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Bu Kitab1 Okuyana

Ben  fizigi bir denklem yigini olarak degil, evrenin
anayasast olarak okudum. Biitiin dteki bilimler onun izin
verdigi simirlar iginde dogar. Bu yiizden GUN'da ilk ders
fizik olacak, ciinkdi bir geng once hangi yasalarin altinda
yasadigin bilmels.

Bu kitap elektrik kuvvetini anlatyor. Onu sectim, ¢iinkii su
anda seni sandalyende tutan, elinin masay: delip gegmesini
engelleyen, aslinda biitiin kat: diinyay: ayakta tutan knvvet
odur. Onu hig gormedin. Yine de hayatin boyunca her an

onunla temas ettin.

Yontemimiz su olacak. Once bir benzetmeyle, bir resimle
baslayacadiz, ¢iinkii zibin gormedigini ancak gordiigiine
benzeterek kavrar. Sonra o resmi biraksp gercegin kendisine,
yani sayiya ve yasaya gegecegiz. 1k boliim tam da bunu,

neden benzetme yaptigimazs anlatvyor.

— Siileyman Bayramoglu



Boliim 0
Boliim 1
Boliim 2
Bolim 3
Boliim 4
Boliim 5
Bolim 6
Bolim 7

Boliim 8

igindekiler

Neden Analoji Yapariz?
Goriinmez Mimar

Iki Yiik

Coulomb Yasast

Akil Almaz Siddet
Denge ve Notrlitk
Alan

Stiperpozisyon

Kauligin Kaynag:



BOLUM SIFIR

Neden Analoji
Yapariz?

Zihin, bilmedigine ancak

bz’ldz'gz'm'n kopriisiinden gegerek varr.




BOLUM SIFIR

Neden Analoji
Yapari1z?

Zihin, bilmedigine ancak

bildiginin kdpriisiinden gecerek varr.

0.1 Dar Bir Pencereden Bakiyoruz

Duyularimiz evrenin tamaminit gérmek icin yapilmadi.
Goztimiiz 1s1gin yalnizea incecik bir dilimini gorr,
kulagimiz sesin dar bir bandini duyar, elimiz agag1 yukari
kendi boyumuzdaki nesneleri yoklar. Doganin biitiin
oleek yelpazesi icinde bizim dogrudan erigtigimiz aralik
sasirtict derecede dardir. Bir karincadan bir sehre kadar
olan bu kiiciik bant, ¢iplak duyularimizin penceresidir.
Opysa fizigin asil konusu bu pencerenin diginda
durur. Atom, g¢ekirdek, elektrik alani, yildizlar arasi
uzaklik — hicbiri bu bandin i¢inde degildir. Bir elektrik

alanini koklayamay1z. Bir atomu goremeyiz. Bir kuvvetin



uzayda nasil yayildigint elimizle tutamayiz. 1§te fizigi
ogretmenin merkezindeki sorun budur. Cocuk,

duyamadigs bir seyi nasil kavrayacak?

DUYU PENCERES[
siplak duyularin erigtigi aralik
fizigin asil konusu burada
proton viriis insan Diinya galaksi
atom karinca sehir Giines sist. evren
T T T T T T T T T
1071 10710 107> 10° 10° 10%° 101> 10%° 10%°

uzunluk lgegi (metre)

Sekil 0.1 — Doganin dlgek yelpazesi. Teal bantla isaretli dar aralik, ¢iplak
duyularimizin erigtigi yerdir. Fizigin asil konusu olan atom ve cekirdek, bu pencerenin

ok disinda kalsr.

0.2 Zihnin En Eski Aleti
Bir seyi géremedigimizde zihin hep ayni eski alete uzanir.
Bildigini alir ve bilmediginin tstiine giydirir. Elektrik

akiminin suyun akigt gibi akugint séyleriz. Atomun



kiictik bir glines sistemi oldugunu distiniiriiz. Kuvvetin
bir ip gibi ¢ektigini hayal ederiz. Bunlarin hepsi birer
analojidir, yani tanidik olandan yabanci olana atilmig
birer koprii.

Analoji ¢ocukea bir sey degildir. Tam tersine, kesfin
iskelesidir. Michael Faraday elektrik ve miknatisin
cevresinde goriinmez kuvvet ¢izgileri hayal etti. Bu bir
resimdi, bir benzetmeydi. Ama o resimden modern alan
kuraminin tamami dogdu. Biyiik fizik¢iler benzetmeyi

attiklarr i¢in degil, dogru kullandiklart i¢in baytkeir.

0.3 Bilimin Soy Agac1

Benim en sevdigim analoji, bu kitabin da kapisint agan
benzetmedir. Bilimleri bir aile gibi okurum. Fizik
anneannedir, ¢iinkdi yasayt o koyar. Kimya annedir,
¢linkii o yasalarla maddeyi bicimlendirir. Biyoloji en
geng kizdir, ¢linkd hayat bu zincirin en son meyvesidir.

Bizler de o kizin ¢cocuklariy1z.

Bunu bir resme dokersem, biyoloji kimyanin i¢inde,

kimya da fizigin icinde duran i¢ ice halkalar gibidir. Ama



burada bir disiplin var, onu atlamamak gerekir. Bu bir
dogum siras1 degil, bir bagimlilik sirasidir. Fizik bir
sali giinti kimyayr dogurmadi. Halkalarin anlami sudur,
icteki halka digtaki halkanin yasasini ¢igneyemez.
Biyoloji kimyaya, kimya fizige boyun eger. Hicbir canli
stireg fizik yasalarinin digina ¢ikamaz.

Iste bu yiizden fizik evrenin Codex'idir, yani
anayasasidir. Ve iste bu ylzden GUN'un ilk dersi
tiziktir. Bir geng, icinde yasadigi diinyay:r anlamadan

once o diinyanin degismez yasalarini tanimali.

¢

0.4 Koprii ile Ev: Analojinin Sinir1

Simdi bu kitabin en 6nemli dersine geldik. Bir analoji bir
kopridiir, bir ev degildir. Képriidden anlamaya ulagmak
icin gecersin, ama Ustiinde oturmazsin. Benzetme ile
denklem gelistiginde kazanan daima denklemdir.

Atomu giines sistemine benzetmek bir cocugun onu

zihninde canlandirmasina yardim eder. Ama elektronlar



kiiciik gezegenler degildir ve bu resim bir noktadan
sonra seni yaniltmaya baglar. Oyleyse benzetmeyi seyi
bissetmek igin kullaniriz, sonra onu yere birakir ve
gercegin kendisi olan matematigi eline aliriz. Ctnkii

dogru olan sayidir, resim degil.

