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FIZIK PARA

‘Karsi konulamaz bir kuvvet’,

‘kimildatilamaz bir kiitle’ ile

karsi karsiya geldiginde ne

olur?... Bu bir paradoks. Ciinkii

kuvvet galip gelirse, o ‘karsi

konulamazligini korurken, kiitle

kimildatilamaz olmaktan cikar.

Aksi halde, kiitle

kimildatilamazhgini korurken,

kuvvet karsi konulamaz

niteligini yitirir. Aslinda boyle

birer kuvvet ve kiitlenin var

olmasi, kuramsal olarak

mumkiindiir. Ancak, ayri diinya

veya evrenlerde bulunmak

zorundadirlar. Her biri kendi

diinyasina hikiimran olabilir,

ancak bu diinyalarin

cakismamasi gerekir. Cuinkii,

karsilagsmalari halinde bir tezathk dogar.

Bu, s6zkonusu paradoksun mantiksal aciklamasi. Fiziksel aciklamasi ise soyle olabilir: ‘Karsi
konulamaz’, yani sinirsiz buiytikliikte bir kuvvetin hareketi, sinirsiz enerjiye karsilik gelir.
Eneriji kiitleye dontisebildiginden, sinirsiz enerji sinirsiz kiitleye yol acar ve bu kiitle kendi
tzerine cokerek, bir karadelik olusturur. ‘Kimildatilamaz kiitle’, yine dyle. Sonug iki
karadeliktir ve bunlar karsilastiklarinda, birlesip tek bir karadelik olustururlar.

Bir baskas! kalkani merak edip, “peki
ya kalkan nasil?” diye sorar. Adam kal-
kanin da, “dinyadaki herhangi bir
mizragin darbesine karsi koyabilecek
kadar dayanikli” oldugunu séyler. Bir
Gctlinclsl aykiriligi sezinlemistir: “Pe-
| ki, birisi o mizrag1 alip kalkanma sal-
1 dirsa sonug ne olur?” diye soar ve sa-
4 tic1 bu soruya cevap veremez. Bu du-
rum o giinden beridir, “kendi icinde
celiskili” deyimine yol acmustir. Bir 6n-
ceki 6rnekteki gibi; saticinin iddialari
ayr1 ayr1 dogru olabilir, fakat ayni an-
| da ve ayni yerde dogru olamazlar.
Cunkd; mizrak kalkani delecek olsa,

Cincede ‘paradoks’ s6zcigd,
‘mizrak’ s6zcligiini simgeleyen
‘pin’ karakteriyle, ‘kalkan’ s6zctGgu-
ni simgeleyen ‘yin’ karakterinin
yan yana getirilmesiyle yazilir: ‘pin-
yin. Bunun nedeni, MO.3. Yizyil
felsefe yazitlarindan ‘Han Feizi'de
anlatilan bir 6ykiiye dayanmakta.
Oykiide bir adam, mizragiyla kalka-
nint satmaya calismaktadir. Etrafin-
da toplanan kalabaliktan birisi 6ne
cikip mizragin ne kadar iyi oldugu-
nu sorar. Adam, mizragmin ‘dlinya-
daki herhangi bir kalkani delebile-
cek kadar giiclid’ oldugunu séyler.
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DOKSLARI

iddialardan biri, aksi halde digeri ge-
cerliligini yitirir.

Paradoks genelde, her biri ayr1 ay-
r1 dogru goriinen, fakat gériintirde ce-
liskiyle sonuglanan bir veya birkac
6nermeden olusur. Bu genel tanim ice-
risinde farkli bicimleri var. Ornegin,
onermeler dogru olup, gercekten de
varillan sonucu ima etmekle birlikte;
sonug aslinda bir celiski olmayip, 6nse-
ziyi zorlayan bir durum olusturmakta-
dir. Ya da sonug gercekten bir celiski
olusturmakta, fakat dogru olan éner-
meler aslinda bu sonucu ima etmemek-
tedir. Bir tctinci olasilik, 6nermeler-
den bazilarinin dogru olmamasi veya
bir arada dogru olmalarinin imkansiz
olmasidir. Paradoks sézcligii bu ne-
denlerle, cogu zaman ‘celiski’ s6zci-
gliyle esanlamli olarak kullanilir. Fa-
kat barindirdigr aykirilik, bir celiskide-
ki kadar agik ve basit degildir.

Fizikte ise, bilimin ttimtnde oldu-
gu gibi, celiski veya paradokslarin bir
distince hatasi veya kuramsal eksiklik-
ten kaynaklandigi varsayilir. Ciinki,
gercegin tlimdyle tutarli oldugu varsa-
yilmaktadir. Ger¢i bu da bir felsefe var-
sayimidir. Birinci tiirden, yani dogru
Onermelerin gercekten de ima ettigi
celiskili gortinen fakat aslinda Oyle
olmayan durumlar, bazen kasten Ureti-
lirler ve mevcut kuramin daha iyi anla-
stlmasina yardimci olurlar. (Bknz. Miz-
rak paradoksu.) Uctincti tir, yanls
onermelerden hareketle varilan geliski-
li durumlar, genellikle kuramin eksikli-
ginden kaynaklanir. Boyle paradokslar
tizerinde yapilan calismalar, mevcut
kuramin gelismesini, yeni alanlara uy-
gulanmasini zorlar ve bazen, strpriz
niteligindeki yeni teknolojilerin dog-
masina yol acar. (Bknz. Denny para-
doksu.) Celiski bazen, o zamana kadar
bilinenleri agiklamis olan kuramin,
karsilasilan yeni verileri aciklayamaz
duruma dismesiyle dogar. Bu durum-
da kuramin gézden gegcirilmesine cali-
silir, ya da felsefesine yeni boyutlar ka-
tilir. (Bknz. Bell'in uzay gemileri.) Bu
yapilamiyor ve aciklanamayan veriler
birikiyorsa eger, kuram gerekirse ti-

miuyle terkedilir ve yerini, eski verileri
de aciklayabilen bir yenisine birakir.
Ornegin 20. Yiizyil baslarinda karsila-
silmis olan paradokslarin klasik meka-
nigi sarsmasinda ve mordétesi ¢okiisiin
yoklugu, atomun kararliligi, cekirde-
gin kararsizligi gibi olgularin kuantum
mekanigine, 1sik hizinin sabit olmasi-
nin da 6zel gorelilik kuramina yol a¢-
masinda oldugu gibi... Gerceklik hak-
kindaki ‘klasik’ varsayimlarimizin ¢ék-
mesi halinde, bu varsayimlar ve dolay:-
styla da gerceklik hakkindaki anlayisi-
miz, yeni kanitlarin varliginda tutarl
olabilecek sekilde degistirilir. Bazi 6r-
nekler...

Bir Bardak Suda
Yiizen Gemi

Soru su: 20 bin tonluk bir savas ge-
misi, bir bardak suda yizdurtlebilir
mi? Konuyla ilgili Arsimed ilkesinin sik-
ca dile getirilen bicimi; “suda yiizen ci-
simler, tasirdiklart suyun agirhigr kadar
agirliklarindan kaybeder” seklindedir.
Bu ifadeye bakildiginda, geminin ytize-
bilmesi i¢in 20 bin ton su tasirmasi ge-
rekir gibi goriniyor; yani 20 bin met-
rekiip. Ornegin yandaki cizimdekine
benzer, denizde yiizen bir savas gemisi-
ni ele alalim. Geminin uzunlugu 100,
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suya batma derinligi 16, su seviyesinde-
ki eni 24 metre olsun. O halde, tasirdi-
81 suyun hacmi; 12x16x100=19.200 m3
olur. Agirhigr da bir o kadar ton. Gemi-
nin yiizmesini saglayan ‘kaldirma kuv-
veti’ aslinda, batma nedeniyle suyla
kaplanmis olan yan yiizeylerine etkiyen
su basmcinin dikey bilesenlerinin, at-
mosfer basincindan daha buytk olma-
sidir. Ornegin sag yan yiizeyde gortilen
p noktasindaki basing, derinlik h oldu-
guna gore; suyun yogunlugu p ile gés-
terilirse; p=pgh kadardir. Bildigimiz
seyler...
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Simdi geminin, dis yiizeyine tami
tamamina uyan bir kalibin1 yaptigimi-
z1 distinelim. Kaliba énce bir miktar
su koyup, sonra da icine gemiyi yerles-
tirmeye baslayalim. Gemi kaliba otur-
duldukca, su yan ytizeylerinden yuka-
r1 dogru tasar ve giderek incelir. Su
omurgadan 24 m yiikseklige kadar tir-
mandiginda, gemi ylizer hale gelir.
Clinkii, daha 6nce gelisigtizel olarak
sectigimiz p noktasindaki basing; bu
noktadan ytzeye kadar zikzakli bir
patika izlenerek gortlecegi tizere; tip-
ki geminin denizde ytzmesi sirasinda
oldugu gibi, p=pgh kadardir. Diyelim,
gemi yuzer hale geldiginde suyun in-
celigi 1 mm’yi buldu. Suya batmis
olan yiizeyin olusturdugu ikizkenar
licgenin yan kenari; y=(122+162)1/2=
20 metredir. O halde, alani
A=2x20x100=4000 m?2 olur. Suyun ka-
Iinlig1 1 mm olduguna gére de; gemiyi
ytizdliren suyun hacmi 4 m3’ten iba-
rettir. Gemiyi ¢ok daha az miktarda
suda yizdirmek de mumkin. Orne-
gin 100 molekil kalinliginda... Suyun
molekiilleri arasindaki ortalama uzak-
lig1 hesaplamak kolay. 1 litre su, yak-

Yiizey gerilimi

Su, bildigimiz gibi basit bir molekiil;
iki hidrojen, bir oksijen. V harfine benze-
yen bir geometriye sahip ve hidrojenlerin
oksijenle yaptig1 ‘esdegerlilik’ (‘kovalent’)
baglar1 arasinda 104,5 *’lik aci var. Mole-
kil toplamda notiir olmakla birlikte, oksi-
jenin elektrona ilgisi fazla oldugundan,
hidrojenlerin elektronlart ¢ogu zaman ok-
sijene daha yakin konumlarda. Dolayisiy-
la, molektil; oksijen civarinda yerel eksi,
hidrojenler civarinda da yerel art1 yiiklere
sahip. Zit isaretli ytiklerin béyle, bir ticge-
nin koselerinde odaklanmis olmasi, mole-
killerin sonug¢ olarak sanki dogrusalmis-

¢

5.+ Hidrojen
baglan
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lasik 1 kg. Suyun molekdl agirligr 18.
Yani; 1000 cm3 suda 1000/18=55,5
mol H20 var. Ya da, moldeki unsur sa-
yis1 (Avogadro sayisi) Na=6,022x1023
olduguna gore; 55,5N2=3,3x1025 mo-
lekul. Litreyi, kenar1 10 cm olan bir
kiip seklinde alalim ve icindeki mole-
killerin esit araliklarla dagilmis oldu-
gunu varsayalim. Kenarlardan biri
tizerindeki molekiil sayis1 da N ise
eger, aralarindaki uzaklik u=10/N cm
olur. Toplam  molekil  sayisi
N3=3,3x1025 olduguna gore, N degeri-
nin (3,3x1025)1/3=3,2x108 olmasi gere-
kir. Molekuller arast  uzaklik;
u=10/3,28=3,1x108 cm veya 3,1x10-10
metredir. Simdi de tersinden gidecek
olursak; geminin suya batmis olan yi-
zeyini kaplayan 100 molekul kalinli-
gindaki suyun hacmini;
uxA=4000x3,1x10-10=1,24x10¢ m3 ola-
rak buluruz. Yani litrenin binde biri
kadar, sadece 1 gram...

