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Eski Arap inancinda, bulutlan yoneten melek Kuzah'la firtina tannsi seytan Kuzah'in alametleri...
Yunan mitinde Zeus'un, Hera'nin habercisi, yerle gégu birlestiren yagmur kusagi tannicast Iris...
Altindan gecen erkedi kadin, kadini erkek yapan, Ustinden atlamay kimsenin distnmedigi tilsimii
képril... Yagmur damialannin Gunes'i optik ve matematikle yontarak yaratip sunduklan renk soleni...

Ebemkusagi, Kavs-i Kuzah, Aldim-1 Sema

Gokkusaklar

Neden gokkusagr olur, bilir misi-
niz? Bilseniz bile, yanthp vanilmadi-
ginizt anlamava ¢ahisin, Kagidy, kale-
mi alip, kirllma, yansima, tam yansi-
ma, renklere avnisma gibi oprik ku-
rallanini kullanarak kendinizi bir ke-
re sinavin.  Clok kiigiik oldugu igin
kiiresel bir sekil alan vagmur damla-
cigmi ¢izin: giinesten gelip damlacik
icine giren-¢ikan degisik isinlar dik-
katle belirtin; sunlan gireceksiniz:

*Damlacik yiizeyine 0-90° ara-
sindaki her agiyla diisen sayisiz gii-
nes 1gint vardir,

*Bunlarin hepsi kismen vansir,
kismen de kinlarak damlacik igine
girer; yani her isin, damlacik viize-
vinde iki catala baliiniir.

*Damlacik igine giren her igim,
onun viizevinde baska bir nokrada
yine kismen vansivarak damla gin-
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de kalir, kismen kinlarak digan ¢ikar.
Tam vansima dedigimiz, smn tii-
miiyle yansivarak iceride kaldigr du-
rum hemen hemen hig olmaz,
*Isinin damlacik iginde kalan ko-

Bir yagmur damlacigi Ustiine digen her-
hangi bir isimin gecirdigi degisiklikler.

G: Gianesten gelen isiny;

Y: Yansiyan isin;

K: Kinlan 1sin.
Girigteki kinlmada igimin saf renk
bilegenleri degisik agilarda saparak
aynisir. Damlaciktan cikarkenki ikinci
kinlmada sapmalar biraz daha biydr.

lu, tekrar tekrar yukanda sozii edilen
vansima-kinlma degisikliine ufra-
varak gatallasi; fakar her seferinde
kirtlarak digan kacan kavip 1sin yii-
ziinden, gittikee zavitlar.

Giris ve c¢ikis dogrultulan arasindaki sap-
ma acilan bir minimumdan gecen oldukga
genis bir isin huzmesi (G1), damlacik igin-
de bir kez yansidiktan sonra 42° sapma
etrafinda yogunlasarak birinci gékkusagi-
na (GK1); baska bir huzme (G2) ise, iki kez
yansidiktan sonra 52° etrafinda daha ge-
nig bir yelpaze seklindeki ikinci kusaga
(GK2) dondsdr.
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*Giines migimin saf renkte bile-
senlerine ayngmasi, giristeki ilk ki-
rilma ile, sifir, bir va da daha gok sa-
vidaki i¢ vansimadan sonra, son g¢i-
kigtaki kirtlma sirasinda iki kez olur,
Ama pek ¢ok 15in ve pek gok vansi-
ma oldugu i¢in, damlacigin her rara-
findan ddera digan fiskiran, pek ¢ok
da basit renkee 1gin vardir,

Burava kadar ivi. Ama saf renkle-
rin i¢ ige nasil diizgiin daire seklinde
siralanarak olugabildigini agiklaya-
madik heniiz. Gigiin bakmakta ol-
dugumuz kisminda, etrafa her yon-
de, her renkte isinlar sagan sayisiz
damlacik varken, nasil oluyor da ba-
z1 “ozel” damlaciklar siralanarak,
gikkugagl goriintiisii vermek iizere
“bizi” segivor? Cevap basit, ama
agtklanmasi biraz kangik.

Kirtlma sonucunda bilesik bir
g1k s sal renk bilesenlerine ayri-
sir. Bu, kinlma indeksinin g dal-
ga bovuna bagh olmasindan ilen ge-
lir. Bir saydam ortamdan digerine
gegen istnin vonii, kisa dalga bovun-
da uzun dalga bovunda oldugundan
daha fazla sapar. Bovlece, kirmizidan
mora biitiin bilesenler dar bir yelpa-
ze olusturur; prizmada oldugu gibi...
Damlaciga giren 1ginla, belirli bir sa-
vida i¢ vansimadan sonra digan ¢i-
kan, renklerine ayngmug fakar zayif-
lamis 1sin genellikle ayni yonde ol-
maz; bunlarin arasindaki. “sapma
agist” divebilecegimiz vin degisikli-
gint ele alalim, Damlaya giren 1simin
gelis agisi Osimin damlacik vilzevine
dik vinle vapng agi) 907 den basla-
yarak azaldikca, sapma agist da énce
azahiyor: en diigiik bir degere erigtik-
ten sonra tekrar artmaya baghvor. ls-
te bu kritik déniis noktasinda, ol-
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Gdékkusagin size getiren 6zel konumdaki sayisiz damlacik, tepesinde gézlinGzin