Analoji bir kopriidiir, ev degil.

Ustiinden gegilir, distiinde yasanmasz.

Yalnizca bunu Ogrenen bir gen¢ — kopriyi
kullanmay1 ve nerede bittigini bilmeyi — aslinda biitiin

bilimin yéntemini 6grenmis olur.

0.5 Bu Kitabin Yontemi

Bu kitap bagtan sona boyle isleyecek. Her bolim bir
resimle, bir benzetmeyle agilacak. G6riinmez mimar, iki
yiik, akil almaz siddet. Once o seyi sana hissettirecegim.
Sonra onu bir yasayla, bir sayiyla ve bir grafikle
keskinlestirecegim. Bu kitapta her grafik bir siis degil, bir

veri kanrtidir.



Gegecegimiz ilk koprii hemen yani baginda duruyor.
Su anda seni sandalyende tutan goriinmez mimar.

Sayfay1 gevir.
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BOLUM BIR

Gorunmez Mimar

Higbir seye hi¢ dokunmadin.

Hissettigin, gert iten kuvvettir.

1.1 Su Anda Bir Kuvvet Seni Tutuyor

Su anda oturuyorsun. Sandalye seni tastyor. Agirligin
seni asag1 cekiyor, bu yercekimidir, Diinya'nin seni
kendine  ¢ekmesidir. Ama  sandalyenin igine
batmiyorsun. Bir sey asagidan seni geri itiyor. Ayaklarin
yere bastyor, yer onlart yutmuyor. Masaya bir bardak
koydugunda bardak ytizeyde duruyor, icinden ge¢miyor.

Biz buna katilik deriz, sertlik deriz ve hi¢ sormayiz.
Oysa bu ger¢ek bir sorudur. Bir sey neden katidir?

Cevabi tek bir kuvvettir, ve o kuvvetin ad1 elekeriktir.



1.2 Oysa Atom Neredeyse Tiimiiyle Bosluk

Simdi isin tuhaf kismi geliyor. Sandalye de, elin de, masa
da atomlardan yapimugtir. Ve bir atom neredeyse
timiyle bostur. Merkezindeki ¢ekirdek atomun biitiin

agirligini tagir, ama inanilmaz derecede kiigtiktiir.

Bunu bir olgekle diisiin. Eger ¢ekirdek bir
santimetrelik bir misket olsaydi, atomun tamami bir
kilometre ¢apinda bir bogluk kiiresi olurdu ve
elektronlar bu boslugun ¢ok uzaginda ince bir sis gibi
gezinirdi. Madde, ytizde 99,999..'u bosluk olan bir
seydir.



1km

4

[
GCEKIRDEK

bir misket (1 cm)

ATOM

neredeyse tiimiiyle bogluk
100 000 x

atom ¢api, ¢ekirdek capinin yiiz bin katidir

Sekil 1.1 — Atomun olgegi. Cekirdek bir misket olsayds, atom bir kilometre capinda
neredeyse biitiiniiyle bog bir kiire olurdu. Atom ¢apu, ¢ekirdek capinin yaklagik yiiz bin

katidzr.

Oyleyse su soru kaginilmaz. Madem her sey
cogunlukla bosluktur, kat cisimler birbirinin i¢inden
neden o&ylece ge¢miyor? Elin masanin iginden, bir

hayaletin duvardan gectigi gibi neden stiziiltip gitmiyor?



1.3 Opyleyse Elin Masay1 Neden Delip
Gegmiyor?

Cevap, atomlarin bilardo toplar: gibi birbirine ¢arpmas:
degildir. Carpacak neredeyse higbir sey yok ki. Cevap
kuvvettir. Her atomun dis bolgesi elektron bulutlariyla
sartlidir ve bu elektronlarin hepsi ayni tiir elektrik
yiikiind, yani negatif yiikd tagir.

Ayn1 yiikler birbirini iter. Hem de yaklastik¢a artan,
miithis bir siddetle iter. Elinin elektronlart masanin
elektronlarina yaklasuginda bu itme devreye girer,
mesafe kiictildiikce sertlesir. Daha hicbir kat: parca
birbirine degemeden, bu itme elini durdurur. Duvar gibi

hissettigin sey, bir itme alanidur.

1.4 Hicbir $eye Hi¢ Dokunmadin

Bu bizi sagirtict bir gercege gotiiriir, ve bu bir siir degil,
harfi harfine dogrudur. Hayatin boyunca higbir seye
dokunmadin. Bu kitaba degil, bir bagkasinin eline degil,
bastigin yere degil.



Dokunus diye hissettigin sey, senin tenindeki
elektronlarla karst yiizeydeki elektronlar arasindaki
elektrik itmesidir. Alanlar alanlarla bulusur, maddenin
kendisi hi¢cbir zaman birbirine degmez. Tuttugun bir
elin sicakligy, yerin saglamligs, hepsi elektrik kuvvetidir.
Ustelik bu kuvveti sana haber veren sinirlerin de elektrik

sinyalleriyle ¢aligir.

Dokunmak, alanlarin bulusmasidr.

1.5 Maddenin Mimari
Demek ki giindelik hayatuna iki kuvvet hikmeder.

Yer¢ekimi seni Diinya'ya baglar, sana agirligini veren
odur. Elektrik ise seni Diinya'nin i¢ine batmaktan
alikoyar, diinyaya kauligini, bi¢imini ve bitiin
mimarisini veren odur.

Yercekimi tnlti olandir, elmasiyla ve efsanesiyle
herkesin  bildigidir. Ama dokundugun, istlinde

durdugun, elinde tuttugun ve aslinda kendisinden



yapildigin her seyin sessiz mimari elektrik kuvvetidir. Bu

kitabin geri kalani onun portresidir.

Sirada onun neden tam olarak iki tiirde geldigini
soracagiz. Sonra ne kadar gii¢li oldugunu, bu giicti
neden hig hissetmedigimizi, ve sonunda kimyayi, hayati

ve seni nasil insa ettigini gorecegiz.
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Iki Yuk

Bir isaret yalnizca yigar.

Iki isaret evrent inga eder.




Iki Yiik

Bir isaret yalnizca yigar.

Tki l;fél}’ff evrent z'ngﬂ eder.