Burada suyun sikistirilamaz oldu-
gunu varsaydik. ‘Yiizey gerilimi’ ve
‘kilcal etki’ler, sonucu fazla degistir-
mez. 100 tane molekil omuz omuza
vermis, geminin agirhigini kalibin ytize-

lar gibi, etkin birer ‘cift kutuplu’ (‘dipole’)
yiik momentine sahip olmalarini sagliyor.
Farkli molekdillerin dipolleri arasindaki et-
kilesmeler, net ¢ekim kuvvetlerine ve bu
da, molekdllerin arasinda ‘kutuplanma’
(‘polar’) tiirti baglarin olusmasina yol agi-
yor. Molekiiller birbirine ayrica, artr ytik
kalintisina sahip olan hidrojenlerinin;
komsu molekdillerin eksi yerel ytlike sahip
olan oksijenleriyle kurdugu ‘hidrojen bag-
lar’” araciligiyla da tutunmakta. Bu bagla-
rin bollugu, su molekiillerinin ‘hemcinsle-
rine karsi cekim kuvveti'nin (‘kohezyon’)
hayli gticlti olmasini saglar ve bir su kiitle-
si, molekiillerinin arasindaki bu ¢ekim
kuvvetleri sayesinde bir arada durur, oda
kosullarinda sivi bir kttle olusturur. Su
bu ytizden; yliksek buharlasma isisina ve
bilinen bilesikler arasinda, amonyaktan
sonra ikinci en ytiksek 1s1 kapasitesine sa-
hip olan malzeme. Ote yandan, V’nin ucla-
rindaki ktigtik hidrojen atomlari bir cimbi-
zin ince uclari gibi; suyun icindeki yaban-
c1 atom veya molekiillerin arasina girip
onlar1 birbirinden ayirmakta bayagi usta
ve su bu ytizden, harika bir ¢6ztict, vb.
Su kitlesinin icindeki bir molekdil,
komsulariyla kurabilecegi tiim hidrojen
baglarini kurmus olup, her tarafindan ce-
kim kuvvetlerine tabidir. Dolayisiyla, tize-
rindeki net kuvvet sifir olur. Halbuki, fark-
I1 bir ortamla karsi karsiya bulunan bir yt-

yine aktarmaktadir. “Molekdiller bu ba-
sinca dayanabilir mi” sorusunun yani-
t1, kuskusuz “evet”tir. Clinkii gemi de-
nizde ytizerken de, bu molekllerin
komsu molekillere aktardiklari ba-
sing, ayni, p=pgh diizeyindedir zaten.
Molekdillerin  bunca dayaniklilig;
atomlarinin dis yéringelerindeki elek-
tronlarin, “Pauli’nin dislama ilkesi” ge-
regi ayni kuantum durumunda olmay1
reddetmelerinden kaynaklanan ‘deje-
nerasyon basinci’ nedeniyle, birbirle-
rinden uzak durmalarindan kaynaklan-
maktadir. Elektronlarin bu direnisi an-
cak iri kiyim yildizlarin merkezinde,
kiitle yogunlugunun c¢cm3 basina yarim
trilyon tonu asmasi halinde kirilir; nét-
ron yildizlar1 olusurken...

Bir sorun var tabii. Geminin dis yu-
zeyi ile kalibin i¢ ytizeyi arasinda bu ka-
dar ince bir su katmani olusturabilmek
icin; her iki ylzeyin de ideal diizeyde
diizgiin veya cikintilariyla girintilerinin
birbirlerinin icine tam oturacak sekilde
karsilikli uygun olmasi gerekmektedir.
Bu nasil basarilir?...

Gemi Antarktika sahillerinde demirle-
misken, deniz suyunun, gévdeyi kirmaksi-

zey molekdli, sadece ytizeydeki ve ytize-
yin i¢ tarafindaki komsu hemcinslerine
bagldir. Dis gevreye karst sinirda bulun-
dugundan, kurabilecegi baglardan bazilar1
acikta kalir. Bu haliyle, bir yandan ytizey-
deki komsularina tutunurken, diger yan-
dan igteki komsulari tarafindan ice dogru
cekilmektedir. Suyun ytizeyi bu ytizden,
gergin bir carsaf gibidir; tizerindeki her-
hangi bir kirisiklik, ice dogru ¢ekim kuv-
vetleri tarafindan diizeltilir. Kuvvet yerine
enerji acisindan bakildiginda; ytizey mole-
kdlleri, kurabilecekleri baglarin hepsini
kuramamis olduklarindan, icteki molekdil-
lere oranla daha yliksek bir potansiyel
enerji diizeyindedirler. Halbuki mekanik
sistemler, toplam potansiyel enerjilerini en
aza indirgeme egilimindedir. Bir su kiitle-
si bu egilim nedeniyle, ytizeyini olabildi-
gince kctiltmeye calisir. Birim kitle basi-
na en az yuzey alani, kiiresel geometriyle
saglanir. Dolayisiyla, bir yagmur veya
musluktan disen su damlasinin sekli, ku-



zin dondugunu varsayalim; geminin di-
binden de daha derine kadar. Geminin
icindeki, diyelim havayr homojen olarak,
0 °C’nin biraz tizerine dogru 1sitmaya bas-
larsak; geminin dis yiizey sacinin ideal ho-
mojen malzeme yapisina sahip oldugu
varsayimiyla; hemen disindaki buz mole-
killeri, sacdan disariya dogru erimeye
baslar. Yaklasik ilk 100 molekdl kalinli-
gindaki kismi eridiginde; ideal kalip ve
icindeki 1 gram suyla birlikte, yukarida
bahsedilen durumu elde etmis oluruz.

Kissadan hisse, Arsimed ilkesini; “ci-
simler, hacimlerinin batma nedeniyle
suyla kaplanmis olan kismini doldurabi-
lecek kadar suyun agirlhigr kadar agirlik-
larindan kaybederler” seklinde ifade et-
mek daha dogru.

Denny’nin Paradoksu

Durgun su ylizeyleri genis alanlar
olusturuyor, dimdiiz araziler gibi.
Bombos gortinmelerine karsin, besin
kaynaklar1 acisindan oldukca zengin-
ler. Rizgarin savurup getirdigi ve 1sla-
nan viicudu suya yapisinca kurtulup
ucamayan bécekler gibi... Sonra, yap-

resele yakin olup, yercekiminin etkisiyle
biraz bozulur. Cisimlerin yiizeylerinin,
btinyelerine gore daha ytliksek potansiyel
genel bir dogru. Oyle olmasaydi, yani tam
tersine, eger cisimlerin ytizeyi, potansiyel
enerjiyi en aza indirgeme acisindan daha
cazip olsaydi, cisimler firsatin1 buldukca
ylizey alanlarini arttirmaya calisirdi. Bu
ise, etrafimizdaki cisimlerin uzun vadede,
tek bir atom veya molekiil inceliginde yu-
zeyel yapilara dontismesine yol acardi. Ote
yandan, ytizeylerin daha ytliksek potansi-
yel enerji diizeyinde olmasi nedeniyledir
ki; 6rnegin kat1 bir cismi kesip dis ytlizey
alanini arttirirken, enerji harciyoruz. Kes-
me ‘ig’ini, 1s1 tretimine yol acmaksizin,
‘tersinir’ bir stirecle yaptigimizi distntir-
sek; harcadigimiz enerjinin timd, ytlizey
alaninin arttirilmasina gider. Gergi katilar
sivilardan farkl olarak; atomlar1 birbirine
cok daha giticlt bir sekilde bagh oldugun-
dan; en azindan kisa stirede, yiizey alanla-
rin1 degistirip, kiiresel sekle yonelemiyor-
lar. Fakat swvilar, molekiilleri birbirinin
tzerinden kolaylikla kayabildiginden, bu-
nu cabucak yapabilmekte.

Swinin ytizeyini gergin tutan net kuv-
vete, ‘ylizey gerilimi’ deniyor. Gergin olan
ylizeyin iceriye dogru daha fazla cokeme-
me nedeni, icteki molektillerin daha fazla
sikismaya karsi koymasi, yani basinci. Ote

Ustte minik bir cins su sinegi, biiyiik cinse yem
olmak lizere. Altta, yiizeyin altina tutunmus sirtiistii
ilerleyen bir tath su salyangozu. Minik sinek
biiytige: “Gozlerini bana dikip agzini
sapirdatacagina, su alttan gecene bak: mmmih!”

raklar ve tohumlar... Nitekim, gecimini
temin icin, rekabetin pek de yogun ol-
madigr bu dizliiklere yonelmis cok sa-
yida canli tird var; 6riimcekler, sinek-
ler, su salyangozlar1 vb. Hepsi de, yU-
zey geriliminden yararlanarak, suyun
tstiinde gezinebiliyor. Hatta, tath su
salyangozlar1 (Physidae); karada yu-
zistli hareket ederken, suyun icinde
sirtlistli halde, gergin yilizeyin hemen
altina tutunarak ilerliyor. ‘Su gezginle-
ri’ familyasini (gerridae) olusturan su

yandan, ytizey molekiilleri yabanci bir ci-
simle karsilastiklarinda, kuramamis olduk-
lar1 baglarini kurmaya calisirlar. Dolayisty-
la cogu zaman, yabanci cismi olusturan
malzemeye yapisirlar (‘adhesion’). Ancak,
cismin agirhg () ylizeyde bir ¢okiintiiye
yol acar. Cokuntd, yiizey geriliminin (fy),
yukariya dogru dikey bir bilesen kazanma-
styla sonuglanir. Eger bu dikey hilesen cis-
min agirligindan buytikse, cismi yerceki-
mine karsi kaldirir ve cisim suya batmayip,
ytizeyde kalir.

Kisacasi, 6rnegin bir yapragin tizerin-
deki su damlalarini ele alacak olursak; su
molekdillerinin ‘hemcinslerine karsi ¢ekim
kuvveti’ damlay: bir arada tutarken; ytizey
gerilimi damlaya ktiresel seklini verir ve
yaprakla temasta olan molektillerin eksik

sineklerini ise; g6l kenarlari, yavas
akan dereler, su birikintileri ve batak-
liklarin durgun yiizeylerinde seri bir
sekilde hareket ederken hepimiz gor-
mustzdir. Ergin disileri, su altinda yu-
murtluyor. Fakat yumurtadan cikan
yavrular, ylizeye tirmaniyor. Tehdit al-
tinda kaldiklarinda karaya siginmakla
birlikte, yasamlarinin btiytk bir kismi-
n1 su ylizeyinde geciriyorlar. Familya-
da ytzlerce tiir var. Tirler genelde mi-
limetre boyutunda ve hepsi 6 bacakli.
Sinek suya kondugunda, ayaklarinin
altinda yarimkiire seklinde bombeler
olusuyor; yani ‘gergin carsaf’ta hafif
gocmeler. Biytklik arttikca suda yi-
riiyebilmeleri icin, bacak uzunlugunun
viicuda oraninin artmasi gerekmekte.
20 cm uzunlugundaki dev ‘Vietnam su
gezgini’, suda yuruyebilen bu sinekle-
rin bilinen en buyik O6rnegi. Bizim
kahramanimiz, 1 cm civarindaki yetis-
kin boyuyla gerris remigis...

Onceleri, gerridae’nin su yiizeyin-
de, ayaklariyla olusturduklart kilcal
dalgalar1 geriye dogru itekleyip, éne
dogru kazandiklart momentumla hare-
ket ettikleri sanilmaktaydi. Fakat kilcal

baglarin1 yapragin malzemesiyle tamamla-
masi da, damlay1 yapragin tizerinde tutar.
Ornegin bir jilet veya toplu igne gibi kiit-
le yogunlugu sudan daha ytiksek olan ci-
simler dahi, ytizey gerilimi sayesinde suda
ylizebilir ve cisim ancak, ytlizeyleri yeterin-
ce 1slaninca batar. Islanma, 1slatma?...

Bir su damlasi yabanci bir kati malze-
menin tlzerine kondugunda, sekil degisti-
rebiliyor. Her ne kadar asagidaki degerlen-
dirmeler herhangi bir sivi damlasinin fark-
I1 bir sivi ya da kat1 malzeme tizerine kon-
masi ve etrafta hava yerine baska bir gazin
bulunmasi seklindeki genel hal icin gecer-
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dalgalarin faz hizi; yani, 6rnegin tepe
noktalarinin seyahat hizi; ytizey gerili-
mi (o), suyun yogunlugu (p) ve yerce-
kimi ivmesine (g) bagli olup, normal
kosullar altinda 0,23 m/s kadar
(vm=(4g0/p)/4). Gergi kilcal dalgala-
rin hareketi sirasinda, su molekdlleri
yatayda hareket etmiyor; bulunduklari
konum civarinda yukselip alcalmakla
kaliyorlar. Fakat, biyofizikci Mark
Denny 1993 yilinda, bu yéntemle mo-
mentum kazanabilmesi icin, dalgalari
{ireten cismin en az vin=0,23 m/s hizla
hareket etmesi gerektigini gosterdi.
Ancak, yavrular bacaklarini bu kadar
hizli oynatamiyor. Bu durumda, belli
bir yasa ulasana kadar hareketsiz kal-
malar1 gerekmekte. Halbuki, 1,5 m/s
hizla hareket edebildikleri biliniyor.
Denny’nin paradoksu bu... Yiizey geri-
limiyle ilgili... (Bknz. Ytzey gerilimi).
Bunun tizerine MIT’den matematik-
¢i JW.M. Bush ve iki doktora 6grenci-
si, sineklerin; orta iki bacagi kirek ce-
ker gibi arkaya dogru oynatarak, ayak
uclarindaki goctik yilizeyin altinda zit
yonlii yarim kiiresel anaforlar olustu-
rup geriye gondermek suretiyle hare-

li ise de, biz kat1 bir yiizey lizerine konan
bir su damlasina odaklanalim. Damla kati
malzemenin yiizeyine kondugunda; yerce-
kiminin etkisiyle biraz yayvanlasarak, yak-
lasik kesik bir kire seklini alir; yani bom-
belenir. Sonuc olarak; suyun havayla, su-
yun kati malzemeyle ve kati malzemenin
hava ile olmak tizere, ¢ farkli araytizey
olusmustur. Bu araytizeylerde, ilgili malze-
meler arasinda atom veya molekdl alisve-
risleri yer alir. Ornegin suyun yiizeyindeki
molekiillerden bazilari, 1s1l salinimlarmin
sagladigi itkiyle, komsularindan kopup ha-
vaya karisirken, havadaki bazilar1 da, suyla
temasa gelip ytizeye yapisir. Yani, bir yan-
dan su buharlasirken, diger yandan hava-
daki buhar yogusmaktadir. Hakim olan si-
caklik ve basincin belirledigi termodina-
mik dengeye ulasildiginda, iki stirec birbi-
rini dengeler ve molekil alisveriglerinin bi-
rim zamandaki net sayisi ortalama olarak,
yaklasik sifira iner. Bu durumda, civardaki
hava su buharina ‘doymus’ olur. Benzeri
bir stirec, kati hava araytizeyinde de yer al-
maktadir. Fakat tabii, birbirine ¢ok daha si-
ki sekilde bagh olan kati atomlarinin hava-
daki buhar basinci ¢ok daha dustik, sifira
yakindir. Nihayet, kati-sivi araytlizeyinde
ise; su molekiilleri acikta kalan baglarini
tamamlayip, daha dustik bir potansiyel
enerji diizeyine inmeye caligirlar. Bunun
mimkin olabilmesi icin, malzemenin yu-
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Gergek bir su gezgini, robotla karsilasmis inceliyor: “Bu ne bu bdyle ya, tayyare gibi...”

