





fiimdi geminin, dfl ylizeyine tam»
tamam>na uyan bir kabbn> yaptmm-
2> duflunelim. Kabba 6nce bir miktar
su koyup, sonra da i¢ine gemiyi yerlefl-
tirmeye bafllayalbm. Gemi kabba otur-
duldukga, su yan ylzeylerinden yuka-
r dowru taflar ve giderek incelir. Su
omurgadan 24 m yiikseklioe kadar tr-
mand>mnda, gemi yuzer hale gelir.
Cunkd, daha once gelifligiizel olarak
sectinimiz p noktas:ndaki basng; bu
noktadan yiizeye kadar zikzakl bir
patika izlenerek gorileceri Uzere; tp-
k> geminin denizde yizmesi s'rasnda
olduau gibi, p=pgh kadard>r. Diyelim,
gemi yuzer hale geldizinde suyun in-
celisi 1 mm'’yi buldu. Suya batmyfl
olan ylzeyin olufiturdusu ikizkenar
tcgenin yan kenap; y=(122+162)1/2=
20 metredir. O halde, alan
A=2x20x100=4000 m2 olur. Suyun ka-
bnb= 1 mm oldusuna gdre de; gemiyi
ylzdiren suyun hacmi 4 m3'ten iba-
rettir. Gemiyi ¢cok daha az miktarda
suda yiizdiirmek de mimkin. Orne-
gin 100 molekdl kabnbmnda... Suyun
molekulleri aras»ndaki ortalama uzak-
by hesaplamak kolay. 1 litre su, yak-

Yizey gerilimi

Su, bildirimiz gibi basit bir molekiil;
iki hidrojen, bir oksijen. V harfine benze-
yen bir geometriye sahip ve hidrojenlerin
oksijenle yapta ‘efldecerlilik’ (‘kovalent’)
bazlar arassnda 104,5 °’lik ag> var. Mole-
kil toplamda nétir olmakla birlikte, oksi-
jenin elektrona ilgisi fazla olduaundan,
hidrojenlerin elektronlar> coau zaman ok-
sijene daha yakon konumlarda. Dolayssyy-
la, molekul; oksijen civarnda yerel eksi,
hidrojenler civarnda da yerel art> yiklere
sahip. 2t iflaretli yiklerin bdyle, bir icge-
nin koflelerinde odaklanmfl olmas>, mole-
killerin sonu¢ olarak sanki doarusalmyfl-
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baglan
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lafbk 1 kg. Suyun molekul amrla 18,
Yani; 1000 cm3 suda 1000/18=55,5
mol H20 var. Ya da, moldeki unsur sa-
y»$> (Avogadro say»s») Na=6,022x1023
olduauna gore; 55,5NA=3,3x1025 mo-
lekdl. Litreyi, kenar 10 cm olan bir
kip fleklinde alabm ve i¢indeki mole-
killerin eflit arabklarla damImfl oldu-
aunu varsayabm. Kenarlardan biri
Uzerindeki molekll say>s> da N ise
ever, aralarndaki uzakbk u=10/N cm
olur.  Toplam  molekdl says
N3=3,3x1025 olduruna gdre, N deceri-
nin (3,3x1025)1/3=3,2x108 olmas> gere-
kir.  Moleklller aras> uzakbk;
u=10/3,28=3,1x10® cm veya 3,1x1010
metredir. fiimdi de tersinden gidecek
olursak; geminin suya batmfl olan yu-
zeyini kaplayan 100 molekil kabnl-
ondaki suyun hacmini;
uxA=4000x3,1x1010=1,24x106 m3 ola-
rak buluruz. Yani litrenin binde biri
kadar, sadece 1 gram...

Burada suyun s)kflbrnlamaz oldu-
aunu varsaydk. ‘Yizey gerilimi’ ve
‘kolcal etki’ler, sonucu fazla denifltir-
mez. 100 tane molekil omuz omuza
vermifl, geminin amrbmny kabbsn ylize-

lar gibi, etkin birer ‘cift kutuplu’ (‘dipole’)
yik momentine sahip olmalarn> saabyor.
Farkl> molekullerin dipolleri aras>ndaki et-
kileflmeler, net ¢ekim kuvvetlerine ve bu
da, molekullerin arasnda ‘kutuplanma’
(‘polar’) tirti barlarn olufimas:na yol ag>-
yor. Molekdller birbirine aynca, art> yik
kabnt:s>na sahip olan hidrojenlerinin;
komflu molekdllerin eksi yerel yiike sahip
olan oksijenleriyle kurdusau ‘hidrojen bag-
lary’ arachbmyla da tutunmakta. Bu basla-
rn bolluau, su molekullerinin ‘hemcinsle-
rine karfl> ¢ekim kuvveti'nin (‘kohezyon’)
hayli glicli olmas»n> saalar ve bir su kitle-
si, molekdllerinin arassndaki bu ¢ekim
kuvvetleri sayesinde bir arada durur, oda
koflullannda sv» bir kitle olufiturur. Su
bu ylizden; yiiksek buharlaflma »s»s)na ve
bilinen bileflikler arassnda, amonyaktan
sonra ikinci en yiksek »s) kapasitesine sa-
hip olan malzeme. Ote yandan, V'nin ugla-
rndaki kiictk hidrojen atomlar> bir cmb»-
2n ince uglan gibi; suyun igindeki yaban-
¢ atom veya molekillerin arasna girip
onlar birbirinden ay>rmakta bayao» usta
ve su bu ylzden, harika bir ¢dziic(, vb.
Su kiitlesinin icindeki bir molekdl,
komflulanyla kurabileceri tlm hidrojen
baalarny kurmufl olup, her tarafndan ce-
kim kuvvetlerine tabidir. Dolay>syla, ize-
rindeki net kuvvet sfrr olur. Halbuki, fark-
I> bir ortamla karfl> karfbya bulunan bir yu-

yine aktarmaktadsr. “Molekdller bu ba-
snca dayanabilir mi” sorusunun yan»-
t, kuflkusuz “evet”tir. Clnki gemi de-
nizde ytzerken de, bu molekillerin
komflu molekillere aktard>klar ba-
sng, ayn, p=pgh duzeyindedir zaten.
Molekdllerin - bunca dayankbbo;
atomlarmn dfl yoringelerindeki elek-
tronlarn, “Pauli’nin dxfllama ilkesi” ge-
reai ayn> kuantum durumunda olmay»
reddetmelerinden kaynaklanan ‘deje-
nerasyon bas:ncy’ nedeniyle, birbirle-
rinden uzak durmalarndan kaynaklan-
maktad>r. Elektronlarn bu direnifli an-
cak iri kym yld>zlann merkezinde,
kutle yorunluaunun cm3 bafbna yarm
trilyon tonu aflmas> halinde korbr; not-
ron yldszlar> oluflurken...

Bir sorun var tabii. Geminin dfl yU-
zeyi ile kabbyn i¢ yuzeyi arasnda bu ka-
dar ince bir su katman> olufiturabilmek
icin; her iki yuzeyin de ideal dizeyde
duzgiin veya pkontlanyla girintilerinin
birbirlerinin icine tam oturacak flekilde
karfbbkl uygun olmas> gerekmektedir.
Bu nasl baflarbr?...

Gemi Antarktika sahillerinde demirle-
miflken, deniz suyunun, gévdeyi kormaks-

zey molekuli, sadece yiuizeydeki ve ylize-
yin i¢c tarabndaki komflu hemcinslerine
baabd>r. Dol cevreye karfh ssnorda bulun-
durundan, kurabileceri barlardan bazlar
apkta kabr. Bu haliyle, bir yandan yiizey-
deki komflularna tutunurken, dicer yan-
dan icteki komflular> tarafndan ice dosru
cekilmektedir. Suyun yizeyi bu ylzden,
gergin bir carflaf gibidir; tzerindeki her-
hangi bir knfbkbk, ice doaru ¢ekim kuv-
vetleri tarafndan duzeltilir. Kuvvet yerine
enerji apsndan bakold>enda; yiizey mole-
killeri, kurabilecekleri bazlarn hepsini
kuramamfl olduklarndan, icteki molekul-
lere oranla daha yuksek bir potansiyel
enerji duzeyindedirler. Halbuki mekanik
sistemler, toplam potansiyel enerjilerini en
aza indirgeme erilimindedir. Bir su kutle-
si bu erilim nedeniyle, yiizeyini olabildi-
aince kigultmeye cabfbr. Birim kitle bafh-
na en az ylzey alan, kiresel geometriyle
saalanyr. Dolay>syyla, bir yasmur veya
musluktan diflen su damlassnon flekli, ki-



2n dondusunu varsayabm; geminin di-
binden de daha derine kadar. Geminin
icindeki, diyelim havay> homojen olarak,
0 °C’nin biraz tzerine doaru »$:tmaya bafl
larsak; geminin dfl ytizey sac>ron ideal ho-
mojen malzeme yapsna sahip olduou
varsaysmyla; hemen dfbndaki buz mole-
killeri, sacdan dflanya domru erimeye
bafllar. Yaklafbk ilk 100 molekil kabnl>
mndaki ksm» eridininde; ideal kabp ve
icindeki 1 gram suyla birlikte, yukanda
bahsedilen durumu elde etmifl oluruz.

Ksssadan hisse, Arflimed ilkesini; “ci-
simler, hacimlerinin batma nedeniyle
suyla kaplanmfl olan kosmyn> doldurabi-
lecek kadar suyun amsrhbay kadar assrhbk-
larndan kaybederler” fleklinde ifade et-
mek daha dozru.

Denny’nin Paradoksu

Durgun su yuzeyleri genifl alanlar
oluflturuyor, dimdiz araziler gibi.
Bombofl goriinmelerine karfbn, besin
kaynaklar ag»ndan oldukga zengin-
ler. Riizgarn savurup getirdizi ve ssla-
nan vicudu suya yapfbnca kurtulup
ucamayan bdcekler gibi... Sonra, yap-

resele yakon olup, yercekiminin etkisiyle
biraz bozulur. Cisimlerin yuzeylerinin,
blinyelerine gore daha yiiksek potansiyel
genel bir doaru. Oyle olmasaydb, yani tam
tersine, ecer cisimlerin ylzeyi, potansiyel
enerjiyi en aza indirgeme agsndan daha
cazip olsayd, cisimler frsatn> buldukca
ylzey alanlarny artbrmaya cabfbrd>. Bu
ise, etrabmyzdaki cisimlerin uzun vadede,
tek bir atom veya molekil incelizinde yi-
zeyel yapslara donifimesine yol agards. Ote
yandan, ylzeylerin daha yliksek potansi-
yel enerji duizeyinde olmas> nedeniyledir
ki; 6rnezin kat> bir cismi kesip dfl ylizey
alanny artbrrken, enerji haroyoruz. Kes-
me ‘if’'ini, »s> Uretimine yol agmaksz>n,
‘tersinir’ bir stiregle yaptamsz> duflindr-
sek; harcad>®myz enerjinin tumu, yuzey
alammn artbrimasina gider. Gergi kablar
sswlardan farkl olarak; atomlar> birbirine
cok daha gicld bir flekilde baal> olduaun-
dan; en az>ndan ksa sirede, ytizey alanla-
rn> derifitirip, kiresel flekle yonelemiyor-
lar. Fakat swlar, molekdlleri birbirinin
Uzerinden kolaybkla kayabildirinden, bu-
nu cabucak yapabilmekte.

Swn ylizeyini gergin tutan net kuv-
vete, ‘ylizey gerilimi’ deniyor. Gergin olan
ylizeyin igeriye doaru daha fazla ¢okeme-
me nedeni, icteki molekdllerin daha fazla
skoflmaya karfl koymass, yani bassnc. Ote

Ustte minik bir cins su sineci, biiyiik cinse yem
olmak Uzere. Altta, ylzeyin albna tutunmufl srtisti
ilerleyen bir tath su salyangozu. Minik sinek
bilytime: “Gézlerini bana dikip aszn
flaprdatacamna, flu alttan gecene bak: mmmoh!”

raklar ve tohumlar... Nitekim, gecimini
temin igin, rekabetin pek de yooun ol-
mad>a bu duzliklere yénelmifl cok sa-
y»da canb turQ var; érimcekler, sinek-
ler, su salyangozlar vb. Hepsi de, yU-
zey geriliminden yararlanarak, suyun
Ustlinde gezinebiliyor. Hatta, tath su
salyangozlar (Physidae); karada yU-
zustl hareket ederken, suyun iginde
srtistl halde, gergin ylizeyin hemen
albna tutunarak ilerliyor. ‘Su gezginle-
ri’ familyasn» (gerridae) oluflturan su

yandan, ytizey molekdlleri yabanc> bir ci-
simle karfblafltklarsnda, kuramam»fl olduk-
lars baalarn> kurmaya ¢abfbrlar. Dolay>s»y-
la ¢coau zaman, yabanc> cismi olufituran
malzemeye yapfbrlar (‘adhesion’). Ancak,
cismin amrhbm (f;) ylizeyde bir ¢okintiye
yol acar. Cokuntd, ylzey geriliminin (f),
yukanya dozaru dikey bir bileflen kazanma-
syla sonuglansr. Ezer bu dikey bileflen cis-
min amrbmndan buyikse, cismi yerceki-
mine karfl> kald>rr ve cisim suya batmay»p,
ylizeyde kabr.