bulundugu bir koni Gzerinde yer alir. Sekilde, tipik iki damlacik ve iclerinden gecen sart
iginlar biydltdlerek gosteriliyor. Kinlmalar sonucunda kirmizi mora gore daha az saptigi
Igin, birinci kusakta stte, ikinci kusakta ise altta yer alir.

duke¢a genis bir agisal yelpaze igin-
den gelerek damlacik iizerine diisen
fazla mikearda gilines 151, hemen
hemen aymi (en diigiik) sapmay ger-
ceklestirdikleri igin, birbirlerini des-
tekleyerek kuvvetli bir huzme olus-
curabilivorlar. Bu huzmelen gizii-
milze erisen biitiin damlaciklar ise,
giinesle goziimiizii birlegtiren eksen
etrafinda, tepe van agist en kiiciik
sapma agist olan bir koni iizerinde
bulunuyor. Boylece renkli huzme,
sanki tam tepe noktasindan seyredi-
len bir koni yiizevi gibi, vani bir da-
ire vayi seklinde goriiniiyor; bu viiz-
den belki de gokkusagina “renk ko-
nisi” demek daha dogru olurdu. Ga-
riildiigii sanilan dairenin tam merke-
zinde de basimizin giines 15121 altin-
daki gilgesi bulunur (tabii bir yere
golgesi diisiivorsa).

Simdi, havadaki kinlma indeksi
1.33 olan bir su damlacigim daha ya-
kindan ele alabiliriz. Damlacik i¢inde
sadece bir defa vansidiktan sonra di-
yart ¢ikan isinlar, vaklagik 427 lik bir
koni ile ilk gokkusagini: iki defa van-
sihiktan sonra gikanlar ise 527 lik bir
koni olarak daha digeaki ikinet gok-
kusagini verir. Biraz dikkatli bir ince-
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lik alti gékkusagimn gokkiredeki dagilimi. Yalniz ilk iki kusak gérdlebilir; gtned ve
ddérdincd kusakiar hem daha zayif ve yaygin hem de glnes tarafinda olduklary igin,
daha sonrakiler ise daha da zayif oldukiarn i¢in gorilemezler.

Ekim 1997

leme, renk siralamasimin ilk kusakra
igte mor digra kirmuzi: ikincide igte
kirmiza digta mor olacagini giisterir.
Damlacik igindeki yansima savis art-
tikga, olusacak her veni kugagin eni
daha genislerken, renkleri gittikge
zayflar. Ugiincii ve dardiincii kugak-
lar, sadece daha zavif olmakla kalma-
yip ayrica giineg tarafinda olugtuklan
igin, daha sonrakiler ise goriillemeye-
cek kadar zayif olduklan igin, ikiden
fazla gokkusag giormek herhalde
kimseye nasip olmamstir,

Bitvlece, ikineisi biraz nazh girii-
nen iki taneyle sinirh da olsa, herke-
sin tamamen kendine ait bir gokku-
sagl takumi oldugu ortaya gikiyor. Tki-
miz de avni gekilde girsek, hatta bir-
birimize “gistersck” bile, benim
gikkusagimt sizin, sizinkini benim
gormemiz miimkiin degil; giinkii iki
ayn giziin avm anda avnr nokradan
bakmasina izin yok. Sivri ucu daima
giziimiizden baglayan ve bizden hig
ayrilmayan, kigisel renk konilerimiz,
vani gokkugaklarimiz, daima bizimle
birlikte hareket edecekler, agilan hep
avm kalacak: vani “gokkusag altin-
dan geeme” fantezisi  higbir zaman
gergeklesemeyecek.

Baska Yagmurlarin
Kusaklar

Yagmuru su verine bagka sivilar-
dan olabilecek hayali gezegenlerde
gilkkusagi olabilir mi? Genellikle bi-
rinci gbkkusaginm olusmasi biraz kri-
tik. Metan, amonvak, kiikiirdii hidro-
jen. ... vagmurlan alunduki gikku-
saklar, kinlma indekst 2'nim alunda
oldugu siirece, bizimkinden farkh
agtlarda (vani ¢aplarda) olmak iizere
goriilebilirdi. Her ne Kadar sivi halde
bulunamasa da, elmas “damlacikla-
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rivla” viiklii bir atmosfer dii-
siinmemiz vadirganmazsa, cl-
masin viiksek indeksi (2.42) bi-
rinci kusaga izin vermedigi
icin, gokkusaklan ancak ikinci-
den itibaren goriilebilecek, fa-
kat bunlar daha genig ve parlak
olacaklard:.