ket ediyor olabileceklerini gosterdi. Bu
durumda, zit yonlt anaforlar birbirinin
dénme momentumlarini iptal eder ve
geride sadece ileri yonde dogrusal mo-
mentum kalir. Ekibin yaptig1 benzeti-
sim deneyleri, bu 6ngoriyi dogrulads.!

zeyinde, su molekillerinin acikta kalan
baglarina uygun geometriye sahip, arti ve
eksi yerel yiiklerin bulunmasi gerekir. Yu-
zeyi bu 6zellige sahip olan malzemelerin
‘suya ilgi’sinin oldugu soylenir. Bu durum-
da, damlanin altindaki molekdiller, temasa
geldikleri yabanci atomlarla kurabildikleri
baglar1 kurup, kati malzemenin ytizeyini
‘slatir’. Islak yuzeyin ceperi; kati, sivi ve
hava arasinda bir ti¢lii bulusma hatti olus-
turmaktadir. En ilging olaylar, bu ceper ci-
varinda yer alir...
‘._Tns
\‘\
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Ceperin hemen tizerindeki su mole-

kiilleri, kati malzemeyle bag kurup, potan-
siyel enerjilerini azaltmakta ve ceper bu-
yudtik¢e, damla yayilarak yayvanlasmakta-
dir. Bu, damlanin kitle merkezinin asagi-
ya cekilerek, yercekimi potansiyel enerjisi-
nin de azaltilmasi anlamma gelir. Ancak,
yayvanlasma ayni zamanda damlanin ha-
vaya karsi yiizeyini arttirdigindan; ytizey
gerilimi ceperin ilerlemesine karsi koy-
maktadir. Damla yayvanlastikca, ytizey ge-
riliminin karst koyusu artar ve kurulan
baglardan bazilarmin kirilip, kuran mole-
kdillerin geri cekilmesine baslanir. Bu asa-
mada damlanin yayvanlasmasi yavaslar-

2003 yilinda, gerris remigis tlra tze-
rinde dogrudan incelemeler yapildi. Si-
neklerin iki tr ytrdytsleri var; her ba-
cak darbesinde ya boylar1 kadar siizi-
liiyor, ya da ziplayip havada boylarinin
misliyle yol alabiliyorlar. Suya indikle-

ken; toplam potansiyel enerjinin ti¢ bilese-
ninden ikisi el ele vermis olup, tictinciisty-
le yaris halindedir: Yercekimi potansiyel
enerjisi, ktitle merkezinin alcalmasiyla bir-
likte azalmakta, ylizey enerjisi ise; damla-
nin havaya karsi ylizeyinin btiyiimesiyle
artarken, 1slak zemininin btiytimesiyle de
azalmaktadir. Artis ve azalmalar birbirini
dengelediginde, yayvanlasma durur. Den-
ge durumunda dahi; islak ytizeyin ceperin-
deki baglar, kah kurulup kah kirilmakta,
damlanin sekli mikro 6lcekte, kah yayvan-
lasip kah dikelmektedir. Yani s6zkonusu
denge, ortalama degerler civarindaki dina-
mik bir dengedir. Denge durumuna kuv-
vetler acisindan bakildiginda ise, ¢eperin
herhangi bir noktasinda; sivi-gaz (ysc), ka-
tr-sivi (yks), kati-gaz (ykc) haller arasindaki
yuizey gerilimi kuvvetlerinin vektor topla-
minin sifir olmasi gerekir (Young esitligi).
Bu esitlik bize, bombe yiizeyinin zeminle
bulustugu noktadaki tegetinin zeminle
yaptig1 acimin ‘kritik degeri'ni verir (6¢).
Bu agiya ‘temas acisi’ deniyor. Temas acl-
s1, kat1 ylizeyin suya olan ilgisinin 6l¢list-
nii olusturmakta. Ornegin, 0-90° arasinda
ac1 degerleri veren malzemelerin ‘susever’
(‘hydrophilic’) oldugu séylenir. Bazilarin-
da suya ilgi yogundur. ‘Stiper susever’ ola-
rak nitelendirilen bu tiir malzemelerde, su
damlas1 kat1 ytizeyin tizerine ince bir kat-
man halinde yayildigindan, temas acisi 0



rinde fren yapmak icin, tersine bacak
darbeleri uygulamak zorundalar. Bu
mekanizmayi taklit etmek ve hem de
toplu igne suda ytizdiigiine gore, sinek-
lerin mekanik bir 6rnegini yapmak
mimkiindd. Nitekim, doktora 6grenci-
leri, matematikci David Hu ve makina
mihendisi Brian Chan; gévdesi hafif
aluminyum, bacaklari ince paslanmaz
celik telden, ‘robostrider’ adini verdik-
leri bir su gezgini robot yaptilar. Robo-
tun bacaklarindan ortadaki cift, gévde
icindeki minik bir makaraya sarili es-
nek bir bant tarafindan hareket ettiril-
mekte. Robot, ylizey gerilimini yirtama-
yacak kadar hafif olmakla birlikte, ger-
cek sineklerinkinden ¢ok daha uzun
bir boya sahip. Her bacak darbesinde,
boyunun yarisi kadar yol alabiliyor. An-
cak bu sefer de baska bir soru dogdu...

Tatli su birikintileri kiyida genellik-
le susever bir malzemeyle bulusur ve
su, kilcal etki nedeniyle, malzeme yi-
zeyinde tirmanir. Tirmanma egimi hay-
li yiiksektir ve bu yiiksek egimde, yi-
zeyaltt anaforlar olusturmak miimkiin
degildir. Sinek hareket etmeye calisa-
cak olsa, patinaj yaparcasina geriye ka-

°‘ye kadar inebilir. Baz1 malzemeler ise, su
molekiillerini iter veya en azindan cek-
mez. ‘Susevmez’ (‘hydrophobic’) oldugu
soylenen boyle bir malzemenin tizerinde,
su damlasi dikelir ve temas acist 90 °‘yi
asar. Hatta, ‘siiper susevmez’ malzemeler-
de 180°ye ulasabilir. Bu durumda, su
damlasi malzeme tizerinde bir boncuk ta-
nesine donmds, adeta askida durmaktadir.
Ytizey geriliminin yol actig1 bir de ‘kilcal
olgu’ var...
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Susever bir malzemeden yapilmis bir
kaba konan su, kabin kenarinda yiikselir
ve st ytizeyi ichtikey bir hal alir. Buna
‘kilcal’ (‘capillary’) olgu deniyor; ince kap-
larda cok daha belirgin, bitkilerin terleme-
sinde Onemli. Boylelikle, ytizeyin diiz ol-
mas! haline gore; kiitle merkezi biraz yu-
kari kalkarken, hava ile araytizeyin alani
artmis olur. Birinci nedenle, potansiyel
enerjinin yergekimi bileseni, ikinci neden-
le de ytizey gerilimi bileseni artar. Ancak
bu iki artisin toplami, kabin yiizeyiyle ila-
ve baglar kurarak kenardan yukari tirma-

yar. Fakat buna ragmen, su gezginleri,
gerektiginde bu engeli asarak karaya
cikabiliyor. Hem de bunu, gériintirde
hi¢c zahmetsiz bir sekilde; viicutlarini
sadece kasip, bacaklarini hi¢ oynat-
maksizin yapiyorlar. Chang ve Hu,
‘meniskis tirmanma’ denilen bu olayin
sirrint da ¢ozdiler. Vardiklar: sonuca
gore; sinek kiyiya yaklastiginda, én ve
arka bacaklarmi suya daldirip 1slata-
rak, kendine dogru ceker. Yani, su yi-
zeyinin olusturdugu gergin carsafi de-
lip, deliklerden tutup cekerek, katla-
maya calisir. Orta bacak cifti suyun yi-

nan su molekiillerinin potansiyel enerjile-
rindeki azalmayla dengelenir. Kuvvetler
acisindan bakildiginda ise, kap malzemesi-
nin suseverligi; suyun gergin ytizeyini ce-
perinden tutup, bir yandan yukariya dog-
ru kaldirmaya (fsk), diger yandan da kabin
ylizeyine yapisik tutmaya (fa) calisan bir
kuvvete yol acar. Bu kuvvet, ceper boyun-
ca ters yonde etkiyen ytizey gerilimi kuv-
veti (fsn) tarafindan dengelenmektedir. Te-
mas agist O ne kadar biyiikse, kaldiran
kuvvet bileseni fsk de o kadar bitiyiik olur.
Yiizey gerilim kuvvetinin ceperin birim
uzunlugu basina etkiyen miktarina, yalniz-
ca ‘ytizey gerilimi’ de deniyor (o).

Kap eger susevmez bir malzemeden
yapilmigsa, su bu sefer, kabin kenarinda
alcalir ve tst ytizeyi dighiikey bir hal alir.
Bu durumda, su molekiilleri kap malzeme-
siyle bag kuramadigindan, béyle bir potan-
siyel enerji katkisi yok. Dolayisiyla, suyun
kapla temas eden ytizeyi de, ylizey gerili-
minin hakim oldugu ‘dis ytizey'mis gibi
davranir ve su Ust yiizeyini bombelestir-
mekle, toplam ylizey enerjisini azaltmis
olur. Clnki suyun kapladigi hacim; tst
ytizey duiz olsaydi bir silindir olacak iken,
dighiikeylesme sonucunda, tstti bombeli
bir silindire dontstir ve bu ikincisinin, bi-
rim hacim basina ytizey alan1 daha azdir.
Kiitle merkezi ise, ylizeyin diz olmasi ha-
line gore, yine biraz yukari kaymis ve po-

zeyindedir, uglariin etrafi cukur. Su-
yun yuzeyi, sinegin altinda bir biklim
yapmistir; kisa bir ondilin dilimine
benzeyen. Sinek sonra, adeta kaskati
kesilir ve saniyede boyunun 30 misline
varan bir hizla, kiytya dogru yiikselir;
jet bir asansér gibi. Clinkd, sinek me-
niskiistin etegini altina katlamakla, ka-
raya kadarki kismmin egimini arttir-
mis ve egim artinca da, ylizey gerilimi-
nin dikey bileseni, sinegi altindaki bi-
kiimle birlikte sirtlayip karaya firlata-
cak kadar biylmis olur; tipki manci-
nik gibi... Ama hala bir sorun vardi...
Sinekler suyun tizerinde hareketsiz
durabiliyor. Bunu da ytizey gerilimi sa-
yesinde yapabiliyorlar. Ancak, bacakla-
rmin 1slanmamasi gerekmekte. Islan-
may1 6nleyen, bacaklarin mum benzeri
bir ‘susevmez’ malzemeyle kapli olma-
si. Bu durumda, kaplama malzemesi-
nin suyla temas acisina ve ayagin geo-
metrisine bakarak, sinegin tek bir ba-
cagmin ytizey gerilimi araciligiyla sag-
layabilecegi kuvveti hesaplamak mum-
kiin. Malzemenin tabii, bliylik bir te-
mas acisi degerine sahip olmasi gereki-
yor. Pekin’den biyofizikci Xuafeng Ga-

tansiyel enerjinin yercekimi bileseni art-
mis olur. Ancak, ylizey enerjisindeki azal-
ma, bu artisi dengeler. Kuvvetler agisin-
dan bakildiginda ise, kap malzemesinin
susevmezligi; suyun gergin yiizeyini cepe-
rinden tutup, bir yandan asagiya dogru in-
dirmeye (fsk), diger yandan da kabin ytize-
yine yapisik tutmaya (fa) calisan bir kuvve-
te yol acar. Bu kuvvet yine, ytizey gerilimi
(fsn) tarafindan dengelenmektedir.