Kbsacas, 6rnerin bir yapramn tzerin-
deki su damlalarn> ele alacak olursak; su
molekdllerinin ‘hemcinslerine karfl> cekim
kuvveti’ damlay» bir arada tutarken; yuizey
gerilimi damlaya kuresel fleklini verir ve
yaprakla temasta olan molekdllerin eksik

sineklerini ise; gdl kenarlar, yavafl
akan dereler, su birikintileri ve batak-
bklarn durgun yuzeylerinde seri bir
flekilde hareket ederken hepimiz gor-
muflizdr. Ergin diflileri, su altnda yu-
murtluyor. Fakat yumurtadan ¢kan
yavrular, ylizeye tbrmanyor. Tehdit al-
tnda kald>klarnda karaya ss@nmakla
birlikte, yaflamlarmn blydk bir kssm»-
n> su yizeyinde geciriyorlar. Familya-
da yuzlerce tur var. Turler genelde mi-
limetre boyutunda ve hepsi 6 bacakb.
Sinek suya kondumunda, ayaklarmnn
albnda yarmkdre fleklinde bombeler
olufluyor; yani ‘gergin carflaf'ta hafif
gd¢meler. Buyuklik artbkca suda yi-
riyebilmeleri i¢in, bacak uzunluaunun
vlcuda oranmmn artmas> gerekmekte.
20 cm uzunluaundaki dev ‘Vietnam su
gezgini’, suda yurlyebilen bu sinekle-
rin bilinen en buyuk Ornesi. Bizim
kahraman>myz, 1 cm civarndaki yetifl-
kin boyuyla gerris remigis...

Onceleri, gerridae’nin su yiizeyin-
de, ayaklanyla olufiturduklar klcal
dalgalar> geriye dozru itekleyip, 6ne
doaru kazand>klar» momentumla hare-
ket ettikleri samlmaktayd>. Fakat kolcal

a -

bazlarny yapramn malzemesiyle tamamla-
mas> da, damlay> yapramn Uzerinde tutar.
Ornexin bir jilet veya toplu icne gibi kit-
le yorunluru sudan daha yiksek olan ci-
simler dahi, ylizey gerilimi sayesinde suda
ylzebilir ve cisim ancak, ylzeyleri yeterin-
ce »slaronca batar. Islanma, >slatma?...

Bir su damlas> yabanc> bir kat> malze-
menin Uzerine konduaunda, flekil dexiflti-
rebiliyor. Her ne kadar aflas>daki dexerlen-
dirmeler herhangi bir sv» damlas»n>n fark-
I> bir v» ya da kat> malzeme Uzerine kon-
mas» ve etrafta hava yerine baflka bir gazon
bulunmas> fleklindeki genel hal icin geger-
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dalgalarn faz hyz>; yani, 6rnezin tepe
noktalarmnn seyahat hyz; yizey gerili-
mi (o), suyun yorunluau (p) ve yerge-
kimi ivmesine (g) baab olup, normal
koflullar altnda 0,23 m/s kadar
(vm=(4g0o/p)1/4). Gergi kolcal dalgala-
rn hareketi ssrassnda, su molekilleri
yatayda hareket etmiyor; bulunduklar
konum civarnda yukselip alcalmakla
kabyorlar. Fakat, biyofizik¢i Mark
Denny 1993 ysbnda, bu yontemle mo-
mentum kazanabilmesi icin, dalgalar
Ureten cismin en az vn=0,23 m/s h»zla
hareket etmesi gerektizini gosterdi.
Ancak, yavrular bacaklarn> bu kadar
h>zl> oynatamsyor. Bu durumda, belli
bir yafla ulaflana kadar hareketsiz kal-
malar> gerekmekte. Halbuki, 1,5 m/s
hozla hareket edebildikleri biliniyor.
Denny’nin paradoksu bu... Yizey geri-
limiyle ilgili... (Bknz. YUzey gerilimi).
Bunun zerine MIT den matematik-
¢i JW.M. Bush ve iki doktora éarenci-
si, sineklerin; orta iki bacam kiirek ce-
ker gibi arkaya doaru oynatarak, ayak
uclarndaki goguk ylzeyin albnda 2t
yonlt yarm kuresel anaforlar olufltu-
rup geriye gondermek suretiyle hare-

li ise de, biz kat> bir ylzey Gzerine konan
bir su damlas’na odaklanal>m. Damla kat>
malzemenin yiizeyine kondurunda; yerce-
kiminin etkisiyle biraz yayvanlaflarak, yak-
lafbk kesik bir kire fleklini abr; yani bom-
belenir. Sonug olarak; suyun havayla, su-
yun kat> malzemeyle ve kat malzemenin
hava ile olmak Uzere, ¢ farkl araylzey
olufimufitur. Bu araylzeylerde, ilgili malze-
meler aras>nda atom veya molekil abflve-
riflleri yer abr. Ornerin suyun yiizeyindeki
molekiillerden bazlan, >s)l sabrsmlarmn
sarladba itkiyle, komflularndan kopup ha-
vaya kanfbrken, havadaki baz>lar da, suyla
temasa gelip yiizeye yap:fbr. Yani, bir yan-
dan su buharlafbrken, dicer yandan hava-
daki buhar yoouflmaktad>r. Hakim olan s>
cakbk ve basnon belirledini termodina-
mik dengeye ulafbld>®nda, iki stireg birbi-
rini dengeler ve molekdil abfiverifllerinin bi-
rim zamandaki net say>s> ortalama olarak,
yaklafbk s>bra iner. Bu durumda, civardaki
hava su buharna ‘doymufl’ olur. Benzeri
bir surreg, kat> hava araytizeyinde de yer al-
maktad>r. Fakat tabii, birbirine cok daha s>
k> flekilde baal> olan kat> atomlarnn hava:
daki buhar bas:nc> ¢ok daha diflik, sbra
yakondsr. Nihayet, kab-sv» arayilizeyinde
ise; su molekulleri agkta kalan barlarns
tamamlay>p, daha dufluk bir potansiyel
enerji dizeyine inmeye cabfbrlar. Bunun
mumkin olabilmesi icin, malzemenin yu-
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Gergek bir su gezgini, robotla karfblafimsfl inceliyor: “Bu ne bu bdyle ya, tayyare gibi...”

ket ediyor olabileceklerini gosterdi. Bu
durumda, 2>t yonlu anaforlar birbirinin
dénme momentumlanrns iptal eder ve
geride sadece ileri yonde dozrusal mo-
mentum kabr. Ekibin yapta benzeti-
flim deneyleri, bu éngoériyl dorrulad.!

zeyinde, su molekdllerinin agkta kalan
baslarna uygun geometriye sahip, art> ve
eksi yerel yuklerin bulunmas» gerekir. Yu-
zeyi bu 6zellize sahip olan malzemelerin
‘suya ilgi’sinin olduzu séylenir. Bu durum-
da, damlarm>n altndaki molekiiller, temasa
geldikleri yabanc> atomlarla kurabildikleri
baslars kurup, kat> malzemenin yizeyini
Sslabr’. Islak ylzeyin ceperi; kab, v ve
hava aras»nda bir ¢l bulufima hatt> olufl-
turmaktad>r. En ilging olaylar, bu ceper ci-
varnda yer abr...
‘._Tns
\‘\

B, o

Ceperin hemen Uzerindeki su mole-

killeri, kat> malzemeyle bas kurup, potan-
siyel enerjilerini azaltmakta ve ¢eper bi-
yldukee, damla yayslarak yayvanlaflmakta-
dor. Bu, damlann kitle merkezinin aflam-
ya ¢ekilerek, yercekimi potansiyel enerjisi-
nin de azalblmas» anlamyna gelir. Ancak,
yayvanlaflma ayn> zamanda damlamn ha-
vaya karfh yuzeyini artbrd>»ndan; ylzey
gerilimi ceperin ilerlemesine karfl koy-
maktadbr. Damla yayvanlaflbvkca, yuizey ge-
riliminin Kkarfh koyuflu artar ve kurulan
barslardan bazlanmn konbp, kuran mole-
killerin geri cekilmesine bafllan>r. Bu afla-
mada damlamn yayvanlafimas> yavafllar-

2003 ysbnda, gerris remigis tlru Uze-
rinde doerudan incelemeler yapsld. Si-
neklerin iki tar ydraydflleri var; her ba-
cak darbesinde ya boylar kadar stizu-
lyor, ya da 2»play>p havada boylarnn
misliyle yol alabiliyorlar. Suya indikle-

ken; toplam potansiyel enerjinin t¢ bilefle-
ninden ikisi el ele vermifl olup, Gguincuisty-
le yanfl halindedir: Yercekimi potansiyel
enerjisi, kiitle merkezinin algalmasyla bir-
likte azalmakta, ylizey enerjisi ise; damla-
mn havaya karfl yuzeyinin biytmesiyle
artarken, »slak zemininin bilytimesiyle de
azalmaktad>r. Arbfl ve azalmalar birbirini
dengeledizinde, yayvanlaflma durur. Den-
ge durumunda dahi; >slak yiizeyin ceperin-
deki baxlar, kah kurulup kah korlmakta,
damlann flekli mikro élgekte, kah yayvan-
lafbp kah dikelmektedir. Yani sézkonusu
denge, ortalama deserler civarndaki dina-
mik bir dengedir. Denge durumuna kuv-
vetler apsndan bakold>enda ise, ceperin
herhangi bir noktas>nda; v»-gaz (ysc), ka-
9w (yks), kat-gaz (yke) haller arassndaki
ylzey gerilimi kuvvetlerinin vektor topla-
myron $br olmasy gerekir (Young eflitlizi).
Bu eflitlik bize, bombe ylizeyinin zeminle
bulufitusu noktadaki tewetinin zeminle
yapboy agmn ‘kritik dereri’ni verir (6¢).
Bu apya ‘temas aps>’ deniyor. Temas ag-
$, kat> ylizeyin suya olan ilgisinin 6lcusu-
ni olufiturmakta. Ornerin, 0-90° aras’nda
ag> dewerleri veren malzemelerin ‘susever’
(‘hydrophilic’) olduau sdylenir. Bazlarn-
da suya ilgi yoaundur. ‘Stiper susever’ ola-
rak nitelendirilen bu tur malzemelerde, su
damlas> kat> yuzeyin Uzerine ince bir kat-
man halinde yayld>ondan, temas ags> 0



rinde fren yapmak igin, tersine bacak
darbeleri uygulamak zorundalar. Bu
mekanizmay» taklit etmek ve hem de
toplu iane suda yuzduaiine gore, sinek-
lerin mekanik bir 6érnezini yapmak
mumkindd. Nitekim, doktora éarenci-
leri, matematik¢i David Hu ve makina
muhendisi Brian Chan; gdvdesi hafif
aluminyum, bacaklar ince paslanmaz
celik telden, ‘robostrider’ ad>n> verdik-
leri bir su gezgini robot yaptlar. Robo-
tun bacaklarndan ortadaki cift, gévde
icindeki minik bir makaraya sanl es-
nek bir bant tarabndan hareket ettiril-
mekte. Robot, ylizey gerilimini y>rtama-
yacak kadar hafif olmakla birlikte, ger-
cek sineklerinkinden ¢ok daha uzun
bir boya sahip. Her bacak darbesinde,
boyunun yans> kadar yol alabiliyor. An-
cak bu sefer de baflka bir soru doadu...

