




fiimdi geminin, d›fl yüzeyine tam›

tamam›na uyan bir kal›b›n› yapt›¤›m›-

z› düflünelim. Kal›ba önce bir miktar

su koyup, sonra da içine gemiyi yerlefl-

tirmeye bafllayal›m. Gemi kal›ba otur-

duldukça, su yan yüzeylerinden yuka-

r› do¤ru taflar ve giderek incelir. Su

omurgadan 24 m yüksekli¤e kadar t›r-

mand›¤›nda, gemi yüzer hale gelir.

Çünkü, daha önce gelifligüzel olarak

seçti¤imiz p noktas›ndaki bas›nç; bu

noktadan yüzeye kadar zikzakl› bir

patika izlenerek görülece¤i üzere; t›p-

k› geminin denizde yüzmesi s›ras›nda

oldu¤u gibi, p=ρgh kadard›r. Diyelim,

gemi yüzer hale geldi¤inde suyun in-

celi¤i 1 mm’yi buldu. Suya batm›fl

olan yüzeyin oluflturdu¤u ikizkenar

üçgenin yan kenar›; y=(122+162)1/2=

20 metredir. O halde, alan›

A=2x20x100=4000 m2 olur. Suyun ka-

l›nl›¤› 1 mm oldu¤una göre de; gemiyi

yüzdüren suyun hacmi 4 m3’ten iba-

rettir. Gemiyi çok daha az miktarda

suda yüzdürmek de mümkün. Örne-

¤in 100 molekül kal›nl›¤›nda... Suyun

molekülleri aras›ndaki ortalama uzak-

l›¤› hesaplamak kolay. 1 litre su, yak-

lafl›k 1 kg. Suyun molekül a¤›rl›¤› 18.

Yani; 1000 cm3 suda 1000/18=55,5

mol H2O var. Ya da, moldeki unsur sa-

y›s› (Avogadro say›s›) NA=6,022x1023

oldu¤una göre; 55,5NA=3,3x1025 mo-

lekül. Litreyi, kenar› 10 cm olan bir

küp fleklinde alal›m ve içindeki mole-

küllerin eflit aral›klarla da¤›lm›fl oldu-

¤unu varsayal›m. Kenarlardan biri

üzerindeki molekül say›s› da N ise

e¤er, aralar›ndaki uzakl›k u=10/N cm

olur. Toplam molekül say›s›

N3=3,3x1025 oldu¤una göre, N de¤eri-

nin (3,3x1025)1/3=3,2x108 olmas› gere-

kir. Moleküller aras› uzakl›k;

u=10/3,28=3,1x10-8 cm veya 3,1x10-10

metredir. fiimdi de tersinden gidecek

olursak; geminin suya batm›fl olan yü-

zeyini kaplayan 100 molekül kal›nl›-

¤›ndaki suyun hacmini;

uxA=4000x3,1x10-10=1,24x10-6 m3 ola-

rak buluruz. Yani litrenin binde biri

kadar, sadece 1 gram...

Burada suyun s›k›flt›r›lamaz oldu-

¤unu varsayd›k. ‘Yüzey gerilimi’ ve

‘k›lcal etki’ler, sonucu fazla de¤ifltir-

mez. 100 tane molekül omuz omuza

vermifl, geminin a¤›rl›¤›n› kal›b›n yüze-

yine aktarmaktad›r. “Moleküller bu ba-

s›nca dayanabilir mi” sorusunun yan›-

t›, kuflkusuz “evet”tir. Çünkü gemi de-

nizde yüzerken de, bu moleküllerin

komflu moleküllere aktard›klar› ba-

s›nç, ayn›, p=ρgh düzeyindedir zaten.

Moleküllerin bunca dayan›kl›l›¤›;

atomlar›n›n d›fl yörüngelerindeki elek-

tronlar›n, “Pauli’nin d›fllama ilkesi” ge-

re¤i ayn› kuantum durumunda olmay›

reddetmelerinden kaynaklanan ‘deje-

nerasyon bas›nc›’ nedeniyle, birbirle-

rinden uzak durmalar›ndan kaynaklan-

maktad›r. Elektronlar›n bu direnifli an-

cak iri k›y›m y›ld›zlar›n merkezinde,

kütle yo¤unlu¤unun cm3 bafl›na yar›m

trilyon tonu aflmas› halinde k›r›l›r; nöt-

ron y›ld›zlar› oluflurken...

Bir sorun var tabii. Geminin d›fl yü-

zeyi ile kal›b›n iç yüzeyi aras›nda bu ka-

dar ince bir su katman› oluflturabilmek

için; her iki yüzeyin de ideal düzeyde

düzgün veya ç›k›nt›lar›yla girintilerinin

birbirlerinin içine tam oturacak flekilde

karfl›l›kl› uygun olmas› gerekmektedir.

Bu nas›l baflar›l›r?...

Gemi Antarktika sahillerinde demirle-

miflken, deniz suyunun, gövdeyi k›rmaks›-
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Yüzey gerilimi 

Su, bildi¤imiz gibi basit bir molekül;

iki hidrojen, bir oksijen. V harfine benze-

yen bir geometriye sahip ve hidrojenlerin

oksijenle yapt›¤› ‘eflde¤erlilik’ (‘kovalent’)

ba¤lar› aras›nda 104,5 °’lik aç› var. Mole-

kül toplamda nötür olmakla birlikte, oksi-

jenin elektrona ilgisi fazla oldu¤undan,

hidrojenlerin elektronlar› ço¤u zaman ok-

sijene daha yak›n konumlarda. Dolay›s›y-

la, molekül; oksijen civar›nda yerel eksi,

hidrojenler civar›nda da yerel art› yüklere

sahip. Z›t iflaretli yüklerin böyle, bir üçge-

nin köflelerinde odaklanm›fl olmas›, mole-

küllerin sonuç olarak sanki do¤rusalm›fl-

lar gibi, etkin birer ‘çift kutuplu’ (‘dipole’)

yük momentine sahip olmalar›n› sa¤l›yor.

Farkl› moleküllerin dipolleri aras›ndaki et-

kileflmeler, net çekim kuvvetlerine ve bu

da, moleküllerin aras›nda ‘kutuplanma’

(‘polar’) türü ba¤lar›n oluflmas›na yol aç›-

yor. Moleküller birbirine ayr›ca, art› yük

kal›nt›s›na sahip olan hidrojenlerinin;

komflu moleküllerin eksi yerel yüke sahip

olan oksijenleriyle kurdu¤u ‘hidrojen ba¤-

lar›’ arac›l›¤›yla da tutunmakta. Bu ba¤la-

r›n bollu¤u, su moleküllerinin ‘hemcinsle-

rine karfl› çekim kuvveti’nin (‘kohezyon’)

hayli güçlü olmas›n› sa¤lar ve bir su kütle-

si, moleküllerinin aras›ndaki bu çekim

kuvvetleri sayesinde bir arada durur, oda

koflullar›nda s›v› bir kütle oluflturur. Su

bu yüzden; yüksek buharlaflma ›s›s›na ve

bilinen bileflikler aras›nda, amonyaktan

sonra ikinci en yüksek ›s› kapasitesine sa-

hip olan malzeme. Öte yandan, V’nin uçla-

r›ndaki küçük hidrojen atomlar› bir c›mb›-

z›n ince uçlar› gibi; suyun içindeki yaban-

c› atom veya moleküllerin aras›na girip

onlar› birbirinden ay›rmakta baya¤› usta

ve su bu yüzden, harika bir çözücü, vb.

Su kütlesinin içindeki bir molekül,

komflular›yla kurabilece¤i tüm hidrojen

ba¤lar›n› kurmufl olup, her taraf›ndan çe-

kim kuvvetlerine tabidir. Dolay›s›yla, üze-

rindeki net kuvvet s›f›r olur. Halbuki, fark-

l› bir ortamla karfl› karfl›ya bulunan bir yü-

zey molekülü, sadece yüzeydeki ve yüze-

yin iç taraf›ndaki komflu hemcinslerine

ba¤l›d›r. D›fl çevreye karfl› s›n›rda bulun-

du¤undan, kurabilece¤i ba¤lardan baz›lar›

aç›kta kal›r. Bu haliyle, bir yandan yüzey-

deki komflular›na tutunurken, di¤er yan-

dan içteki komflular› taraf›ndan içe do¤ru

çekilmektedir. Suyun yüzeyi bu yüzden,

gergin bir çarflaf gibidir; üzerindeki her-

hangi bir k›r›fl›kl›k, içe do¤ru çekim kuv-

vetleri taraf›ndan düzeltilir. Kuvvet yerine

enerji aç›s›ndan bak›ld›¤›nda; yüzey mole-

külleri, kurabilecekleri ba¤lar›n hepsini

kuramam›fl olduklar›ndan, içteki molekül-

lere oranla daha yüksek bir potansiyel

enerji düzeyindedirler. Halbuki mekanik

sistemler, toplam potansiyel enerjilerini en

aza indirgeme e¤ilimindedir. Bir su kütle-

si bu e¤ilim nedeniyle, yüzeyini olabildi-

¤ince küçültmeye çal›fl›r. Birim kütle bafl›-

na en az yüzey alan›, küresel geometriyle

sa¤lan›r. Dolay›s›yla, bir ya¤mur veya

musluktan düflen su damlas›n›n flekli, kü-
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z›n dondu¤unu varsayal›m; geminin di-

binden de daha derine kadar. Geminin

içindeki, diyelim havay› homojen olarak,

0 °C’nin biraz üzerine do¤ru ›s›tmaya bafl-

larsak; geminin d›fl yüzey sac›n›n ideal ho-

mojen malzeme yap›s›na sahip oldu¤u

varsay›m›yla; hemen d›fl›ndaki buz mole-

külleri, sacdan d›flar›ya do¤ru erimeye

bafllar. Yaklafl›k ilk 100 molekül kal›nl›-

¤›ndaki k›sm› eridi¤inde; ideal kal›p ve

içindeki 1 gram suyla birlikte, yukar›da

bahsedilen durumu elde etmifl oluruz.

K›ssadan hisse, Arflimed ilkesini; “ci-

simler, hacimlerinin batma nedeniyle

suyla kaplanm›fl olan k›sm›n› doldurabi-

lecek kadar suyun a¤›rl›¤› kadar a¤›rl›k-

lar›ndan kaybederler” fleklinde ifade et-

mek daha do¤ru.

Denny’nin Paradoksu 

Durgun su yüzeyleri genifl alanlar

oluflturuyor, dümdüz araziler gibi.

Bombofl görünmelerine karfl›n, besin

kaynaklar› aç›s›ndan oldukça zengin-

ler. Rüzgar›n savurup getirdi¤i ve ›sla-

nan vücudu suya yap›fl›nca kurtulup

uçamayan böcekler gibi... Sonra, yap-

raklar ve tohumlar... Nitekim, geçimini

temin için, rekabetin pek de yo¤un ol-

mad›¤› bu düzlüklere yönelmifl çok sa-

y›da canl› türü var; örümcekler, sinek-

ler, su salyangozlar› vb. Hepsi de, yü-

zey geriliminden yararlanarak, suyun

üstünde gezinebiliyor. Hatta, tatl› su

salyangozlar› (Physidae); karada yü-

züstü hareket ederken, suyun içinde

s›rtüstü halde, gergin yüzeyin hemen

alt›na tutunarak ilerliyor. ‘Su gezginle-

ri’ familyas›n› (gerridae) oluflturan su

sineklerini ise; göl kenarlar›, yavafl

akan dereler, su birikintileri ve batak-

l›klar›n durgun yüzeylerinde seri bir

flekilde hareket ederken hepimiz gör-

müflüzdür. Ergin diflileri, su alt›nda yu-

murtluyor. Fakat yumurtadan ç›kan

yavrular, yüzeye t›rman›yor. Tehdit al-

t›nda kald›klar›nda karaya s›¤›nmakla

birlikte, yaflamlar›n›n büyük bir k›sm›-

n› su yüzeyinde geçiriyorlar. Familya-

da yüzlerce tür var. Türler genelde mi-

limetre boyutunda ve hepsi 6 bacakl›.

Sinek suya kondu¤unda, ayaklar›n›n

alt›nda yar›mküre fleklinde bombeler

olufluyor; yani ‘gergin çarflaf’ta hafif

göçmeler. Büyüklük artt›kça suda yü-

rüyebilmeleri için, bacak uzunlu¤unun

vücuda oran›n›n artmas› gerekmekte.

20 cm uzunlu¤undaki dev ‘Vietnam su

gezgini’, suda yürüyebilen bu sinekle-

rin bilinen en büyük örne¤i. Bizim

kahraman›m›z, 1 cm civar›ndaki yetifl-

kin boyuyla gerris remigis...