ic ya da dis biikey, kati malzemeyle
bulusan suyun yiizeyinde olusan egimli
kisma ‘meniskiis’ deniyor. Fakat ytizey ge-
rilimi, gol veya deniz gibi genis su govde-
lerinin ytizeyini, normalde gergin ve diiz-
gln tutar. Hafif bir rlizgar estiginde, yu-
zey kirisir, "kipirti’lar olusur. Ancak, yiizey
gerilimi kuvvetleri, bu kirisiklar1 diizelt-
meye calismaktadir. Nitekim, riizgar kesi-
lir gibi oldugunda, ‘kirisikliklar kaybolur.
Riizgarin biiylitmeye, ytizey geriliminin de
diizeltmeye calistigl, boyu 1 ¢cm civarinda
olan bu minik dalgalara ‘kilcal dalgalar’
da deniyor. Bu dalgalara viicut veren bo-
zucu ve ortadan kaldirmaya ¢alisan diizel-
tici iki etkinin bilek giliresinde, yercekimi-
nin rolt gézard edilebilecek kadar kiiciik-
tar. Fakat dalgalarin yiksekligi yercekimi
kuvvetinin etkisini basat hale getirecek
kadar btiytirse, dalgalar o zaman ‘yerceki-
mi dalgalari’na déntstir. Nihayet donelim
paradoksumuza...
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“Dur simdi bak, saka yapmanin sirasi degil.”

o ile Lei Jiang 2004 yilinda, diiz bir ku-
artz  lifi, ince bir susevmez
‘heptadecafluorodecyltrimethoxysilan’
(FAS-17) katmaniyla kaplayip, sinegin
bacagina benzer bir sekle koydular ve
bu yapay bacagin, sadece 0,19 mili-
Newton’luk bir kuvvet saglayabildigini
gosterdiler.? Yani alti bacak icin, top-
lam 1,14 miliNewton. Bu ise, duragan
haldeki sinegin agirligini suyun tizerin-
de tutmaya ancak yetecek, fakat seri
bir sekilde hareketine imkan vermeye-
cek kadar kiictik bir kuvvet. Kaldi ki
bu sinekler ciftlesirken bacaklarini Gst
iste getirdiklerinden, tg cift bacagin
ikisinin de agirligini kaldirmasi gere-
kir. 109lik temas agisiyla bilinen en
glicli susevmez malzemelerden biri ol-
masina karsin, FAS-17’inin bu kaldir-
ma kuvvetini saglamasi miimkin degil-
di. Gao ile Jiang, bu kuvvetin saglana-
bilmesi icin, sineklerin bacaklarinin
suyla temas acisinin 109°den 6nemli
miktarda, 150°’den bile daha biiytk ol-
mas1 gerektigini hesapladilar. Nitekim,
sineklerin bacaklariyla yaptiklari temas
acist Olctimlerinde bulduklar1 deger
167.6°+4.4° idi. Bu temas agisiyla sine-
gin her bir bacaginin 1,52 miliNewton,
yani toplam vicut agirhiginin 15 kati
kadar kaldirma kuvveti saglayabilece-
gini hesapladilar. Alt1 bacakta toplam,
vicut agirhgmin 90 kati kadar. Nite-
kim, disi sinekler yumurtlamak icin su-
yun altina inerler ve viicutlarmin islan-
masi halinde, tekrar ytizeyin tsttine tir-
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manabilmek icin, bacaklariyla agirlikla-
riin 30 misli kadar kuvvet uygulama-
lar1 gerekir. Kisacasi, su gezginlerinin;
suyun Uzerinde yUrlr veya altina inip
Usttine cikarken, sudan korkmalarina
hic gerek yoktur. Fakat bacaklarin yi-
zeyi; susevmez bir mum salgisiyla kap-
1 olmakla beraber, yine de bu kadar;
bilinen en giiclii susevmez malzeme-
den cok daha ‘su itici’ nasil olurdu?
Simdi de bu sorun dogmustu. Gao ile
Jiang, bacaklarin mikro yapisini elek-
tron tarama mikroskopu altinda incele-
yerek, sorunun yanitini buldu.

Bacaklarin ytizeyi, yaricapt 3 um
(mikrometre, milyonda bir metre) ile
birka¢ yiiz nm (nanometre, milyarda
bir metre) arasinda degisen, cok sayi-
da, igne seklinde ve ytizeyle 20°lik ac1
yapacak kadar yatik, esyonlii minik
tiylerle (microsetae) kapli. Tiylerin
cogu 50 um uzunlugunda ve tzerle-
rinde ayrica, nano Olcekte girintiler
var. Bacaklarin bu denli su itici olma-
sin1 saglayan, tizerlerindeki mum salgi-
sindan cok, ttylerin arasinda ve nano
girintilerde kalan hava. Su ile arada
bir yastik olusturan hava katmani, ba-
caklarin 1slanmasini énledigi gibi; mi-
nik can simitleri misali, ek bir miktar
kaldirma kuvveti de saglamakta. So-
nuc?...

Canlilarin sivilardaki ‘biyo-hare-
ket’i genelde; gerilen kaslarda depola-
nan enerjiyi tasityict swinin  kinetik
enerjisine déntistirmek ve olusan tep-

kilerle bir kismini geri alip, viicuda ki-
netik enerji kazandirmak veya yerceki-
mi potansiyel enerjisini korumak ya da
degistirmek seklinde. Meniskis tir-
manma ise; sinegin yari-duragan bir
halde, uzuvlarin1 oynatmaksizin hare-
ket edebildigi farkli bir yéntem. Sinek
bu yontemde; yiizeyin seklini degistire-
rek, kas geriliminin potansiyel enerjisi-
ni ylizey enerjisine déntstlriyor ve
tirmanisi icin gereken giici daha son-
ra, bu ytizey enerjisinden aliyor.

Benzer ytiizeylere sahip malzemele-
rin yapimi, ‘biyo taklitciligin’ konusu.
Nanoteknoloji alaninda; daima kuru
kalan ve kendi kendini temizleyebilen
boyalarin, kumas, cati kaplamalari, ki-
remit veya diger yiizeylerin imalatina
calisiliyor. Bdéyle bir yiizey, orijinal
malzemenin yiizeyini florlama veya si-
likonlama islemine tabi tutarak elde
edilebilmekte. Benzeri etkileri, glikoz
veya sukroz ile ‘polietilen glikol’ kari-
simlar1 da sagliyor. Su itici kumaslar
ve bu ylizey 6zelligine sahip bulunan,
seralarin veya limonluklarin ¢atilarin-
da kullanilmak tizere imal edilmis cam
paneller halen piyasada var.

Yiizeyi ilgi ceken canlilardan birisi
de; genellikle bulanik ve kirli sularda
yasamakla birlikte, kendisini hep temiz
tutabilen nilifer ¢icegi. Bu cicegin yap-
raklarinin yizeyi, sinegin bacaginkin-
den farkli olarak, nano 6lcekte girinti
yerine c¢ikintilarla dolu. Cikintilarin
arasinda kalan hava, ytizeyi su itici kil-
digindan, yapraklar hic islanmiyor ve
tizerlerine diisen su damlalari, civa gi-
bi yuvarlanarak, bu sirada 6nlerine ge-
len kat1 kir parcaciklarini, yiizey gerili-
miyle yakalayip, iclerine alip gétird-
yor. Buna, ‘niliifer etkisi’ denmekte.
‘Stiiper susevmez’ olan yiizey, bala kar-
s1 dahi itici. Taklitlerinin yapimina y6-
nelik yontemlerden birisi, aliminyum
bir plakanin; birkac saat stireyle sod-
yum hidroksite batirillarak ylizeyi ¢i-
kintilandirldiktan sonra, su iticiligini
arttirmak amaciyla tizerine sivi ‘perflo-
rononan’ dokduldp, yuksek hizlarda
dénddrilerek, sivinin hem disa dogru
yayilip incelirken, hem de buharlasma-
s1 sonucunda, 2 nm kalinhiga kadar
kaplanmasma dayali. Bdylelikle, ali-
minyumun 67° olan temas acisi,
168°’ye cikartilabiliyor. Elektron mik-
roskopu incelemeleri, girintilerinde ha-
va kalmis gbézenekli bir mikro yapiya
sahip olan ytizeyin, niltifer yapraginin-



kine benzedigini gostermekte. ‘Niltifer
etkisi’ni taklit etmeye calisan boyalar
da var; dikey zeminlerde kullanildikla-
rinda, tUzerlerinden yuvarlanan su
damlalariyla, kendi kendilerini temizli-
yor. Bu etkinin tam tersini kullanan,
‘stiper susever’ boyalarla kapli dikey
yiizeylerde ise; su damlalar1 yayilip bir-
leserek ince bir su katmani olusturur
ve aktikca ylizeyi temizler. Beyaz boya
pigmenti olarak 6teden beri yaygin se-
kilde kullanilan ‘titanyum dioksit’in de
bu 6zellige sahip oldugu, ancak 1995
yilinda kesfedildi ve ayni zamanda fo-
tokatalist bir malzeme olan bu pig-
mentle kaplanan camlarin giinesin ul-
traviyole 1sinlarina karsi tutulmasiyla,
‘kendi kendini temizleyen cam’ panel-
ler dretildi. Asil ilging kesifler yolda...

Carroll Paradoksu

Bu, Michael M. Carroll’'un 1984 yi-
linda yayinladig1 basit bir fizik para-
doksu.3 Esmerkezli iki cember alalim
(r1<re), bir de, uzunlugu bu cemberle-
rin yaricaplarinin farki kadar olan (rz-
r1), iki ucu kancali bir tel. Kancalar
cemberlere takip, teli sekilde gérilda-
81 gibi, saat 3 konumunda ve duragan
halde tutuyor olalim (A-B). Telin kiitle
yogunlugu homojen olsun. Kancalarla
cemberler arasindaki yiizeylerin str-
tinmesiz oldugunu varsayalim. Gergi
uygulamada boyle ytizeyler elde etmek
mimkin degil. Ama kuramsal olarak
Oyle oldugunu ddstinelim. Bu durum-
da, temas ytizeyleri arasindaki kuvvet-
ler, strtinmesizlik nedeniyle, ancak
bu ytizeylere dik olabilirler. Dolayisiy-
la, cemberler tarafindan tel tzerinde
uygulanan kuvvetlerin daima; telin ek-
seni, yani baslangicta merkezden B
noktasina uzanan yaricap dogrultu-
sunda olmasi gerekir. Simdi teli bira-
kalim, yercekiminin etkisiyle cember-
ler tizerinde kayabilsin. Uzunlugu yari-
caplarin farkina esit oldugundan, tel

hareket sirasinda hep bir yaricap dog-
rultusunda olmak zorundadir. Saat 6
konumuna geldiginde (A’-B’), baslan-
gicta duragan halde iken sahip oldugu
yercekimi potansiyel enerjisini, kinetik
enerjiye dontstiirmiis olmasi gerekir.
Ancak Oyle ise, burada bir sorun var:
Tel cemberlerin merkezi etrafinda, bir
saatin akrebi gibi déntyor. Saat yo-
nlinde bir agisal momentuma sahip.
Halbuki baslangicta, acisal momentu-
mu yoktu. Cemberlerin kancalara uy-
guladig1 kuvvetlerin, telin ekseni dog-
rultusunda olmalar1 nedeniyle, tele
herhangi bir dénme momenti uygula-
mis olmasi imkansiz. O halde, korun-
mas1 gereken bu fiziksel nicelik nere-
den ¢ikti? Nasil olustu, kim tarafindan
saglandr?...

Belki de ilk akla gelen, yercekimi
kuvveti. Tel yercekimi kuvvetinin etki-
siyle harekete gececegine gore, bu sis-
temi yalitilmis gibi almayip, diinyay: da
resmin icine katmak lazim. Tel saat yo-
niinde acgisal momentum kazanirken,
ddnya da ters yonde acisal ivmelenmis
ve toplam acisal momentum korunmus
olabilir. Ancak, yercekiminin baslan-
gictaki dagilimi; kitle dagilimmin ho-
mojen olmasi nedeniyle; telin merkezi
etrafinda simetrik. Bu simetrik dagili-
min da dénme momenti uygulamasi
muimkin degil. Tel donemezse, hare-
kete de gecemez: Ne olacak simdi?...

Yanit yine, cemberlerin kancalara
temas ettikleri ylizeylere, tel eksenine
dik yonde uyguladiklari, yani bu yi-
zeylere paralel olan kuvvetlerde. Hal-
buki strtiinmesiz bir ylizeyde béyle
paralel bilesenlerin olabilmesi icin, di-
key bilesenlerin sonsuz olmasi gereki-

yor. Dolayisiyla, problemin kisitlari tu-
tarsiz. Carroll bu ¢éziimi; probleme,
problemin kisitlar1 tutarli olan benzer-
lerinin ¢6ztiminden hareketle yakinsa-
yarak bulmus.