2.1 Cekimin Tek Yonii

Once tanidigimiz kuvvetten, yer¢ekiminden baglayalim,
cinkii elektrigi asil ondan ayiran gseyi gérmemiz
gerekiyor. Yer¢ekimi yalnizca ceker. Her kiitle her kiitleyi
kendine dogru ¢eker ve bu ¢ekme her zaman ayni
yondedir. Iten bir kiitle yoktur. Negatif bir kiitle, bir
karsi-kiitle diye bir sey yoktur.

Bu ytizden yer¢ekiminin yapabilecegi tek bir hareket
vardir. Toplamak, yigmak, bir araya getirmek.
Gezegenleri ve yildizlar1 bu yorulmak bilmez toplama
isiyle kurdu. Ama tek bir hamlesi vardir, o yiizden de

tekdiizedir.



2.2 Elektrigin Iki Yiizii
Elektrik bambagka bir mimaridir. Iki tiirde gelir.

Bunlara pozitif ve negatif deriz. Ve kurali hem basit hem
tuhaftur. Ayni tiirler birbirini iter, zit tiirler birbirini
ceker. Iki pozitif birbirini iter. Iki negatif birbirini iter.
Bir pozitif ile bir negatif birbirini ¢eker.

Bunu giindelik hayatinda gérmiigstindiir. Bir balonu
sagina strtetigiinde saglarin balona dogru kalkar, balon
duvara yapigir. ki balonu birden siirtiip yan yana
getirirsen birbirlerini iterek uzaklagirlar. Bir tarak kagit
parcalarint yukari kaldirir. Bitin bunlarda is baginda

olan, elektrigin bu iki yiizidir.



YERCEKIMI ELEKTRIK

tek isaret iki isaret
c g h
> 4«
yalnizca geker iter

yalnizca yigar
© @

ceker

Sekil 2.1 — Yercekimi tek isaretlicdir ve yalnizca geker. Elektrik iki isaretlidir. Ayn

isaretler iter, zit isaretler ceker.

2.3 Isimler Bir Rastlantidir

Pozitit ile negatif adlari aslinda birer rastlantidir.
Benjamin Franklin, daha kimse elektronun varligini
bilmezken, tiirlerden birine keyf1 olarak pozitif, 6tekine

negatif dedi. Yiikiin hangi yonde aktigini tahmin etti ve



yanlis tahmin etti, ama isimler yerlesip kaldi. Bu ylizden
bugiin bir telde ger¢ekten hareket eden parcacik olan
elektron negatif isareti tasir, ki bu yalnizca tarihsel bir
etikettir.

Gergek olan isim degildir. Gergek olan, iki zit tiiriin
var olmasidir. Doga etiketleri degistirmemize izin
verseydi ve negatife pozitif deseydik, fiziksel hicbir sey
degismezdi. Onemli olan isaretin adi degil, kargitligin

kendisidir.

2.4 Yiikii Tagtyanlar
Peki yiikti kim tagir? Siradan maddede iki parcacik.

Cekirdegin derinligindeki proton bir birim pozitif tagir.
Bulutun uzagindaki elektron bir birim negatif tagir. Ve
burada sagirtict bir sey var. Bu iki miktar birbirine tam
olarak esit ve zitir. Hem de bagka hicbir yerde
olcemedigimiz bir kesinlikte esittir. Bir protonun
pozitifi, bir elektronun negatifini tastamam siler.

Bu kusursuz denge ne apagiktir ne de isimlerin

geregidir. Doganin derin bir olgusudur. Besinci



bolimde gorecegiz ki diinyanin bitiin siikGineti, bu

esitlige baglidur.

2.5 Neden Iki, Neden Ug Degil?

Neden iki, neden ti¢ ya da bes degil? Derin bir soru.
Elektrik yiikii tek bir niceliktir. Pozitif, negatif ya da
sifir olabilen bir say1. Tipk: bir dogru tistiindeki nokta
gibi, ortasinda nétr durur. Bu saymnuin t¢lincii bir yonii
yoktur.

Doganin bagka kuvvetleri daha zengindir. Cekirdegi
baglayan kuvvetin ti¢ gesitte gelen bir tiir yiikdi vardur.
Ama senin giindelik diinyanin mimari olan elektrik tam

da bu temiz ikilige sahiptir. I§aretli tek bir say1.



daha negatif elektron proton daha pozitif

. l ® o o l >
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Sekil 2.2 — Elektrik yitkii isaretli tek bir sayidr. Elektron bir birim negatif, proton bir

birim pozitif tasir ve tam ortada notr nokta durur.

2.6 Iki Olmak, inga Edebilmektir
Simdi asil 6dule geldik. Bu ikilik neden bu kadar

onemli? Ciinkda iki zit igaret birbirini silebilir ve
silebilmek inga edebilmenin 6nkosuludur. Negatif bir
elektron pozitif bir cekirdege ¢ekilir ve onun ¢evresine
kilitlenir. Iste o bagli ¢ift, atomun ta kendisidir. Zit
isaret olmasaydi atom da olmazdi, ¢linkii elektronu
yerinde tutacak ve kargisinda notrlesecegi bir sey

bulunmazda.



Iki isaret, yiklerin eslesmesine, kararli ve notr
yapilara yerlesmesine izin verir. O yapilardan da her ey

dogar. Molekdiiller, malzemeler, kimya, hayat ve sen.

Kargilagtir. Tek isaretiyle yercekimi cisimleri ancak
bir yi1gina ezebilir. Iki isaretiyle elektrik hem ezebilir hem

dengeleyebilir. In§a eden sey de dengelemedir.

Bir isaret yigar.

Iki isaret kurar.

Buraya kadar sozctikleri séyledik. Ceker, iter, giicld,
uzaklikla zayiflar. Ama fizik sozciiklerle yetinmez. Bu
itme ve ¢gekme tam olarak ne kadar giicladir? Ve iki ytik
birbirinden wuzaklastkca nasil séner? Bunun igin
sozciikleri bir saytya geviren yasaya ihtiyacimiz var. O

yasanin bir adi var. Coulomb. Sayfay1 ¢evir.
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BOLUM UC

Coulomb Yasasi

Sozciikler «geker> der.

Yasa «ne kadar> der.