Yansimalarin
Oyunu

Durgun bir gl va da deniz
Kivisinda iseniz, asil gokkusagi-
nizla birlikte iki tiir vansima
gorme sanst elde edebilirsiniz.
Bunlardan biri, hem Giines
hem de gol arkamizda iken olur:
Giinesin golden vansivarak, gi-
liln “i¢indeki™ goriintiisiinden
cikivormus gibi gelen isinlan-
nin olugturdugu, daha yiiksek
bir gokkusagi. Bu kusagin ufuk
¢lzginize gore simetrigini haya-
linizde canlandirabilirseniz, asil gisk-
kusaginiz ile tam bir daire olusturdu-
gunu goreceksiniz. Golden, onun ar-
kanizda bir verlerde oldugunu unura-
cak kadar uzakra iseniz, gordiigiiniiz
manzarayi mucize olarak kabul etme-
niz miimkiin. Bir diger vansima, gii-
nes vine arkanizda fakar gol oniiniiz-

de ise meydana gelebili Gol ayna-
sindaki kendi goriintiiniiziin “gorebi-
lecegi”, ashinda size ait olmavan bu
kusagr olugturan igmlar, size ancak
gilden yansiyarak goriinebilecepi
igin, asil gokkusagimizla, onun gol yii-
zevinden vansiyan simetrik hayalini
birlikte goriirsiiniiz. Eger kiyvidan

Yansiyan

uzakea, gol ortasinda iseniz, her
iki tiir yansima da miimkiin
olabilir. Ve dniiniizde, birbirleri
ile ufuk cizgisi iizerinde kesi-
sen,simetrik, iki avr tam daire
kusak olusur. Errafta baska
kimse voksa, bu ¢ok ender go-
rillebilecek hazinenin sadece
size ait olduguna artuk inanabi-
lirsiniz.

Aksama Dogru

Gikkusaginin gngunlu‘kla yag-
murdan sonra ve aksama dogru
goriildiigiini farketmissinizdir.
Acaba neden? Bunun agiklama-
st kolav: Bir kere, atmosfer vay-
ain sekilde su damlaciklan ile
yiiklii olmah ki renk konisi ve-
terince derin olabilsin; biylece
koni iizerinde bulunan, birbir-
lerini destekleyecek damlacik
sayisi cogalsing o halde yagmur
biraz fnce vagmis va da vagivor
olmali... Ikincisi, renklere aynsacak
giines 151871 olmali... Yagmurla birlikte
giines 118 1se, genellikle iistiimiiz-
deki vagmur bulutlan kiitlesinin ba-
tiya dogru son buldugu verden giine-
sin ag¢ifa ¢ikmasiyla, vani aksama
dogru (bazan da sabah, giin dogduk-
tan biraz sonra) gozlenir.Bu da, ¢ofu

Arkanizda bulunan gélden yansiyan
gunes isinlan, sanki gol aynasindaki
giinesin hayalinden cikiyormus gibi,
size ikinci bir giines kazandinr. Bu
hayali giines ufuk diizleminizin altinda
oldugu igin, onun, olusturdugu kusak
asil kusaktan daha ylksekte gérdntir.
G6l éniniizde ise, bu sefer sizin
goldeki hayalinizin gorebilecegi
kusaga, goélin yansitmasi yardimiyla
siz de ortak olursunuz. ki kusak, ufuk
cizginize gore simetriktir. Eger golin
ortasinda iseniz, her iki yansima olay
birleserek, size simetrik bir tam kusak
ikizi sunar.

Bilim ve Tekmbk



zaman, vagmurun son bulma egilimi-
ne bir isarettr, Giinesin gok algakra,
ufuk ¢izgisinin hemen iistiinde olma-
st durumunda, kirmizr disindaki
renklerini atmosferde kaybermis ola-
bilir; ama iiziilmeyin, gokkusaginiz
bu sefer kirmizi bir kugak olarak yine
belirecekrir.

Giines daha vilksekte iken de
rokkusa@m olabilin. Ama, basimizin
yerdeki golgesi bize vakin oldugu
igin, merkezi bu golge olan dairesel,
renkli kusak, verdeki giinesle ivice
aydmlanmg, agikh-koyulu diger gi-
rintiilerle yansmak, onlan venerek
ayirdedilebilmek zorlugu ile karsi
karsivadir, Gine de, dikkatli bir goz-
lemei, basingh horrumdaki bir ifne
deliginden fiskirarak toz halinde ha-
vava dagilan su damlaciklanmn mey-
dana geardig bir “mini” gokkusag-
ni; hatta Giines repedeyse kusagin
tam bir daire umamladiging farkede-
bilir (Bilim ve “Teknik Cocuk. Evliil
1997). “Tabii ki kusagin koni agist hep
aym kahr; 42 derece.