Bell’in Uzay Gemileri

Pistte iki uzay gemisi var diyelim,
arka arkaya; aralarindaki uzaklik L,
birbirine gergin bir iple baglanmislar,
uygun bir sekilde. Yani ip, L uzunlu-
gunda. Saat sifira bes kala pilotlar ha-
zir; her ikisine, bizimkiyle ayarli birer
saat ile, ucus recetesi veriyoruz. Rece-
teye gore, kalkistan sonra hep ayni
yonde, sabit bir ivme uygulayacaklar;
Ornegin g. Saatlerimiz tam 0’1 gosterir-
ken havalandilar. Hep ayni ivmeyi uy-
guladiklarindan; yerde duran bize go6-
re hizlari; stirekli degisiyor olmakla be-
raber, her an igin birbirine esittir. Bi-
zim duragan koordinat sistemimizde
katettikleri mesafeler de 6yle. Dolay:-
siyla, aralarindaki uzaklik bize gore
degismez. Bir siire sonra v=(v3/2)c hi-
zina ulagmis olsunlar. Aralarindaki
uzaklik hala L’dir. Halbuki ipin uzun-
lugunun, yar1 yariya Lorentz kisalmis
olmasi gerekir; yani kopmasi. Kopar
mi1 kopmaz mi?

Burada, anlatimda bir hata aramak
acisindan ilk akla gelen soru, gemile-
rin hep ayni1 ve esit g ivmesini nasil uy-
gulayacagi sorusu. Clinkd, bizim géz-
lemledigimiz ivme, gemilerin bizim du-
ragan koordinat sistemimizde izledik-
leri patikalarin sekliyle, ikinci ttireviyle
ilgili ‘koordinat ivmeleri’. Bu ivmeler
zahiri olabilir; tipki biz kendi etrafimiz-
da donerken, yerde sabit olan cisimle-
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rin bize gbre, yani bizim dénmekte
olan koordinat sistemimizde doéntyor
ve de ivmeleniyor olmasinda oldugu
gibi. Dolayisiyla, ‘asil (proper) iv-
me’ler, uzay gemilerinden her birisi-
nin, kendisiyle birlikte hareket etmek-
te olan ‘eshareketli koordinat siste-
mi'ndeki ivmeler. Clinkd, ‘asil ivme’yi
kuvvet sagliyor ve bu durumda kuvvet,
gemide sabit olan motorun itkisiyle
saglanmakta. Dolayisiyla, iki geminin
birbirinden bagimsiz olarak, verdigi-
miz receteye uygun sekilde, sabit g iv-
mesini uygulayabilmeleri lazim. Bu
mimkin. Bunun icgin pilotlarin; bas-
langicta, t=t'=t"=0 aninda koordinat
sistemlerimiz cakistigina gore; kalkis
aninda ¢ ivmesini uygulamalari ve
bundan sonras icin de, uygulanan iv-
meyi sabit tutmalar1 yeterli. Nasil? Iv-
me 6lcmek kolay: Hareket yontindeki
bir yaya bagh standart bir kiitle, stir-
ttinmesiz bir zemin tzerinde. Gemi iv-
melendikce, kiitlenin ataleti yay1 ger-
mekte; yayin diger ucunda bir ibre var;
ivme ne kadar yiiksekse, yay o kadar
gergin ve ibreyi o kadar fazla donddira-
yor. Ibre de, jet motorunu yénetmekte;
ivme diseyazinca daha fazla, istenen

Diinya cizgileri

Biz, yola bakan bir bankta oturuyoruz
diyelim, O noktasinda ve éntimtizde par-
ketmis bir araba var. Yol saga dogru, sekil-
deki x ekseni gibi, diimdiiz uzanmakta.
Saatimiz t=0"1 gosteriyor olsun. Yol tize-
rindeki noktalar, bizim gibi sabit. Hepsi
birlikte x eksenini, yani bizim t=0 aninda-
ki ‘eszamanli’ uzay noktalarimizi olustu-
rurlar. Biz hep banktayiz, oturuyoruz, x
konumumuz degismez; sadece saatimiz
ilerler. Ornegin, saatimiz t=tp aninin gés-
terdiginde; hala x=0 konumunda, yani t
ekseni tizerindeki B noktasindayizdir. Bu
arada hep, OB dogrusu boyunca yol almi-
sizdir. Bu dogru, yani t ekseni, bizim ‘diin-
ya cizgimiz'i olusturur. Yol tizerindeki
noktalarin da, sabit olduklarindan, bizim-
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degeri asinca daha az itki tretmesini
tetikliyor. Dolayisiyla, pilotlardan her
biri kendi gemisini, kendi ‘eshareketli
koordinat sistemi’'nde g ‘asil ivme’siyle
hareket ettirebilir; baslangic kosullari
ayni oldugundan, ayni kumanda rece-
tesini uygulayarak. E, her iki gemi de
kendi icinde bastan sona ayni seyleri
yasiyorsa, bizim koordinat sistemimiz-
de, birbirinin tipatip ayn1 sekilde hare-
ket ederler. Yolda ip kopar, nedeni
soyle...

Sabit ivmeyle hareket, 6zel goreli-
likte ‘hiperbol hareketi’yle sonuclanir.
Birinci gemi bizim koordinat sistemi-
mizde, G1 noktasindan baslayarak
béyle bir hiperbol patikay: izliyor ol-

ki gibi, OB’ye paralel birer ‘diinya cizgisi’
vardir. Mesela, x ekseni tzerindeki gri
noktalar, yol boyunca esit araliklarla yer-
lestirilmis, baska banklar olsun. Ama bu
banklar bos; tizerlerinde sadece birer saat
var, bizimkiyle ayni ilk ayara sahip. Zaman
gectikce, biz t ekseni boyunca ilerlerken,
onlar da bizimle birlikte, gri cizgiler bo-
yunca stiztlerek ilerler. Taradiklari (tx)
dtizlemi, bizim gozlem cercevemizi veya
‘basvuru sistemi’mizi olusturur: ‘duragan’.
Bizim saatimiz t=tp anin1 gosterdiginde,
onlarinki de t=tp anin1 gosterir. Fakat biz
B noktasinda iken, onlar; kesikli kirmizi
cizgi boyunca, esit aralikli baska konum-
lardadirlar ve o andaki, en son, ‘es zaman-
I1 uzay noktalarimizi’ olustururlar. Kisaca-
s1, t ekseni tizerindeki herhangi bir t=to
noktasindan, x eksenine parelel olarak ci-
zilen kirmizi kesikli cizgi, bizim t=typ anin-
daki ‘eszamanlilik cizgimizi’ olusturur. Ta-
bii, burada uzayi tek boyutlu x olarak aldi-
gimiz icin, ‘eszamanlilik cizgisi’. Eger uza-
y1 x-y diizlemi olarak ele alsaydik, ‘esza-
manlilik diizlemi'nden bahsediyor olur-
duk. Ki aslinda, her birimiz ti¢ boyutlu bi-
rer ‘eszamanlilik uzayr'na sahibiz.
Baslangica dontip, 6ntimtizdeki araba-
y1 hatirlayacak olursak; t=0 aninda sahibi
gelip aracina binerek, sabit bir v hiziyla
yola koyulmus olsun. Binerken saatine

sun. Bu egriyi L kadar saga kaydirir-
sak, ikinci geminin patikasini elde ede-
riz. Saatimiz to anin1 gosterdiginde ge-
milere bakacak olursak, bizim (kesikli
kirmizi) eszamanlilik ¢izgimizin tze-
rinde, G1’ ve G2’ konumlarinda olduk-
larini goéririz. Aralarindaki mesafe L,
baslangictaki L degeriyle aynidir. Fa-
kat ip artik, G1’-G2’ arasinda degildir;
G1” konumundan baslamakla birlikte,
G2’ konumunda son bulmamaktadir.
ip; gemilerin bize bulunur gortndik-
leri konumlar1 degil, gemileri birbirine
baglamak zorundadir. Ipin G1’ konu-
mundan nereye kadar uzanmasi gerek-
tigini gormek icin, gemilerin eshare-
ketli koordinat sistemleri arasinda ki-
yaslama yapabilmek ihtiyaci var. ivme-
li harekette gozlem cercevelerinin ki-
yaslanmasi, genel gorelilik gerektirir.
Dolayisiyla, problemi gérece basit tu-
tup, 6zel gorelilik kapsaminda ele ala-
bilmek igin, gemilerin t=ty animizdan
hemen énce motorlarini durdurmus ol-
duklarmi varsayalim; t=tp animizda
dogrusal hareket halinde olsunlar. Se-
kilde, birinci geminin pilotunun, gemi
G1’ noktasinda ikenki ‘diinya cizgisi’;
t’ dogrusu. Geminin artik sabitlenmis
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bakti, biz de gordiik; bizimkiyle ayni, t'=0.
Duragan olan gozlem cercevemizde, hare-
ketli bir cisim belirmis oldu. Ama bu bizi
ilgilendirmiyor, biz bankta sabitiz, cerce-
vemiz hep duragan. Duruma bir de, $6f6-
riin agisindan bakalim...

Onun da bir gozlem cercevesi var, bi-
zimki gibi duragan: Biz bankta oturuyo-
ruz, $6for arabada; bizimki bankta sabit,
onunki arabada; t=t’=0 aninda orijinde ca-
lasiktilar, sonradan ayristilar. Gergi bize
gore araba hareketli, ama bu s6fori ilgi-
lendirmiyor; o hep ayni koltukta sabit, et-
rafindaki cisimler hareketli; nasil ki bize
gore araba hareket ediyorsa, ona gore de
biz... Halbuki, araba éntimtizden kalktik-
tan sonra, Erzurum’dan gecip, Kars’a var-
mis olabilir. Ama $6f6ri ilgilendirdigi ka-
daryla, kendisi yerinden kipirdamads; yal-
nizca saati ilerledi. Araba t=ty aninda,



olan hizindan hareketle, t' ek-
seninin 45°lik foton cizgisiyle
yaptigi B acist hesaplanabilir
ve foton ¢izgisinin [ kadar al-
tindan, geminin pilotunun (ke-
sikli mavi) eszamanlilik dogru-
su cizilebilir. Bu dogru ikinci
geminin patikasini G2” nokta-
sinda kestiginden, ipin bu nok-
taya kadar uzanmasi gereki-
yor; yani uzunlugunun L” ol-
mast... Ip bu ylizden kopar.
Cuinkd, birinci geminin kaptanina gére
kendi saati to’ anin1 gosterdiginde ge-
misi G1’ noktasinda iken, diger gemi;
saatinin to” anina ilerlemis olmasindan
dolayi, patikanin daha sonraki bir G2”
noktasina varmistir. Ipin kopma nede-
ni; iki geminin patikalar1 ve saatlerinin
ilerleme receteleri ayni iken, ikinci ge-
minin saatinin biraz daha fazla ilerle-
mis olmast...

Andromeda Paradoksu

Dimdtz bir sahilde aksam kosu-
yoruz diyelim, v=2 m/s hizla. ileride
bir adam gordik; arkas: bize dontk,
ayakta duran ve ellerini gozyuvalari-

X0=v.to konumuna varir; gézlem cerceve-
mizin $ noktasina. Burast 6nemli: Bizim
(tx) diizleminde izledigimiz patika, OB
dogrusu; bu bizim dtinya ¢izgimiz, ayni za-
manda gozlem cercevemizin t ekseni. S6-
fortin (t,x) dizleminde izledigi patika, OS
dogrusu; bu da onun diinya ¢izgisi; ayni
zamanda s$6fortin gozlem cercevesinin t’
ekseni olmali. Bu ekseni bulmamiz lazim.
Dikkat edilecek olursa; BOS ticgeni dik ol-
dugundan, BOS acisini v hizi belirler (ta-
no=xo/to=v). Peki, bu durumda bizim sa-
atimiz t=to anin1 gosterirken, s6fériinki ne
der?

Bilindigi tizere, 6zel gorelilik kura-
mina gore; boyle, ‘standart diizen’deki
iki gozlem cercevesi arasindaki veri akta-
rimlar;, Lorentz déntstmtyle yapilir
[t'=y(t-vx/c2), x’=y(x-vt)]. Dolayisiyla, $6-
forin saati to’=yto anini gosterir (cos-
BOS=to/to’=1/y). OS cizgisini béylelikle
belirlemis oluruz. Simdi bir de, s6fériin
gozlem cercevesinin x’ eksenini belirle-
memiz gerekmekte. Bunun igin, $6fortin
bizim gozlem cercevemizde x¢ olan ko-
numunun, onun gozlem ¢ercevesinde ne
olduguna bakmak yeterli (xo’=yxo).
Xo0X’y ticgeni de keza dik oldugundan,
XoOX’o agisint v hizi  Dbelirler
(cosXoOX’o=x0/x0'=1/y). Ayrica, XoO0X’g
ve BOS dik ticgenleri benzer, acilart da

cek olmalarina karsin, bu

'Hafta sonu
Danyay yok edin!

hizlar1 gézardi edelim.
Adam gokadaya dogru
va=V, biz ise (cok yaklasik
olarak) vg=V+v hiziyla yol
aliyor oluruz. Koordinat

nin etrafinda halkalamis, gékytiztinde-
ki bir noktaya bakan. Kolunda saati
goriintiyor, bizimkiyse durmus, yakla-
sirken bakip, saatimizi ayarladik; ikisi
de ayni, tg=ta=0. Yanindan gecip, ayn1
hizla yolumuza devam ediyoruz. Bir
yandan da ilgimizi cekti tabii, “bu
adam nereye bakiyor merakla” diye;
basimizi kaldirip gékytiziine baktik,
adamin baktigr yone. Tam karsimizda
Andormeda: Ayni halini mi gérariz?...