Önceleri, gerridae’nin su yüzeyin-

de, ayaklar›yla oluflturduklar› k›lcal

dalgalar› geriye do¤ru itekleyip, öne

do¤ru kazand›klar› momentumla hare-

ket ettikleri san›lmaktayd›. Fakat k›lcal
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resele yak›n olup, yerçekiminin etkisiyle

biraz bozulur. Cisimlerin yüzeylerinin,

bünyelerine göre daha yüksek potansiyel

enerjiye sahip olmas›; kat› hal fizi¤i için

genel bir do¤ru. Öyle olmasayd›, yani tam

tersine, e¤er cisimlerin yüzeyi, potansiyel

enerjiyi en aza indirgeme aç›s›ndan daha

cazip olsayd›, cisimler f›rsat›n› buldukça

yüzey alanlar›n› artt›rmaya çal›fl›rd›. Bu

ise, etraf›m›zdaki cisimlerin uzun vadede,

tek bir atom veya molekül inceli¤inde yü-

zeyel yap›lara dönüflmesine yol açard›. Öte

yandan, yüzeylerin daha yüksek potansi-

yel enerji düzeyinde olmas› nedeniyledir

ki; örne¤in kat› bir cismi kesip d›fl yüzey

alan›n› artt›r›rken, enerji harc›yoruz. Kes-

me ‘ifl’ini, ›s› üretimine yol açmaks›z›n,

‘tersinir’ bir süreçle yapt›¤›m›z› düflünür-

sek; harcad›¤›m›z enerjinin tümü, yüzey

alan›n›n artt›r›lmas›na gider. Gerçi kat›lar

s›v›lardan farkl› olarak; atomlar› birbirine

çok daha güçlü bir flekilde ba¤l› oldu¤un-

dan; en az›ndan k›sa sürede, yüzey alanla-

r›n› de¤ifltirip, küresel flekle yönelemiyor-

lar. Fakat s›v›lar, molekülleri birbirinin

üzerinden kolayl›kla kayabildi¤inden, bu-

nu çabucak yapabilmekte.

S›v›n›n yüzeyini gergin tutan net kuv-

vete, ‘yüzey gerilimi’ deniyor. Gergin olan

yüzeyin içeriye do¤ru daha fazla çökeme-

me nedeni, içteki moleküllerin daha fazla

s›k›flmaya karfl› koymas›, yani bas›nc›. Öte

yandan, yüzey molekülleri yabanc› bir ci-

simle karfl›laflt›klar›nda, kuramam›fl olduk-

lar› ba¤lar›n› kurmaya çal›fl›rlar. Dolay›s›y-

la ço¤u zaman, yabanc› cismi oluflturan

malzemeye yap›fl›rlar (‘adhesion’). Ancak,

cismin a¤›rl›¤› (fa) yüzeyde bir çöküntüye

yol açar. Çöküntü, yüzey geriliminin (fy),

yukar›ya do¤ru dikey bir bileflen kazanma-

s›yla sonuçlan›r. E¤er bu dikey bileflen cis-

min a¤›rl›¤›ndan büyükse, cismi yerçeki-

mine karfl› kald›r›r ve cisim suya batmay›p,

yüzeyde kal›r.

K›sacas›, örne¤in bir yapra¤›n üzerin-

deki su damlalar›n› ele alacak olursak; su

moleküllerinin ‘hemcinslerine karfl› çekim

kuvveti’ damlay› bir arada tutarken; yüzey

gerilimi damlaya küresel fleklini verir ve

yaprakla temasta olan moleküllerin eksik

ba¤lar›n› yapra¤›n malzemesiyle tamamla-

mas› da, damlay› yapra¤›n üzerinde tutar.

Örne¤in bir jilet veya toplu i¤ne gibi küt-

le yo¤unlu¤u sudan daha yüksek olan ci-

simler dahi, yüzey gerilimi sayesinde suda

yüzebilir ve cisim ancak, yüzeyleri yeterin-

ce ›slan›nca batar. Islanma, ›slatma?...

Bir su damlas› yabanc› bir kat› malze-

menin üzerine kondu¤unda, flekil de¤iflti-

rebiliyor. Her ne kadar afla¤›daki de¤erlen-

dirmeler herhangi bir s›v› damlas›n›n fark-

l› bir s›v› ya da kat› malzeme üzerine kon-

mas› ve etrafta hava yerine baflka bir gaz›n

bulunmas› fleklindeki genel hal için geçer-

Üstte minik bir cins su sine¤i, büyük cinse yem
olmak üzere. Altta, yüzeyin alt›na tutunmufl s›rtüstü

ilerleyen bir tatl› su salyangozu. Minik sinek
büyü¤e: “Gözlerini bana dikip a¤z›n›

flap›rdataca¤›na, flu alttan geçene bak: mmm›h!”
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dalgalar›n faz h›z›; yani, örne¤in tepe

noktalar›n›n seyahat h›z›; yüzey gerili-

mi (σ), suyun yo¤unlu¤u (ρ) ve yerçe-

kimi ivmesine (g) ba¤l› olup, normal

koflullar alt›nda 0,23 m/s kadar

(vm=(4gσ/ρ)1/4). Gerçi k›lcal dalgala-

r›n hareketi s›ras›nda, su molekülleri

yatayda hareket etmiyor; bulunduklar›

konum civar›nda yükselip alçalmakla

kal›yorlar. Fakat, biyofizikçi Mark

Denny 1993 y›l›nda, bu yöntemle mo-

mentum kazanabilmesi için, dalgalar›

üreten cismin en az vm=0,23 m/s h›zla

hareket etmesi gerekti¤ini gösterdi.

Ancak, yavrular bacaklar›n› bu kadar

h›zl› oynatam›yor. Bu durumda, belli

bir yafla ulaflana kadar hareketsiz kal-

malar› gerekmekte. Halbuki, 1,5 m/s

h›zla hareket edebildikleri biliniyor.

Denny’nin paradoksu bu... Yüzey geri-

limiyle ilgili... (Bknz. Yüzey gerilimi).

Bunun üzerine MIT’den matematik-

çi J.W.M. Bush ve iki doktora ö¤renci-

si, sineklerin; orta iki baca¤› kürek çe-

ker gibi arkaya do¤ru oynatarak, ayak

uçlar›ndaki göçük yüzeyin alt›nda z›t

yönlü yar›m küresel anaforlar olufltu-

rup geriye göndermek suretiyle hare-

ket ediyor olabileceklerini gösterdi. Bu

durumda, z›t yönlü anaforlar birbirinin

dönme momentumlar›n› iptal eder ve

geride sadece ileri yönde do¤rusal mo-

mentum kal›r. Ekibin yapt›¤› benzeti-

flim deneyleri, bu öngörüyü do¤rulad›.1

2003 y›l›nda, gerris remigis türü üze-

rinde do¤rudan incelemeler yap›ld›. Si-

neklerin iki tür yürüyüflleri var; her ba-

cak darbesinde ya boylar› kadar süzü-

lüyor, ya da z›play›p havada boylar›n›n

misliyle yol alabiliyorlar. Suya indikle-
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li ise de, biz kat› bir yüzey üzerine konan

bir su damlas›na odaklanal›m. Damla kat›

malzemenin yüzeyine kondu¤unda; yerçe-

kiminin etkisiyle biraz yayvanlaflarak, yak-

lafl›k kesik bir küre fleklini al›r; yani bom-

belenir. Sonuç olarak; suyun havayla, su-

yun kat› malzemeyle ve kat› malzemenin

hava ile olmak üzere, üç farkl› arayüzey

oluflmufltur. Bu arayüzeylerde, ilgili malze-

meler aras›nda atom veya molekül al›flve-

riflleri yer al›r. Örne¤in suyun yüzeyindeki

moleküllerden baz›lar›, ›s›l sal›n›mlar›n›n

sa¤lad›¤› itkiyle, komflular›ndan kopup ha-

vaya kar›fl›rken, havadaki baz›lar› da, suyla

temasa gelip yüzeye yap›fl›r. Yani, bir yan-

dan su buharlafl›rken, di¤er yandan hava-

daki buhar yo¤uflmaktad›r. Hakim olan s›-

cakl›k ve bas›nc›n belirledi¤i termodina-

mik dengeye ulafl›ld›¤›nda, iki süreç birbi-

rini dengeler ve molekül al›flverifllerinin bi-

rim zamandaki net say›s› ortalama olarak,

yaklafl›k s›f›ra iner. Bu durumda, civardaki

hava su buhar›na ‘doymufl’ olur. Benzeri

bir süreç, kat› hava arayüzeyinde de yer al-

maktad›r. Fakat tabii, birbirine çok daha s›-

k› flekilde ba¤l› olan kat› atomlar›n›n hava-

daki buhar bas›nc› çok daha düflük, s›f›ra

yak›nd›r. Nihayet, kat›-s›v› arayüzeyinde

ise; su molekülleri aç›kta kalan ba¤lar›n›

tamamlay›p, daha düflük bir potansiyel

enerji düzeyine inmeye çal›fl›rlar. Bunun

mümkün olabilmesi için, malzemenin yü-

zeyinde, su moleküllerinin aç›kta kalan

ba¤lar›na uygun geometriye sahip, art› ve

eksi yerel yüklerin bulunmas› gerekir. Yü-

zeyi bu özelli¤e sahip olan malzemelerin

‘suya ilgi’sinin oldu¤u söylenir. Bu durum-

da, damlan›n alt›ndaki moleküller, temasa

geldikleri yabanc› atomlarla kurabildikleri

ba¤lar› kurup, kat› malzemenin yüzeyini

‘›slat›r’. Islak yüzeyin çeperi; kat›, s›v› ve

hava aras›nda bir üçlü buluflma hatt› olufl-

turmaktad›r. En ilginç olaylar, bu çeper ci-

var›nda yer al›r...

Çeperin hemen üzerindeki su mole-

külleri, kat› malzemeyle ba¤ kurup, potan-

siyel enerjilerini azaltmakta ve çeper bü-

yüdükçe, damla yay›larak yayvanlaflmakta-

d›r. Bu, damlan›n kütle merkezinin afla¤›-

ya çekilerek, yerçekimi potansiyel enerjisi-

nin de azalt›lmas› anlam›na gelir. Ancak,

yayvanlaflma ayn› zamanda damlan›n ha-

vaya karfl› yüzeyini artt›rd›¤›ndan; yüzey

gerilimi çeperin ilerlemesine karfl› koy-

maktad›r. Damla yayvanlaflt›kça, yüzey ge-

riliminin karfl› koyuflu artar ve kurulan

ba¤lardan baz›lar›n›n k›r›l›p, kuran mole-

küllerin geri çekilmesine bafllan›r. Bu afla-

mada damlan›n yayvanlaflmas› yavafllar-

ken; toplam potansiyel enerjinin üç bilefle-

ninden ikisi el ele vermifl olup, üçüncüsüy-

le yar›fl halindedir: Yerçekimi potansiyel

enerjisi, kütle merkezinin alçalmas›yla bir-

likte azalmakta, yüzey enerjisi ise; damla-

n›n havaya karfl› yüzeyinin büyümesiyle

artarken, ›slak zemininin büyümesiyle de

azalmaktad›r. Art›fl ve azalmalar birbirini

dengeledi¤inde, yayvanlaflma durur. Den-

ge durumunda dahi; ›slak yüzeyin çeperin-

deki ba¤lar, kah kurulup kah k›r›lmakta,

damlan›n flekli mikro ölçekte, kah yayvan-

lafl›p kah dikelmektedir. Yani sözkonusu

denge, ortalama de¤erler civar›ndaki dina-

mik bir dengedir. Denge durumuna kuv-

vetler aç›s›ndan bak›ld›¤›nda ise, çeperin

herhangi bir noktas›nda; s›v›-gaz (γSG), ka-

t›-s›v› (γKS), kat›-gaz (γKG) haller aras›ndaki

yüzey gerilimi kuvvetlerinin vektör topla-

m›n›n s›f›r olmas› gerekir (Young eflitli¤i).

Bu eflitlik bize, bombe yüzeyinin zeminle

bulufltu¤u noktadaki te¤etinin zeminle

yapt›¤› aç›n›n ‘kritik de¤eri’ni verir (θC).

Bu aç›ya ‘temas aç›s›’ deniyor. Temas aç›-

s›, kat› yüzeyin suya olan ilgisinin ölçüsü-

nü oluflturmakta. Örne¤in, 0-90° aras›nda

aç› de¤erleri veren malzemelerin ‘susever’

(‘hydrophilic’) oldu¤u söylenir. Baz›lar›n-

da suya ilgi yo¤undur. ‘Süper susever’ ola-

rak nitelendirilen bu tür malzemelerde, su

damlas› kat› yüzeyin üzerine ince bir kat-

man halinde yay›ld›¤›ndan, temas aç›s› 0

Gerçek bir su gezgini, robotla karfl›laflm›fl inceliyor: “Bu ne bu böyle ya, tayyare gibi...”
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rinde fren yapmak için, tersine bacak

darbeleri uygulamak zorundalar. Bu

mekanizmay› taklit etmek ve hem de

toplu i¤ne suda yüzdü¤üne göre, sinek-

lerin mekanik bir örne¤ini yapmak

mümkündü. Nitekim, doktora ö¤renci-

leri, matematikçi David Hu ve makina

mühendisi Brian Chan; gövdesi hafif

aluminyum, bacaklar› ince paslanmaz

çelik telden, ‘robostrider’ ad›n› verdik-

leri bir su gezgini robot yapt›lar. Robo-

tun bacaklar›ndan ortadaki çift, gövde

içindeki minik bir makaraya sar›l› es-

nek bir bant taraf›ndan hareket ettiril-

mekte. Robot, yüzey gerilimini y›rtama-

yacak kadar hafif olmakla birlikte, ger-

çek sineklerinkinden çok daha uzun

bir boya sahip. Her bacak darbesinde,

boyunun yar›s› kadar yol alabiliyor. An-

cak bu sefer de baflka bir soru do¤du...