Carpik Bir Kusak

Absik oldugumuz daire vayi sek-
lindeki gokkusaklan, arka plandaki,
gencllikle uzak, veri ve derinligi pek
ivi anlagilamavan, bulutlu bir gige

En Kicgik Sapma
Acisinin Hesaplanmasi

Damlaciga giren Guneg sinmin damla
yizeyine dik yonle yaptig ag A, kinlarak icerf
girclikten sonra yaphd ag B ise gk ginste
yoninl A-B kadar degistirir. Damlacik Iginde
her yansimada 180°-28 kadar ek bir sapma
olur, Damlaciktan gikista da yine kinlarak lkin-
ci bir A-B sapmasina ugrar. Boylece, igeride
N defa yansidiktan sonra disan ¢lkan 1sin
galig yonundan

S= 2(A-B) + N (180°-2B)
agis kadar sapar.

Sapma agismin en kiclik veya en blylk
degerini bulmak Igin, OGnce onun ging agis
Ava gire tlrevini sifir vapan A degenni
hesaplamak gerekir.

dS/dA=2-2 dB/dA-2N dB/dA=0
veya

dB/dA=1/(N+1).

A ve B agilan arasindakl lligki ise kiriima
(Snell) kanunu ile belirenir:

sin B=(1/n) sin A
Burada n kinlma indeksidir. B'nin A'ya gbre
turevi kolayca bulunur:

dB/dA=(1/n) cos A/cos B=1/(N+1).

Son ifadenin karesi ahrp cos? B=1-sin? A/n®
yazarak kisaltilrsa A, agisi igin
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Cig digmiis zeminin renk konisiyle kesigtigi noktalardaki damlaciklar, sabah giinesini
geri cevirerek size ender gorulen bir renk kugagi sunar. Kusagi yere yapigik algilaciginiz
i¢in, o artik daire degil, bir hiperbol (daha dogrusu, bir konik) pargasidir.

kargi goriildiigiinden, wm repesin-
den bakitan bir dairesel koninin algi-
lanabilecegi gibi, daire yayi olarak
vorumlamr. Yagmur damlaciklan bu
koni vilzeyinin herhangi bir yerinde,
bizden belki 1 metre, belki 1000
metre uzakea bulunabilir. Bazan, ¢ok
sevrek te olsa, gok bzel bir bagka du-
rumla da kargilagabiliriz. Gecee rad-
yasyonla sofuyan atmosferin yerde-
ki bazt bitki viizevleri {izerinde ¢if
scklinde olusturdugu su damlacikla-
1, sabah giinesivle avdinlaninca,
bunlardan sadece renk konimiz iize-
rinde bulunanlar bize renkli Kusagin
bir parcasi olarak goriiniir. Uzerinde
bulunduklan zeminden baZimsiz

'{N-,ar*-nz
N (N+2)

eide edilr, Kinima indeksi daima birden
blyUktir. Gergek ¢ozlm igin, n 1 lle 2
arasinda ise en az bir i yansima, n 2°den
blylkse en az ki I¢ yansima gerekir. Su/hava
arasinda ortalama n=1,33 degeri alinarak A,
ve buna kargiik gelen By, ve S, hesaplarirsa
asadidaki tablo elde edilir. (Neaatil deger ters

sin Ag ’\:

ybhde sapmay gosterir).

N | 2

A, . 59.6° 64,70

Be ©404e 4280

Ss 118750 2325¢
-52.50

180-8, : 42,5¢

olarak alglayabilsevdik, bunlan vine
bir daire iizerinde imis gibi girecek-
tik. Fakat zemin belirgin bir referans
diizlemi tegkil et i¢in, kusak yere
yapisik sekilde, yani sanki koni ile
zeminin arakesiti seklinde yere gizil-
mis bir “hiperbolik yerkugag” olur,
gikar.

Baz giizelliklerin, altinda yatan
gergek nedenlerin agiklanmasivla,
hatta bagkalarinea bilinivor olmasiy-
Ia biiviisiinden, degerinden kavbe-
decegini dilsiiniiyor  olabilirsiniz,
Bunun tam tersine. nedenini bilme-
nin verebilecedl heyecan tarmak da
istevebilirsiniz. Goreceginiz ilk gitk-
kusagimda kendinizi sinavin. Giizel-
liginde ve varatu@ duvgularda her-
kesin birlegsebildigi belki de tek ola-
vin, pokkusaklarinin, ancak seyre-
denler varsa varoldugunu, herkes gi-
bi sizin de gokkusaZimizin (biitiin
renk kugaklarimzin) tiimiivle size ait
oldufunu diigiinerek tekrar bakin.
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