Andromeda bizden x¢=2,6 milyon
1sik yili uzaklikta. Gilinese dogru
V=300 km/s hizla yol aliyor. Diinya-
nin dénme ve yoOriinge hareketlerin-
den kaynaklanan hizlar, biz ve adam
icin ayn1. Gerekirse hesaba katilabile-

birbirine esittir. Yani; t’ ekseni t ekseniy-
le, X’ ekseninin x ekseniyle yaptig1 agiy
yapar (o). Boylelikle x’ ekseni de belir-
lenmis olur.

Ote yandan, sekildeki kesikli siyah ciz-
gi, x ekseniyle 45°lik ac1 yapan cizgidir;
dolayisiyla t ekseniyle de 45°’lik bir aci ya-
par. O halde; t’ ve x’ eksenlerinin bu ¢iz-
giyle yaptig1 acilar birbirine esittir (f=45-
a). Peki, 45°'lik kesikli siyah c¢izginin an-
lami1 nedir?... Isik hizi c=1 olarak alindigin-
da; ki oyle varsayalim; O noktasinda,
t=t’=0 aninda saga dogru isinlanmis olan
bir fotonun diinya cizgisidir 0. Bu ytizden,
bize gore hareket halindeki cisimlerin
dunya cizgileri; 151k hizi c=1 tst sinir oldu-
gu icin; kesikli siyah cizginin tizerinde kal-
mak zorunda.... S6fériin eszamanlilik ¢iz-
gisi?...

Bizim t=0 anindaki eszamanlilik ¢izgi-
miz, x eksenimizdi. B noktasinda, t=to
anindaki ise; bu noktada x eksenimize pa-
ralel olan kesikli kirmizi ¢izgi... S6f6riin
t'=0 anindaki eszamanlilik ¢izgisi, X ekse-
nidir. S noktasinda, t'=t’y anindaki ise; bu
noktada x’ eksenine paralel olan kesikli
mavi ¢izgi...

Simdi bir de, ivmelenme haline baka-
lim. Araba O noktasindan S noktasina, ha-
reket ederken hizi sabit kalmak yerine, iv-
melenerek artmissa eger; izledigi patika,

sistemlerimiz tg=ta=0 anin-
da cakistigindan, goékada-
nin konumu, her ikimiz icin

Ak il Bl v de aynidir. Ancak, adama
Andromeda Paradoksu Saldiracek mviz? - e
Hafta basi gore hizimiz ¢ok distik ol-

makla birlikte, goékadanin
uzakligi cok btylk oldugundan; biz
gokadanin, adamin seyretmekte oldu-
gundan, 6,32 giin sonraki halini g6z-
lemliyor oluruz. Yani, adam Ornegin
Andormeda’daki bir pazartesi gind-
nin saat 14:00'm1 gozliiyorsa eger,
biz, izleyen Pazar glintiniin 18:00’1n1
gozlemleriz. (Bknz. Zamanda ilerleme
hareketi.)

Gerci gokadamiz Samanyolu, daha
yiiksek oranda karanlik madde icerdi-
ginden, Andromeda’dan daha buyik
bir kiitleye sahip. Fakat Andromeda’da
bizimkinin 10 misli kadar, trilyon civa-
rinda yildiz var. Bunlardan birinin ge-
zegenlerinden birinde, ileri bir tekno-
lojik yasamin gelismis oldugunu varsa-
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diiz bir ¢izgi yerine, saga dogru kivrilan
bir egri olur. Ciinkti bu durumda, egrinin
egimi giderek azalmakta ve egim azaldik-
ca arabanin hizi artmaktadir. Bu patika-
nin herhangi bir noktasindaki tegeti, $6f6-
riin o anki dlinya ¢izgisidir ve kendi t’ za-
man ekseniyle cakisir. Dikkat edilecek
olursa, patika boyunca tegetler degistigin-
den, sofortin zaman ekseni t’, bir 6nceki
durumdan farkli olarak; artik hep ayni
yonde kalmayip, saat yoniinde donmekte-
dir. Tegetin egimi, arabanin o anki hizinin
tersini verir ve araba 1sik hizini agamaya-
cagina gore; bu egimin daima 1’den bu-
yuk olmasi gerekir. Tegetin 45° ‘lik foton
cizgisiyle yaptig1 3 acisi, bu hiz tarafindan
belirlenir. Tegetin 45° ‘lik cizgiye gore si-
metrigi bu cizgiyle, saat yontinde 3 agisi
yapar ve so6foriin eszamanlilik cizgisini
olusturur. Sekildeki kesikli mavi ¢izgi...
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yalim; istendigi takdirde uzay gemileri
gonderip, diinyay1r yokedebilecek ka-
dar. Nitekim, gezegen yetkilileri bu ko-
nuda karar vermek tizere, pazartesi sa-
at 14:00’da toplanmis olsunlar. Top-
lant1 16:00’da bitecek ve saldir1 karari
verilmesi halinde, uzay gemileri he-
men yola cikarilacak. Aksi halde, ara-
mizdaki gok siit liman. Yoldaki adam
bu ylizden Andromeda’y: heyecanla iz-
liyor, toplantinin sonucunu merakla.
Halbuki biz, izleyen Pazar giintiniin
saat 18:00’m1 gozlemlemekte oldugu-
muzdan, ilgili karar coktan verilmis ve
geredi yerine getirilmis olmali. Karar
saldir1 dogrultusunda idiyse eger, uzay
gemilerini yolda gortriz. Bu durumda
geri dontip, yoldaki arkadasimiza, ona
gore devam etmekte olan toplantinin
sonucunu merakla beklemeye gerek
olmadigini séyleyip, kendisini sakinles-
meye davet edebiliriz.

Oykii kismi bir yana, bu durumda;
gbzlemcilerden birinin gelecegindeki,
halen izlemekte oldugu bir siirecin so-
nucunda olusacak olan bir olay, bir
baska gézlemcinin ge¢misinde yatiyor.
O halde, izlenmekte olan stirecin aki-
beti hakkinda herhangi bir kusku ola-
maz. Bu ise, kuantum mekanigindeki
belirsizlik ilkesine ve olasiliklara daya-
Ii gelisme dinamiklerine aykir. Ote
yandan, herhangi bir gézlemcinin ge-
lecegindeki bir olayi, o an izlemekte
olan, uygun bir baska gézlemci bul-
mak mimkiin. O halde evren, klasik
mekanigin 6ngordigline benzer sekil-
de ‘deterministik’ olmak zorunda. Ma-
tematikci Roger Penrose tarafindan
gelistirilen bu ikileme, Andromeda Pa-
radoksu deniyor.

Ozetle; 6zel gorelilik kuramina gé-
re her gézlemci, dort boyutlu uzay za-
manda 6zgtin birer diinya cizgisine sa-
hip; birbirine gére duragan olanlarin-
ki birbirine paralel, sabit hizla hareket
edenlerinki egik, ivmelenenlerinki eg-
ri... Her g6zlemcinin, diinya cizgisinin
kendi saatine gére herhangi bir anin-
da, kendisine 6zgtin bir olaylar kiime-
sini iceren bir ‘eszamanlilik hiperdtiz-
lemi’ var. Bu ‘hiperdiizlem’ aslinda,
dért boyutlu uzay-zamanin, tic boyut-
lu bir uzay bileseni; algiladigimiz esza-
manli olaylardan olusan ‘simdiki ev-
ren manzaramiz’. Birbirine gére hare-
ket halinde olanlarimizinki, birbirin-
den farkli. Hatta ayni gézlemci icin da-
hi, basini en ufak bir hizla hareket et-
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tirmesi halinde icerigi degisebilmekte.
Ote yandan, duragan halimizi terkedip
basimizi hareket ettirmek; ‘simdiki ev-
ren manzaramiz’l olusturan ‘eszaman-
lilik hiperdiizlemi’mizin egimini, hare-
ket hizinin buyukligiine ve yoniine
bagli olarak bir miktar degistirmek an-
lamina geliyor; yani bir bakima bakis
acimizi dondirmek. Nitekim, farkli ev-
ren manzaralari arasindaki veri akta-
rimlarini saglayan Lorentz dondsim-
leri, ‘uzay-zamanda dénme’lere esde-
ger. Bilim felsefecileri C.W. Rietdijk*
ve H. Putnam’in, Penrose ile birlikte
konu tzerindeki calismalariyla olus-
turduklar1 gortise gore, hal boyleyse
eger; uzay-zamanin olasi her gézlem
noktasinin (t,r) uzay bileseni (r), her
biri Gger boyutlu olan birden fazla
simdiki evren manzarasini barindirabi-
liyorsa, uzay aslinda dort boyutlu ol-
mak zorunda. Tipk: dizlemsel bir ka-
rincanin, basini déndirdaglinde farkl
dizlemler gozlemesi halinde, yasadigi
uzayin aslinda ti¢ boyutlu olmasi ge-
rektiginde oldugu gibi. Buna da ‘Riet-
dijk-Putnam-Penrose iddias1’ deniyor.

Mizrak ve kultibe

Duz bir arazide, 12 m uzunlugun-
daki cam bir kultibenin 6ntinde duru-
yoruz diyelim; sirtimiz1 kuliibeye daya-
mis. Kultbenin celikten, ince iki giyo-
tin kapisi var; giris hemen yanimizda,
cikis 12 metre gerimizde ve baslangic-

Zamanda ilerlemek

Bizim gokadaya gore hizimiz vg=V+v,
adaminki va=V. Koordinat sistemlerimiz
tg=ta=0 aninda cakisiyor ve gokadanin
tam bu andaki konumu, her ikimize gore
de x¢=2,6 151k yili. Hal boyle iken, birinci
soru su: Gokadanin kendi diinya cizgisin-
deki hangi (tc’, x¢’) noktasi bizim diinya
cizgimizdeki (tg=0, xp=x¢) noktamiza kar-
silik gelir? Standart diizendeki iki gozlem
cercevesi veya basvuru sistemi arasindaki
Lorentz dontistimd;
t=y(tvx/c2), X'=y(x-vt), y'=y, z’=z
iligkileriyle verildigine gore, bu sorunun
yaniti;
0=tg=yB(tc’-vx¢'/c2) —
0=xp=YB(Xc-vBtB) —> X¢'=0
olarak bulunur. Diger soru da su: Gokada-
nin kendi diinya ¢izgisindeki hangi (tc”,
x¢”) noktasi, adamin diinya cizgisindeki
(ta=0, xa=x¢) noktasina karsilik gelir? Bu
sorunun yaniti da;

te’=vBxc/c?,

ta her ikisi de acik. Tam karsiya bakti-
gimizda, bir sporcunun geldigini géra-
yoruz; elinde 20 metrelik bir mizrakla
girise dogru kosuyor; mizragi ortasin-
dan tutmus, dogrultusu kostugu yén-
de ve yere paralel. Bizim elimizde de
bir kumanda aleti var; istedigimiz an-
da diigmesine basip, hem kapilar1 ‘es-
zamanll’ olarak kapatip tekrar acan
bir mekanizmay: harekete gecirebili-
yor, hem de bu sirada kultibenin ici-
nin fotografini cekebiliyoruz. Ozel go-
relilik geregi bilgi en fazla 151k hiziyla
seyahat edebildiginden, kapilar1 bir
anda kapatip agcmak miimkiin degil;
ama bu isi cok kisa bir stirede yapabil-
digimizi varsayalim, 6rnegin milyarda
bir saniyede (nanosaniye, ns). Kapilar
ince olmakla beraber, kalinlik paylari
disarida tutulmus ve i¢ yiizeyleri ara-
sinda, temiz bir 12 metre uzaklik bira-
kilmis olsun. Bize gore; sporcu hare-
ket halinde oldugundan, mizragin bo-
yu ‘Lorentz kisalmis’tir. Sporcu 1sik
hizinin éyle bir kesrine ulagmis olsun
ki (v/c=V3/2), boy yariya inmis olsun;
yani 10 metreye. Bu durumda bize gé-
re, giris kapisina tabii; 6nce mizragin
6n ucu, sonra sporcu, sonra da arka
ug ulasir. Arka uc bu kapidan iceri gir-
dikten 1 ns sonra kumanda diigmesi-
ne bastik diyelim; kapilar da 1 ns icin-
de kapanip, tekrar acildi. Bu sirada
sporcu ve mizrak, kultibenin icinde
yol almaktayds; onlarin fotografi da ce-
kildi, mizrak tiimtyle icerde. Mizragin

0=ta=ya(tc”-vaxc/c2) — t¢”=vaxc/c?,
0=xa=ya(xc”-vata) — x¢"=0

olur. Dolayisiyla; Andormeda’nin gozlem-
lenen konumlari, ikimiz icin de ayni. Fa-
kat gokadanin, adamin gozlemlemekte ol-
dugu aniyla, bizim gozlemlemekte oldu-
gumuz ani arasinda fark var. Anlar arasin-
daki fark;

At = tg'-t¢” = (vB-va)Xg/c? = vxg/c?
kadar. Buradaki x¢=2,6 1sikyili, 1s18in
2.600.000 yilda katettigi yol, yani
(2.600.000 yil)c olduguna gore;

At = v.(2.600.000 y11)/c olur. Isik hiz1 icin
yaklasik ¢=300.000 km/s degeriyle;

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

Aslinda adama ve 2 m/s hizla kosuyor
olmaya da gerek yok. Yalniz basimiza
iken, oldugumuz yerde durmus Androme-
da’y1 gozlerken, basimizi 6ne ya da arka-
ya dogru saniyede 2 cm hizla hareket et-
tirmemiz halinde, Andromeda’nin gézlem-
ledigimiz an1 2 saat sonraya kayar.
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6n ucu cikis kapisina vardiginda, kapi-
lar aciktir. Sporcu durmaksizin, ayni
hizla yoluna devam eder ve kapidan
disariya, 6nce mizragin 6én ucu, sonra
sporcu, sonra da arka uc cikip gider.
Bizim icin durum béyle; mizrak bir an
icin, timtyle kuliibenin icindeydi; fo-
tografini cektik. Halbuki sporcuya goé-
re; mizrak duragan, kuliibe hareket
halindedir. Mizragin boyu 20 metre,
Lorentz kisalmasina ugrayan kuliibe-
ninki ise 6 metredir. 20 metrelik miz-
rak, 6 metre uzunlugundaki kultibeye
sigmaz. Dolayisiyla, mizrak ttmdyle
kuliibenin icinde olmus olamaz. ‘Fo-
tograf’imiz ‘yalan m1 séyltyor’: Hangi-
si dogru?...