Tatl› su birikintileri k›y›da genellik-

le susever bir malzemeyle buluflur ve

su, k›lcal etki nedeniyle, malzeme yü-

zeyinde t›rman›r. T›rmanma e¤imi hay-

li yüksektir ve bu yüksek e¤imde, yü-

zeyalt› anaforlar› oluflturmak mümkün

de¤ildir. Sinek hareket etmeye çal›fla-

cak olsa, patinaj yaparcas›na geriye ka-

yar. Fakat buna ra¤men, su gezginleri,

gerekti¤inde bu engeli aflarak karaya

ç›kabiliyor. Hem de bunu, görünürde

hiç zahmetsiz bir flekilde; vücutlar›n›

sadece kas›p, bacaklar›n› hiç oynat-

maks›z›n yap›yorlar. Chang ve Hu,

‘menisküs t›rmanma’ denilen bu olay›n

s›rr›n› da çözdüler. Vard›klar› sonuca

göre; sinek k›y›ya yaklaflt›¤›nda, ön ve

arka bacaklar›n› suya dald›r›p ›slata-

rak, kendine do¤ru çeker. Yani, su yü-

zeyinin oluflturdu¤u gergin çarflaf› de-

lip, deliklerden tutup çekerek, katla-

maya çal›fl›r. Orta bacak çifti suyun yü-

zeyindedir, uçlar›n›n etraf› çukur. Su-

yun yüzeyi, sine¤in alt›nda bir büklüm

yapm›flt›r; k›sa bir ondülin dilimine

benzeyen. Sinek sonra, adeta kaskat›

kesilir ve saniyede boyunun 30 misline

varan bir h›zla, k›y›ya do¤ru yükselir;

jet bir asansör gibi. Çünkü, sinek me-

nisküsün ete¤ini alt›na katlamakla, ka-

raya kadarki k›sm›n›n e¤imini artt›r-

m›fl ve e¤im art›nca da, yüzey gerilimi-

nin dikey bilefleni, sine¤i alt›ndaki bü-

kümle birlikte s›rtlay›p karaya f›rlata-

cak kadar büyümüfl olur; t›pk› manc›-

n›k gibi... Ama hala bir sorun vard›...

Sinekler suyun üzerinde hareketsiz

durabiliyor. Bunu da yüzey gerilimi sa-

yesinde yapabiliyorlar. Ancak, bacakla-

r›n›n ›slanmamas› gerekmekte. Islan-

may› önleyen, bacaklar›n mum benzeri

bir ‘susevmez’ malzemeyle kapl› olma-

s›. Bu durumda, kaplama malzemesi-

nin suyla temas aç›s›na ve aya¤›n geo-

metrisine bakarak, sine¤in tek bir ba-

ca¤›n›n yüzey gerilimi arac›l›¤›yla sa¤-

layabilece¤i kuvveti hesaplamak müm-

kün. Malzemenin tabii, büyük bir te-

mas aç›s› de¤erine sahip olmas› gereki-

yor. Pekin’den biyofizikçi Xuafeng Ga-
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°‘ye kadar inebilir. Baz› malzemeler ise, su

moleküllerini iter veya en az›ndan çek-

mez. ‘Susevmez’ (‘hydrophobic’) oldu¤u

söylenen böyle bir malzemenin üzerinde,

su damlas› dikelir ve temas aç›s› 90 °‘yi

aflar. Hatta, ‘süper susevmez’ malzemeler-

de 180°‘ye ulaflabilir. Bu durumda, su

damlas› malzeme üzerinde bir boncuk ta-

nesine dönmüfl, adeta ask›da durmaktad›r.

Yüzey geriliminin yol açt›¤› bir de ‘k›lcal

olgu’ var...

Susever bir malzemeden yap›lm›fl bir

kaba konan su, kab›n kenar›nda yükselir

ve üst yüzeyi içbükey bir hal al›r. Buna

‘k›lcal’ (‘capillary’) olgu deniyor; ince kap-

larda çok daha belirgin, bitkilerin terleme-

sinde önemli. Böylelikle, yüzeyin düz ol-

mas› haline göre; kütle merkezi biraz yu-

kar› kalkarken, hava ile arayüzeyin alan›

artm›fl olur. Birinci nedenle, potansiyel

enerjinin yerçekimi bilefleni, ikinci neden-

le de yüzey gerilimi bilefleni artar. Ancak

bu iki art›fl›n toplam›, kab›n yüzeyiyle ila-

ve ba¤lar kurarak kenardan yukar› t›rma-

nan su moleküllerinin potansiyel enerjile-

rindeki azalmayla dengelenir. Kuvvetler

aç›s›ndan bak›ld›¤›nda ise, kap malzemesi-

nin suseverli¤i; suyun gergin yüzeyini çe-

perinden tutup, bir yandan yukar›ya do¤-

ru kald›rmaya (fsk), di¤er yandan da kab›n

yüzeyine yap›fl›k tutmaya (fA) çal›flan bir

kuvvete yol açar. Bu kuvvet, çeper boyun-

ca ters yönde etkiyen yüzey gerilimi kuv-

veti (fsh) taraf›ndan dengelenmektedir. Te-

mas aç›s› θ ne kadar büyükse, kald›ran

kuvvet bilefleni fsk de o kadar büyük olur.

Yüzey gerilim kuvvetinin çeperin birim

uzunlu¤u bafl›na etkiyen miktar›na, yaln›z-

ca ‘yüzey gerilimi’ de deniyor (σ).

Kap e¤er susevmez bir malzemeden

yap›lm›flsa, su bu sefer, kab›n kenar›nda

alçal›r ve üst yüzeyi d›flbükey bir hal al›r.

Bu durumda, su molekülleri kap malzeme-

siyle ba¤ kuramad›¤›ndan, böyle bir potan-

siyel enerji katk›s› yok. Dolay›s›yla, suyun

kapla temas eden yüzeyi de, yüzey gerili-

minin hakim oldu¤u ‘d›fl yüzey’mifl gibi

davran›r ve su üst yüzeyini bombelefltir-

mekle, toplam yüzey enerjisini azaltm›fl

olur. Çünkü suyun kaplad›¤› hacim; üst

yüzey düz olsayd› bir silindir olacak iken,

d›flbükeyleflme sonucunda, üstü bombeli

bir silindire dönüflür ve bu ikincisinin, bi-

rim hacim bafl›na yüzey alan› daha azd›r.

Kütle merkezi ise, yüzeyin düz olmas› ha-

line göre, yine biraz yukar› kaym›fl ve po-

tansiyel enerjinin yerçekimi bilefleni art-

m›fl olur. Ancak, yüzey enerjisindeki azal-

ma, bu art›fl› dengeler. Kuvvetler aç›s›n-

dan bak›ld›¤›nda ise, kap malzemesinin

susevmezli¤i; suyun gergin yüzeyini çepe-

rinden tutup, bir yandan afla¤›ya do¤ru in-

dirmeye (fsk), di¤er yandan da kab›n yüze-

yine yap›fl›k tutmaya (fA) çal›flan bir kuvve-

te yol açar. Bu kuvvet yine, yüzey gerilimi

(fsh) taraf›ndan dengelenmektedir.

‹ç ya da d›fl bükey, kat› malzemeyle

buluflan suyun yüzeyinde oluflan e¤imli

k›sma ‘menisküs’ deniyor. Fakat yüzey ge-

rilimi, göl veya deniz gibi genifl su gövde-

lerinin yüzeyini, normalde gergin ve düz-

gün tutar. Hafif bir rüzgar esti¤inde, yü-

zey k›r›fl›r, ’k›p›rt›’lar oluflur. Ancak, yüzey

gerilimi kuvvetleri, bu k›r›fl›klar› düzelt-

meye çal›flmaktad›r. Nitekim, rüzgar kesi-

lir gibi oldu¤unda, ‘k›r›fl›kl›klar kaybolur.

Rüzgar›n büyütmeye, yüzey geriliminin de

düzeltmeye çal›flt›¤›, boyu 1 cm civar›nda

olan bu minik dalgalara ‘k›lcal dalgalar’

da deniyor. Bu dalgalara vücut veren bo-

zucu ve ortadan kald›rmaya çal›flan düzel-

tici iki etkinin bilek güreflinde, yerçekimi-

nin rolü gözard› edilebilecek kadar küçük-

tür. Fakat dalgalar›n yüksekli¤i yerçekimi

kuvvetinin etkisini baflat hale getirecek

kadar büyürse, dalgalar o zaman ‘yerçeki-

mi dalgalar›’na dönüflür. Nihayet dönelim

paradoksumuza... 
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o ile Lei Jiang 2004 y›l›nda, düz bir ku-

artz lifi, ince bir susevmez

‘heptadecafluorodecyltrimethoxysilan’

(FAS-17) katman›yla kaplay›p, sine¤in

baca¤›na benzer bir flekle koydular ve

bu yapay baca¤›n, sadece 0,19 mili-

Newton’luk bir kuvvet sa¤layabildi¤ini

gösterdiler.2 Yani alt› bacak için, top-

lam 1,14 miliNewton. Bu ise, dura¤an

haldeki sine¤in a¤›rl›¤›n› suyun üzerin-

de tutmaya ancak yetecek, fakat seri

bir flekilde hareketine imkan vermeye-

cek kadar küçük bir kuvvet. Kald› ki

bu sinekler çiftleflirken bacaklar›n› üst

üste getirdiklerinden, üç çift baca¤›n

ikisinin de a¤›rl›¤›n› kald›rmas› gere-

kir. 109°’lik temas aç›s›yla bilinen en

güçlü susevmez malzemelerden biri ol-

mas›na karfl›n, FAS-17’inin bu kald›r-

ma kuvvetini sa¤lamas› mümkün de¤il-

di. Gao ile Jiang, bu kuvvetin sa¤lana-

bilmesi için, sineklerin bacaklar›n›n

suyla temas aç›s›n›n 109°’den önemli

miktarda, 150°’den bile daha büyük ol-

mas› gerekti¤ini hesaplad›lar. Nitekim,

sineklerin bacaklar›yla yapt›klar› temas

aç›s› ölçümlerinde bulduklar› de¤er

167.6°±4.4° idi. Bu temas aç›s›yla sine-

¤in her bir baca¤›n›n 1,52 miliNewton,

yani toplam vücut a¤›rl›¤›n›n 15 kat›

kadar kald›rma kuvveti sa¤layabilece-

¤ini hesaplad›lar. Alt› bacakta toplam,

vücut a¤›rl›¤›n›n 90 kat› kadar. Nite-

kim, difli sinekler yumurtlamak için su-

yun alt›na inerler ve vücutlar›n›n ›slan-

mas› halinde, tekrar yüzeyin üstüne t›r-

manabilmek için, bacaklar›yla a¤›rl›kla-

r›n›n 30 misli kadar kuvvet uygulama-

lar› gerekir. K›sacas›, su gezginlerinin;

suyun üzerinde yürür veya alt›na inip

üstüne ç›karken, sudan korkmalar›na

hiç gerek yoktur. Fakat bacaklar›n yü-

zeyi; susevmez bir mum salg›s›yla kap-

l› olmakla beraber, yine de bu kadar;

bilinen en güçlü susevmez malzeme-

den çok daha ‘su itici’ nas›l olurdu?

fiimdi de bu sorun do¤mufltu. Gao ile

Jiang, bacaklar›n mikro yap›s›n› elek-

tron tarama mikroskopu alt›nda incele-

yerek, sorunun yan›t›n› buldu.

Bacaklar›n yüzeyi, yar›çap› 3 μm

(mikrometre, milyonda bir metre) ile

birkaç yüz nm (nanometre, milyarda

bir metre) aras›nda de¤iflen, çok say›-

da, i¤ne fleklinde ve yüzeyle 20°‘lik aç›

yapacak kadar yat›k, eflyönlü minik

tüylerle (microsetae) kapl›. Tüylerin

ço¤u 50 μm uzunlu¤unda ve üzerle-

rinde ayr›ca, nano ölçekte girintiler

var. Bacaklar›n bu denli su itici olma-

s›n› sa¤layan, üzerlerindeki mum salg›-

s›ndan çok, tüylerin aras›nda ve nano

girintilerde kalan hava. Su ile arada

bir yast›k oluflturan hava katman›, ba-

caklar›n ›slanmas›n› önledi¤i gibi; mi-

nik can simitleri misali, ek bir miktar

kald›rma kuvveti de sa¤lamakta. So-

nuç?...

Canl›lar›n s›v›lardaki ‘biyo-hare-

ket’i genelde; gerilen kaslarda depola-

nan enerjiyi tafl›y›c› s›v›n›n kinetik

enerjisine dönüfltürmek ve oluflan tep-

kilerle bir k›sm›n› geri al›p, vücuda ki-

netik enerji kazand›rmak veya yerçeki-

mi potansiyel enerjisini korumak ya da

de¤ifltirmek fleklinde. Menisküs t›r-

manma ise; sine¤in yar›-dura¤an bir

halde, uzuvlar›n› oynatmaks›z›n hare-

ket edebildi¤i farkl› bir yöntem. Sinek

bu yöntemde; yüzeyin fleklini de¤ifltire-

rek, kas geriliminin potansiyel enerjisi-

ni yüzey enerjisine dönüfltürüyor ve

t›rman›fl› için gereken gücü daha son-

ra, bu yüzey enerjisinden al›yor.