3.1 S6zden Sayiya
Sifirinct  bolimde  kopriidden  ge¢meyi  6grendik.

Benzetmeyle seyi hissettik, sonra onu yere birakip
matematigi elimize aldik. Simdi tam da o ani1 yagtyoruz.
Ikinci boélimde ceker dedik, iter dedik, uzaklikla zayiflar
dedik. Ama gé¢lsi bir say1 degildir. Fizik bir say1 ister.
1785 yilinda Charles-Augustin de Coulomb bu
say1y1 cok ince bir terazi ile 6l¢tii. Burulma terazisi denen
bu aragta ince bir teli yukla kiiciik kiirelerle bkt ve
telin ne kadar dondiigiinti okuyarak kuvveti tartti. O
ol¢imlerden, buttin sézcliklerimizi tek bir denkleme

ceviren bir yasa ¢ikt1.



3.2 Yasanin Kendisi

Yasa sunu soyler. 1ki yiik arasindaki kuvvet, her bir yiikle
dogru orantilidir ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters

orantiidir. Bitin bolim bu tek ciimlenin iginde

saklidir.

F = k122

1’2

Buradaki harfleri taniyalim. F kuvvettir. 78 ile 9, iki

yukttr. 7 aralarindaki uzakliktir. £ ise bir sabittir, yani
kuvvetin siddetini ayarlayan bir say1. Siradan birimlerde
bu sabit yaklagik dokuz milyar gibi devasa bir degerdir, ki
bu daha gimdiden bir sonraki bélimtn konusunu

fisildiyor.

3.3 1ki Yiikiin Carpimi1
Yasanin iki yarist var. Once kolay olani. Kuvvet, iki

yikiin ¢arpimiyla oranulidir. Bir ytki iki katina



¢cikarirsan kuvvet de iki katina cikar. Iki yiikii birden iki
katina ¢ikarirsan kuvvet dort katina ¢ikar. Ne kadar ¢ok
yik, o kadar ¢ok kuvvet, tistelik tam bir orantuyla. Bu

yarist sezgiye uygundur.

3.4 Uzakllgm Karesi — Ters Kare Yasasi

Simdi yasanin asil kalbi. Kuvvet, uzakligin karesiyle ters
orantilidir. Dikkat et, uzakligimn kendisiyle degil,
karesiyle. Iki yiikii iki kat uzaklagtirirsan kuvvet yartya
inmez, dortte bire iner. Ug kat uzaklagtirirsan dokuzda

bire. On kat uzaklasurirsan ytizde bire. Cok hizli séner.
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Sekil 3.1 — Ters kare yasasi. Uzaklik iki katina ¢ikinca kuvvet dortte bire, ti¢ katina

¢tkinca dokuzda bire diiser. Kuvvet uzaklikla hizla soner.

Bu hizli sontis yiiziinden bir yiikiin tutusu yakinda

acitmasiz, uzakta naziktir.

3.5 Neden Kare? Bir Kiirenin Geometrisi

Peki neden kare, neden kiip ya da diiz oranti degil?
Sebebi saf geometridir ve ¢ok gtizeldir. Yikiin etkisinin
her yone esit yayildigini disiin, upk:t bir noktadan
puskirtilen boya gibi. 7 uzakliginda bu etki, yaricap: »
olan bir kiirenin yiizeyine yayimis olur. O kiirenin

ylizey alani ise 7'nin karesiyle biiytir. Ayn1 miktarda etki,



artik uzakligin karesi kadar biyiiyen bir alana yayildig
icin her bir noktadaki yogunlugu r'nin karesiyle ters

orantili olarak seyrelir.

9%
alan
/
4>/
alan
1x
N |
yitk r—— 1
r
2\

alan o« r2 yogunluk o 1/r?

Sekil 3.2 — Neden kare? Ayns etki bir noktadan yayiir ve uzaklagstikea alans r'nin
karestyle biiyiiyen bir yiizeye yayilir. Bu yiizden yogunluk r'nin karesiyle seyrelir.

Bu yalnizca elektrige 6zgli degildir. Bir lambadan
yayilan 151k, bir ¢andan yayilan ses, bir kiitleden yayilan
¢ekim, ti¢ boyutlu uzayimiza bir noktadan yayilan her
sey aynt geometrik sebeple 7'nin karesiyle soner. Ters
kare yasasi, aslinda ti¢ boyutlu uzayin kendi imzasidur.

Alunci béliimde alan1 konugurken buraya dénecegiz.



3.6 Aym1 Iskelet: Coulomb ile Newton

Simdi sagirtict bir birlik. Newton'n ¢ekim  yasast,
Coulomb'dan yiizyil 6nce yazilmist1 ve tam olarak ayni

bicime sahiptir.

ELEKTRIK
142
F=k2
rz 7 - -
CEKIM 1);li2gcn>11lgt11
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Sekil 3.3 — Coulomb ile Newton aynu iskeleti paylasir. Iki <yiikiin> carpima bilii

uzakligin karesi. Yalnizca sabit ve isaret sayist farklidur.

Karsilastir. Tki yukiin ¢arpimi bolt uzakligin karesi,
carpt bir sabit. Cekimde yiik yerine kiitle koyarsin, sabiti
degistirirsin, gerisi aynidir. Birbirinden bambagka iki

kuvvet, ayn1 geometrik elbiseyi giymis.



Aralarindaki fark yalnizca ikidir. Birincisi sabittir,
yani ne kadar gii¢lii olduklart. Burada elektrik akil almaz
bir farkla kazanir, ki bu da bir sonraki bolimiin
konusudur. Ikincisi isaret sayisidir. Kiitlenin tek isareti
vardir, o yiizden ¢ekim yalnizca ¢eker. Yikiin iki isareti

vardir, o ytizden elektrik hem ¢eker hem iter.

Iki yabanct kuvvet, tek bir geometri.

Bu kadar farkli iki kuvvetin tek bir denklemi
paylagmasi, doganin derin diizenine dair bir ipucudur.

1§te fizigi Codex yapan da bu gizli birliklerdir.

3.7 Simdi Giicii Ol¢elim

Aruk yasaya sahibiz. Onunla, sozciiklerin  asla
yapamadigi seyi yapabiliriz. Hesaplamak. Yikleri ve
uzakligr yerine koy, kuvveti tam olarak bul. Ve gercek
saytlar1 koydugumuzda, bir elektronun yiikiing, bir
atomun ¢ap1 kadar uzakligi, ortaya akil almaz bir sey

¢ikar. Say1 o kadar buytiktiir ki hayal glictind agar.



