliir. Bu durum uzayin biiyiik 6lgekte-
ki egriliginin belirli bir anda konumdan bagimsiz oldugu anla-
mina gelir. Evrenin biiyiik olgekteki yapisinin nitel 6zelliklerini
belirleyecek olansa egriligin pozitif mi, negatif mi yoksa sifir m1
oldugudur?

Oncelikle egriligin pozitif oldugu durumu ele alalim. iginde
bulundugumuz ii¢ boyutlu uzayin pozitif egrilige sahip olma-
s1 durumunu betimlemek zordur. Ancak eger iki boyutlu uzayda
yastyor olsaydik, uzayn sekli kiireye benzerdi (bkz. alttaki sekil).

Bu uzay sonlu olmasina ragmen sinirsizdir. Kiirenin tizerinde-
ki hangi noktada olursaniz olun herhangi bir yonde hareket ede-
bilirsiniz. Dolayistyla uzay sinirsizdir. Ancak buna ragmen uza-
yn sonlu bir alani vardir.

Bu uzayin bir diger 6nemli 6zelligi belirli bir merkezi olma-
masidir. Kiirenin tizerindeki herhangi bir noktayr merkez ola-
rak secebilirsiniz, merkez ile merkeze en uzak nokta arasindaki
mesafe degismeyecektir. Kiirenin yiizeyine benzeyen iki boyut-
lu bir uzay zamanla genislerse, kiirenin alani (uzayin biiyiikligii)
artacak ancak tizerindeki cisimlerin boyutlar: degismeyecektir.
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Ornegin kiirenin birbirine zit iki kutbu iizerinde iki
cisim varsa kiirenin alani dort katina ¢iktigi zaman
cisimler arasindaki mesafe iki katina ¢ikacaktir. Ge-
nislemeyi kiirenin tizerindeki hangi noktadan goz-
lemlerseniz gozlemleyin, her yondeki uzak cisim-
lerin giderek daha da uzaklastigini gézlemlersiniz.
Bu durum evrenin istisnasiz her yonde genisledigini
gosteren gozlemlerle uyumludur.

Zaman icinde genisleyen iki boyutlu kiireye di-
saridan bakan bir gézlemci, bu durumu kiirenin za-
manla yaricapinin artarak giderek daha biiyiik ha-
cimleri kapsamas: olarak yorumlayabilir. Ancak bu
bakis acist yanilticidir. Ciinki iki boyutlu kiirenin
tizerinde yagayan canllar icin kiirenin igi ya da dist
diye bir sey yoktur. Kiire, uzayin tamamdir. Dolay1-
siyla bu uzaym herhangi bir seyin i¢inde genisledi-
&i soylenemez.Uzayin egriliginin negatif oldugu du-
rumu betimlemek pozitif oldugu duruma gére gok
daha zordur. Boyle bir uzay, kiire 6rneginde oldu-
gu gibi, daha bityiik boyutlu bir uzayin icinde kapali
bir yiizey olusturmaz. Egriligin sifir olmasiysa uza-
yin diiz olmasi anlamina gelir.

Peki evrenin bityiik 6lgekteki egriligi pozitif mi-
dir, negatif midir yoksa sifir midir? Bu sorunun ce-
vabi evrenin ortalama enerji yogunlugunu dlcerek
bulunabilir. Eger evrenin ortalama enerji yogunlugu,
kritik enerji yogunlugu olarak adlandirilan bir de-
gerin tzerindeyse egrilik pozitiftir, altindaysa egri-
lik negatiftir. Ortalama enerji yogunlugunun kritik
enerji yogunluguna esit olmasiysa evrenin biiyiik 61-
¢gekte diiz oldugu anlamina gelir. Bugiine kadar ya-
pilan ol¢timler, evrenin enerji yogunlugunun kritik
yogunluga -deneysel hata oranlar1 icerisinde- esit
oldugunu, yani evrenin diiz oldugunu gosteriyor.
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Sinirsiz ve diiz bir uzay deyince géziimiizde can-
lanan ilk sey, her yonde sonsuza kadar uzanan bir
uzaydir. Ancak sonsuz bitytikliikteki uzay, diiz ve s1-
nirsiz uzaylarin tek ornegi degildir. Bir uzaym sinir-
s1z ve diiz olmasina ragmen sonlu biiyiikliikte ol-
mast miimkiindiir. Ornegin konumlarin iki agiyla
(iki periyodik koordinatla) tanimlandig: torus (bkz.
asagidaki ¢izim) sonlu biyiikliktedir, sinirsizdir ve
diizdiir. Bu uzay esasen piiriizsiiz, diiz bir masanin
yuzeyi gibidir. Ancak koordinatlar periyodik oldugu
i¢in uzaymn bir sinir1 yoktur. Siirekli ayni yénde ha-
reket eden bir gézlemci, masanin bir tarafindan ¢1-
karken diger tarafindan geri girer.
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