Benzer yüzeylere sahip malzemele-

rin yap›m›, ‘biyo taklitçili¤in’ konusu.

Nanoteknoloji alan›nda; daima kuru

kalan ve kendi kendini temizleyebilen

boyalar›n, kumafl, çat› kaplamalar›, ki-

remit veya di¤er yüzeylerin imalat›na

çal›fl›l›yor. Böyle bir yüzey, orijinal

malzemenin yüzeyini florlama veya si-

likonlama ifllemine tabi tutarak elde

edilebilmekte. Benzeri etkileri, glikoz

veya sukroz ile ‘polietilen glikol’ kar›-

fl›mlar› da sa¤l›yor. Su itici kumafllar

ve bu yüzey özelli¤ine sahip bulunan,

seralar›n veya limonluklar›n çat›lar›n-

da kullan›lmak üzere imal edilmifl cam

paneller halen piyasada var.

Yüzeyi ilgi çeken canl›lardan birisi

de; genellikle bulan›k ve kirli sularda

yaflamakla birlikte, kendisini hep temiz

tutabilen nilüfer çiçe¤i. Bu çiçe¤in yap-

raklar›n›n yüzeyi, sine¤in baca¤›nkin-

den farkl› olarak, nano ölçekte girinti

yerine ç›k›nt›larla dolu. Ç›k›nt›lar›n

aras›nda kalan hava, yüzeyi su itici k›l-

d›¤›ndan, yapraklar hiç ›slanm›yor ve

üzerlerine düflen su damlalar›, c›va gi-

bi yuvarlanarak, bu s›rada önlerine ge-

len kat› kir parçac›klar›n›, yüzey gerili-

miyle yakalay›p, içlerine al›p götürü-

yor. Buna, ‘nilüfer etkisi’ denmekte.

‘Süper susevmez’ olan yüzey, bala kar-

fl› dahi itici. Taklitlerinin yap›m›na yö-

nelik yöntemlerden birisi, alüminyum

bir plakan›n; birkaç saat süreyle sod-

yum hidroksite bat›r›larak yüzeyi ç›-

k›nt›land›r›ld›ktan sonra, su iticili¤ini

artt›rmak amac›yla üzerine s›v› ‘perflo-

rononan’ dökülüp, yüksek h›zlarda

döndürülerek, s›v›n›n hem d›fla do¤ru

yay›l›p incelirken, hem de buharlaflma-

s› sonucunda, 2 nm kal›nl›¤a kadar

kaplanmas›na dayal›. Böylelikle, alü-

minyumun 67° olan temas aç›s›,

168°’ye ç›kart›labiliyor. Elektron mik-

roskopu incelemeleri, girintilerinde ha-

va kalm›fl gözenekli bir mikro yap›ya

sahip olan yüzeyin, nilüfer yapra¤›n›n-
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“Dur flimdi bak, flaka yapman›n s›ras› de¤il.”
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kine benzedi¤ini göstermekte. ‘Nilüfer

etkisi’ni taklit etmeye çal›flan boyalar

da var; dikey zeminlerde kullan›ld›kla-

r›nda, üzerlerinden yuvarlanan su

damlalar›yla, kendi kendilerini temizli-

yor. Bu etkinin tam tersini kullanan,

‘süper susever’ boyalarla kapl› dikey

yüzeylerde ise; su damlalar› yay›l›p bir-

leflerek ince bir su katman› oluflturur

ve akt›kça yüzeyi temizler. Beyaz boya

pigmenti olarak öteden beri yayg›n fle-

kilde kullan›lan ‘titanyum dioksit’in de

bu özelli¤e sahip oldu¤u, ancak 1995

y›l›nda keflfedildi ve ayn› zamanda fo-

tokatalist bir malzeme olan bu pig-

mentle kaplanan camlar›n güneflin ul-

traviyole ›fl›nlar›na karfl› tutulmas›yla,

‘kendi kendini temizleyen cam’ panel-

ler üretildi. As›l ilginç keflifler yolda...

Carroll Paradoksu

Bu, Michael M. Carroll’un 1984 y›-

l›nda yay›nlad›¤› basit bir fizik para-

doksu.3 Eflmerkezli iki çember alal›m

(r1<r2), bir de, uzunlu¤u bu çemberle-

rin yar›çaplar›n›n fark› kadar olan (r2-

r1), iki ucu kancal› bir tel. Kancalar›

çemberlere tak›p, teli flekilde görüldü-

¤ü gibi, saat 3 konumunda ve dura¤an

halde tutuyor olal›m (A-B). Telin kütle

yo¤unlu¤u homojen olsun. Kancalarla

çemberler aras›ndaki yüzeylerin sür-

tünmesiz oldu¤unu varsayal›m. Gerçi

uygulamada böyle yüzeyler elde etmek

mümkün de¤il. Ama kuramsal olarak

öyle oldu¤unu düflünelim. Bu durum-

da, temas yüzeyleri aras›ndaki kuvvet-

ler, sürtünmesizlik nedeniyle, ancak

bu yüzeylere dik olabilirler. Dolay›s›y-

la, çemberler taraf›ndan tel üzerinde

uygulanan kuvvetlerin daima; telin ek-

seni, yani bafllang›çta merkezden B

noktas›na uzanan yar›çap do¤rultu-

sunda olmas› gerekir. fiimdi teli b›ra-

kal›m, yerçekiminin etkisiyle çember-

ler üzerinde kayabilsin. Uzunlu¤u yar›-

çaplar›n fark›na eflit oldu¤undan, tel

hareket s›ras›nda hep bir yar›çap do¤-

rultusunda olmak zorundad›r. Saat 6

konumuna geldi¤inde (A’-B’), bafllan-

g›çta dura¤an halde iken sahip oldu¤u

yerçekimi potansiyel enerjisini, kinetik

enerjiye dönüfltürmüfl olmas› gerekir.

Ancak öyle ise, burada bir sorun var:

Tel çemberlerin merkezi etraf›nda, bir

saatin akrebi gibi dönüyor. Saat yö-

nünde bir aç›sal momentuma sahip.

Halbuki bafllang›çta, aç›sal momentu-

mu yoktu. Çemberlerin kancalara uy-

gulad›¤› kuvvetlerin, telin ekseni do¤-

rultusunda olmalar› nedeniyle, tele

herhangi bir dönme momenti uygula-

m›fl olmas› imkans›z. O halde, korun-

mas› gereken bu fiziksel nicelik nere-

den ç›kt›? Nas›l olufltu, kim taraf›ndan

sa¤land›?...

Belki de ilk akla gelen, yerçekimi

kuvveti. Tel yerçekimi kuvvetinin etki-

siyle harekete geçece¤ine göre, bu sis-

temi yal›t›lm›fl gibi almay›p, dünyay› da

resmin içine katmak laz›m. Tel saat yö-

nünde aç›sal momentum kazan›rken,

dünya da ters yönde aç›sal ivmelenmifl

ve toplam aç›sal momentum korunmufl

olabilir. Ancak, yerçekiminin bafllan-

g›çtaki da¤›l›m›; kütle da¤›l›m›n›n ho-

mojen olmas› nedeniyle; telin merkezi

etraf›nda simetrik. Bu simetrik da¤›l›-

m›n da dönme momenti uygulamas›

mümkün de¤il. Tel dönemezse, hare-

kete de geçemez: Ne olacak flimdi?...

Yan›t yine, çemberlerin kancalara

temas ettikleri yüzeylere, tel eksenine

dik yönde uygulad›klar›, yani bu yü-

zeylere paralel olan kuvvetlerde. Hal-

buki sürtünmesiz bir yüzeyde böyle

paralel bileflenlerin olabilmesi için, di-

key bileflenlerin sonsuz olmas› gereki-

yor. Dolay›s›yla, problemin k›s›tlar› tu-

tars›z. Carroll bu çözümü; probleme,

problemin k›s›tlar› tutarl› olan benzer-

lerinin çözümünden hareketle yak›nsa-

yarak bulmufl.

Bell’in Uzay Gemileri

Pistte iki uzay gemisi var diyelim,

arka arkaya; aralar›ndaki uzakl›k L,

birbirine gergin bir iple ba¤lanm›fllar,

uygun bir flekilde. Yani ip, L uzunlu-

¤unda. Saat s›f›ra befl kala pilotlar ha-

z›r; her ikisine, bizimkiyle ayarl› birer

saat ile, uçufl reçetesi veriyoruz. Reçe-

teye göre, kalk›fltan sonra hep ayn›

yönde, sabit bir ivme uygulayacaklar;

örne¤in g. Saatlerimiz tam 0’› gösterir-

ken havaland›lar. Hep ayn› ivmeyi uy-

gulad›klar›ndan; yerde duran bize gö-

re h›zlar›; sürekli de¤ifliyor olmakla be-

raber, her an için birbirine eflittir. Bi-

zim dura¤an koordinat sistemimizde

katettikleri mesafeler de öyle. Dolay›-

s›yla, aralar›ndaki uzakl›k bize göre

de¤iflmez. Bir süre sonra v=(√3/2)c h›-

z›na ulaflm›fl olsunlar. Aralar›ndaki

uzakl›k hala L’dir. Halbuki ipin uzun-

lu¤unun, yar› yar›ya Lorentz k›salm›fl

olmas› gerekir; yani kopmas›. Kopar

m› kopmaz m›?

Burada, anlat›mda bir hata aramak

aç›s›ndan ilk akla gelen soru, gemile-

rin hep ayn› ve eflit g ivmesini nas›l uy-

gulayaca¤› sorusu. Çünkü, bizim göz-

lemledi¤imiz ivme, gemilerin bizim du-

ra¤an koordinat sistemimizde izledik-

leri patikalar›n flekliyle, ikinci türeviyle

ilgili ‘koordinat ivmeleri’. Bu ivmeler

zahiri olabilir; t›pk› biz kendi etraf›m›z-

da dönerken, yerde sabit olan cisimle-
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rin bize göre, yani bizim dönmekte

olan koordinat sistemimizde dönüyor

ve de ivmeleniyor olmas›nda oldu¤u

gibi. Dolay›s›yla, ‘as›l (proper) iv-

me’ler, uzay gemilerinden her birisi-

nin, kendisiyle birlikte hareket etmek-

te olan ‘eflhareketli koordinat siste-

mi’ndeki ivmeler. Çünkü, ‘as›l ivme’yi

kuvvet sa¤l›yor ve bu durumda kuvvet,

gemide sabit olan motorun itkisiyle

sa¤lanmakta. Dolay›s›yla, iki geminin

birbirinden ba¤›ms›z olarak, verdi¤i-

miz reçeteye uygun flekilde, sabit g iv-

mesini uygulayabilmeleri laz›m. Bu

mümkün. Bunun için pilotlar›n; bafl-

lang›çta, t=t’=t”=0 an›nda koordinat

sistemlerimiz çak›flt›¤›na göre; kalk›fl

an›nda g ivmesini uygulamalar› ve

bundan sonras› için de, uygulanan iv-

meyi sabit tutmalar› yeterli. Nas›l? ‹v-

me ölçmek kolay: Hareket yönündeki

bir yaya ba¤l› standart bir kütle, sür-

tünmesiz bir zemin üzerinde. Gemi iv-

melendikçe, kütlenin ataleti yay› ger-

mekte; yay›n di¤er ucunda bir ibre var;

ivme ne kadar yüksekse, yay o kadar

gergin ve ibreyi o kadar fazla döndürü-

yor. ‹bre de, jet motorunu yönetmekte;

ivme düfleyaz›nca daha fazla, istenen

de¤eri afl›nca daha az itki üretmesini

tetikliyor. Dolay›s›yla, pilotlardan her

biri kendi gemisini, kendi ‘eflhareketli

koordinat sistemi’nde g ‘as›l ivme’siyle

hareket ettirebilir; bafllang›ç koflullar›

ayn› oldu¤undan, ayn› kumanda reçe-

tesini uygulayarak. E, her iki gemi de

kendi içinde bafltan sona ayn› fleyleri

yafl›yorsa, bizim koordinat sistemimiz-

de, birbirinin t›pat›p ayn› flekilde hare-

ket ederler. Yolda ip kopar, nedeni

flöyle...

Sabit ivmeyle hareket, özel göreli-

likte ‘hiperbol hareketi’yle sonuçlan›r.

Birinci gemi bizim koordinat sistemi-

mizde, G1 noktas›ndan bafllayarak

böyle bir hiperbol patikay› izliyor ol-

sun. Bu e¤riyi L kadar sa¤a kayd›r›r-

sak, ikinci geminin patikas›n› elde ede-

riz. Saatimiz t0 an›n› gösterdi¤inde ge-

milere bakacak olursak, bizim (kesikli

k›rm›z›) eflzamanl›l›k çizgimizin üze-

rinde, G1’ ve G2’ konumlar›nda olduk-

lar›n› görürüz. Aralar›ndaki mesafe L’,

bafllang›çtaki L de¤eriyle ayn›d›r. Fa-

kat ip art›k, G1’-G2’ aras›nda de¤ildir;

G1’ konumundan bafllamakla birlikte,

G2’ konumunda son bulmamaktad›r.