Bu kadar gii¢lt bir kuvvet, nasil olur da géztimiiziin
ontinde, hi¢ hissedilmeden, her yanimizda saklanabilir?

Iste bir sonraki béliim. Sayfayi gevir.



BOLUM DORT

ELEKTRIK / CEKIM
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Akil Almaz
Siddet

Cekimden on dizeri kirk kat giigli.
Yine de onu hi¢ duymadin.




BOLUM DORT

Akil Almaz Siddet

Elektrik, cekimden on dizert kirk kat giicliidiir.
Yine de onu bi¢ duymadin.

4.1 $imdi Sayilar1 Koyalim

Ugiincii béliimde Coulomb yasasini kurduk. Ama bir
yasa, i¢ine say1 koyana kadar hicbir sey sdylemez. Oyleyse
en kigtk seyleri koyalim. Iki elektron al, ya da bir
atomun i¢indeki bir elektron ile bir protonu. Yiiklerini,
o kugtictik kiitlelerini, aralarindaki atom c¢ap: kadar
uzaklig: yerine koy.

Coulomb yasast sana elektrik kuvvetini verir. Ayni
bicime sahip Newton yasast da ayn: iki pargacik
arasindaki cekim kuvvetini verir. Simdi birini 6tekine

bol. Cikan saymnin ardinda yaklagik kirk tane sifir vardir.



4.2, 1ki Insan, Yiizde Bir Dengesizlik

Kirk sifirt  hissetmek i¢in Feynman'in sevdigi bir
diistinceyi izleyelim. Iki insanin kol mesafesinde
durdugunu hayal et. Diyelim ki her birinde
protonlarindan yalnizca ytizde bir daha fazla elektron
var, yani kii¢licik bir yiizde bir yiik dengesizligi.
Aralarindaki itme ne kadar gii¢li olurdu? Onlar1 yere
devirecek kadar degil. Odanin &6biir ucuna firlatacak
kadar da degil. Hesap sunu soyliiyor. Koca Diinya'nin
agirligina esit bir yiikdi kaldiracak kadar.

her birinde yiizde bir fazla elektron

bu kuvvet

—_—

f

Diinya'y1 kaldiracak

kol mesafesi
kuvvet

Sekil 4.1 — Feynman wn diigiince deneyi. Kol mesafesindek: iki insanin ber birinde
yiizde bir yiik faglast olsaydi, aralarindaki itme Diinya'ys kaldiracak kadar biiyitk

olurdu.



Cunkii  ytzde bir dengesizlikle her beden
milyonlarca coulomb'luk bir net yiik tasir ve Coulomb
yasast bir metre uzaklikta bunu on #zeri yirmi dort
newton mertebesinde bir kuvvete ¢evirir. Diinya'nin
kendi agirligr kadar. Hem de yalnizca ylizde bir

dengesizlikten. I§te elektrigin sakli vahgeti budur.

4.3 Peki Neden Hi¢ Hissetmiyoruz?

Kuvvet bu kadar vahsiyse, neden bugiine kadar kimse
onu hissetmedi? Clinkii o ytizde bir dengesizlik
sagmadir. Ger¢ek madde nétrdiir. Her porzitit' proton,
bir negatif elektronla kargilanir, hem de dogadaki her
seyden daha biiyiik bir kesinlikle. O devasa ¢ekme ile o
devasa itme neredeyse kusursuzca birbirini siler ve geriye
kalan, dokunus, stirtiinme ve kimya dedigimiz o nazik
kalintdir.

Canavar gergektir ama baglanmugtir, dengelenmistir,
susturulmustur. Doganin bu sessizligi nasil bagardigs, bir

sonraki boliimiin tamamudir.



4.4 On Uzeri Kirk: iki Kuvvetin Orani

Orana geri donelim. Iki elektron arasinda elektrik
kuvveti ¢ekimi yaklagik on {izeri kirk iki kat yener. Iki
proton arasinda yaklagik on tizeri otuz alt1 kat. Kabaca,
on tzeri kirk diyoruz. Bu say1 o kadar buyiiktir ki

elektrigin yaninda ¢ekim adeta bir hictir.

ELEKTRIK

gekimden bu kadar giiglia

diinya niifusu kum taneleri atomlar (beden)
‘ @
evrenin yagi (sn)  yildizlar (evren)
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Sekil 4.2 — Elektrik kuvvetinin cekime orant, tanidik biitiin bityiik sayilar: geride

birakar. Tki elektron igin yaklagik on dizeri kirk iki, iki proton icin on iizeri otuz alts.



Burada derin bir soru var. Madem ¢ekim bu kadar
zayif, evreni neden o yOnetiyor, gezegenleri, yildizlar,
galaksileri? Cevap ikinci boliimdeki iki isarettir. Elektrik,
artist ve eksisiyle, bliytik madde yiginlarinda kendi
kendini siler. Cekimin tek isareti vardir, hi¢ silinmez,
yalnizca toplamayi siirdiiriir.

Bu ytizden diinyalar 6l¢eginde, zayif ama silinmeyen
kuvvet kazanir, giicli ama kendini silen kuvvet susar.
Giig ile menzil yer degistirir. Elektrik atoma hiikmeder,

¢ekim galaksiye. Sebebi tek bir seydir. I§aret say1sl.

4.5 Bir Bolii Yiiz Otuz Yedi: Doganin Gizli
Sayis1

Fizik¢iler sunu istedi. Elektromanyetizmanin giiciind,
kendi i¢inde, biitiin birimlerden arinmis tek bir temiz
saytyla yakalamak. Ve buldular. Bu sayinin ad1 ince yap1
sabitidir, simgesi o ile gosterilir ve degeri yaklasik bir

boli yiiz otuz yedidir.



INCE YAPI SABITI

1
d =137

~ (0,0073

boyutsuz — birimsiz — her gézlemci igin ayn1

Sekil 4.3 — Ince yapi sabiti a. Birimsiz, saf bir sayi. Elektromanyetizmanin giiciinii

ayarlar ve degeri neden tam bir bolii yiiz otuz yedidir, kimse bilmiyor.

Bu saf bir sayidir. Ne metre, ne kilogram, ne saniye,
yalnizca bir say1, evrenin her yerinde her varlik i¢in ayni.
Biitiin elektrik ve miknatis etkilesimlerinin glicini o

ayarlar.