Tatb su birikintileri koy>da genellik-
le susever bir malzemeyle buluflur ve
su, klcal etki nedeniyle, malzeme yu-
zeyinde trmansr. Trrmanma eaimi hay-
li yuksektir ve bu yiiksek enimde, yu-
zeyalt> anaforlar oluflturmak mimkan
dexildir. Sinek hareket etmeye cabfla-
cak olsa, patinaj yaparcas:na geriye ka-

°‘ye kadar inebilir. Baz> malzemeler ise, su
molekdllerini iter veya en azndan cek-
mez. ‘Susevmez’ (‘hydrophobic’) oldusu
sOylenen bdyle bir malzemenin Uzerinde,
su damlas> dikelir ve temas ags> 90 °'yi
aflar. Hatta, ‘sliper susevmez’ malzemeler-
de 180°ye ulaflabilir. Bu durumda, su
damlas> malzeme Uzerinde bir boncuk ta-
nesine donmiifl, adeta ask>da durmaktadsr.
Yizey geriliminin yol acta bir de ‘klcal
olgu’ var...
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Susever bir malzemeden yap>lmfl bir
kaba konan su, kabn kenarnda yukselir
ve Ust yuzeyi icblkey bir hal abr. Buna
‘kolcal’ (‘capillary’) olgu deniyor; ince kap-
larda ¢ok daha belirgin, bitkilerin terleme-
sinde 6nemli. Boylelikle, ylzeyin duz ol-
mas> haline gore; kitle merkezi biraz yu-
kar> kalkarken, hava ile araytzeyin alan»
artmfl olur. Birinci nedenle, potansiyel
enerjinin yercekimi bilefleni, ikinci neden-
le de ylzey gerilimi bilefleni artar. Ancak
bu iki artfbn toplamy, kabyn ylzeyiyle ila-
ve barlar kurarak kenardan yukar> trma-

yar. Fakat buna rasmen, su gezginleri,
gerektizinde bu engeli aflarak karaya
ekabiliyor. Hem de bunu, gorunurde
hic zahmetsiz bir flekilde; viicutlarns
sadece kasp, bacaklarn> hi¢ oynat-
makszn yapyorlar. Chang ve Hu,
‘meniskis trmanma’ denilen bu olay>n
srpny da ¢ozduler. Vardklars sonuca
gore; sinek koysya yaklaflbenda, 6n ve
arka bacaklarn> suya daldrp sslata-
rak, kendine doaru ¢eker. Yani, su yU-
zeyinin oluflturdusu gergin carflaf> de-
lip, deliklerden tutup cekerek, katla-
maya ¢abfbr. Orta bacak ¢ifti suyun yU-

nan su molekdllerinin potansiyel enerjile-
rindeki azalmayla dengelenir. Kuvvetler
apsndan bakold>enda ise, kap malzemesi-
nin suseverliai; suyun gergin ytzeyini ge-
perinden tutup, bir yandan yukanya dos-
ru kaldrmaya (fsk), dicer yandan da kab»n
ylzeyine yapfbk tutmaya (fa) cabflan bir
kuvvete yol acar. Bu kuvvet, ¢eper boyun-
ca ters yonde etkiyen yiizey gerilimi kuv-
veti (fsh) tarabndan dengelenmektedir. Te-
mas agps» 6 ne kadar biylkse, kald>ran
kuvvet bilefleni fsx de o kadar biyik olur.
Yizey gerilim kuvvetinin ¢eperin birim
uzunlusu bafbna etkiyen miktarna, yalnsz-
ca ‘ylzey gerilimi’ de deniyor (o).

Kap emer susevmez bir malzemeden
yaplmifisa, su bu sefer, kab>n kenarnda
alcabr ve ust yuzeyi dsflbtikey bir hal abr.
Bu durumda, su molekulleri kap malzeme-
siyle baa kuramad>ayndan, boyle bir potan-
siyel enerji katk>s> yok. Dolay>syyla, suyun
kapla temas eden ytizeyi de, yuzey gerili-
minin hakim olduau ‘dfl ytzey'mifl gibi
davramor ve su Ust ylzeyini bombelefitir-
mekle, toplam yizey enerjisini azaltmyfl
olur. Cunki suyun kaplad>e hacim; Gst
ylizey diiz olsayd> bir silindir olacak iken,
dflblikeyleflme sonucunda, Ustli bombeli
bir silindire dondfltir ve bu ikincisinin, bi-
rim hacim bafbna ytizey alan> daha azdr.
Kutle merkezi ise, ylizeyin diiz olmas> ha-
line gore, yine biraz yukar> kaymsfl ve po-

zeyindedir, uclarnn etrafs gukur. Su-
yun yiizeyi, sinexin altnda bir buklim
yapmfibr; kosa bir ondilin dilimine
benzeyen. Sinek sonra, adeta kaskat
kesilir ve saniyede boyunun 30 misline
varan bir hyzla, kyyya dozru yukselir;
jet bir asansor gibi. Clnku, sinek me-
niskiisuin etexini albna katlamakla, ka-
raya kadarki ksmron emimini arttr-
m>fl ve emim arbnca da, yuzey gerilimi-
nin dikey bilefleni, sinexi albndaki bu-
kiimle birlikte srtlay>p karaya frlata-
cak kadar buyumafl olur; tpk> manc-
nok gibi... Ama hala bir sorun vard...
Sinekler suyun Uzerinde hareketsiz
durabiliyor. Bunu da ylizey gerilimi sa-
yesinde yapabiliyorlar. Ancak, bacakla-
pron sslanmamasy gerekmekte. Islan-
may> 6nleyen, bacaklarn mum benzeri
bir ‘susevmez’ malzemeyle kapl> olma-
$. Bu durumda, kaplama malzemesi-
nin suyla temas agysna ve ayamn geo-
metrisine bakarak, sinezin tek bir ba-
cammn ylzey gerilimi arachwyla san-
layabileceri kuvveti hesaplamak mim-
kiin. Malzemenin tabii, blylk bir te-
mas ag>s> dererine sahip olmas> gereki-
yor. Pekin’den biyofizikci Xuafeng Ga-

tansiyel enerjinin yercekimi bilefleni art-
myfl olur. Ancak, ylizey enerjisindeki azal-
ma, bu artfl dengeler. Kuvvetler ags:n-
dan bakld>®»nda ise, kap malzemesinin
susevmezliai; suyun gergin yuzeyini cepe-
rinden tutup, bir yandan aflamya dosru in-
dirmeye (fsk), dizer yandan da kabyn ytize-
yine yapfbk tutmaya (fa) cabflan bir kuvve-
te yol acar. Bu kuvvet yine, yuzey gerilimi
(fsn) tarabndan dengelenmektedir.

<¢ ya da dfl bikey, kat> malzemeyle
buluflan suyun yizeyinde oluflan esimli
kosma ‘meniskis’ deniyor. Fakat ylizey ge-
rilimi, g6l veya deniz gibi genifl su govde-
lerinin ytizeyini, normalde gergin ve diiz-
gln tutar. Hafif bir riizgar estirinde, yu-
zey konfbr, "koprty’lar oluflur. Ancak, yuzey
gerilimi kuvvetleri, bu konfbklar duzelt-
meye cabflmaktad>r. Nitekim, riizgar kesi-
lir gibi olduaunda, ‘konfbkbklar kaybolur.
Rizgarn buyutmeye, ylizey geriliminin de
dizeltmeye cabflbe, boyu 1 cm civarnda
olan bu minik dalgalara ‘k-lcal dalgalar’
da deniyor. Bu dalgalara vicut veren bo-
zucu ve ortadan kald>rmaya ¢abflan dizel-
tici iki etkinin bilek gureflinde, yercekimi-
nin rolii gdzard> edilebilecek kadar kuigiik-
tur. Fakat dalgalarn yikseklioi yercekimi
kuvvetinin etkisini baflat hale getirecek
kadar buyurse, dalgalar o zaman ‘yerceki-
mi dalgalar’na dondflir. Nihayet dénelim
paradoksumuza...
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“Dur flimdi bak, flaka yapmamn sras> desil.”

o ile Lei Jiang 2004 y>bnda, diiz bir ku-
artz lifi, ince bir susevmez
‘heptadecafluorodecyltrimethoxysilan’
(FAS-17) katmanyyla kaplaysp, sinesin
bacamna benzer bir flekle koydular ve
bu yapay bacamn, sadece 0,19 mili-
Newton’luk bir kuvvet saalayabildizini
gosterdiler.2 Yani alt> bacak icin, top-
lam 1,14 miliNewton. Bu ise, durasan
haldeki sinezin amrhony suyun tzerin-
de tutmaya ancak yetecek, fakat seri
bir flekilde hareketine imkan vermeye-
cek kadar kicuk bir kuvvet. Kald> ki
bu sinekler giftleflirken bacaklarn> Ust
Uste getirdiklerinden, U¢ cift bacamn
ikisinin de amrbony kaldsrmasy gere-
kir. 109°lik temas agpsyla bilinen en
gucli susevmez malzemelerden biri ol-
masna karfbn, FAS-17’inin bu kaldr-
ma kuvvetini saslamas» mimkiin dewil-
di. Gao ile Jiang, bu kuvvetin saalana-
bilmesi i¢in, sineklerin bacaklarmnn
suyla temas apmon 109°°den énemli
miktarda, 150°'den bile daha blyik ol-
mas> gerektizini hesapladslar. Nitekim,
sineklerin bacaklanyla yaptklar temas
aps olcumlerinde bulduklar decer
167.6°+4.4° idi. Bu temas agyla sine-
gin her bir bacamnn 1,52 miliNewton,
yani toplam vucut amrbmnn 15 kat
kadar kald>rma kuvveti sazlayabilece-
aini hesapladlar. Alt> bacakta toplam,
vicut amrbmmn 90 kat kadar. Nite-
kim, difli sinekler yumurtlamak i¢in su-
yun altna inerler ve viicutlarnn »slan-
mas> halinde, tekrar ylzeyin Ustlne tr-
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manabilmek i¢in, bacaklanyla amrhkla-
rn 30 misli kadar kuvvet uygulama-
lar> gerekir. Kysacas, su gezginlerinin;
suyun Uzerinde ylrir veya albna inip
Ustiine ¢karken, sudan korkmalarna
hi¢ gerek yoktur. Fakat bacaklarn yi-
zeyi; susevmez bir mum salg>syla kap-
I> olmakla beraber, yine de bu kadar;
bilinen en gucli susevmez malzeme-
den ¢ok daha ‘su itici’ nasl olurdu?
fiimdi de bu sorun doemufltu. Gao ile
Jiang, bacaklarn mikro yaps:n> elek-
tron tarama mikroskopu altnda incele-
yerek, sorunun yanst:ny buldu.

Bacaklarn yuzeyi, yangap> 3 um
(mikrometre, milyonda bir metre) ile
birka¢ yiz nm (nanometre, milyarda
bir metre) aras>nda deriflen, ¢ok say»-
da, irne fleklinde ve ylzeyle 20°lik ag
yapacak kadar yabk, eflyéonli minik
tlylerle (microsetae) kaph. Tiylerin
¢oau 50 um uzunlusunda ve Uzerle-
rinde ayrca, nano Olcekte girintiler
var. Bacaklarn bu denli su itici olma:
s> saalayan, Uzerlerindeki mum salg>-
sndan ¢ok, tlylerin arasnda ve nano
girintilerde kalan hava. Su ile arada
bir yastk oluflturan hava katman, ba-
caklarn »>slanmas>n> énledini gibi; mi-
nik can simitleri misali, ek bir miktar
kald>rma kuvveti de samlamakta. So-
nug?...

Canblann swlardaki ‘biyo-hare-
ket'i genelde; gerilen kaslarda depola-
nan enerjiyi tafby>o> swron Kinetik
enerjisine donuflitirmek ve oluflan tep-

kilerle bir kssmsns geri abp, viicuda ki-
netik enerji kazand>rmak veya yergeki-
mi potansiyel enerjisini korumak ya da
dexifitirmek fleklinde. Meniskls tr-
manma ise; sineain yan-duracan bir
halde, uzuvlarn> oynatmaks»zon hare-
ket edebildiri farkl> bir yontem. Sinek
bu ydntemde; yizeyin fleklini dexifltire-
rek, kas geriliminin potansiyel enerjisi-
ni ylzey enerjisine dénufitirtyor ve
trmansfh igin gereken guct daha son-
ra, bu yuzey enerjisinden abyor.