‹p; gemilerin bize bulunur göründük-

leri konumlar› de¤il, gemileri birbirine

ba¤lamak zorundad›r. ‹pin G1’ konu-

mundan nereye kadar uzanmas› gerek-

ti¤ini görmek için, gemilerin eflhare-

ketli koordinat sistemleri aras›nda k›-

yaslama yapabilmek ihtiyac› var. ‹vme-

li harekette gözlem çerçevelerinin k›-

yaslanmas›, genel görelilik gerektirir.

Dolay›s›yla, problemi görece basit tu-

tup, özel görelilik kapsam›nda ele ala-

bilmek için, gemilerin t=t0 an›m›zdan

hemen önce motorlar›n› durdurmufl ol-

duklar›n› varsayal›m; t=t0 an›m›zda

do¤rusal hareket halinde olsunlar. fie-

kilde, birinci geminin pilotunun, gemi

G1’ noktas›nda ikenki ‘dünya çizgisi’;

t’ do¤rusu. Geminin art›k sabitlenmifl
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Dünya çizgileri 

Biz, yola bakan bir bankta oturuyoruz

diyelim, O noktas›nda ve önümüzde par-

ketmifl bir araba var. Yol sa¤a do¤ru, flekil-

deki x ekseni gibi, dümdüz uzanmakta.

Saatimiz t=0’› gösteriyor olsun. Yol üze-

rindeki noktalar, bizim gibi sabit. Hepsi

birlikte x eksenini, yani bizim t=0 an›nda-

ki ‘eflzamanl›’ uzay noktalar›m›z› olufltu-

rurlar. Biz hep banktay›z, oturuyoruz, x

konumumuz de¤iflmez; sadece saatimiz

ilerler. Örne¤in, saatimiz t=t0 an›n›n gös-

terdi¤inde; hala x=0 konumunda, yani t

ekseni üzerindeki B noktas›nday›zd›r. Bu

arada hep, OB do¤rusu boyunca yol alm›-

fl›zd›r. Bu do¤ru, yani t ekseni, bizim ‘dün-

ya çizgimiz’i oluflturur. Yol üzerindeki

noktalar›n da, sabit olduklar›ndan, bizim-

ki gibi, OB’ye paralel birer ‘dünya çizgisi’

vard›r. Mesela, x ekseni üzerindeki gri

noktalar, yol boyunca eflit aral›klarla yer-

lefltirilmifl, baflka banklar olsun. Ama bu

banklar bofl; üzerlerinde sadece birer saat

var, bizimkiyle ayn› ilk ayara sahip. Zaman

geçtikçe, biz t ekseni boyunca ilerlerken,

onlar da bizimle birlikte, gri çizgiler bo-

yunca süzülerek ilerler. Tarad›klar› (t,x)

düzlemi, bizim gözlem çerçevemizi veya

‘baflvuru sistemi’mizi oluflturur: ‘dura¤an’.

Bizim saatimiz t=t0 an›n› gösterdi¤inde,

onlar›nki de t=t0 an›n› gösterir. Fakat biz

B noktas›nda iken, onlar; kesikli k›rm›z›

çizgi boyunca, eflit aral›kl› baflka konum-

lardad›rlar ve o andaki, en son, ‘efl zaman-

l› uzay noktalar›m›z›’ olufltururlar. K›saca-

s›, t ekseni üzerindeki herhangi bir t=t0

noktas›ndan, x eksenine parelel olarak çi-

zilen k›rm›z› kesikli çizgi, bizim t=t0 an›n-

daki ‘eflzamanl›l›k çizgimizi’ oluflturur. Ta-

bii, burada uzay› tek boyutlu x olarak ald›-

¤›m›z için, ‘eflzamanl›l›k çizgisi’. E¤er uza-

y› x-y düzlemi olarak ele alsayd›k, ‘eflza-

manl›l›k düzlemi’nden bahsediyor olur-

duk. Ki asl›nda, her birimiz üç boyutlu bi-

rer ‘eflzamanl›l›k uzay›’na sahibiz.

Bafllang›ca dönüp, önümüzdeki araba-

y› hat›rlayacak olursak; t=0 an›nda sahibi

gelip arac›na binerek, sabit bir v h›z›yla

yola koyulmufl olsun. Binerken saatine

bakt›, biz de gördük; bizimkiyle ayn›, t’=0.

Dura¤an olan gözlem çerçevemizde, hare-

ketli bir cisim belirmifl oldu. Ama bu bizi

ilgilendirmiyor, biz bankta sabitiz, çerçe-

vemiz hep dura¤an. Duruma bir de, flöfö-

rün aç›s›ndan bakal›m...

Onun da bir gözlem çerçevesi var, bi-

zimki gibi dura¤an: Biz bankta oturuyo-

ruz, flöför arabada; bizimki bankta sabit,

onunki arabada; t=t’=0 an›nda orijinde ça-

k›fl›kt›lar, sonradan ayr›flt›lar. Gerçi bize

göre araba hareketli, ama bu flöförü ilgi-

lendirmiyor; o hep ayn› koltukta sabit, et-

raf›ndaki cisimler hareketli; nas›l ki bize

göre araba hareket ediyorsa, ona göre de

biz... Halbuki, araba önümüzden kalkt›k-

tan sonra, Erzurum’dan geçip, Kars’a var-

m›fl olabilir. Ama flöförü ilgilendirdi¤i ka-

dar›yla, kendisi yerinden k›p›rdamad›; yal-

n›zca saati ilerledi. Araba t=t0 an›nda,
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olan h›z›ndan hareketle, t’ ek-

seninin 45°‘lik foton çizgisiyle

yapt›¤› β aç›s› hesaplanabilir

ve foton çizgisinin β kadar al-

t›ndan, geminin pilotunun (ke-

sikli mavi) eflzamanl›l›k do¤ru-

su çizilebilir. Bu do¤ru ikinci

geminin patikas›n› G2” nokta-

s›nda kesti¤inden, ipin bu nok-

taya kadar uzanmas› gereki-

yor; yani uzunlu¤unun L” ol-

mas›... ‹p bu yüzden kopar.

Çünkü, birinci geminin kaptan›na göre

kendi saati t0’ an›n› gösterdi¤inde ge-

misi G1’ noktas›nda iken, di¤er gemi;

saatinin t0” an›na ilerlemifl olmas›ndan

dolay›, patikan›n daha sonraki bir G2”

noktas›na varm›flt›r. ‹pin kopma nede-

ni; iki geminin patikalar› ve saatlerinin

ilerleme reçeteleri ayn› iken, ikinci ge-

minin saatinin biraz daha fazla ilerle-

mifl olmas›...

Andormeda Paradoksu 

Dümdüz bir sahilde akflam koflu-

yoruz diyelim, v=2 m/s h›zla. ‹leride

bir adam gördük; arkas› bize dönük,

ayakta duran ve ellerini gözyuvalar›-

n›n etraf›nda halkalam›fl, gökyüzünde-

ki bir noktaya bakan. Kolunda saati

görünüyor, bizimkiyse durmufl, yakla-

fl›rken bak›p, saatimizi ayarlad›k; ikisi

de ayn›, tB=tA=0. Yan›ndan geçip, ayn›

h›zla yolumuza devam ediyoruz. Bir

yandan da ilgimizi çekti tabii, “bu

adam nereye bak›yor merakla” diye;

bafl›m›z› kald›r›p gökyüzüne bakt›k,

adam›n bakt›¤› yöne. Tam karfl›m›zda

Andormeda: Ayn› halini mi görürüz?...

Andromeda bizden xG=2,6 milyon

›fl›k y›l› uzakl›kta. Günefle do¤ru

V=300 km/s h›zla yol al›yor. Dünya-

n›n dönme ve yörünge hareketlerin-

den kaynaklanan h›zlar, biz ve adam

için ayn›. Gerekirse hesaba kat›labile-

cek olmalar›na karfl›n, bu

h›zlar› gözard› edelim.

Adam gökadaya do¤ru

vA=V, biz ise (çok yaklafl›k

olarak) vB=V+v h›z›yla yol

al›yor oluruz. Koordinat

sistemlerimiz tB=tA=0 an›n-

da çak›flt›¤›ndan, gökada-

n›n konumu, her ikimiz için

de ayn›d›r. Ancak, adama

göre h›z›m›z çok düflük ol-

makla birlikte, gökadan›n

uzakl›¤› çok büyük oldu¤undan; biz

gökadan›n, adam›n seyretmekte oldu-

¤undan, 6,32 gün sonraki halini göz-

lemliyor oluruz. Yani, adam örne¤in

Andormeda’daki bir pazartesi günü-

nün saat 14:00’›n› gözlüyorsa e¤er,

biz, izleyen Pazar gününün 18:00’›n›

gözlemleriz. (Bknz. Zamanda ilerleme

hareketi.)

Gerçi gökadam›z Samanyolu, daha

yüksek oranda karanl›k madde içerdi-

¤inden, Andromeda’dan daha büyük

bir kütleye sahip. Fakat Andromeda’da

bizimkinin 10 misli kadar, trilyon civa-

r›nda y›ld›z var. Bunlardan birinin ge-

zegenlerinden birinde, ileri bir tekno-

lojik yaflam›n geliflmifl oldu¤unu varsa-
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x0=v.t0 konumuna var›r; gözlem çerçeve-

mizin fi noktas›na. Buras› önemli: Bizim

(t,x) düzleminde izledi¤imiz patika, OB

do¤rusu; bu bizim dünya çizgimiz, ayn› za-

manda gözlem çerçevemizin t ekseni. fiö-

förün (t,x) düzleminde izledi¤i patika, Ofi

do¤rusu; bu da onun dünya çizgisi; ayn›

zamanda flöförün gözlem çerçevesinin t’

ekseni olmal›. Bu ekseni bulmam›z laz›m.

Dikkat edilecek olursa; BOfi üçgeni dik ol-

du¤undan, BOfi aç›s›n› v h›z› belirler (ta-

nα=x0/t0=v). Peki, bu durumda bizim sa-

atimiz t=t0 an›n› gösterirken, flöförünki ne

der?

Bilindi¤i üzere, özel görelilik kura-

m›na göre; böyle, ‘standart düzen’deki

iki gözlem çerçevesi aras›ndaki veri akta-

r›mlar›, Lorentz dönüflümüyle yap›l›r

[t’=γ(t-vx/c2), x’=γ(x-vt)]. Dolay›s›yla, flö-

förün saati t0’=γt0 an›n› gösterir (cos-

BOfi=t0/t0’=1/γ). Ofi çizgisini böylelikle

belirlemifl oluruz. fiimdi bir de, flöförün

gözlem çerçevesinin x’ eksenini belirle-

memiz gerekmekte. Bunun için, flöförün

bizim gözlem çerçevemizde x0 olan ko-

numunun, onun gözlem çerçevesinde ne

oldu¤una bakmak yeterli (x0’=γx0).

X0OX’0 üçgeni de keza dik oldu¤undan,

X0OX’0 aç›s›n› v h›z› belirler

(cosX0OX’0=x0/x0’=1/γ). Ayr›ca, X0OX’0

ve BOfi dik üçgenleri benzer, aç›lar› da

birbirine eflittir. Yani; t’ ekseni t ekseniy-

le, x’ ekseninin x ekseniyle yapt›¤› aç›y›

yapar (α). Böylelikle x’ ekseni de belir-

lenmifl olur.

Öte yandan, flekildeki kesikli siyah çiz-

gi, x ekseniyle 45°’lik aç› yapan çizgidir;

dolay›s›yla t ekseniyle de 45°’lik bir aç› ya-

par. O halde; t’ ve x’ eksenlerinin bu çiz-

giyle yapt›¤› aç›lar birbirine eflittir (β=45-

α). Peki, 45°’lik kesikli siyah çizginin an-

lam› nedir?... Ifl›k h›z› c=1 olarak al›nd›¤›n-

da; ki öyle varsayal›m; O noktas›nda,

t=t’=0 an›nda sa¤a do¤ru ›fl›nlanm›fl olan

bir fotonun dünya çizgisidir o. Bu yüzden,

bize göre hareket halindeki cisimlerin

dünya çizgileri; ›fl›k h›z› c=1 üst s›n›r oldu-

¤u için; kesikli siyah çizginin üzerinde kal-

mak zorunda.... fiöförün eflzamanl›l›k çiz-

gisi?...