Feynman bu sayinin karsisinda hayranlikla dururdu.
Onu fizigin en derin gizemlerinden biri sayardi, bize
nereden geldigi hi¢ aciklanmadan verilmis biyala bir
sayl. En biiyiik zihinler bile neden tam olarak bir béla
yliz otuz yedi oldugunu, neden bagka bir sey olmadigin:
bilmiyor. O say1 evrene yazilmistir, biz onu yalnizca

okuyabiliriz, tiiretemeyiz.



Iste bu kitaptaki her sey icin neden 6nemli oldugu da
burada. a kii¢tik oldugu i¢in, yani yaklasik bir bola ytiz
otuz yedi, bir degil, ytiz degil, elektrik kuvveti biitiin o
on tzeri kirk vahgsetine ragmen elektronu ¢ekirdege
ezmeden baglayacak kadar naziktir. Atomlar bu yiizden
bir arada durur, kimya bu yiizden incedir, hayat bu

ylizden miimkiindir.

Evrenin giicii tek bir saf sayida sakls:
bir bolii yiiz otuz yeds.

Bu say1 ¢ok farkli olsayds, ne kararlt atom, ne kimya,
ne de sen olurdun. Goériinmez mimarin eli, bir béla yiz
otuz yedi sayesinde saglamdir. Bu sayiy1 daha 6nce bir
56z olarak bir kenara koymugtum. Iste gercek evinde. Bir
hiicre sayimi  degil, gériinmez mimarin giliclini

ayarlayan o tek saf say1.

Demek ki giicii tanidik. Cekimden on tizeri kirk kat
biiytik, ytizde bir dengesizlikle Diinya'y1 kaldiracak kadar
vahgi, ama bir boli yliz otuz yedinin nazik ayariyla

yikmak yerine inga edecek kadar dizginli. Geriye tek bir



soru kaliyor, hep erteledigimiz soru. Evren bu canavari
nasil bu kadar kusursuz susturuyor? Cevap dengedir.

Sayfay1 gevir.



BOLUM BES
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Denge ve

Notrliik

Evren giiciinii gostermez,

clinkii kendini tam dengeler.




BOLUM BES

Denge ve Notrliik

Evren bu canavar: susturur,

ctinkidi ber artrya bir eksi diiser.

5.1 Susturulmug Canavar

Dérdinctt bolimt  bir soruyla kapatuk. Elekerik
¢ekimden on tzeri kirk kat giicliiyse, yiizde bir
dengesizlikle Diinya'yr kaldiracaksa, neden onu hig
hissetmiyoruz? Cevap tek bir sozciikte sakli. Denge. Bu
canavar gercektir ama susturulmustur ve onu susturan

sey doganin en sade kuralidir. Her artiya bir eksi diiger.

5.2 Her Artrya Bir Eksi

Her atomun i¢inde, ¢ekirdekteki proton sayist kadar
elektron doéner. Bir protonun pozitifi, bir elektronun
negatifini tastamam siler. Bu ytizden biitiin atom

disariddan  bakildiginda  nétrdiir, yani  ytkstzdir.



Atomlar bir araya gelip seni, masay1, havayi, yildizlari
yaptuginda bu nétrlitk de toplanir. Siradan madde,

kusursuza yakin bir dengededir.

PROTONLAR ELEKTRONLAR
(+) (=)

AT2

net ytik = sifir

Sekil 5.1 — Stradan madde notrdiir. Her protonun pozitifi bir elektronun negatifiyle

dengelenir, net yiik sifirdar.

i§te doérdiincti boliimiin o devasa kuvveti bu ytizden

ortada gorinmez. O korkung ¢ekme ile o korkung itme,



neredeyse mitkemmel bi¢cimde birbirini gotiriir. Geriye

yalnizca incecik bir kalint1 kalur.

5.3 Denge Kendini Korur

Peki bu denge neden bu kadar kusursuz? Ciinkd
kuvvetin kendisi onu zorlar. Diyelim ki bir yerde
tazladan biraz pozitif yiik birikti. O fazlalik, mithis bir
siddetle cevredeki negatif ytkleri kendine ceker, ayn
isaretli komgularini da iter. Saniyenin ¢ok kiiciik bir
kesrinde fazlalik nétrlenir. Dengesizlik kendi kendini

siler.



tazla yiik

dengesizlik aninda nétrlenir

Sekil 5.2 — Dengesizlik kendini siler. Fazladan bir yiik, cevresindeki zt yiikleri miithis

bir siddetle ceker ve aninda notrlenir.

Yani noétrlik bir rastlanti degildir. Kuvvetin kendi
kendini denetlemesidir. Evren, en kiigiik dengesizligi bile
aninda diizeltecek kadar gii¢lii bir bekgiye sahiptir ve o

bekgi yine elektrik kuvvetidir.

¢



5.4 Dengenin Catlaklar:: Statik ve Yildirim

Bazen denge kisa bir an i¢in catlar. Bir balonu sag¢ina
strttiigiinde, bir avug elektron bir yiizeyden otekine
gecer. Kiigticiik bir dengesizlik dogar ve sen onu hemen
fark edersin. Saglarin balona kalkar, kivilem cakar,
tiylerin diken diken olur. Bunlar statik elektriktir, yani
dengenin goriiniir hale geldigi o ender ¢atlaklar.

En buyiik catlak yildirimdir. Bir bulutun al ile yer
arasinda yuk ayrisir, dengesizlik biiytir ve bir an gelir ki
doga bu farki gérkemli bir kivileimla kapaur. Yildirim
bir 6tke degildir. Evrenin dengeye kosan ayagidur.



bulut

yer

+ o+ -

yildirim: dengenin geri doniisii

Sekil 5.3 — Yaldwrim, bulut ile yer arasinda biviken dengesizligin gorkemls bir

krvilcimla kapanmasidr.

5.5 Siiktinetin Anlami

Demek ki i¢inde yagadigimiz diinyanin biitiin siikinet,
kusursuza yakin bir iptalin i¢indedir. Dokunus,
sirtinme, kimya, hissettigimiz her sey, o devasa
kuvvetlerden geriye kalan o nazik kalintudir. Evren
dengeli bir defterdir, her sayfasinda artlar ve eksiler

tastamam tutar.



Hissettigin ber sey,
bir iptalin geriye kalanidzr.

Ama bir soru daha var. Fazla yiik cevresindeki yiikleri
cekerken, bu ¢ekmeyi onlara nasil ulagtriyor? Bir yiik,
otekinin orada oldugunu boglugun 6tesinden nasil
biliyor? Bu, uzaktan etki denen eski bir bilmecedir ve
cevabt bir sonraki bolimiin konusudur. Alan. Sayfayi

cevir.