Benzer yuzeylere sahip malzemele-
rin yap>my, ‘biyo taklitcilinin’ konusu.
Nanoteknoloji alannda; daima kuru
kalan ve kendi kendini temizleyebilen
boyalarn, kumafl, cat> kaplamalar, ki-
remit veya dicer yizeylerin imalatna
cabfbbyor. Boyle bir ylzey, orijinal
malzemenin yuzeyini florlama veya si-
likonlama ifllemine tabi tutarak elde
edilebilmekte. Benzeri etkileri, glikoz
veya sukroz ile ‘polietilen glikol’ kar-
fbmlars da sambyor. Su itici kumafilar
ve bu ylizey 6zellirine sahip bulunan,
seralarn veya limonluklarn catlann-
da kullamImak tzere imal edilmifl cam
paneller halen piyasada var.

Yuzeyi ilgi ¢ceken canblardan birisi
de; genellikle bulank ve kirli sularda
yaflamakla birlikte, kendisini hep temiz
tutabilen nilUfer ciceri. Bu ¢igerin yap-
raklarnn yizeyi, sinerin bacamnkin-
den farkl> olarak, nano 6lcekte girinti
yerine olkonblarla dolu. Glkontlann
arasnda kalan hava, yiizeyi su itici kol-
dmndan, yapraklar hig¢ >slanmsyor ve
tzerlerine diflen su damlalan, cva gi-
bi yuvarlanarak, bu s>rada 6nlerine ge-
len kat> kir parcacklarn, yuzey gerili-
miyle yakalayp, iclerine abp goturd-
yor. Buna, ‘niltfer etkisi’ denmekte.
‘Slper susevmez’ olan yiizey, bala kar-
fly dahi itici. Taklitlerinin yap>nmna yo-
nelik yontemlerden birisi, aliminyum
bir plakann; birkac saat sireyle sod-
yum hidroksite batrlarak ylizeyi ¢-
konvland>nld>ktan sonra, su iticilizini
artbrmak amacwyla tzerine v ‘perflo-
rononan’ dokulup, yuksek hyzlarda
dondurulerek, ssvsrmon hem dvfla doaru
yaybp incelirken, hem de buharlaflma-
$ sonucunda, 2 nm kabnboa kadar
kaplanmas>na dayab. Boylelikle, al-
minyumun 67° olan temas ags,
168°'ye gkartlabiliyor. Elektron mik-
roskopu incelemeleri, girintilerinde ha-
va kalmfl gozenekli bir mikro yaprya
sahip olan yuzeyin, niltfer yapramnn-



kine benzedizini gostermekte. ‘Nilufer
etkisi’ni taklit etmeye c¢abflan boyalar
da var; dikey zeminlerde kullanld>kla-
rnda, Uzerlerinden yuvarlanan su
damlalanyla, kendi kendilerini temizli-
yor. Bu etkinin tam tersini kullanan,
‘siiper susever’ boyalarla kapl dikey
ylzeylerde ise; su damlalar> yay>bp bir-
leflerek ince bir su katman> olufiturur
ve akbkeca yuzeyi temizler. Beyaz boya
pigmenti olarak éteden beri yaygrn fle-
kilde kullanslan ‘titanyum dioksit’in de
bu 6zellice sahip olduau, ancak 1995
ybnda keflfedildi ve ayn> zamanda fo-
tokatalist bir malzeme olan bu pig-
mentle kaplanan camlarn glneflin ul-
traviyole >fbnlarna karfly tutulmasyla,
‘kendi kendini temizleyen cam’ panel-
ler Uretildi. Asl ilging keflifler yolda...

Carroll Paradoksu

Bu, Michael M. Carroll’'un 1984 y»-
bnda yaynlad>a basit bir fizik para-
doksu.3 Eflmerkezli iki ¢gember alabm
(ri<rp), bir de, uzunluru bu ¢emberle-
rin yangaplarnn fark> kadar olan (ro-
ry), iki ucu kancal> bir tel. Kancalar
cemberlere takop, teli flekilde géraldu-
a{l gibi, saat 3 konumunda ve durasan
halde tutuyor olabm (A-B). Telin kitle
yoaunluau homojen olsun. Kancalarla
cemberler arassndaki yizeylerin sur-
tunmesiz olduaunu varsayabm. Gergi
uygulamada bdyle yuzeyler elde etmek
mimkin deril. Ama kuramsal olarak
dyle olduaunu duflinelim. Bu durum-
da, temas yuzeyleri aras>ndaki kuvvet-
ler, surtinmesizlik nedeniyle, ancak
bu yuzeylere dik olabilirler. Dolay>syy-
la, ¢cemberler tarabndan tel Uzerinde
uygulanan kuvvetlerin daima; telin ek-
seni, yani bafllanggta merkezden B
noktassna uzanan yancap dozrultu-
sunda olmas> gerekir. fiimdi teli bra-
kabm, yercekiminin etkisiyle gember-
ler Uzerinde kayabilsin. Uzunlusu yar»-
caplarn farkona eflit olduaundan, tel

hareket ssrasnda hep bir yancap doo-
rultusunda olmak zorundad>r. Saat 6
konumuna geldizinde (A-B’), bafllan-
g»¢ta durazan halde iken sahip olduau
yercekimi potansiyel enerjisini, kinetik
enerjiye donlfltirmifl olmas> gerekir.
Ancak dyle ise, burada bir sorun var;
Tel cemberlerin merkezi etrabnda, bir
saatin akrebi gibi donuyor. Saat yo-
ninde bir agsal momentuma sahip.
Halbuki bafllangcta, ag>sal momentu-
mu yoktu. Cemberlerin kancalara uy-
guladye kuvvetlerin, telin ekseni dos-
rultusunda olmalar> nedeniyle, tele
herhangi bir ddnme momenti uygula-
mfl olmas> imkans>z. O halde, korun-
mas> gereken bu fiziksel nicelik nere-
den ¢kt? Nasl olufitu, kim tarafndan
saaland?...

Belki de ilk akla gelen, yergekimi
kuvveti. Tel yergekimi kuvvetinin etki-
siyle harekete gececenine gore, bu sis-
temi yabtlmfl gibi almay»p, diinyay> da
resmin icine katmak lazm. Tel saat yo-
ninde agsal momentum kazanrken,
dunya da ters yonde ag>sal ivmelenmifl
ve toplam ag>sal momentum korunmufl
olabilir. Ancak, yergekiminin bafllan-
gogtaki dambmy; kitle dambmyrn ho-
mojen olmas> nedeniyle; telin merkezi
etrabnda simetrik. Bu simetrik dawl>-
mn da dénme momenti uygulamas
mumkuin deril. Tel donemezse, hare-
kete de gecemez: Ne olacak flimdi?...

Yamt yine, ¢cemberlerin kancalara
temas ettikleri yuzeylere, tel eksenine
dik yonde uyguladklar, yani bu yu-
zeylere paralel olan kuvvetlerde. Hal-
buki sdrtiinmesiz bir yiizeyde boyle
paralel bileflenlerin olabilmesi igin, di-
key bileflenlerin sonsuz olmas> gereki-

yor. Dolay>s)yla, problemin kos:tlar tu-
tarsz. Carroll bu ¢6zimu; probleme,
problemin k-s:tlar> tutarl> olan benzer-
lerinin ¢cozUmunden hareketle yakonsa-
yarak bulmufl.

Bell’in Uzay Gemileri

Pistte iki uzay gemisi var diyelim,
arka arkaya; aralarndaki uzakbk L,
birbirine gergin bir iple baslanmsfllar,
uygun bir flekilde. Yani ip, L uzunlu-
aunda. Saat s>bra befl kala pilotlar ha-
or; her ikisine, bizimkiyle ayarl> birer
saat ile, ucufl recetesi veriyoruz. Rege-
teye gore, kalkfltan sonra hep ayn
yonde, sabit bir ivme uygulayacaklar;
drnerin g. Saatlerimiz tam 0’ gosterir-
ken havalandslar. Hep ayn> ivmeyi uy-
gulad>klarndan; yerde duran bize go-
re hvzlar; surekli dexifliyor olmakla be-
raber, her an igin birbirine eflittir. Bi-
zim duravan koordinat sistemimizde
katettikleri mesafeler de Gyle. Dolay»-
syla, aralanndaki uzakbk bize gore
dexifimez. Bir siire sonra v=(vV3/2)c h>
ona ulafimfl olsunlar. Aralarndaki
uzakbk hala L’dir. Halbuki ipin uzun-
luaunun, yar yanya Lorentz kosalmsfl
olmas> gerekir; yani kopmas. Kopar
m> kopmaz m»?

Burada, anlabmda bir hata aramak
apondan ilk akla gelen soru, gemile-
rin hep ayn» ve eflit g ivmesini nas)l uy-
gulayacam sorusu. CUnkd, bizim goz-
lemledirimiz ivme, gemilerin bizim du-
racan koordinat sistemimizde izledik-
leri patikalarn flekliyle, ikinci tlreviyle
ilgili *koordinat ivmeleri’. Bu ivmeler
zahiri olabilir; tpk> biz kendi etrabm>z-
da doénerken, yerde sabit olan cisimle-
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rin bize gore, yani bizim dénmekte
olan koordinat sistemimizde dénuyor
ve de ivmeleniyor olmas:nda olduau
gibi. Dolay>s)yla, ‘asl (proper) iv-
me’ler, uzay gemilerinden her birisi-
nin, kendisiyle birlikte hareket etmek-
te olan ‘eflhareketli koordinat siste-
mi’ndeki ivmeler. CUnkd, ‘asl ivme'yi
kuvvet sarbyor ve bu durumda kuvvet,
gemide sabit olan motorun itkisiyle
saslanmakta. Dolayssyyla, iki geminin
birbirinden bamms»z olarak, verdiai-
miz receteye uygun flekilde, sabit g iv-
mesini uygulayabilmeleri lazzm. Bu
mumkidn. Bunun i¢in pilotlarn; bafl-
langscta, t=t'=t"=0 aronda koordinat
sistemlerimiz caksflbena gore; kalkofl
aronda g ivmesini uygulamalar ve
bundan sonras i¢in de, uygulanan iv-
meyi sabit tutmalar> yeterli. Nas)I? «v-
me 6lgmek kolay: Hareket yéniindeki
bir yaya baaly standart bir kutle, sur-
tlinmesiz bir zemin Uzerinde. Gemi iv-
melendikge, kutlenin ataleti yay> ger-
mekte; yay>n dicer ucunda bir ibre var;
ivme ne kadar yiiksekse, yay o kadar
gergin ve ibreyi o kadar fazla donduru-
yor. <bre de, jet motorunu yonetmekte;
ivme dufleyazonca daha fazla, istenen

Dlnya cizgileri

Biz, yola bakan bir bankta oturuyoruz
diyelim, O noktassnda ve 6niimuzde par-
ketmifl bir araba var. Yol sama doeru, flekil-
deki x ekseni gibi, dimdiz uzanmakta.
Saatimiz t=0" gosteriyor olsun. Yol (ze-
rindeki noktalar, bizim gibi sabit. Hepsi
birlikte x eksenini, yani bizim t=0 an>nda-
ki ‘eflzamanly’ uzay noktalarmsz> olufltu-
rurlar. Biz hep banktay»z, oturuyoruz, x
konumumuz deriflmez; sadece saatimiz
ilerler. Ornexin, saatimiz t=to aromn gos-
terdizinde; hala x=0 konumunda, yani t
ekseni Uzerindeki B noktassnday>zd>r. Bu
arada hep, OB do=rusu boyunca yol alm»-
fbzdsr. Bu dogru, yani t ekseni, bizim ‘din-
ya ¢izgimiz'i oluflturur. Yol Uzerindeki
noktalarn da, sabit olduklarndan, bizim-
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deweri afbnca daha az itki tretmesini
tetikliyor. Dolay>s)yla, pilotlardan her
biri kendi gemisini, kendi ‘eflhareketli
koordinat sistemi’nde g ‘asl ivme’siyle
hareket ettirebilir; bafllang>¢ koflullar
ayn» oldusundan, ayn» kumanda rece-
tesini uygulayarak. E, her iki gemi de
kendi i¢inde bafltan sona ayn» fleyleri
yafbyorsa, bizim koordinat sistemimiz-
de, birbirinin tpatp ayn> flekilde hare-
ket ederler. Yolda ip kopar, nedeni
floyle...