Bizim t=0 an›ndaki eflzamanl›l›k çizgi-

miz, x eksenimizdi. B noktas›nda, t=t0

an›ndaki ise; bu noktada x eksenimize pa-

ralel olan kesikli k›rm›z› çizgi... fiöförün

t’=0 an›ndaki eflzamanl›l›k çizgisi, x’ ekse-

nidir. fi noktas›nda, t’=t’0 an›ndaki ise; bu

noktada x’ eksenine paralel olan kesikli

mavi çizgi...

fiimdi bir de, ivmelenme haline baka-

l›m. Araba O noktas›ndan fi noktas›na, ha-

reket ederken h›z› sabit kalmak yerine, iv-

melenerek artm›flsa e¤er; izledi¤i patika,

düz bir çizgi yerine, sa¤a do¤ru k›vr›lan

bir e¤ri olur. Çünkü bu durumda, e¤rinin

e¤imi giderek azalmakta ve e¤im azald›k-

ça araban›n h›z› artmaktad›r.  Bu patika-

n›n herhangi bir noktas›ndaki te¤eti, flöfö-

rün o anki dünya çizgisidir ve kendi t’ za-

man ekseniyle çak›fl›r. Dikkat edilecek

olursa, patika boyunca te¤etler de¤iflti¤in-

den, flöförün zaman ekseni t’, bir önceki

durumdan farkl› olarak; art›k hep ayn›

yönde kalmay›p, saat yönünde dönmekte-

dir. Te¤etin e¤imi, araban›n o anki h›z›n›n

tersini verir ve araba ›fl›k h›z›n› aflamaya-

ca¤›na göre; bu e¤imin daima 1’den bü-

yük olmas› gerekir. Te¤etin 45° ‘lik foton

çizgisiyle yapt›¤› β aç›s›, bu h›z taraf›ndan

belirlenir. Te¤etin 45° ‘lik çizgiye göre si-

metri¤i bu çizgiyle, saat yönünde β aç›s›

yapar ve flöförün eflzamanl›l›k çizgisini

oluflturur. fiekildeki kesikli mavi çizgi... 
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yal›m; istendi¤i takdirde uzay gemileri

gönderip, dünyay› yokedebilecek ka-

dar. Nitekim, gezegen yetkilileri bu ko-

nuda karar vermek üzere, pazartesi sa-

at 14:00’da toplanm›fl olsunlar. Top-

lant› 16:00’da bitecek ve sald›r› karar›

verilmesi halinde, uzay gemileri he-

men yola ç›kar›lacak. Aksi halde, ara-

m›zdaki gök süt liman. Yoldaki adam

bu yüzden Andromeda’y› heyecanla iz-

liyor, toplant›n›n sonucunu merakla.

Halbuki biz, izleyen Pazar gününün

saat 18:00’›n› gözlemlemekte oldu¤u-

muzdan, ilgili karar çoktan verilmifl ve

gere¤i yerine getirilmifl olmal›. Karar

sald›r› do¤rultusunda idiyse e¤er, uzay

gemilerini yolda görürüz. Bu durumda

geri dönüp, yoldaki arkadafl›m›za, ona

göre devam etmekte olan toplant›n›n

sonucunu merakla beklemeye gerek

olmad›¤›n› söyleyip, kendisini sakinlefl-

meye davet edebiliriz.

Öykü k›sm› bir yana, bu durumda;

gözlemcilerden birinin gelece¤indeki,

halen izlemekte oldu¤u bir sürecin so-

nucunda oluflacak olan bir olay, bir

baflka gözlemcinin geçmiflinde yat›yor.

O halde, izlenmekte olan sürecin ak›-

beti hakk›nda herhangi bir kuflku ola-

maz. Bu ise, kuantum mekani¤indeki

belirsizlik ilkesine ve olas›l›klara daya-

l› geliflme dinamiklerine ayk›r›. Öte

yandan, herhangi bir gözlemcinin ge-

lece¤indeki bir olay›, o an izlemekte

olan, uygun bir baflka gözlemci bul-

mak mümkün. O halde evren, klasik

mekani¤in öngördü¤üne benzer flekil-

de ‘deterministik’ olmak zorunda. Ma-

tematikçi Roger Penrose taraf›ndan

gelifltirilen bu ikileme, Andromeda Pa-

radoksu deniyor.

Özetle; özel görelilik kuram›na gö-

re her gözlemci, dört boyutlu uzay za-

manda özgün birer dünya çizgisine sa-

hip; birbirine göre dura¤an olanlar›n-

ki birbirine paralel, sabit h›zla hareket

edenlerinki e¤ik, ivmelenenlerinki e¤-

ri... Her gözlemcinin, dünya çizgisinin

kendi saatine göre herhangi bir an›n-

da, kendisine özgün bir olaylar küme-

sini içeren bir ‘eflzamanl›l›k hiperdüz-

lemi’ var. Bu ‘hiperdüzlem’ asl›nda,

dört boyutlu uzay-zaman›n, üç boyut-

lu bir uzay bilefleni; alg›lad›¤›m›z eflza-

manl› olaylardan oluflan ‘flimdiki ev-

ren manzaram›z’. Birbirine göre hare-

ket halinde olanlar›m›z›nki, birbirin-

den farkl›. Hatta ayn› gözlemci için da-

hi, bafl›n› en ufak bir h›zla hareket et-

tirmesi halinde içeri¤i de¤iflebilmekte.

Öte yandan, dura¤an halimizi terkedip

bafl›m›z› hareket ettirmek; ‘flimdiki ev-

ren manzaram›z’› oluflturan ‘eflzaman-

l›l›k hiperdüzlemi’mizin e¤imini, hare-

ket h›z›n›n büyüklü¤üne ve yönüne

ba¤l› olarak bir miktar de¤ifltirmek an-

lam›na geliyor; yani bir bak›ma bak›fl

aç›m›z› döndürmek. Nitekim, farkl› ev-

ren manzaralar› aras›ndaki veri akta-

r›mlar›n› sa¤layan Lorentz dönüflüm-

leri, ‘uzay-zamanda dönme’lere eflde-

¤er. Bilim felsefecileri C.W. Rietdijk4

ve H. Putnam’›n, Penrose ile birlikte

konu üzerindeki çal›flmalar›yla olufl-

turduklar› görüfle göre, hal böyleyse

e¤er; uzay-zaman›n olas› her gözlem

noktas›n›n (t,rr) uzay bilefleni (rr), her

biri üçer boyutlu olan birden fazla

flimdiki evren manzaras›n› bar›nd›rabi-

liyorsa, uzay asl›nda dört boyutlu ol-

mak zorunda. T›pk› düzlemsel bir ka-

r›ncan›n, bafl›n› döndürdü¤ünde farkl›

düzlemler gözlemesi halinde, yaflad›¤›

uzay›n asl›nda üç boyutlu olmas› ge-

rekti¤inde oldu¤u gibi. Buna da ‘Riet-

dijk-Putnam-Penrose iddias›’ deniyor.

M›zrak ve kulübe

Düz bir arazide, 12 m uzunlu¤un-

daki cam bir kulübenin önünde duru-

yoruz diyelim; s›rt›m›z› kulübeye daya-

m›fl. Kulübenin çelikten, ince iki giyo-

tin kap›s› var; girifl hemen yan›m›zda,

ç›k›fl 12 metre gerimizde ve bafllang›ç-

ta her ikisi de aç›k. Tam karfl›ya bakt›-

¤›m›zda, bir sporcunun geldi¤ini görü-

yoruz; elinde 20 metrelik bir m›zrakla

girifle do¤ru kofluyor; m›zra¤› ortas›n-

dan tutmufl, do¤rultusu kofltu¤u yön-

de ve yere paralel. Bizim elimizde de

bir kumanda aleti var; istedi¤imiz an-

da dü¤mesine bas›p, hem kap›lar› ‘efl-

zamanl›’ olarak kapat›p tekrar açan

bir mekanizmay› harekete geçirebili-

yor, hem de bu s›rada kulübenin içi-

nin foto¤raf›n› çekebiliyoruz. Özel gö-

relilik gere¤i bilgi en fazla ›fl›k h›z›yla

seyahat edebildi¤inden, kap›lar› bir

anda kapat›p açmak mümkün de¤il;

ama bu ifli çok k›sa bir sürede yapabil-

di¤imizi varsayal›m, örne¤in milyarda

bir saniyede (nanosaniye, ns). Kap›lar

ince olmakla beraber, kal›nl›k paylar›

d›flar›da tutulmufl ve iç yüzeyleri ara-

s›nda, temiz bir 12 metre uzakl›k b›ra-

k›lm›fl olsun. Bize göre; sporcu hare-

ket halinde oldu¤undan, m›zra¤›n bo-

yu ‘Lorentz k›salm›fl’t›r. Sporcu ›fl›k

h›z›n›n öyle bir kesrine ulaflm›fl olsun

ki (v/c=√3/2), boy yar›ya inmifl olsun;

yani 10 metreye. Bu durumda bize gö-

re, girifl kap›s›na tabii; önce m›zra¤›n

ön ucu, sonra sporcu, sonra da arka

uç ulafl›r. Arka uç bu kap›dan içeri gir-

dikten 1 ns sonra kumanda dü¤mesi-

ne bast›k diyelim; kap›lar da 1 ns için-

de kapan›p, tekrar aç›ld›. Bu s›rada

sporcu ve m›zrak, kulübenin içinde

yol almaktayd›; onlar›n foto¤raf› da çe-

kildi, m›zrak tümüyle içerde. M›zra¤›n

12 Nisan 2008B‹L‹M veTEKN‹K

Zamanda ilerlemek

Bizim gökadaya göre h›z›m›z vB=V+v,

adam›nki vA=V. Koordinat sistemlerimiz

tB=tA=0 an›nda çak›fl›yor ve gökadan›n

tam bu andaki konumu, her ikimize göre

de xG=2,6 ›fl›k y›l›. Hal böyle iken, birinci

soru flu: Gökadan›n kendi dünya çizgisin-

deki hangi (tG’, xG’) noktas› bizim dünya

çizgimizdeki (tB=0, xB=xG) noktam›za kar-

fl›l›k gelir? Standart düzendeki iki gözlem

çerçevesi veya baflvuru sistemi aras›ndaki

Lorentz dönüflümü;

t’=γ(t-vx/c2), x’=γ(x-vt), y’=y, z’=z

iliflkileriyle verildi¤ine göre, bu sorunun

yan›t›;

0=tB=γB(tG’-vBxG’/c2) → tG’=vBxG/c2,

0=xB=γB(xG’-vBtB) → xG’=0

olarak bulunur. Di¤er soru da flu: Gökada-

n›n kendi dünya çizgisindeki hangi (tG”,

xG”) noktas›, adam›n dünya çizgisindeki

(tA=0, xA=xG) noktas›na karfl›l›k gelir? Bu

sorunun yan›t› da;

0=tA=γA(tG”-vAxG/c2) → tG”=vAxG/c2,

0=xA=γA(xG”-vAtA) → xG”=0

olur. Dolay›s›yla; Andormeda’n›n gözlem-

lenen konumlar›, ikimiz için de ayn›. Fa-

kat gökadan›n, adam›n gözlemlemekte ol-

du¤u an›yla, bizim gözlemlemekte oldu-

¤umuz an› aras›nda fark var. Anlar aras›n-

daki fark;

Δt = tG’-tG” = (vB-vA)xG/c2 = vxG/c2

kadar. Buradaki xG=2,6 ›fl›ky›l›, ›fl›¤›n

2.600.000 y›lda katetti¤i yol, yani

(2.600.000 y›l)c oldu¤una göre;

Δt = v.(2.600.000 y›l)/c olur. Ifl›k h›z› için

yaklafl›k c=300.000 km/s de¤eriyle;

Δt = (0,002 km/s).(2.600.000x365x24x3600

s)/(300.000 km/s) = 546.624 s = 6,32 gün

bulunur.

Asl›nda adama ve 2 m/s h›zla kofluyor

olmaya da gerek yok. Yaln›z bafl›m›za

iken, oldu¤umuz yerde durmufl Androme-

da’y› gözlerken, bafl›m›z› öne ya da arka-

ya do¤ru saniyede 2 cm h›zla hareket et-

tirmemiz halinde, Andromeda’n›n gözlem-

ledi¤imiz an› 2 saat sonraya kayar. 
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ön ucu ç›k›fl kap›s›na vard›¤›nda, kap›-

lar aç›kt›r. Sporcu durmaks›z›n, ayn›

h›zla yoluna devam eder ve kap›dan

d›flar›ya, önce m›zra¤›n ön ucu, sonra

sporcu, sonra da arka uç ç›k›p gider.

Bizim için durum böyle; m›zrak bir an

için, tümüyle kulübenin içindeydi; fo-

to¤raf›n› çektik. Halbuki sporcuya gö-

re; m›zrak dura¤an, kulübe hareket

halindedir. M›zra¤›n boyu 20 metre,

Lorentz k›salmas›na u¤rayan kulübe-

ninki ise 6 metredir. 20 metrelik m›z-

rak, 6 metre uzunlu¤undaki kulübeye

s›¤maz. Dolay›s›yla, m›zrak tümüyle

kulübenin içinde olmufl olamaz. ‘Fo-

to¤raf’›m›z ‘yalan m› söylüyor’: Hangi-

si do¤ru?...

Asl›nda ikisi de... Gerçi sporcu aç›-

s›ndan bak›ld›¤›nda; 20 metrelik m›z-

rak 6 metre boyundaki kulübeden ge-

çerken kap›lar kapat›l›rsa; m›zra¤›n

kap›lardan biri veya di¤eri, belki de

her ikisi taraf›ndan k›st›r›lmas› gere-

kir gibi görünüyor. Fakat ortada bir

çeliflki yok. Görünürdeki çeliflki, ‘eflza-

manl›l›¤›n görelili¤i’nden kaynaklan-

makta. Kap›lar›n kapan›p aç›lmas›, bi-

zim için öyle olmakla birlikte, sporcu

için ’eflzamanl›’ de¤ildir. Çünkü, ko-

numlar› farkl› oldu¤undan, ç›k›fl kap›-

s›, giriflten önce kapan›p aç›l›r [t’=γ(t-
vx/c2)]. Dolay›s›yla, sporcu için du-

rum flöyle: Önce, m›zra¤›n ön ucu gi-

rifl kap›s›na var›r ve henüz kulübeyi

katederken, ç›k›fl kap›s› kapan›p aç›l›r.