BOLUM ALTI

Alan

Kuvvet atlamaz.

Uzayin kendisi gerilir.




BOLUM ALTI

Alan

Kuvvet boglugun distiinden atlamaz.

Uzayin kendisi gerilir.

6.1 Uzaktan Etki Hayaleti
Bir yiik, bagka bir yuki ¢eker ya da iter. Ama nasil?

Ikisinin arasinda ¢ogu zaman bogluktan baska bir sey
yoktur. Bir yiik, metrelerce Gtedeki bagka bir yiikiin
orada oldugunu nereden biliyor ve c¢ekmesini o
boslugun tstiinden nasil gonderiyor? Newton bile bu
soru kargisinda rahatsiz olmugtu. Bir seyin hicbir seyin
tistinden uzanip bir bagkasina dokunmasi, ona bir byt

gibi geliyordu.



UZAKTAN ETKI? ALAN ARACILIGIYLA

boslukta nasil ulagir? yerel, hayaletsiz

Sekil 6.1 — Uzaktan etki bir bilmecedir. Faradayin ¢oziimii alandur. Yiik uzay: bir

alanla doldurur ve ikinci yiik o alans yerel olarak bisseder.

6.2 Faraday'in Coziimii: Alan

Bu bilmeceyi Michael Faraday ¢ozdii ve ¢6ztimii fizigi
bastan asagi degistirdi. Dedi ki bir yik, gevresindeki
biitiin uzayr bir alanla doldurur. Bu alan her yerde
vardir, ikinci bir yik orada olmasa bile. Bir yiik
boslugun tstiinden uzanmaz. Cevresindeki uzay1 biiker,
gerer, bir alan haline getirir ve bagka bir yiik o alan1 tam

durdugu yerde hisseder.
Aruk hayalet yoktur. Etki yereldir. Her yiik yalnizca

kendi bulundugu noktadaki alana tepki verir. Boslugun



Otesine uzanan gizemli bir el degil, tam ayaginin

altindaki zemin.

6.3 Alan Cizgileri

Faraday alani gérmek i¢in giizel bir resim icat etti. Alan
cizgileri. Bir yiikiin ¢evresine, kuvvetin yoniinii gésteren
cizgiler cizeriz. Tek bir pozitif yiikte cizgiler her yone
disar1 dogru fiskirir. Bir pozitif ile bir negatif yan yana
durdugunda, ¢izgiler arudan ¢kip eksiye dalar ve

aralarinda o giizel dipol deseni belirir.

1/ *
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tek yiik iki zit yiik (dipol)

Sekil 6.2 — Alan ¢izgileri kuvvetin yoniinii gosterir. Tek yiikte disar: figkirir, iki zt

yitkte artidan cksiye akar.



Cizgilerin sikligr alanin glictint gosterir. Yiike yakin
yerde ¢izgiler sikisir, alan giicliidiir. Uzakta seyrelir, alan
zayiflar. Ugiincii bolimdeki ters kare yasasi, iste bu

¢izgilerin uzayda seyrelmesidir.

6.4 Alan Gergektir

Simdi bu kitabin en derin fikrine geldik. Alan yalnizca
bir hesap kolayligi degildir. Gergektir. Enerji tasir ve
dalgalanabilir. Bir ytkdi alip agagi yukari sallarsan,
cevresindeki alan da dalgalanir ve bu dalga stk hiziyla
disar1 yayilir. O dalga igikur.



15tk
—_—

¢ hiziyla

salinan yiik

Sekil 6.3 — Salinan bir yik, cevresindeki alans dalgalandirir. Bu dalga 151k hiziyla

yayilir ve ona 15tk deriz.

Goziiniin gordugl isik, bir radyo dalgasi, bedenini
isitan  giines, hepsi elektrik alanindaki dalgalardir.
Demek ki 1stk, gériinmez mimarin uzaya saldig: bir
titresimdir. Gergeklik, maddenin i¢inde degil, alanin
kendisindedir. Sifirnci bélimde soylemistim, simdi

anlami agiliyor. Gergeklik alandir.

Istk, alanin titresimidir.

Gergeklik alandur.



Artik alani tantyoruz. Ama gergek diinyada tek bir
yik yoktur. Milyarlarca yiik ayni anda kendi alanini
kurar. Biittin bu alanlar bir noktada nasil birlesir? Cevap
sasirtict derecede basit ve zariftir. Bir sonraki boliimiin

konusu. Stiperpozisyon. Sayfay1 cevir.



BOLUM YEDI

Stiperpozisyon

Alanlar yargmaz,

toplanzr.




BOLUM YEDI

Siiperpozisyon

Yiikler birbiriyle yarismaz.

Alanlar: sessizce toplanar.

7.1 Cogun Sorusu

Simdiye kadar hep iki ylikten konustuk. Oysa bir bardak
suda bile akil almaz sayida yiik vardir. Her biri kendi
alanint kurar. Belli bir noktada biittin bu alanlarin ortak
etkisi ne olur? Doga bu soruya inanilmaz comert bir

yanit verir.

7.2 Alanlar Toplanir

Kural sudur. Bir noktadaki toplam alan, her yiikiin o
noktada tek basina kuracag: alanlarin toplamidir. Her
yik, sanki Gtekiler yokmusg gibi kendi katkisint verir ve

sen bu katkilari toplarsin. Yiikler birbirinin etkisini



bozmaz, birbiriyle yarismaz. Yan yana, sessizce eklenirler.

Buna siiperpozisyon deriz.

7.3 Vektor Toplami

Ama bu toplama siradan bir sayr toplamasi degildir.
Alanin hem biyiikligti hem de yonii vardir, yani bir
oktur. ki alani toplarken, iki oku ug uca eklersin. Sonug,

ikisinin birlikte olusturdugu yeni bir oktur.

toplam alan = katkilarin toplam1

Sekil 7.1 — Stiperpozisyon. P noktasindaki toplam alan, ber yikiin katkisinin vektorel

toplamadr.



Bir noktada bir alan saga, bir bagkast yukari
cekiyorsa, toplam ikisinin arasinda bir yone isaret eder.
I§te fizik tam da boyle, basit oklari toplayarak en

karmagtk alanlari kurar.