61 62

Sabit ivmeyle hareket, dzel goreli-
likte ‘hiperbol hareketi’yle sonuglanr.
Birinci gemi bizim koordinat sistemi-
mizde, G1 noktas>ndan bafllayarak
bdyle bir hiperbol patikay> izliyor ol-

ki gibi, OB’ye paralel birer ‘dlinya cizgisi’
vardr. Mesela, x ekseni uzerindeki gri
noktalar, yol boyunca eflit arabklarla yer-
lefitirilmifl, baflka banklar olsun. Ama bu
banklar bofl; Gizerlerinde sadece birer saat
var, bizimkiyle ayn» ilk ayara sahip. Zaman
gectikce, biz t ekseni boyunca ilerlerken,
onlar da bizimle birlikte, gri cizgiler bo-
yunca suzulerek ilerler. Tarad>klar (tx)
dizlemi, bizim gdzlem cercevemizi veya
‘baflvuru sistemi’'mizi oluflturur: ‘duraan’.
Bizim saatimiz t=to armn> gosterdizinde,
onlarnki de t=to an>n> gosterir. Fakat biz
B noktas>nda iken, onlar; kesikli kxrmyz»
cizgi boyunca, eflit arabkl> baflka konum-
lardadbrlar ve o andaki, en son, ‘efl zaman-
I> uzay noktalarmz>’ olufltururlar. Ksaca-
s, t ekseni Uzerindeki herhangi bir t=to
noktasndan, x eksenine parelel olarak ci-
zilen kormyz> kesikli ¢izgi, bizim t=tg amn-
daki ‘eflzamanbbk cizgimizi’ olufiturur. Ta-
bii, burada uzay» tek boyutlu x olarak ald>
mm»z igin, ‘efizamanbbk gizgisi’. Erer uza-
y» xy duzlemi olarak ele alsaydk, ‘eflza-
manbbk duzlemi’nden bahsediyor olur-
duk. Ki asbnda, her birimiz ¢ boyutlu bi-
rer ‘eflzamanbbk uzay»'na sahibiz.
Bafllang>ca doniip, éniimiizdeki araba-
y» hatrlayacak olursak; t=0 an>nda sahibi
gelip aracna binerek, sabit bir v hzyla
yola koyulmufl olsun. Binerken saatine

sun. Bu eoriyi L kadar sama kaydnr-
sak, ikinci geminin patikas>n» elde ede-
riz. Saatimiz to ann> gosterdizinde ge-
milere bakacak olursak, bizim (kesikli
kormyz>) eflzamanbbk ¢izgimizin Gze-
rinde, G1’ ve G2’ konumlarnda olduk-
larny goridriz. Aralarndaki mesafe L’
bafllang>ctaki L dewveriyle aymdsr. Fa-
kat ip artk, G1'-G2’ aras>nda dexildir;
G1’ konumundan bafllamakla birlikte,
G2’ konumunda son bulmamaktadbr.
<p; gemilerin bize bulunur goérunduk-
leri konumlar> dewil, gemileri birbirine
baslamak zorundadr. «pin G1' konu-
mundan nereye kadar uzanmas» gerek-
timini goérmek igin, gemilerin eflhare-
ketli koordinat sistemleri arassnda k-
yaslama yapabilmek ihtiyac> var. <vme-
li harekette gdzlem cercevelerinin k-
yaslanmas», genel gorelilik gerektirir.
Dolay»s)yla, problemi gorece basit tu-
tup, 6zel gorelilik kapsamynda ele ala-
bilmek i¢in, gemilerin t=to anm>zdan
hemen 6nce motorlarn> durdurmufl ol-
duklarny varsayabm; t=tg ammzda
donrusal hareket halinde olsunlar. fie-
kilde, birinci geminin pilotunun, gemi
G1’ noktas:nda ikenki ‘dlnya cizgisi’;
t' domrusu. Geminin artk sabitlenmifl
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bakt, biz de gordik; bizimkiyle ayn, t'=0.
Duraran olan g6zlem cercevemizde, hare-
ketli bir cisim belirmifl oldu. Ama bu bizi
ilgilendirmiyor, biz bankta sabitiz, gerce-
vemiz hep duracan. Duruma bir de, fl6fo-
rin apsndan bakabm...

Onun da bir gozlem cercevesi var, bi-
zimki gibi duraran: Biz bankta oturuyo-
ruz, flofor arabada; bizimki bankta sabit,
onunki arabada; t=t'=0 an>nda orijinde ¢a-
lofbkblar, sonradan aynflblar. Gergi bize
gore araba hareketli, ama bu floforu ilgi-
lendirmiyor; o hep ayn> koltukta sabit, et-
rabndaki cisimler hareketli; nas)l ki bize
gore araba hareket ediyorsa, ona gore de
biz... Halbuki, araba 6niimuzden kalktk-
tan sonra, Erzurum’dan gecip, Kars’a var-
m>fl olabilir. Ama fl6f6rd ilgilendirdizi ka-
danyla, kendisi yerinden k>p>rdamad»; yal-
mzca saati ilerledi. Araba t=to amnda,



olan hvzndan hareketle, t' ek-
seninin 45°lik foton cizgisiyle
yapbm B aps hesaplanabilir
ve foton ¢izgisinin 3 kadar al-
tndan, geminin pilotunun (ke-
sikli mavi) eflzamanbbk doaru-
su ¢izilebilir. Bu doaru ikinci
geminin patikassn> G2” nokta-
snda kestirinden, ipin bu nok-
taya kadar uzanmas» gereki-
yor; yani uzunluaunun L” ol-
mas... <p bu yizden Kkopar.
Gunku, birinci geminin kaptan>na gore
kendi saati to’ anvny gosterdicinde ge-
misi G1' noktas>nda iken, dicer gemi;
saatinin to” anvna ilerlemifl olmas»ndan
dolay», patikaron daha sonraki bir G2”
noktas»na varmfltsr. <pin kopma nede-
ni; iki geminin patikalar> ve saatlerinin
ilerleme receteleri ayn> iken, ikinci ge-
minin saatinin biraz daha fazla ilerle-
mifl olmas...

Andormeda Paradoksu

Dimduz bir sahilde akflam koflu-
yoruz diyelim, v=2 m/s hszla. <leride
bir adam gordik; arkas> bize donik,
ayakta duran ve ellerini g6zyuvalan-

Xo=V.to konumuna vanr; gozlem cergeve-
mizin fi noktassna. Buras» 6nemli: Bizim
(tx) duzleminde izledizimiz patika, OB
doxrrusu; bu bizim dunya ¢izgimiz, ayn» za-
manda gozlem cercevemizin t ekseni. fio-
fordn (t,x) duzleminde izlediai patika, Ofi
doarusu; bu da onun diinya gizgisi; ayn
zamanda fl6fériin gozlem cergevesinin t’
ekseni olmab. Bu ekseni bulmamz lazxm.
Dikkat edilecek olursa; BOfi tiggeni dik ol-
dusundan, BOfi apsn> v hyz> belirler (ta-
na=xo/to=v). Peki, bu durumda bizim sa-
atimiz t=to an>n> gosterirken, flofériinki ne
der?

Bilindizi Uzere, 6zel gorelilik kura-
myna gore; boyle, ‘standart diizen’deki
iki gozlem cercevesi aras>ndaki veri akta-
rmlar, Lorentz donuflumiyle yapbr
[t'=y(t-vx/c?), xX’=y(x-vt)]. Dolay>s»yla, fl6-
forin saati to'=yto an»n> gosterir (cos-
BOfi=to/to’=1/7). Ofi cizgisini boylelikle
belirlemifl oluruz. fiimdi bir de, fl6forin
gozlem cercevesinin x’ eksenini belirle-
memiz gerekmekte. Bunun icin, fléférin
bizim gozlem cercevemizde Xo olan ko-
numunun, onun gdézlem gercevesinde ne
olduruna bakmak yeterli (Xo'=yXo).
XoOX’o Ucgeni de keza dik oldurundan,
XoOX’o apon v hz>  belirler
(cosXoOX'0=xo/X0’'=1/y). Aynca, XoOX'o
ve BOfi dik tcgenleri benzer, ag>lar> da

Andromeda Paradoksu

_ Haftasonu
Danyay yok edin!

cek olmalarna karfbn, bu
h>zlar»  gbdzard> edelim.
Adam go6kadaya domru
va=V, biz ise (cok yaklafbk
olarak) ve=V+v hyzyla yol
abyor oluruz. Koordinat

ron etrabnda halkalamfl, gokylzunde-
ki bir noktaya bakan. Kolunda saati
gorundyor, bizimkiyse durmufl, yakla-
fbrken bakop, saatimizi ayarladk; ikisi
de ayn, tg=ta=0. Yarondan gegip, ayn
h>zla yolumuza devam ediyoruz. Bir
yandan da ilgimizi cekti tabii, “bu
adam nereye bakwyor merakla” diye;
bafbmy»z> kaldsrp gokyliziine bakbk,
adamn bakta ydne. Tam karfbmyzda
Andormeda: Ayn> halini mi géruraz?...

Andromeda bizden xg=2,6 milyon
fbk  ysb  uzakbkta. Gunefle dowru
V=300 km/s hyzla yol abyor. Dunya:
mn dénme ve yoringe hareketlerin-
den kaynaklanan h»zlar, biz ve adam
icin ayn». Gerekirse hesaba katlabile-

birbirine eflittir. Yani; t’ ekseni t ekseniy-
le, X’ ekseninin x ekseniyle yaptay agy»
yapar (o). Boylelikle x’ ekseni de belir-
lenmifl olur.

Ote yandan, flekildeki kesikli siyah ciz-
gi, x ekseniyle 45°lik ag> yapan cizgidir;
dolaysssyla t ekseniyle de 45°’lik bir a¢» ya-
par. O halde; t' ve x” eksenlerinin bu giz-
giyle yapto aplar birbirine eflittir (3=45-
o). Peki, 45°lik kesikli siyah ¢izginin an-
lam» nedir?... Ifbk h>z> ¢=1 olarak abnd>mn-
da; ki oyle varsayabm; O noktas)nda,
t=t'=0 an>nda sara doaru >fbnlanmsfl olan
bir fotonun diinya ¢izgisidir 0. Bu yiizden,
bize goére hareket halindeki cisimlerin
diinya gizgileri; >fbk hyz> c=1 Uist s>nor oldu-
au icin; kesikli siyah cizginin tzerinde kal-
mak zorunda.... fioforun eflzamanbbk ¢iz-
gisi?...

Bizim t=0 ar>ndaki eflzamanbbk ¢izgi-
miz, x eksenimizdi. B noktasnda, t=tg
arondaki ise; bu noktada x eksenimize pa-
ralel olan kesikli kormyz> ¢izgi... fi6férin
t'=0 amvndaki eflzamanbbk cizgisi, X’ ekse-
nidir. fi noktas>nda, t'=t'o an>ndaki ise; bu
noktada x’ eksenine paralel olan kesikli
mavi Gizgi...

fiimdi bir de, ivmelenme haline baka-
bm. Araba O noktas>ndan fi noktas>na, ha-
reket ederken hyz> sabit kalmak yerine, iv-
melenerek artmflsa ezer; izledini patika,

ad:raak mm =
Hafta basi

sistemlerimiz tg=ta=0 arn-
da cakflbendan, godkada-
nn konumu, her ikimiz igin
de aynmdsr. Ancak, adama
goére hyvzmyz ¢ok diflik ol-
makla birlikte, gdkadann
uzakboy cok biyik oldusundan; biz
gbkadan>n, adamyn seyretmekte oldu-
aundan, 6,32 gun sonraki halini goz-
lemliyor oluruz. Yani, adam 6rnegin
Andormeda’daki bir pazartesi guni-
nin saat 14:00»n> gozllyorsa ecer,
biz, izleyen Pazar giininin 18:00"n»
gozlemleriz. (Bknz. Zamanda ilerleme
hareketi.)