Aslinda ikisi de... Ger¢i sporcu agl-
sindan bakildiginda; 20 metrelik miz-
rak 6 metre boyundaki kuliibeden ge-
cerken kapilar kapatilirsa; mizragin
kapilardan biri veya digeri, belki de
her ikisi tarafindan kistirilmasi gere-
kir gibi gortndyor. Fakat ortada bir
celiski yok. Goriintirdeki celiski, ‘esza-
manliligin goéreliligi'nden kaynaklan-
makta. Kapilarin kapanip acilmasi, bi-
zim icin Oyle olmakla birlikte, sporcu
icin ’eszamanl’’ degildir. Clinkd, ko-
numlari farkli oldugundan, ¢ikis kapi-
s1, giristen 6nce kapanip acilir [t'=y(t-
vx/c2)]. Dolayisiyla, sporcu icin du-
rum séyle: Once, mizragin 6n ucu gi-
ris kapisina varir ve hentiz kuliibeyi
katederken, cikis kapisi kapanip acilir.
Bundan sonra hep acik kalacaktir. Gi-
ris kapisi ise hentiz kapanmamistir.
On uc cikisa ulastiginda, acik olan bu
kapidan disari cikip yoluna devam
eder. Epeyce sonra, arka ug giris kapi-
sina ulasir ve kultibeye girdikten son-
ra, giris kapist kapanip acilir. Dolay:-
siyla, mizrak bu kapiya da yakalan-

20 m'lik mizrak ve 12 m'lik kuliibe
ayni bagvuru sisteminde.

Mizragm nzi (V3 2)c ise, boyu ¥=2
faktorinde kisalir ve kuliibenin
dniinde duran birisi, en azindan
kisa bir siire icin mizragm
kuliibeye sigdigim goriir. na

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

maz. Bundan son-
ra bir stre igin; ar-
ka uc¢ kultibenin
icinde, 6n uc¢ da
kuliibenin disinda
yol alir. Arka ug ni-
hayet c¢ikis kapisi-
ulastiginda,
mizrak  timdyle
kuliibenin disina
cikar ve sporcuyla
birlikte yoluna de-
vam eder. (Bknz.
iki farkli, ama ara-
larinda tutarli ba-
kis acist.)

Peki, kapilar1 kapattiktan sonra ac-
masak ne olur?... Kapilarin ne kadar
gerekiyorsa o kadar saglam olduklari-
n1 varsayacak olursak... Bu durumda
sporcuyu gézden cikarmak lazim tabi-
i, o ayr1 bir konu: Mizraga ne olur?...
Bu soruya yanit aramadan énce, miz-
raginki gibi kati1 bir cismin yapisini,
kabaca da olsa gézoéniinde canlandir-
makta yarar var. Boyle bir kati cismi
olusturan atom veya molekiiller; top-
lamda nétir olmakla birlikte; orada
burada, yerel, arti veya eksi isaretli
elektrik yiki ‘kalintilar’’ tasimakta ve
birbirlerine, bu yerel ytkler arasinda-
ki ‘elektromanyetik’ cekme ve itme
kuvvetlerinin arasinda olusan denge-
ler sayesinde tutunmaktadirlar. Dola-
yisiyla, mizragi, birbirine esnek yaylar-
la bagl bir atomlar kiimesi olarak du-
sinmek mimkinddr. Bir tarafindan
darbeyle sikistirildiginda, darbe civa-
rindaki atomlar birbirine yaklasir.
S6zkonusu elektromanyetik kuvvet-
ler, uzakligin karesiyle ters orantili ol-
duklarindan, blylr ve daha fazla si-
kismaya karsi koyarlar. Ancak, diger
kisimlarin bu yeni durumdan haber-
dar olmalar1 biraz zaman alir. Ciinkd,
6zel gorelilik kuramina gore; bilgi en
fazla 151tk hiziyla seyahat edebilir ve
herhangi bir yerinden aldigi darbeyi
aninda her tarafina iletebilen, ‘ideal’
veya ‘sonsuz’ kat1 bir cisim, kuramsal
diizeyde de olsa, mimkiin degildir.
Dolayisiyla, cismin bir kismi sikismis
olmakla birlikte, diger kisimlari en
azindan bir sire igin, hicbir sey olma-
mis gibi davranmaya devam eder. Si-
kismis olan atomlar kiimesinin siniri-
na, ‘sok ytlizeyi’ veya ‘sok dalgasr’ di-
yelim. Gerci elektromanyetik etkile-
sim, 151k hiziyla yayilir. Fakat, bu etki-

lesmelerin net sonucu olarak olusan
‘sok ylizeyi’nin cismin icerisindeki
ilerleyisi, kiitleleri nedeniyle atalet sa-
hibi olan atomlarin hareket diizeninde
degismeler gerektirdiginden, ancak
ses hiziyladir. Cisim ne kadar fazla
‘yogun’, atomlar1 birbirine ne kadar
yakinsa, elektromanyetik kuvvetler o
kadar hizla btiytytp daha gticli tepki
gostereceginden, ses hizi o kadar yuk-
sek olur. Fakat her durumda, sesin hi-
z1; kiitle sahibi atomlarin hareketiyle
bagintili oldugundan, 1sik hizina oran-
la genelde cok daha ddstktr.

Simdi: Bize gére 10 metre boyun-
da olan mizrak, kapilar kapandigi an-
da, tiimtiyle kuliibenin icindedir. Miz-
ragin 6n ucu cikis kapisina carpip, ya-
vaslamaya baslar. Arkadan gelen ki-
simlar bu durumdan hentiz haberdar
degildir. Dolayisiyla, mizragm 6n ucu
yavaslarken, ardindan gelen kisimlar
hicbir sey olmamis gibi yollarina de-
vam eder. Kap1 da bu sirada bir miktar
esner tabii. Mizragin 6nii ucu durunca,
arkadan gelen atom kiimeleri de, 6n-
den arkaya dogru sirayla, éntindeki
duraganlasan kiimeye carparak yavas-
layip durmakta; 6n uctan arkaya dog-
ru giderek uzayan, sikismis bir kisim
olusmaktadir. Bu kismin 6ndeki ytize-
vi, kapida sabittir. Uzerine hizla gelen
atomlar1 yavaslatip durdurdugu icin
bir ‘sok ytizeyi’ olusturan digeri, miz-
ragin arkasina dogru ilerler. Ote yan-
dan, bize gére mizragin boyu ‘Lorentz
kisalmis’ olmakla birlikte, icindeki
atomlarin sayisi degismemistir. Dolayi-
siyla, mizragr bir arada tutan yerel
yuklerin arasindaki mesafeler, dura-
gan haline gore daha kisa ve yukler
arasindaki kuvvetler daha buytkttr.
Yani mizrak bize gore, sporcuya goru-
nen 20 metre boyundaki duragan ha-
linden cok daha sert bir cisim olarak
davranir. Buna ragmen, sikisarak daha
da kisalmakta ve kinetik enerjisini
atomlarinin arasindaki baglarin potan-
siyel enerjisine déntistirmektedir. Bo-
yu 10 metrenin bile altina iner. Niha-
yet timdyle durdugunda, arka ug geri
seker. Sikismis olan ‘yay’lar bu sefer
de bosanmaktadir. Arka ucu, pesinden
cekistirdigi ttim diger kisimlar sirayla
izler. Mizrak, cikis kapisindan firlayip,
giris kapisina carpar. Benzeri bir sikis-
ma siireci burada yasanir. Mizrak bi-
tindyle ‘duragan’lasmaya zorlandigin-
dan, 20 metrelik ‘olagan’ boyuna ulas-

Nisan 2008 BIiLIMTEKNIK



maya calismaktadir. Ancak, kultibenin
boyu sadece 12 metre oldugundan, ka-
pilarin arasinda sikisip kalir. Sok cep-
hesi veya ‘sok dalgalar’ uzunluk bo-
yunca bir stire daha ileri geri seyahat
edip dururken, mizragin ve kapilarin
blnyesinde bir miktar 1s1 Gretilir. Bas-
langictaki kinetik enerjinin kalan bi-
yik kismi, sitkismanin potansiyel ener-
jisine déndsmistir. Boyu artik 12
metre, hersey duragan...

Bu bize goére olan durum. Ya spor-
cuya?... Hizin1 kesemeyip kapiya ulasa-
na, hatta bir veya diger sekilde, mizra-
81 geride birakip kendisi kapidan gece-
rek ve ayn1 hizla yoluna devam ederek,
olan biteni sonuna kadar izledigini di-
stinelim... Mizragin boyu 20, kultibe-
ninki 6 metre. On uc cikis kapisina car-
pip, duragan hale gelir. Olusan sok yi-
zeyi arkaya dogru ilerler ve arka ucla
bulustugunda, mizragin timd kultibe-
ye gore duraganlasmistir. Mizrak bu
durumda sporcuya gore, kultibeyle bir-
likte v=-(V3/2)c hizla hareket etmeye
baslamistir. Boyunun sporcuya gére,
en azindan 10 metreye ‘Lorentz kisal-
mis’ olmasi gerekir. Fakat, mizrak bir
yandan da sikismis bir haldedir. Hem
de; baslangictaki 20 metrelik boyu, bi-
zim hareket halinde iken gérdiigimiiz
10 metrelik boyunun iki misli ve dola-
yisiyla atomlar1 arasindaki mesafeler

iki Farkli, Ama Aralarinda

Tutarli Bakis acisi

de 6yle oldugundan; mizrak daha es-
nek davranabilip, daha fazla sikigmis-
tir. Boyu 6 metrenin de altina iner.
Sporcuya gore de, tiimtyle kuliibenin
icindedir. Sonra, arka uc geri seker ve
giris kapisina carpip durdugunda, miz-
rak iki kapr arasinda sikisip kalir.
Sporcunun gézlemi de, bizimkine ben-
zerdir. Ancak bu sefer; mizragin boyu
6 metre, kultibeninki gibi...

Bir de fotograf meselesi vardi. Miz-
rak hareket halinde iken, bize gére 10
metre olan boyunun 12 metre uzunlu-
gundaki kultibeden gecerkenki fotog-
rafin1 ¢cekmistik; tmdyle kultbenin
icindeyken... Meger kuliibenin boyla-
masina camdan yan duvari, duyarl bir
ylizeymis; fotografi onunla ¢cekmis ola-
lim. Hatta, sporcunun bir de yardimci-
st var diyelim; elinde yeterince genis
bir duyarl yiizeyle, sporcuya paralel
olarak kultbenin diger yaninda kosu-
yor. Onun isi daha zor; biz cektigimiz
‘anda’, mizragin bir fotografin1 da o
cekmis olsun. Bu goriintiintin, sporcu-
nun gozledigi manzaranin aynisi ol-
masi lazim. Bizim cektigimiz goriinti-
niin de, bizim goézledigimiz manzara-
nin... Is bittikten sonra hep birlikte
oturup, iki fotografi yan yana koyup
baktigimizda neler goriiriiz?