7.4 Basit Kuralin Giicii

Bu kadar basit bir kuralin neden  bitin
elektromanyetizmanin iskeleti oldugunu gérmek kolay.
Stiperpozisyon sayesinde, en cetrefilli alan: bile basit
parcalardan  kurabiliriz. Ustelik besinci  boliimdeki
notrliik de bir stiperpozisyondur. Esit ve zit iki alan ayni
noktada toplanip sifir verir. i§te maddenin stkneti,

alanlarin birbirini sifira toplamasidur.



esit ve zit alanlar — toplam sifir
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notrlik de stiperpozisyondur

Sekil 7.2 — Notrlick de siiperpozisyondur. Esit ve zit tki alan ayn: noktada toplanip
birbirini siler.
Bir antenin yaydig1 sinyal, bir molekiilii bir arada
tutan kuvvetler, géziiniin gordiigi her sey, hepsi

superpozisyonun eseridir.

7.5 Biitiin Takim Elimizde

Aruk biitiin araglara sahibiz. Yk, kuvvet, yasa, denge,
alan ve stiperpozisyon. Elimizde goriinmez mimarin
biitiin takimi var. Geriye tek bir soru kaliyor, hem de bu
kitabin en baginda sordugumuz soru. Biitiin bunlar ne

inga ediyor? Cevap, dokundugun, tistiinde durdugun ve



aslinda kendin olan her sey. Son bélim. Katligin

Kaynag. Sayfay1 evir.



BOLUM SEKIiZ

Katiligin
Kaynagi

Kimya, bag, hayat —

bcpsz’ tek bir kuvvetin mimarisi,




BOLUM SEKIZ

Katiligin Kaynag

Kimya da, hayat da, sen de —

hepsi tek bir kuvvetin eseri.

8.1 Basa Dontiig
Bu kitaba bir soruyla baglamistik. Neden sandalye seni

tagtyor, neden elin masayr delip ge¢miyor? O zaman
cevabt vermistim ama agiklayamamigtim.  Elindeki
elektronlar masanin elektronlarint iter. $imdi, biitiin
yolu yiirtiditkten sonra, o cevabin arkasindaki diinyay:
gorebiliyoruz. Yasayi, siddeti, dengeyi, alani ve
siperpozisyonu. Arttk goriinmez mimarin nasil

¢alistigini biliyoruz.

8.2 Atomdan Molekiile: Kimyasal Bag

Atomlar nadiren yalniz durur. Cogu zaman bir araya

gelip molekdiller kurar. Peki onlart bir arada ne tutar?



Yine elektrik. Tki atom yan yana geldiginde, dig
elektronlarint paylasir ve bu ortak elektronlar her iki
gekirdege birden ¢ekilir. Iste bu ¢ekme, kimyasal
bagdir.

ortak elektronlar

000

kimyasal bag = elektrik ¢ekimi

Sekil 8.1 — Kimyasal bag. Tki ¢ekirdek ortak elektronlar: paylagir ve elektrik ¢ekimiyle

bir arada durur.

Biitiin kimya, periyodik tablodaki her element, her
tepkime, suyun slakligi, demirin sertligi, hepsi elektrik
kuvvetinin  elektronlart  dizenlemesidir.  Sifirinct
boliimde kimya fizige yaslanir demistim. Iste yaslandig

yer burast.



8.3 Molekiilden Maddeye
Molekiiller de bir araya gelip maddeyi kurar. Bir kayanin

sertligi, bir ipin gerginligi, celigin dayanikliligs, tenin
yumusakligi, suyun akiskanligi, hepsi atomlar ve
molekiiller arasindaki elektrik baglaridir. Bir cismin kati
olmasi, icindeki sayisiz elektrik baginin onu bir arada
tutmasidir. Birinci bolimdeki o kaulik duygusu, iste

milyarlarca elektrik baginin ortak sesidir.

¢

8.4 Maddeden Hayata

Ve sonra hayat gelir. Hayat da elektrigin dstiine
kuruludur. DNA'min sarmalini tutan, proteinleri
katlayan, hiicre zarini ayakta tutan, hepsi elektrik
kuvvetidir. Sinirlerinde kosan sinyaller elektriktir. Kasini
kasan, kalbini atan, su anda bu saurlari okurken
beyninde c¢akan her digtince, elektrik sinyalleridir.

Sifirinct bolimiin i¢ i¢e halkalarini haurla. Biyoloji



kimyanin icinde, kimya fizigin icinde. Hayat, en icteki

halkadir ve onu da ayni1 kuvvet besler.

©--00-iii-®- |

yik atom molekiil madde hiicre SEN

her basamakta tek bir kuvvet: elektrik

Sekil 8.2 — Yitkten sana kadar. Her basamak, bir oncekinin elektrik kuvvetiyle

baglanmasindan dogar.

8.5 Gorunmez Mimarin Portresi

Portre tamamlandi. Sandalyeden atoma, atomdan
kimyasal baga, bagdan hiicreye, hiicreden disiinceye, tek
bir kuvvet. Gériinmez mimar bunlarin hepsini inga etti.
Onu hi¢ gérmedin, hi¢ duymadin, hi¢ dokunamadin,

¢linkii o zaten dokunmanin kendisiydi.

Goriinmez mimar hig gormedin.

(inkii onunla yapidin.



Fizigi ilk ders yaptk, ctinki biitiin &teki bilgiler
onun koydugu sinirlarin i¢inde yasar. Bir geng, elektrik
kuvvetini anladiginda, yalnizca bir doga yasasini degil,
kendi  bedeninin, kendi dinyasinin ve kendi
diistincesinin dokusunu anlamig olur. Burast baglangigti.

Yol buradan agiliyor.



Sonsoz: Bir Kapi

Bu kitap bir kuvveti anlatti. Ama asil anlatmak istedigim
bir bakss agisryds. Evrenin tek bir gerceklikten yapildigin
ve o gergekligin madde, enerji ve alan diye ayri goriinen tek
bir dokuda toplandigini. Elektrik kuvveti bunun en temiz
kanitidir. Gormedigin bir alan, dokundugun bir diinya
kurar.

GUN'da bu yalnizca ilk derstir. Ardindan kimya gelecek,
sonra hayat, sonra disiince. Her biri bu ilk dersin distiine
basacak. Ciinkii bir seyi gergekten anlamak, onun hangi

yasalarin cocugn oldugunu bilmektir.

Yola giktin. Devam et.

— Siileyman Bayramoglu
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