Gergi gbkadamyz Samanyolu, daha
ylksek oranda karanbk madde igerdi-
ginden, Andromeda’dan daha biylk
bir kiitleye sahip. Fakat Andromeda’da
bizimkinin 10 misli kadar, trilyon civa-
rnda yld>z var. Bunlardan birinin ge-
zegenlerinden birinde, ileri bir tekno-
lojik yaflam>n gelifmifl olduaunu varsa-

diiz bir ¢izgi yerine, sama dozru kwnlan
bir eari olur. Clinkd bu durumda, earinin
eximi giderek azalmakta ve esim azaldk-
ca arabaron hyz> artmaktadbr. Bu patika-
non herhangi bir noktas:ndaki tezeti, flofo-
rin o anki diinya ¢izgisidir ve kendi t’ za-
man ekseniyle cakofbr. Dikkat edilecek
olursa, patika boyunca tezetler dewifitizin-
den, flofértin zaman ekseni t’, bir onceki
durumdan farkl> olarak; arbk hep ayn
yonde kalmay»p, saat yoniinde donmekte-
dir. Teaetin eximi, arabarn o anki hyz>rn
tersini verir ve araba >fbk h>z>n» aflamaya-
camna gore; bu esimin daima 1'den bu-
yuk olmas> gerekir. Teaetin 45° ‘lik foton
cizgisiyle yapt  ap>s», bu hyz tarafndan
belirlenir. Tenetin 45° ‘lik ¢izgiye gére si-
metrioi bu cizgiyle, saat yoninde p ags
yapar ve fl6férin eflzamanbbk cizgisini
olufiturur. fiekildeki kesikli mavi ¢izgi...
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yabm; istendiri takdirde uzay gemileri
gonderip, dunyay> yokedebilecek ka-
dar. Nitekim, gezegen yetkilileri bu ko-
nuda karar vermek Uzere, pazartesi sa-
at 14:00’da toplanmfl olsunlar. Top-
lant> 16:00'da bitecek ve sald>r> karar
verilmesi halinde, uzay gemileri he-
men yola ¢kanlacak. Aksi halde, ara-
myzdaki gok sut liman. Yoldaki adam
bu ylizden Andromeda’y> heyecanla iz-
liyor, toplantron sonucunu merakla.
Halbuki biz, izleyen Pazar guninin
saat 18:00»n> gozlemlemekte olducu-
muzdan, ilgili karar ¢coktan verilmifl ve
gereni yerine getirilmifl olmal. Karar
sald>r» domrultusunda idiyse ever, uzay
gemilerini yolda goriiriiz. Bu durumda
geri donup, yoldaki arkadafbm»za, ona
gore devam etmekte olan toplantnn
sonucunu merakla beklemeye gerek
olmad>mny sdyleyip, kendisini sakinlefl-
meye davet edebiliriz.

Oykii kssm> bir yana, bu durumda;
gozlemcilerden birinin gelecerindeki,
halen izlemekte olduau bir strecin so-
nucunda oluflacak olan bir olay, bir
baflka g6zlemcinin ge¢miflinde yatyyor.
O halde, izlenmekte olan sirecin ako-
beti hakk>nda herhangi bir kuflku ola-
maz. Bu ise, kuantum mekanizindeki
belirsizlik ilkesine ve olas>bklara daya-
I gelifime dinamiklerine aykor. Ote
yandan, herhangi bir gézlemcinin ge-
lecenindeki bir olay>, 0 an izlemekte
olan, uygun bir baflka gdézlemci bul-
mak mumkin. O halde evren, klasik
mekanizin éngérduatne benzer flekil-
de ‘deterministik’ olmak zorunda. Ma-
tematik¢i Roger Penrose tarafndan
gelifitirilen bu ikileme, Andromeda Pa-
radoksu deniyor.

Ozetle; 6zel gorelilik kuramyna go-
re her gdzlemci, dort boyutlu uzay za-
manda 6zgun birer diinya cizgisine sa-
hip; birbirine gore duraman olanlarn-
ki birbirine paralel, sabit h>zla hareket
edenlerinki eaik, ivmelenenlerinki eo-
ri... Her gdzlemcinin, dlinya ¢izgisinin
kendi saatine gore herhangi bir arn-
da, kendisine dzgun bir olaylar kiime-
sini iceren bir ‘eflzamanbbk hiperdiiz-
lemi’ var. Bu ‘hiperdizlem’ asbnda,
dort boyutlu uzay-zamaron, U¢ boyut-
lu bir uzay bilefleni; alg>lad>®mz eflza-
manl> olaylardan oluflan ‘flimdiki ev-
ren manzaram»z’. Birbirine gore hare-
ket halinde olanlarmyz>nki, birbirin-
den farkD. Hatta ayn> g6zlemci igin da-
hi, bafbn> en ufak bir hyzla hareket et-
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tirmesi halinde icerini dewiflebilmekte.
Ote yandan, duracan halimizi terkedip
bafl>m»z> hareket ettirmek; ‘flimdiki ev-
ren manzaram»z’ oluflturan ‘eflzaman-
bbk hiperdizlemi’'mizin eaimini, hare-
ket hyzoron blyiklietne ve yonine
banl> olarak bir miktar dewifltirmek an-
lampna geliyor; yani bir bakoma bakfl
apm»z> dondurmek. Nitekim, farkls ev-
ren manzaralar> aras>ndaki veri akta-
rmlarny saalayan Lorentz donuflim-
leri, ‘uzay-zamanda donme’lere eflde-
cer. Bilim felsefecileri C.W. Rietdijk#
ve H. Putnam®n, Penrose ile birlikte
konu Uzerindeki cabfimalaryla olufl-
turduklary gorifle gore, hal bdyleyse
exer; uzay-zamarnn olas> her gozlem
noktas>n>n (t,r) uzay bilefleni (r), her
biri Gger boyutlu olan birden fazla
flimdiki evren manzaras»n> barnds-rabi-
liyorsa, uzay asbnda dort boyutlu ol-
mak zorunda. Tpk> dizlemsel bir ka-
rncanvn, bafbny dondirdiziinde farkl
duzlemler gdzlemesi halinde, yaflad>a»
uzay>n asbnda U¢ boyutlu olmas> ge-
rektizinde olduau gibi. Buna da ‘Riet-
dijk-Putnam-Penrose iddias>’ deniyor.

M>zrak ve kullbe

Diz bir arazide, 12 m uzunluaun-
daki cam bir kulibenin 6nlinde duru-
yoruz diyelim; ssrbmyz> kullibeye daya-
m>fl. Kulibenin gelikten, ince iki giyo-
tin kap>s» var; girifl hemen yan:m»zda,
ekofl 12 metre gerimizde ve bafllang¢-

Zamanda ilerlemek

Bizim gbkadaya gore hzmz vg=V+v,
adamonki va=V. Koordinat sistemlerimiz
te=ta=0 aronda cakofbyor ve gokadann
tam bu andaki konumu, her ikimize gore
de xc=2,6 >fbk y>b». Hal bdyle iken, birinci
soru flu: Gokadanyn kendi diinya izgisin-
deki hangi (tc’, X¢') noktas> bizim dinya
cizgimizdeki (ts=0, xg=Xg) noktam»za kar-
fhbk gelir? Standart diizendeki iki gdzlem
cercevesi veya baflvuru sistemi arassndaki
Lorentz donuflimd;

U=y(tvx/c?), X'=y(x-vt), y'=y, 2'=z
iliflileriyle verildinine gdre, bu sorunun
yanb;
O=tg=ys(ts-vexsc'/c?) —
0=xs=yB(Xc-Vets) — Xc'=0
olarak bulunur. Dizer soru da flu: Gokada-
rmon kendi diinya cizgisindeki hangi (tc”,
xg”) noktas), adampn dunya cizgisindeki
(ta=0, xa=xg) noktas»na karfhhk gelir? Bu
sorunun yant> da;

tc'=vexs/c?,

ta her ikisi de agk. Tam karfbya bakt-
@ym»>zda, bir sporcunun geldizini goru-
yoruz; elinde 20 metrelik bir m>zrakla
girifle dozru kofluyor; m>zram ortas:n-
dan tutmufl, doerultusu kofltuau yon-
de ve yere paralel. Bizim elimizde de
bir kumanda aleti var; istedizimiz an-
da dimmesine basp, hem kap>lar ‘efl-
zamanl' olarak kapatp tekrar acan
bir mekanizmay> harekete gecirebili-
yor, hem de bu srada kullibenin igi-
nin fotoarafns gekebiliyoruz. Ozel go-
relilik gereni bilgi en fazla >fbk hyzryla
seyahat edebildirinden, kapslar bir
anda kapatp agmak mumkin denil;
ama bu ifli cok krsa bir stirede yapabil-
dinimizi varsayabm, 6rnexin milyarda
bir saniyede (nanosaniye, ns). Kap>lar
ince olmakla beraber, kabnbk paylar
dflarda tutulmufl ve i¢ yuzeyleri ara-
snda, temiz bir 12 metre uzakbk bra-
kolmfl olsun. Bize gore; sporcu hare-
ket halinde oldusundan, myzramn bo-
yu ‘Lorentz kosalmfl'tr. Sporcu »fbk
h>z>ron dyle bir kesrine ulaflmsfl olsun
ki (v/c=v3/2), boy yarya inmifl olsun;
yani 10 metreye. Bu durumda bize go-
re, girifl kap>s»na tabii; dnce myzramn
On ucu, sonra sporcu, sonra da arka
ug ulafbr. Arka uc bu kap>dan iceri gir-
dikten 1 ns sonra kumanda dirmesi-
ne bastk diyelim; kap>lar da 1 ns igin-
de kapanp, tekrar apldv. Bu srada
sporcu ve mvzrak, kullbenin iginde
yol almaktayd>; onlarn fotorraf da ce-
Kildi, myzrak timuyle icerde. M>zramn

0=ta=ya(tc™-vaxc/c2) — tg"=vaxe/c2,
0=xa=yA(XG"-Vata) — Xc"=0

olur. Dolay>s)yla; Andormeda’mn gozlem-
lenen konumlar, ikimiz i¢in de ayn. Fa-
kat gokadann, adamn gozlemlemekte ol-
duou amyla, bizim godzlemlemekte oldu-
aumuz an> arasnda fark var. Anlar arasn-
daki fark;

At = tg'te” = (VB-VA)Xa/C2 = VXa/C?

kadar. Buradaki xg=2,6 >tbkyl, >fbn
2.600.000 ylda katettisi yol, vyani
(2.600.000 y»l)c olduauna gore;

At = v.(2.600.000 y»l)/c olur. Ifbk h>z> igin
yaklafhk ¢=300.000 km/s dexceriyle;

At = (0,002 km/s).(2.600.000x365x24x3600
5)/(300.000 km/s) = 546.624 s = 6,32 glin
bulunur.

Asbnda adama ve 2 m/s h»zla kofluyor
olmaya da gerek yok. Yalnz bafbmyza
iken, olduaumuz yerde durmufl Androme-
da’y> gozlerken, bafbm>z> 6ne ya da arka-
ya doaru saniyede 2 cm hyzla hareket et-
tirmemiz halinde, Andromeda’nn gézlem-
ledicimiz an> 2 saat sonraya kayar.
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20 m'lik mizrak ve 12 m'lik kuliibe
ayni bagvuru sisteminde.

Mizragm nzi (V3 2)c ise, boyu ¥=2

maz. Bundan son-
ra bir sure icin; ar-
ka u¢ kullbenin
icinde, 6n ug da
kulibenin dfbnda

v=(3i2)c faktorinde kisalir ve kuliibenin yo| abr. Arka ugn i-

= ¥=2 dniinde duran birisi, en azindan
i tom | —  kisabir siire igin nizragm hayet okfl kap>s>-
y ¥ ‘[ kuliibeye sigdigim goriir. na ulaflbesnd a,
= X mozrak  tlmiyle

G6m

v=(V/32)c =
¥=2 =

| a——20 m ——»! =
1, o,
s X

on ucu ¢kofl kap>s:na vardsenda, kap»-
lar agkbr. Sporcu durmaks»zn, ayn
h>zla yoluna devam eder ve kap»dan
dflanya, énce myzramn 6n ucu, sonra
sporcu, sonra da arka u¢ ¢kop gider.
Bizim icin durum boyle; myzrak bir an
icin, timuyle kulubenin icindeydi; fo-
toarafny cektik. Halbuki sporcuya go-
re; mzrak duravan, kulube hareket
halindedir. M>zramn boyu 20 metre,
Lorentz kysalmas)na usrayan kullibe-
ninki ise 6 metredir. 20 metrelik m>z-
rak, 6 metre uzunlurundaki kulibeye
samaz. Dolay>syla, myzrak timiyle
kultbenin i¢inde olmufl olamaz. ‘Fo-
toaraf>myz ‘yalan m»> soyllyor’: Hangi-
si domru?...