Bundan sonra hep aç›k kalacakt›r. Gi-

rifl kap›s› ise henüz kapanmam›flt›r.

Ön uç ç›k›fla ulaflt›¤›nda, aç›k olan bu

kap›dan d›flar› ç›k›p yoluna devam

eder. Epeyce sonra, arka uç girifl kap›-

s›na ulafl›r ve kulübeye girdikten son-

ra, girifl kap›s› kapan›p aç›l›r. Dolay›-

s›yla, m›zrak bu kap›ya da yakalan-

maz. Bundan son-

ra bir süre için; ar-

ka uç kulübenin

içinde, ön uç da

kulübenin d›fl›nda

yol al›r. Arka uç ni-

hayet ç›k›fl kap›s›-

na ulaflt›¤›nda,

m›zrak tümüyle

kulübenin d›fl›na

ç›kar ve sporcuyla

birlikte yoluna de-

vam eder. (Bknz.

‹ki farkl›, ama ara-

lar›nda tutarl› ba-

k›fl aç›s›.)

Peki, kap›lar› kapatt›ktan sonra aç-

masak ne olur?... Kap›lar›n ne kadar

gerekiyorsa o kadar sa¤lam olduklar›-

n› varsayacak olursak... Bu durumda

sporcuyu gözden ç›karmak laz›m tabi-

i, o ayr› bir konu: M›zra¤a ne olur?...

Bu soruya yan›t aramadan önce, m›z-

ra¤›nki gibi kat› bir cismin yap›s›n›,

kabaca da olsa gözönünde canland›r-

makta yarar var. Böyle bir kat› cismi

oluflturan atom veya moleküller; top-

lamda nötür olmakla birlikte; orada

burada, yerel, art› veya eksi iflaretli

elektrik yükü ‘kal›nt›lar›’ tafl›makta ve

birbirlerine, bu yerel yükler aras›nda-

ki ‘elektromanyetik’ çekme ve itme

kuvvetlerinin aras›nda oluflan denge-

ler sayesinde tutunmaktad›rlar. Dola-

y›s›yla, m›zra¤›, birbirine esnek yaylar-

la ba¤l› bir atomlar kümesi olarak dü-

flünmek mümkündür. Bir taraf›ndan

darbeyle s›k›flt›r›ld›¤›nda, darbe civa-

r›ndaki atomlar birbirine yaklafl›r.

Sözkonusu elektromanyetik kuvvet-

ler, uzakl›¤›n karesiyle ters orant›l› ol-

duklar›ndan, büyür ve daha fazla s›-

k›flmaya karfl› koyarlar. Ancak, di¤er

k›s›mlar›n bu yeni durumdan haber-

dar olmalar› biraz zaman al›r. Çünkü,

özel görelilik kuram›na göre; bilgi en

fazla ›fl›k h›z›yla seyahat edebilir ve

herhangi bir yerinden ald›¤› darbeyi

an›nda her taraf›na iletebilen, ‘ideal’

veya ‘sonsuz’ kat› bir cisim, kuramsal

düzeyde de olsa, mümkün de¤ildir.

Dolay›s›yla, cismin bir k›sm› s›k›flm›fl

olmakla birlikte, di¤er k›s›mlar› en

az›ndan bir süre için, hiçbir fley olma-

m›fl gibi davranmaya devam eder. S›-

k›flm›fl olan atomlar kümesinin s›n›r›-

na, ‘flok yüzeyi’ veya ‘flok dalgas›’ di-

yelim. Gerçi elektromanyetik etkile-

flim, ›fl›k h›z›yla yay›l›r. Fakat, bu etki-

leflmelerin net sonucu olarak oluflan

‘flok yüzeyi’nin cismin içerisindeki

ilerleyifli, kütleleri nedeniyle atalet sa-

hibi olan atomlar›n hareket düzeninde

de¤iflmeler gerektirdi¤inden, ancak

ses h›z›ylad›r. Cisim ne kadar fazla

‘yo¤un’, atomlar› birbirine ne kadar

yak›nsa, elektromanyetik kuvvetler o

kadar h›zla büyüyüp daha güçlü tepki

gösterece¤inden, ses h›z› o kadar yük-

sek olur. Fakat her durumda, sesin h›-

z›; kütle sahibi atomlar›n hareketiyle

ba¤›nt›l› oldu¤undan, ›fl›k h›z›na oran-

la genelde çok daha düflüktür.

fiimdi: Bize göre 10 metre boyun-

da olan m›zrak, kap›lar kapand›¤› an-

da, tümüyle kulübenin içindedir. M›z-

ra¤›n ön ucu ç›k›fl kap›s›na çarp›p, ya-

vafllamaya bafllar. Arkadan gelen k›-

s›mlar bu durumdan henüz haberdar

de¤ildir. Dolay›s›yla, m›zra¤›n ön ucu

yavafllarken, ard›ndan gelen k›s›mlar

hiçbir fley olmam›fl gibi yollar›na de-

vam eder. Kap› da bu s›rada bir miktar

esner tabii. M›zra¤›n önü ucu durunca,

arkadan gelen atom kümeleri de, ön-

den arkaya do¤ru s›rayla, önündeki

dura¤anlaflan kümeye çarparak yavafl-

lay›p durmakta; ön uçtan arkaya do¤-

ru giderek uzayan, s›k›flm›fl bir k›s›m

oluflmaktad›r. Bu k›sm›n öndeki yüze-

yi, kap›da sabittir. Üzerine h›zla gelen

atomlar› yavafllat›p durdurdu¤u için

bir ‘flok yüzeyi’ oluflturan di¤eri, m›z-

ra¤›n arkas›na do¤ru ilerler. Öte yan-

dan, bize göre m›zra¤›n boyu ‘Lorentz

k›salm›fl’ olmakla birlikte, içindeki

atomlar›n say›s› de¤iflmemifltir. Dolay›-

s›yla, m›zra¤› bir arada tutan yerel

yüklerin aras›ndaki mesafeler, dura-

¤an haline göre daha k›sa ve yükler

aras›ndaki kuvvetler daha büyüktür.

Yani m›zrak bize göre, sporcuya görü-

nen 20 metre boyundaki dura¤an ha-

linden çok daha sert bir cisim olarak

davran›r. Buna ra¤men, s›k›flarak daha

da k›salmakta ve kinetik enerjisini

atomlar›n›n aras›ndaki ba¤lar›n potan-

siyel enerjisine dönüfltürmektedir. Bo-

yu 10 metrenin bile alt›na iner. Niha-

yet tümüyle durdu¤unda, arka uç geri

seker. S›k›flm›fl olan ‘yay’lar bu sefer

de boflanmaktad›r. Arka ucu, peflinden

çekifltirdi¤i tüm di¤er k›s›mlar s›rayla

izler. M›zrak, ç›k›fl kap›s›ndan f›rlay›p,

girifl kap›s›na çarpar. Benzeri bir s›k›fl-

ma süreci burada yaflan›r. M›zrak bü-

tünüyle ‘dura¤an’laflmaya zorland›¤›n-

dan, 20 metrelik ‘ola¤an’ boyuna ulafl-
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maya çal›flmaktad›r. Ancak, kulübenin

boyu sadece 12 metre oldu¤undan, ka-

p›lar›n aras›nda s›k›fl›p kal›r. fiok cep-

hesi veya ‘flok dalgalar›’ uzunluk bo-

yunca bir süre daha ileri geri seyahat

edip dururken, m›zra¤›n ve kap›lar›n

bünyesinde bir miktar ›s› üretilir. Bafl-

lang›çtaki kinetik enerjinin kalan bü-

yük k›sm›, s›k›flman›n potansiyel ener-

jisine dönüflmüfltür. Boyu art›k 12

metre, herfley dura¤an...

Bu bize göre olan durum. Ya spor-

cuya?... H›z›n› kesemeyip kap›ya ulafla-

na, hatta bir veya di¤er flekilde, m›zra-

¤› geride b›rak›p kendisi kap›dan geçe-

rek ve ayn› h›zla yoluna devam ederek,

olan biteni sonuna kadar izledi¤ini dü-

flünelim... M›zra¤›n boyu 20, kulübe-

ninki 6 metre. Ön uç ç›k›fl kap›s›na çar-

p›p, dura¤an hale gelir. Oluflan flok yü-

zeyi arkaya do¤ru ilerler ve arka uçla

bulufltu¤unda, m›zra¤›n tümü kulübe-

ye göre dura¤anlaflm›flt›r. M›zrak bu

durumda sporcuya göre, kulübeyle bir-

likte v=–(√3/2)c h›zla hareket etmeye

bafllam›flt›r. Boyunun sporcuya göre,

en az›ndan 10 metreye ‘Lorentz k›sal-

m›fl’ olmas› gerekir. Fakat, m›zrak bir

yandan da s›k›flm›fl bir haldedir. Hem

de; bafllang›çtaki 20 metrelik boyu, bi-

zim hareket halinde iken gördü¤ümüz

10 metrelik boyunun iki misli ve dola-

y›s›yla atomlar› aras›ndaki mesafeler

de öyle oldu¤undan; m›zrak daha es-

nek davranabilip, daha fazla s›k›flm›fl-

t›r. Boyu 6 metrenin de alt›na iner.

Sporcuya göre de, tümüyle kulübenin

içindedir. Sonra, arka uç geri seker ve

girifl kap›s›na çarp›p durdu¤unda, m›z-

rak iki kap› aras›nda s›k›fl›p kal›r.

Sporcunun gözlemi de, bizimkine ben-

zerdir. Ancak bu sefer; m›zra¤›n boyu

6 metre, kulübeninki gibi...

Bir de foto¤raf meselesi vard›. M›z-

rak hareket halinde iken, bize göre 10

metre olan boyunun 12 metre uzunlu-

¤undaki kulübeden geçerkenki foto¤-

raf›n› çekmifltik; tümüyle kulübenin

içindeyken... Me¤er kulübenin boyla-

mas›na camdan yan duvar›, duyarl› bir

yüzeymifl; foto¤raf› onunla çekmifl ola-

l›m. Hatta, sporcunun bir de yard›mc›-

s› var diyelim; elinde yeterince genifl

bir duyarl› yüzeyle, sporcuya paralel

olarak kulübenin di¤er yan›nda koflu-

yor. Onun ifli daha zor; biz çekti¤imiz

‘anda’, m›zra¤›n bir foto¤raf›n› da o

çekmifl olsun. Bu görüntünün, sporcu-

nun gözledi¤i manzaran›n ayn›s› ol-

mas› laz›m. Bizim çekti¤imiz görüntü-

nün de, bizim gözledi¤imiz manzara-

n›n... ‹fl bittikten sonra hep birlikte

oturup, iki foto¤raf› yan yana koyup

bakt›¤›m›zda neler görürüz?

Önce flu noktay› aç›kl›¤a kavufltur-

makta yarar var. Biz, bize göre dura-

¤an bir cismin foto¤raf›n› çekerken;

duyarl› yüzeye ‘ayn› anda’ ulaflan fo-

tonlar, cisim taraf›ndan ayn› anda ›fl›n-

m›fl olmuyorlar. Gerçi bu durumda; fo-

tonlar hariç, bize göre herfley dura¤an

oldu¤undan, bir ‘eflzamanl›l›k’ sorunu

yok. Sorun, fotonlar›n mecburen farkl›

uzunluklarda yollar katetmesinden

kaynaklanmakta. Dolay›s›yla, ola¤an

ayg›tlarla çekti¤imiz bir foto¤raftaki

pikseller, cismin ilgili noktalar›n›n geç-

miflteki farkl› anlara ait görüntülerini

yakalam›fl oluyor. Hele hareket halin-

de olup bize do¤ru yaklaflan bir cismin

foto¤raf›n› çekerken, cismin bize en

yak›n olan noktas›ndan kaynaklanan

foton duyarl› yüzeye ulaflt›¤›nda, en

uzak noktas›n› betimleyecek olan foto-

nun çok daha erken yola ç›km›fl olma-

s› gerekiyor. Halbuki o erken anda, o

uzak nokta daha da geri bir konum-

dayd›. Dolay›s›yla cismin, asl›nda oldu-

¤undan daha uzun bir görüntüsü kay-

da geçer. T›pk› h›zla seyahat eden bir

araban›n foto¤raf›n›n çekti¤imizde, gö-

rüntünün bulan›klafl›p uzamas›na ben-

zer flekilde. Fakat bunlar, hesaplan›p

kitaplanarak, dikkate al›nabilecek olan

hususlar. Dolay›s›yla, duyarl› yüzeyle-

rin her ikisinin de, ›fl›k h›z›n›n s›n›rl›

olmas›ndan kaynaklanan bu tür gecik-

meleri hesaba katt›¤›n› ve her birinin,

m›zra¤›n kendi gözlem çerçevesindeki
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‹ki Farkl›, Ama Aralar›nda

Tutarl› Bak›fl aç›s›

Sporcunun gözlem çerçevesi (x’,y’) m›zra¤›n ön ucunda, bi-

zimki (x,y) ise kulübenin giriflinde olsun. M›zra¤›n ön ucu girifle

vard›¤› anda, iki gözlem çerçevesinin orijinleri birbiriyle çak›fl›r.