Asbnda ikisi de... Ger¢i sporcu ag-
sndan bakld>@nda; 20 metrelik nm»z-
rak 6 metre boyundaki kuliibeden ge-
cerken kaplar kapabbrsa; m»zramn
kaplardan biri veya diceri, belki de
her ikisi tarabndan k»strlmas> gere-
kir gibi gorunlyor. Fakat ortada bir
celiflki yok. Gortndrdeki geliflki, ‘eflza-
manbben  goreliliei’nden  kaynaklan-
makta. Kaprlann kapanp aglmas, bi-
zim igin dyle olmakla birlikte, sporcu
icin ’eflzamanly’ dewrildir. Clnku, ko-
numlar> farkl> olduaundan, ¢kfl kap»-
$, girifiten dnce kapanp agbr [t'=y(t-
vx/c?)]. Dolay>syla, sporcu igin du-
rum fléyle: Once, myzramn 6n ucu gi-
riflt kap>s>na varr ve henliz kulubeyi
katederken, ¢kofl kap>s> kapansp agbr.
Bundan sonra hep agk kalacaktr. Gi-
rift kap>s» ise henliz kapanmamfitr.
On u¢ pkofla ulafibenda, agk olan bu
kapdan dflan gkp yoluna devam
eder. Epeyce sonra, arka ug girifl kap»-
sna ulafbr ve kultbeye girdikten son-
ra, girifl kap>s> kapamp agbr. Dolay»
syla, myzrak bu kaprya da yakalan-

Mizragin bagwuru sisteminde ise,
Kuliibe kisalir, mizrak Kuliibeye
siimaz.

kulGbenin dfbna
¢kar ve sporcuyla
birlikte yoluna de-
vam eder. (Bknz.
<ki farkl, ama ara-
lannda tutarl> ba-
kofl ags».)

Peki, kap>lar kapattktan sonra ac-
masak ne olur?... Kap>lann ne kadar
gerekiyorsa o kadar saalam olduklar-
n> varsayacak olursak... Bu durumda
sporcuyu gézden ¢karmak lazxm tabi-
i, 0 ayp bir konu: M>zraza ne olur?...
Bu soruya yamt aramadan 6nce, m»z-
ramnki gibi kat> bir cismin yapsn,
kabaca da olsa g6zénunde canlandr-
makta yarar var. Bdyle bir kat> cismi
oluflturan atom veya molekdiller; top-
lamda ndétir olmakla birlikte; orada
burada, yerel, art> veya eksi iflaretli
elektrik yuku ‘kabntlary’ tafbmakta ve
birbirlerine, bu yerel yukler arasnda-
ki ‘elektromanyetik’ cekme ve itme
kuvvetlerinin aras>nda oluflan denge-
ler sayesinde tutunmaktadsrlar. Dola-
y$yla, mzram, birbirine esnek yaylar-
la baalb bir atomlar kiimesi olarak du-
flinmek mumkunddr. Bir tarabndan
darbeyle s)kflbnld>mnda, darbe civa-
rndaki atomlar birbirine yaklafir.
Sozkonusu elektromanyetik kuvvet-
ler, uzakbmn karesiyle ters orantl> ol-
duklarndan, buydr ve daha fazla s»-
koflmaya karfly koyarlar. Ancak, dizer
ks>mlarn bu yeni durumdan haber-
dar olmalar> biraz zaman abr. Clnkd,
oOzel gorelilik kuramyna gore; bilgi en
fazla »fbk hrzpyla seyahat edebilir ve
herhangi bir yerinden ald»o darbeyi
aronda her tarafna iletebilen, ‘ideal’
veya ‘sonsuz’ kat> bir cisim, kuramsal
dizeyde de olsa, mumkin dewildir.
Dolay>syyla, cismin bir kxsm> sskoflmsfl
olmakla birlikte, dicer k:smlar en
azndan bir sire icin, hicbir fley olma-
mfl gibi davranmaya devam eder. S
kofimxfl olan atomlar kiimesinin sn>-
na, ‘flok ylzeyi’ veya ‘flok dalgas>’ di-
yelim. Gergi elektromanyetik etkile-
flim, >fhk hyz>yla yaysbr. Fakat, bu etki-

lefimelerin net sonucu olarak oluflan
‘flok ylizeyi'nin cismin icerisindeki
ilerleyifli, kutleleri nedeniyle atalet sa-
hibi olan atomlarn hareket diizeninde
deniflmeler gerektirdizinden, ancak
ses hyzylad>r. Cisim ne kadar fazla
‘yoaun’, atomlar> birbirine ne kadar
yakonsa, elektromanyetik kuvvetler o
kadar h»zla biytyUp daha glglu tepki
gosterecerinden, ses h»z» o kadar yuk-
sek olur. Fakat her durumda, sesin h»-
2; kutle sahibi atomlarn hareketiyle
bamntly olducundan, >fbk hyz>na oran-
la genelde ¢ok daha dufliktdr.

fiimdi: Bize gore 10 metre boyun-
da olan m»zrak, kap>lar kapand>@ an-
da, tumdyle kulubenin icindedir. M>z-
ramn 6n ucu ekofl kapsna carpsp, ya-
vafllamaya bafllar. Arkadan gelen k-
smlar bu durumdan hentz haberdar
dexildir. Dolay>syla, myzramn 6n ucu
yavafllarken, ardondan gelen ks>mlar
hichir fley olmamsfl gibi yollarna de-
vam eder. Kap> da bu s>rada bir miktar
esner tabii. M>zramn 6nii ucu durunca,
arkadan gelen atom kimeleri de, 6n-
den arkaya dosru srayla, onundeki
duracanlaflan kiimeye carparak yavafl
lay>p durmakta; 6n uctan arkaya doo-
ru giderek uzayan, skflmfl bir kxsm
olufimaktadsr. Bu kesmon éndeki ylze-
yi, kap>da sabittir. Uzerine hozla gelen
atomlars yavafllabp durdurdusu igin
bir ‘flok ylzeyi’ olufituran diceri, m>z-
ramn arkasna doaru ilerler. Ote yan-
dan, bize gére m>zramn boyu ‘Lorentz
kosalmfl” olmakla birlikte, icindeki
atomlann say>s» desifimemifitir. Dolay>-
syla, myzram bir arada tutan yerel
yUklerin aras:ndaki mesafeler, dura-
van haline gore daha kesa ve yukler
arasndaki kuvvetler daha buyuktir.
Yani mrzrak bize gdre, sporcuya gori-
nen 20 metre boyundaki duracan ha-
linden cok daha sert bir cisim olarak
davranr. Buna rammen, skoflarak daha
da kosalmakta ve Kinetik enerjisini
atomlarnmn arassndaki bazlarn potan-
siyel enerjisine donufltirmektedir. Bo-
yu 10 metrenin bile altna iner. Niha-
yet timuiyle durducunda, arka ug geri
seker. Skflmfl olan ‘yay’lar bu sefer
de boflanmaktadsr. Arka ucu, peflinden
cekifltirdiai tim dicer ksmlar srayla
izler. Myzrak, ¢kofl kapys:ndan Hriayp,
girifl kap>s>na carpar. Benzeri bir skofl-
ma sureci burada yaflanr. M>zrak bu-
tindyle ‘duraxan’laflmaya zorland>mn-
dan, 20 metrelik ‘olaran’ boyuna ulafl-
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maya ¢abfimaktad>r. Ancak, kullibenin
boyu sadece 12 metre olduaundan, ka-
plarn arassnda ssksfbp kabr. fiok cep-
hesi veya ‘flok dalgalar’ uzunluk bo-
yunca bir stire daha ileri geri seyahat
edip dururken, mszramn ve kaplarn
blnyesinde bir miktar »s> Uretilir. Bafl-
lang>ctaki Kinetik enerjinin kalan bu-
yuk ksms, skflmamn potansiyel ener-
jisine donufimufitur. Boyu arbk 12
metre, herfley durazan...

Bu bize gdre olan durum. Ya spor-
cuya?... Hzn»> kesemeyip kapyya ulafla-
na, hatta bir veya dicer flekilde, mszra-
o geride brrakop kendisi kap>dan gege-
rek ve ayn» hyzla yoluna devam ederek,
olan biteni sonuna kadar izledizini dU-
flinelim... M>zramn boyu 20, kullibe-
ninki 6 metre. On u¢ ekfl kapsna car-
pp, durazan hale gelir. Oluflan flok yU-
zeyi arkaya donru ilerler ve arka ucla
bulufitusunda, m>zramn timu kulibe-
ye gbre duravanlafimsfibr. Myzrak bu
durumda sporcuya gore, kultibeyle bir-
likte v=—(V3/2)c hzla hareket etmeye
bafllamfitr. Boyunun sporcuya gore,
en azndan 10 metreye ‘Lorentz kssal-
mfl" olmas> gerekir. Fakat, m>zrak bir
yandan da s>ksflmsfl bir haldedir. Hem
de; bafllangsctaki 20 metrelik boyu, bi-
zim hareket halinde iken goérduaimiz
10 metrelik boyunun iki misli ve dola-
yoyla atomlar arassndaki mesafeler

<ki Farkl>, Ama Aralarnda

Tutarh Bakofl ags

de Oyle olduaundan; myzrak daha es-
nek davranabilip, daha fazla s)kfimfl-
br. Boyu 6 metrenin de albna iner.
Sporcuya gore de, timiyle kullibenin
icindedir. Sonra, arka ug geri seker ve
girifl kap>s>na carpp durdusunda, m»z-
rak iki kap> arasnda skofbp kabr.
Sporcunun gozlemi de, bizimkine ben-
zerdir. Ancak bu sefer; mzramn boyu
6 metre, kulUbeninki gibi...

Bir de fotonraf meselesi vard>. M>z-
rak hareket halinde iken, bize gére 10
metre olan boyunun 12 metre uzunlu-
aundaki kultibeden gecerkenki fotoz-
rabn> cekmifltik; timiyle kultbenin
icindeyken... Mewer kullibenin boyla-
mas»na camdan yan duvan, duyarl> bir
yuzeymifl; fotoaraf> onunla ¢ekmifl ola-
bm. Hatta, sporcunun bir de yardmc»-
s> var diyelim; elinde yeterince genifl
bir duyarl> ylzeyle, sporcuya paralel
olarak kulubenin dizer yannda koflu-
yor. Onun ifli daha zor; biz ¢ektinimiz
‘anda’, mpzramn bir fotoarabn da o
cekmifl olsun. Bu gérintiindn, sporcu-
nun gozlediai manzararn aynms ol-
mas> lazxm. Bizim ¢ektirimiz goruntu-
nun de, bizim goézledirimiz manzara-
mon... <l bittikten sonra hep birlikte
oturup, iki fotoorafy yan yana koyup
baktxmyzda neler goriruz?

Once flu noktay> agkbea kavufltur-
makta yarar var. Biz, bize gore dura-

Sonra da agbr:

gan bir cismin fotoarabn> cekerken;
duyarl> ylizeye ‘ayn> anda’ ulaflan fo-
tonlar, cisim taraf>ndan ayn> anda >fbn-
m>fl olmuyorlar. Ger¢i bu durumda; fo-
tonlar harig, bize gére herfley duracan
oldurundan, bir ‘eflzamanbbk’ sorunu
yok. Sorun, fotonlarn mecburen farkl
uzunluklarda yollar katetmesinden
kaynaklanmakta. Dolay»syyla, olaman
aygtlarla cekticimiz bir fotorraftaki
pikseller, cismin ilgili noktalarnn gec-
mifiteki farkl> anlara ait goruntulerini
yakalam>fl oluyor. Hele hareket halin-
de olup bize doaru yaklaflan bir cismin
fotoarahny ¢ekerken, cismin bize en
yakon olan noktasndan kaynaklanan
foton duyarly yuzeye ulafltbeonda, en
uzak noktasn> betimleyecek olan foto-
nun cok daha erken yola ¢kmyfl olma-
s> gerekiyor. Halbuki o erken anda, o
uzak nokta daha da geri bir konum-
dayd>. Dolay>ssyla cismin, asbnda oldu-
aundan daha uzun bir géruntusi kay-
da gecer. Tpk> hyzla seyahat eden bir
arabarnn fotoarafnn gektirimizde, go-
runtunun bulansklafbp uzamas:na ben-
zer flekilde. Fakat bunlar, hesaplanyp
kitaplanarak, dikkate abnabilecek olan
hususlar. Dolaysssyla, duyarl> ylzeyle-
rin her ikisinin de, >fbk hvzoron ssnorb
olmas>ndan kaynaklanan bu tir gecik-
meleri hesaba katt@n> ve her birinin,
myzramn kendi gozlem cercevesindeki

tea'=y(tvx/c)=2(40.52 - (cv3/2)(12m)/c2)=2(39,52 — 34,66)= 11.72 ns.

Giriflin kapanp aplmas ise, epeyce daha sonra:

Sporcunun gozlem cergevesi (x’,y’) myzramn 6n ucunda, bi-
zimki (x,y) ise kulubenin giriflinde olsun. M>zramn én ucu girifle
vard>e anda, iki gdzlem cergevesinin orijinleri birbiriyle cakfbr.
Tam bu an> to=to’=0 olarak alabm. ‘Standart diizen’deki iki baflvu-
ru sistemi arasndaki Lorentz dénuflima;
t'=y(tvx/c2), X'=y(x-vt), y'=y, z'=z
fleklinde. Buradaki y=1/(1-v2/c?)1/2 ‘Lorentz faktorlr, v=(v3/2)c
oldusundan, y=2"dir. (Ifbk h»z> tam olarak; 299.792.458 km/s.)
Dolay»s»yla, bize gore:

On ucun girifle vard>a an: to = 0,

Arka ucun girifle vardse an: t1 = 10m / (cv3/2)m/s = 38,52 ns,
Kaplarn kapanmaya bafllad>a an: tk = t1 + 1 ns = 39,52 ns,
Kaprlann timuyle agld>a an: ta = tk + 1 ns = 40,52 ns,

On ucun pkofla vardse an: t, = 12m / (cvV3/2)m/s = 46,22 ns,
Arka ucun pkofla vard>ms an: ts = ty + 12m / (cV3/2)m/s = 84,74 ns,

Kaplar bize gore ‘eflzamanly’ olarak; tk=39.52 ns’de kapanma-
ya bafllay>p, ta=40.52 ns’de tekrar aglmsfl oluyor. Fakat sporcuya
gore, kaplann konumlars farkly oldurundan, kapanp aglmalar
eflzamanl> dexil. Cksfl daha uzakta oldurundan, 6nce o kapanma-
ya bafllar:
tok’ =y(tvx/c2)=2(39.52 - (cV3/2)(12m)/c?)=2(39,52 — 34,66)= 9.72 ns.
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tek’ = y(tvx/c?) = 2(39.52 - 0) = 79.04 ns.

tea’ = y(tvx/c?) = 2(40.52 - 0) = 81,04 ns.

Dolay>s»yla, sporcuya gore:

On ucun girifle vard> an: to’ = 0 ns.

Glkofbn kapanmaya baflladbe> an: tok’ = 9.72 ns.

Clkofbn tumiyle agld> an: tca’ = 11.72 ns

On ucun pkofla vardse an: to' = 6m / (cv3/2)m/s = 23,11 ns.
Arka ucun girifle vard>e an: t3* = 20m / (cv3/2)m/s = 77,03 ns.
Giriflin kapanmaya bafllad>a> an: tek’ = 79,04 ns.

Giriflin timayle agldya an: tea’ = 81,04 ns.

Arka ucun pkofla vard>» an:

ty'=t3’ + 6m / (cV3/2)m/s=77,03 + 23,11=100,14 ns.

M>zramn 6n ucu kullibeye t'=0 anvnda girdikten 9,72 ns son-
ra okofl kap>s> kapanmaya bafllar ve t'=11,72 ns’'de tumuyle agl-
m>fl olur. Ancak, 6n u¢ gkofla hentiz varmamfl olduaundan, girifl
kap»s> ise apk olduaundan, burada sorun yok; m>zrak kaprya ya-
kalanmaz. On u¢ gkofla daha sonra, t'= 23,11 ns’de ulafltmnda, ¢>-
kfl kaps> aglmyflr ve bundan sonra hep apk kabr. Girifl kap>s»
ise hala apkbr. Arka ug girifle t'=77,03 ns'de ulafbr ve gecer. Gi-
rifl kap>s> daha sonra, t'=79,04 ns’de kapanmaya bafllar. Burada da
sorun yok, mzrak bu kapya da yakalanmaz; arka u¢ t'=100,14
ns'de gkofla ulaflbktan sonra, kulUbeyi terkedip yoluna devam
eder.
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eflzamanl> olarak >fd>a> fotonlar iflle-
me tabi tutup, ‘anbk’ birer goriintl ol-
dufiturdusunu varsayabm. Buna rao-
men gdrintulerin farkl olmas> bekle-
nir. Neden, flimdi bakabm...

Kendi gozlem gergevemizin orijini-
ni Uzerimizde alabm ve olduaumuz
yerde duruyor olabm. Zamansmz t iler-
ledikce, hep ayn> yerde; x=0 konumun-
day>zd>r. Dolay>swyla, bizim ‘dunya ¢iz-
gimiz’, flekildeki t ekseniyle cakofbr.
Kuliibe bize gore sabit olup, hep 12
metre boyundad>r. Yine bize gore
v=(vV3/2)c hvzyla sama doaru hareket
etmekte olan mzramn arka ucu,
t=t'=0 amnda 6nimuzden ge¢mifl ol-
sun. Bundan sonraki herhangi bir t
arnda bizden, x=vt uzakbktad>r. Hal-
buki bu arka ug, kendi gozlem cerce-
vesinde, hep ayn> konumdadsr; x'=0.
Dolay>syla flekildeki (x,t) grafizinde,
eaimi t/x=1/v olan doaruyu izler.
Onun ‘diinya ¢izgisi’ de budur. On uca
gelince; bizim herhangi bir t anxm»zda,
arka ugtan 10 m daha uzamm»zdadr.
Dolay>swyla, arka ucun dinya gizgisini,
10 metre sana ‘paralel kaydsrmak’, bi-
ze On ucun dunya cizgisini verir. Nite-
kim, bu u¢ da bizden v hvzyyla uzaklafl-
maktad>r ve (x,t) graficinde, esimi
t/x=1/v olan diner doaruyu izler. Bu
ucun da keza; kendi, arka ucunkiyle
ayn> olan gozlem cercevesindeki konu-
mu, hep ayn> olup, x'=20 metredir.
M>zramn tim dizer noktalar, bu iki ug
arasnda yer abr. Yani, mzrak; bizim
(x,t) gozlem cgercevesindeki herhangi
bir to anom»>zda, ‘bize gore eflzamanly’
noktalardan oluflan 10 metrelik yatay
bir c¢izgi olufltururken; sporcunun
(x',t') gbzlem cergevesinde, ‘sporcuya
gore eflzamanly’ noktalardan oluflan 20
m’lik bir ‘yatay ¢izgi’ oluflturmaktadsr.

Ufak tefek bir iki ilave: Ezer >fbk hsz
c=1 olarak abnacak olursa, (x,t) g6z
lem gercevesindeki 45° eaimli ¢izgi, bi-
zim t=0 armyzda saca doaru >fhdym-
m»z bir fotonun diinya ¢izgisini olufltu-
rur. Ote yandan, t’ ekseninin t ekseniy-
le yapt agron, X' eksenin x ekseniy-
le yapta agya eflit gériinmesi raslant>
dexil. (Bknz. Diinya ¢izgileri). Cunkd,
bizim dlnya ¢izgimiz, t=t'=0 an>nda ¢a-
kflmyfl oldusumuz sol ucun diinya ¢iz-
gisine; yani bizim x=0 i¢inki tim t de-
aerlerimiz, sol ucun x’=0 i¢inki tim t’
decerlerine; Lorentz faktori vy ile baz-
babr (t'=y(t-vx/c?)=yt). Ote yandan, bi-
zim t=0 amm»zdaki eflzamanbbk cizgi-
mizi oluflturan x ekseni de, sol ucun
t'=0 amndaki eflzamanbbk ¢izgisini
olufituran x’ eksenine, ayn> Lorentz
faktort vy ile basbdr (X'=y(x-vt)=yx).
M>zrak hszlandokca, t’ ile x” aras»ndaki
ag, bir makas)n iki arz> gibi, aralarn-
daki 45°lik dowruya domru yaklafbr;
yani fotonun diinya cizgisine. Bu da
domal: M>zramn hyzs >fbk hyzona ne ka-
dar yakonsa, t' ve X’ eksenleri fotonun
dunya cizgisine o kadar yaklafbr... Ni-
hayet gelelim sonuca: Bizim herhangi
bir t=tg anondaki ‘eflzamanl> uzay nok-
talanmyz’, duinya ¢izgimizi olufituran t
eksenimize, t=to noktasnda dik olan
yatay bir cizgi olufiturur. Ve bizim i¢in
m>zramn bu to anvndaki ‘eflzamanl> go-
rintlsd’, sézkonusu eflzamanbbbk giz-
gimizin 10 metrelik bir Kesitinden
oluflmaktadsr. Ms>zramn t=tg an>m>zda-
ki ‘eflzamanl> fotoaraf>n> gektinimizde,
bu goéruntiyla kayda gecirmifl oluruz.
Ya sporcu?...

Sporcunun da bir dinya ¢izgisi
var, bafl kel dewmil. Sporcu m»zramn
tam ortas»nda olduau i¢in, onun din-
ya cizgisi, iki ucun diinya cizgilerinin
tam arassnda. Ote yandan, sporcunun
hz> myzramnkiyle ayn> oldusundan,
diinya cizgisinin eximi de, iki ucunkiy-
le aym. fiekilde t' eksenine paralel
olan, ortadaki ¢izgi... Sporcunun, bi-
zim to ammza karfbbk gelen to’ an,
bizim yatay olan eflzamanbbk ¢izgi-
mizle, onun diinya ¢izgisinin kesifltizi
noktada.. Onun eflzamanbbk cizgisi
tabii, bu kesifime noktassndan gegen
ve X’ eksenine paralel olan, kesikli kor-
myz> gizgi. Sporcu igin mzramn to’
arndaki eflzamanl gortintusi, bu ciz-
ginin tzerindeki 20 metrelik kesit; ya-
rs dnunde, yans> arkassnda. Durumu
daha agk bir flekilde gorebilmek icin

son bir varsayymda daha bulunabm;
m>zrak kendi gdzlem gercevesindeki
birbirini izleyen t’ anlarnda renk de-
aifitiriyor olsun. Sporcu da mzrakla
ayn>» gozlem cergevesinde bulundu-
aundan; myzramn birbirini izleyen an-
larda farkl renklere burtindizind, fa-
kat belli bir to’ an>nda, boylu boyunca
tek renk olducunu gérir. Orneain fle-
kilde, m>zramn to’ anndaki renginin
lacivert olduru gorilmekte. Sporcu
tam bu anda, myzramn ‘eflzamanl fo-
toarafy'ny cektiminde, 20 m uzunlu-
aunda lacivert bir cuburu kayda gegir-
mifl olur. Bu goriintd, fleklin sol altn-
da veriliyor. Halbuki bizim to’ ansm»>z-
da cektinimiz goriintU; Kkesikli mavi
¢cizginin, m>zramn iki ucuna ait olan
diinya cizgilerini kestizi noktalarn
arasnda kalan 10 metrelik kesittir. Bu
kesitin rengarenk goruntisu de, flekil-
de keza sol altta verilmifl. M>zrak tabi-
i, kendi gbzlem cercevesinde ‘yaflay>p’,
‘yafllanmakta’d>r. Bu goruntudeki sol
ug, mzramn en ‘yaflly’ noktas»; yafl to’.
Sara doeru gidildikee karfblafblan go-
rintl noktalar, mpzramn daha eski
anlarna (t'< to’), daha ‘gen¢’ ikenki
zamanlarna ait. Bizim cekticimi eflza-
manl> géruntd, bu ylzden rengarenk.

Biz burada goruntU teshiti igin,
‘ideal’ diizlemsel bir duyarl> yuzey kul-
land>aym»zy tasarladbk. Halbuki fotos-
raf cekmenin teknizi bundan oldukca
farkl. Arada ag>bp kapanan bir diyaf-
ram ve fotonlarn patikalarn dewxiflti-
ren bir mercek var; eflzamanbbgy kar-
mafbklaflbran. En basit haliyle; bir
‘toplu iane bafl> delikli karanbk oda ve
odann merkezinde kiresel bir filmle
yaprlacak bir ¢cekimle ilgili hesaplama-
lar; hareket eden cismin gorintisi-
nun sadece flekil olarak dewziflmekle
kalmaysp, hareket ekseni etraf>nda bi-
raz da donerek, bize arka tarabn kss-
men gosterecerini gdsteriyor. Buna,
olguyu ilk incelemifl olanlarn adna
atfen ‘Penrose-Terrel donmesi’ den-
mekte.

Prof. Dr. Vural Alt>n
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