Tam bu an› t0=t0’=0 olarak alal›m. ‘Standart düzen’deki iki baflvu-

ru sistemi aras›ndaki Lorentz dönüflümü;

t’=γ(t-vx/c2), x’=γ(x-vt), y’=y, z’=z

fleklinde. Buradaki γ=1/(1-v2/c2)1/2 ‘Lorentz faktörü’, v=(√3/2)c

oldu¤undan, γ=2’dir. (Ifl›k h›z› tam olarak; 299.792.458 km/s.)

Dolay›s›yla, bize göre:

Ön ucun girifle vard›¤› an: t0 = 0,

Arka ucun girifle vard›¤› an: t1 = 10m / (c√3/2)m/s = 38,52 ns,

Kap›lar›n kapanmaya bafllad›¤› an: tK = t1 + 1 ns = 39,52 ns,

Kap›lar›n tümüyle aç›ld›¤› an: tA = tK + 1 ns = 40,52 ns,

Ön ucun ç›k›fla vard›¤› an: t2 = 12m / (c√3/2)m/s = 46,22 ns,

Arka ucun ç›k›fla vard›¤› an: t3 = t1 + 12m / (c√3/2)m/s = 84,74 ns,

Kap›lar bize göre ‘eflzamanl›’ olarak; tK=39.52 ns’de kapanma-

ya bafllay›p, tA=40.52 ns’de tekrar aç›lm›fl oluyor. Fakat sporcuya

göre, kap›lar›n konumlar› farkl› oldu¤undan, kapan›p aç›lmalar›

eflzamanl› de¤il. Ç›k›fl daha uzakta oldu¤undan, önce o kapanma-

ya bafllar:

tÇK’ =γ(t-vx/c2)=2(39.52 - (c√3/2)(12m)/c2)=2(39,52 – 34,66)= 9.72 ns.

Sonra da aç›l›r:

tÇA’=γ(t-vx/c2)=2(40.52 - (c√3/2)(12m)/c2)=2(39,52 – 34,66)= 11.72 ns.

Giriflin kapan›p aç›lmas› ise, epeyce daha sonra:

tGK’ = γ(t-vx/c2) = 2(39.52 - 0) = 79.04 ns.

tGA’ = γ(t-vx/c2) = 2(40.52 - 0) = 81,04 ns.

Dolay›s›yla, sporcuya göre:

Ön ucun girifle vard›¤› an: t0’ = 0 ns.

Ç›k›fl›n kapanmaya bafllad›¤› an: tÇK’ = 9.72 ns.

Ç›k›fl›n tümüyle aç›ld›¤› an: tÇA’ = 11.72 ns

Ön ucun ç›k›fla vard›¤› an: t2’ = 6m / (c√3/2)m/s = 23,11 ns.

Arka ucun girifle vard›¤› an: t3’ = 20m / (c√3/2)m/s = 77,03 ns.

Giriflin kapanmaya bafllad›¤› an: tGK’ = 79,04 ns.

Giriflin tümüyle aç›ld›¤› an: tGA’ = 81,04 ns.

Arka ucun ç›k›fla vard›¤› an: 

t4’=t3’ + 6m / (c√3/2)m/s=77,03 + 23,11=100,14 ns.

M›zra¤›n ön ucu kulübeye t’=0 an›nda girdikten 9,72 ns son-

ra ç›k›fl kap›s› kapanmaya bafllar ve t’=11,72 ns’de tümüyle aç›l-

m›fl olur. Ancak, ön uç ç›k›fla henüz varmam›fl oldu¤undan, girifl

kap›s› ise aç›k oldu¤undan, burada sorun yok; m›zrak kap›ya ya-

kalanmaz. Ön uç ç›k›fla daha sonra, t’= 23,11 ns’de ulaflt›¤›nda, ç›-

k›fl kap›s› aç›lm›flt›r ve bundan sonra hep aç›k kal›r. Girifl kap›s›

ise hala aç›kt›r. Arka uç girifle t’=77,03 ns’de ulafl›r ve geçer. Gi-

rifl kap›s› daha sonra, t’=79,04 ns’de kapanmaya bafllar. Burada da

sorun yok, m›zrak bu kap›ya da yakalanmaz; arka uç t’=100,14

ns’de ç›k›fla ulaflt›ktan sonra, kulübeyi terkedip yoluna devam

eder. 
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eflzamanl› olarak ›fl›d›¤› fotonlar› iflle-

me tabi tutup, ‘anl›k’ birer görüntü ol-

duflturdu¤unu varsayal›m. Buna ra¤-

men görüntülerin farkl› olmas› bekle-

nir. Neden, flimdi bakal›m...

Kendi gözlem çerçevemizin orijini-

ni üzerimizde alal›m ve oldu¤umuz

yerde duruyor olal›m. Zaman›m›z t iler-

ledikçe, hep ayn› yerde; x=0 konumun-

day›zd›r. Dolay›s›yla, bizim ‘dünya çiz-

gimiz’, flekildeki t ekseniyle çak›fl›r.

Kulübe bize göre sabit olup, hep 12

metre boyundad›r. Yine bize göre

v=(√3/2)c h›z›yla sa¤a do¤ru hareket

etmekte olan m›zra¤›n arka ucu,

t=t’=0 an›nda önümüzden geçmifl ol-

sun. Bundan sonraki herhangi bir t

an›nda bizden, x=vt uzakl›ktad›r. Hal-

buki bu arka uç, kendi gözlem çerçe-

vesinde, hep ayn› konumdad›r; x’=0.

Dolay›s›yla flekildeki (x,t) grafi¤inde,

e¤imi t/x=1/v olan do¤ruyu izler.

Onun ‘dünya çizgisi’ de budur. Ön uca

gelince; bizim herhangi bir t an›m›zda,

arka uçtan 10 m daha uza¤›m›zdad›r.

Dolay›s›yla, arka ucun dünya çizgisini,

10 metre sa¤a ‘paralel kayd›rmak’, bi-

ze ön ucun dünya çizgisini verir. Nite-

kim, bu uç da bizden v h›z›yla uzaklafl-

maktad›r ve (x,t) grafi¤inde, e¤imi

t/x=1/v olan di¤er do¤ruyu izler. Bu

ucun da keza; kendi, arka ucunkiyle

ayn› olan gözlem çerçevesindeki konu-

mu, hep ayn› olup, x’=20 metredir.

M›zra¤›n tüm di¤er noktalar›, bu iki uç

aras›nda yer al›r. Yani, m›zrak; bizim

(x,t) gözlem çerçevesindeki herhangi

bir t0 an›m›zda, ‘bize göre eflzamanl›’

noktalardan oluflan 10 metrelik yatay

bir çizgi olufltururken; sporcunun

(x’,t’) gözlem çerçevesinde, ‘sporcuya

göre eflzamanl›’ noktalardan oluflan 20

m’lik bir ‘yatay çizgi’ oluflturmaktad›r.

Ufak tefek bir iki ilave: E¤er ›fl›k h›z›

c=1 olarak al›nacak olursa, (x,t) göz-

lem çerçevesindeki 45° e¤imli çizgi, bi-

zim t=0 an›m›zda sa¤a do¤ru ›fl›d›¤›-

m›z bir fotonun dünya çizgisini olufltu-

rur. Öte yandan, t’ ekseninin t ekseniy-

le yapt›¤› aç›n›n, x’ eksenin x ekseniy-

le yapt›¤› aç›ya eflit görünmesi raslant›

de¤il. (Bknz. Dünya çizgileri). Çünkü,

bizim dünya çizgimiz, t=t’=0 an›nda ça-

k›flm›fl oldu¤umuz sol ucun dünya çiz-

gisine; yani bizim x=0 içinki tüm t de-

¤erlerimiz, sol ucun x’=0 içinki tüm t’

de¤erlerine; Lorentz faktörü γ ile ba¤-

l›d›r (t’=γ(t-vx/c2)=γt). Öte yandan, bi-

zim t=0 an›m›zdaki eflzamanl›l›k çizgi-

mizi oluflturan x ekseni de, sol ucun

t’=0 an›ndaki eflzamanl›l›k çizgisini

oluflturan x’ eksenine, ayn› Lorentz

faktörü γ ile ba¤l›d›r (x’=γ(x-vt)=γx).

M›zrak h›zland›kça, t’ ile x’ aras›ndaki

aç›, bir makas›n iki a¤z› gibi, aralar›n-

daki 45°’lik do¤ruya do¤ru yaklafl›r;

yani fotonun dünya çizgisine. Bu da

do¤al: M›zra¤›n h›z› ›fl›k h›z›na ne ka-

dar yak›nsa, t’ ve x’ eksenleri fotonun

dünya çizgisine o kadar yaklafl›r... Ni-

hayet gelelim sonuca: Bizim herhangi

bir t=t0 an›ndaki ‘eflzamanl› uzay nok-

talar›m›z’, dünya çizgimizi oluflturan t

eksenimize, t=t0 noktas›nda dik olan

yatay bir çizgi oluflturur. Ve bizim için

m›zra¤›n bu t0 an›ndaki ‘eflzamanl› gö-

rüntüsü’, sözkonusu eflzamanl›l›l›k çiz-

gimizin 10 metrelik bir kesitinden

oluflmaktad›r. M›zra¤›n t=t0 an›m›zda-

ki ‘eflzamanl› foto¤raf’›n› çekti¤imizde,

bu görüntüyü kayda geçirmifl oluruz.

Ya sporcu?...

Sporcunun da bir dünya çizgisi

var, bafl› kel de¤il. Sporcu m›zra¤›n

tam ortas›nda oldu¤u için, onun dün-

ya çizgisi, iki ucun dünya çizgilerinin

tam aras›nda. Öte yandan, sporcunun

h›z› m›zra¤›nkiyle ayn› oldu¤undan,

dünya çizgisinin e¤imi de, iki ucunkiy-

le ayn›. fiekilde t’ eksenine paralel

olan, ortadaki çizgi... Sporcunun, bi-

zim t0 an›m›za karfl›l›k gelen t0’ an›,

bizim yatay olan eflzamanl›l›k çizgi-

mizle, onun dünya çizgisinin kesiflti¤i

noktada... Onun eflzamanl›l›k çizgisi

tabii, bu kesiflme noktas›ndan geçen

ve x’ eksenine paralel olan, kesikli k›r-

m›z› çizgi. Sporcu için m›zra¤›n t0’

an›ndaki eflzamanl› görüntüsü, bu çiz-

ginin üzerindeki 20 metrelik kesit; ya-

r›s› önünde, yar›s› arkas›nda. Durumu

daha aç›k bir flekilde görebilmek için

son bir varsay›mda daha bulunal›m;

m›zrak kendi gözlem çerçevesindeki

birbirini izleyen t’ anlar›nda renk de-

¤ifltiriyor olsun. Sporcu da m›zrakla

ayn› gözlem çerçevesinde bulundu-

¤undan; m›zra¤›n birbirini izleyen an-

larda farkl› renklere büründü¤ünü, fa-

kat belli bir t0’ an›nda, boylu boyunca

tek renk oldu¤unu görür. Örne¤in fle-

kilde, m›zra¤›n t0’ an›ndaki renginin

lacivert oldu¤u görülmekte. Sporcu

tam bu anda, m›zra¤›n ‘eflzamanl› fo-

to¤raf›’n› çekti¤inde, 20 m uzunlu-

¤unda lacivert bir çubu¤u kayda geçir-

mifl olur. Bu görüntü, fleklin sol alt›n-

da veriliyor. Halbuki bizim t0’ an›m›z-

da çekti¤imiz görüntü; kesikli mavi

çizginin, m›zra¤›n iki ucuna ait olan

dünya çizgilerini kesti¤i noktalar›n

aras›nda kalan 10 metrelik kesittir. Bu

kesitin rengarenk görüntüsü de, flekil-

de keza sol altta verilmifl. M›zrak tabi-

i, kendi gözlem çerçevesinde ‘yaflay›p’,

‘yafllanmakta’d›r. Bu görüntüdeki sol

uç, m›zra¤›n en ‘yafll›’ noktas›; yafl› t0’.

Sa¤a do¤ru gidildikçe karfl›lafl›lan gö-

rüntü noktalar›, m›zra¤›n daha eski

anlar›na (t’< t0’), daha ‘genç’ ikenki

zamanlar›na ait. Bizim çekti¤imi eflza-

manl› görüntü, bu yüzden rengarenk.

Biz burada görüntü tesbiti için,

‘ideal’ düzlemsel bir duyarl› yüzey kul-

land›¤›m›z› tasarlad›k. Halbuki foto¤-

raf çekmenin tekni¤i bundan oldukça

farkl›. Arada aç›l›p kapanan bir diyaf-

ram ve fotonlar›n patikalar›n› de¤iflti-

ren bir mercek var; eflzamanl›l›¤› kar-

mafl›klaflt›ran. En basit haliyle; bir

‘toplu i¤ne bafl› delikli karanl›k oda ve

odan›n merkezinde küresel bir filmle

yap›lacak bir çekimle ilgili hesaplama-

lar; hareket eden cismin görüntüsü-

nün sadece flekil olarak de¤iflmekle

kalmay›p, hareket ekseni etraf›nda bi-

raz da dönerek, bize arka taraf›n› k›s-

men gösterece¤ini gösteriyor. Buna,

olguyu ilk incelemifl olanlar›n ad›na

atfen ‘Penrose-Terrel dönmesi’ den-

mekte.
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