Once su noktayr acikliga kavustur-
makta yarar var. Biz, bize gére dura-

Sonra da acilir:

gan bir cismin fotografini cekerken;
duyarli ytizeye ‘ayni anda’ ulasan fo-
tonlar, cisim tarafindan ayni anda 1sin-
mis olmuyorlar. Ger¢i bu durumda; fo-
tonlar haric, bize gore hersey duragan
oldugundan, bir ‘eszamanlilik’ sorunu
yok. Sorun, fotonlarin mecburen farkl
uzunluklarda yollar katetmesinden
kaynaklanmakta. Dolayisiyla, olagan
aygitlarla cektigimiz bir fotograftaki
pikseller, cismin ilgili noktalarinin gec-
misteki farkli anlara ait goérdntdlerini
yakalamis oluyor. Hele hareket halin-
de olup bize dogru yaklasan bir cismin
fotografini cekerken, cismin bize en
yakin olan noktasindan kaynaklanan
foton duyarli yiizeye ulastiginda, en
uzak noktasini betimleyecek olan foto-
nun ¢ok daha erken yola ¢ikmis olma-
s1 gerekiyor. Halbuki o erken anda, o
uzak nokta daha da geri bir konum-
daydi. Dolayisiyla cismin, aslinda oldu-
gundan daha uzun bir gérintisu kay-
da gecer. Tipki hizla seyahat eden bir
arabanin fotografinin ¢ektigimizde, gé-
riintiintn bulaniklasip uzamasina ben-
zer sekilde. Fakat bunlar, hesaplanip
kitaplanarak, dikkate alinabilecek olan
hususlar. Dolayisiyla, duyarli yiizeyle-
rin her ikisinin de, 1s1k hizinin sinirl
olmasindan kaynaklanan bu tir gecik-
meleri hesaba kattigini ve her birinin,
mizragin kendi gézlem cercevesindeki

toa =y(tvx/c2)=2(40.52 - (cV3,/2)(12m)/c2)=2(39,52 - 34,66)= 11.72 ns.

Girisin kapanip acilmasi ise, epeyce daha sonra:

Sporcunun gozlem cercevesi (x’,y’) mizragin 6n ucunda, bi-
zimki (x,y) ise kultibenin girisinde olsun. Mizragin 6n ucu girise
vardigr anda, iki gézlem cercevesinin orijinleri birbiriyle cakisir.
Tam bu ani to=to’=0 olarak alalim. ‘Standart diizen’deki iki basvu-
ru sistemi arasindaki Lorentz déndstim;
t'=y(tvx/c2), X'=y(x-vt), y'=y, 2=z
seklinde. Buradaki y=1/(1-v2/c2)1/2 ‘Lorentz faktéri’, v=(v3/2)c
oldugundan, y=2"dir. (Isik hizi tam olarak; 299.792.458 km/’s.)
Dolayisiyla, bize gore:

On ucun girise vardigi an: to = 0,

Arka ucun girise vardigi an: t; = 10m / (cv3/2)m/s = 38,52 ns,
Kapilarin kapanmaya basladigr an: tg = t1 + 1 ns = 39,52 ns,
Kapilarin ttmiyle acildigi an: ta = tg + 1 ns = 40,52 ns,

On ucun cikisa vardigl an: t2 = 12m / (cV3/2)m/s = 46,22 ns,
Arka ucun cikisa vardigl an: t3 = t; + 12m / (cV3/2)m/s = 84,74 ns,

Kapilar bize gore ‘eszamanli’ olarak; txk=39.52 ns’de kapanma-
ya baslayip, ta=40.52 ns’de tekrar agilmis oluyor. Fakat sporcuya
gore, kapilarin konumlar1 farkli oldugundan, kapanip agilmalari
eszamanli degil. Cikis daha uzakta oldugundan, énce o kapanma-
ya baslar:
tok’ =y(tvx/c2)=2(39.52 - (cV3/2)(12m)/c2)=2(39,52 - 34,66)= 9.72 ns.
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tex’ = y(tvx/c?) = 2(39.52 - 0) = 79.04 ns.

tea” = y(tvx/c2) = 2(40.52 - 0) = 81,04 ns.

Dolayisiyla, sporcuya gore:

On ucun girise vardigi an: to’ = 0 ns.

Cikisin kapanmaya basladigi an: tck’ = 9.72 ns.

Cikisin ttimiyle acildigi an: tca” = 11.72 ns

On ucun cikisa vardign an: t’ = 6m / (cV3/2)m/s = 23,11 ns.
Arka ucun girise vardigi an: t3’ = 20m / (cv3/2)m/s = 77,03 ns.
Girisin kapanmaya basladigi an: tgg’ = 79,04 ns.

Girigin timityle acildigi an: tca’ = 81,04 ns.

Arka ucun ¢ikisa vardigi an:

ty'=t3’ + 6m / (cv3/2)m/s=77,03 + 23,11=100,14 ns.

Mizragin 6n ucu kuliibeye t’=0 aninda girdikten 9,72 ns son-
ra cikis kapisi kapanmaya baslar ve t'=11,72 ns’de tiimtyle agil-
mis olur. Ancak, 6n ug ¢ikisa hentiz varmamis oldugundan, giris
kapisi ise acik oldugundan, burada sorun yok; mizrak kapiya ya-
kalanmaz. On uc ¢ikisa daha sonra, t'= 23,11 ns’de ulastiginda, ci-
kis kapist acilmistir ve bundan sonra hep acik kalir. Giris kapist
ise hala agiktir. Arka ug girise t'=77,03 ns’de ulasir ve gecer. Gi-
ris kapisi daha sonra, t'=79,04 ns’de kapanmaya baslar. Burada da
sorun yok, mizrak bu kapiya da yakalanmaz; arka uc t'=100,14
ns'de cikisa ulastiktan sonra, kuliibeyi terkedip yoluna devam
eder.
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eszamanli olarak 1s1dig1 fotonlar isle-
me tabi tutup, ‘anlik’ birer gérinti ol-
dusturdugunu varsayalim. Buna rag-
men gorantilerin farkli olmasi bekle-
nir. Neden, simdi bakalim...

Kendi gézlem cercevemizin orijini-
ni Uzerimizde alalim ve oldugumuz
yerde duruyor olalim. Zamanimiz t iler-
ledikce, hep ayni yerde; x=0 konumun-
dayizdir. Dolayisiyla, bizim ‘dlinya ciz-
gimiz’, sekildeki t ekseniyle cakisir.
Kultibe bize gore sabit olup, hep 12
metre boyundadir. Yine bize gore
v=(V3/2)c hiziyla saga dogru hareket
etmekte olan mizragin arka ucu,
t=t'=0 aninda Oniimiizden gecmis ol-
sun. Bundan sonraki herhangi bir t
aninda bizden, x=vt uzakliktadir. Hal-
buki bu arka ug, kendi gézlem cerce-
vesinde, hep ayni konumdadir; x’=0.
Dolayisiyla sekildeki (x,t) grafiginde,
egimi t/x=1/v olan dogruyu izler.
Onun ‘diinya cizgisi’ de budur. On uca
gelince; bizim herhangi bir t animizda,
arka uctan 10 m daha uzagimizdadir.
Dolayisiyla, arka ucun dinya cizgisini,
10 metre saga ‘paralel kaydirmak’, bi-
ze 6n ucun dinya cizgisini verir. Nite-
kim, bu u¢ da bizden v hiziyla uzaklas-
maktadir ve (x,t) grafiginde, egimi
t/x=1/v olan diger dogruyu izler. Bu
ucun da keza; kendi, arka ucunkiyle
ayni olan gézlem cercevesindeki konu-
mu, hep ayni olup, x’=20 metredir.
Mizragin tiim diger noktalari, bu iki uc
arasinda yer alir. Yani, mizrak; bizim
(x,t) gozlem cercevesindeki herhangi
bir to animizda, ‘bize goére eszamanlt’
noktalardan olusan 10 metrelik yatay
bir c¢izgi olustururken; sporcunun
(x’,t") gozlem cercevesinde, ‘sporcuya
gore eszamanli’ noktalardan olusan 20
m’lik bir ‘yatay ¢izgi’ olusturmaktadir.

Ufak tefek bir iki ilave: Eger 1sik hizi
c=1 olarak alinacak olursa, (x,t) gbz
lem cercevesindeki 45° egimli cizgi, bi-
zim t=0 animizda saga dogru 1s1digi-
miz bir fotonun diinya cizgisini olustu-
rur. Ote yandan, t’ ekseninin t ekseniy-
le yaptig1 acinin, X’ eksenin x ekseniy-
le yaptig1 aclya esit gértinmesi raslanti
degil. (Bknz. Diinya cizgileri). Clinkd,
bizim diinya ¢izgimiz, t=t’=0 aninda ca-
kismis oldugumuz sol ucun diinya ¢iz-
gisine; yani bizim x=0 icinki tim t de-
gerlerimiz, sol ucun x’=0 icinki tim t’
degerlerine; Lorentz faktéri vy ile bag-
lidir (£'=y(t-vx/c2)=yt). Ote yandan, bi-
zim t=0 animizdaki eszamanlilik cizgi-
mizi olusturan x ekseni de, sol ucun
t'=0 anindaki eszamanllik c¢izgisini
olusturan x’ eksenine, ayni Lorentz
faktérd vy ile baghdir (x’=y(x-vt)=yx).
Mizrak hizlandikga, t’ ile X’ arasindaki
acl, bir makasin iki agzi1 gibi, aralarin-
daki 45°lik dogruya dogru yaklasir;
yani fotonun dlnya cizgisine. Bu da
dogal: Mizragin hizi 151k hizina ne ka-
dar yakinsa, t’ ve X’ eksenleri fotonun
dinya cizgisine o kadar yaklasir... Ni-
hayet gelelim sonuca: Bizim herhangi
bir t=t9 anindaki ‘eszamanli uzay nok-
talarimiz’, diinya ¢izgimizi olusturan t
eksenimize, t=tp noktasinda dik olan
yatay bir ¢izgi olusturur. Ve bizim icin
mizragin bu to anindaki ‘eszamanli go-
riintiist’, s6zkonusu eszamanlililik ciz-
gimizin 10 metrelik bir kesitinden
olusmaktadir. Mizragin t=tgp animizda-
ki ‘eszamanli fotograf’'in1 ¢ektigimizde,
bu gériintiiyi kayda gecirmis oluruz.
Ya sporcu?...

Sporcunun da bir dinya cizgisi
var, bast kel degil. Sporcu mizragin
tam ortasinda oldugu i¢in, onun dtin-
ya ¢izgisi, iki ucun dinya cizgilerinin
tam arasinda. Ote yandan, sporcunun
hizi mizraginkiyle ayni oldugundan,
dinya cizgisinin egimi de, iki ucunkiy-
le ayni. Sekilde t’ eksenine paralel
olan, ortadaki c¢izgi... Sporcunun, bi-
zim to animiza karsilik gelen to’ ani,
bizim yatay olan eszamanlilik ¢izgi-
mizle, onun dinya cizgisinin kesistigi
noktada... Onun eszamanlilik cizgisi
tabii, bu kesisme noktasindan gecen
ve X’ eksenine paralel olan, kesikli kir-
miz1 ¢izgi. Sporcu icin mizragin to’
anindaki eszamanli goriintiisd, bu ¢iz-
ginin Uzerindeki 20 metrelik kesit; ya-
ris1 6ntinde, yarisi arkasinda. Durumu
daha acik bir sekilde gorebilmek icin

son bir varsayimda daha bulunalim;
mizrak kendi gozlem cercevesindeki
birbirini izleyen t’ anlarinda renk de-
gistiriyor olsun. Sporcu da mizrakla
ayni gozlem cercevesinde bulundu-
gundan; mizragin birbirini izleyen an-
larda farkli renklere burtindiagiing, fa-
kat belli bir to’ aninda, boylu boyunca
tek renk oldugunu goriir. Ornegin se-
kilde, mizragin ty’ anindaki renginin
lacivert oldugu gortilmekte. Sporcu
tam bu anda, mizragin ‘eszamanli fo-
tografi'mi cektiginde, 20 m uzunlu-
gunda lacivert bir cubugu kayda gecir-
mis olur. Bu gorintd, seklin sol altin-
da veriliyor. Halbuki bizim to’ animiz-
da cektigimiz gorintd; kesikli mavi
¢izginin, mizragm iki ucuna ait olan
diinya cizgilerini kestigi noktalarin
arasinda kalan 10 metrelik kesittir. Bu
kesitin rengarenk gériintiist de, sekil-
de keza sol altta verilmis. Mizrak tabi-
i, kendi gézlem cercevesinde ‘yasayip’,
‘yaslanmakta’dir. Bu gortintiideki sol
ug, mizragin en ‘yasl’’ noktasi; yasi to’.
Saga dogru gidildikce karsilasilan go-
rintd noktalari, mizragin daha eski
anlarina (t'< to’), daha ‘gen¢’ ikenki
zamanlarma ait. Bizim cektigimi esza-
manli gérintd, bu ytizden rengarenk.

Biz burada gérinti tesbiti icin,
‘ideal’ diizlemsel bir duyarl yiizey kul-
landigimizi tasarladik. Halbuki fotog-
raf cekmenin teknigi bundan oldukca
farkli. Arada acilip kapanan bir diyaf-
ram ve fotonlarin patikalarini degisti-
ren bir mercek var; eszamanliligr kar-
masiklastiran. En basit haliyle; bir
‘toplu igne basi delikli karanlik oda ve
odanin merkezinde kiiresel bir filmle
yapilacak bir ¢cekimle ilgili hesaplama-
lar; hareket eden cismin goriintisi-
nlin sadece sekil olarak degismekle
kalmayip, hareket ekseni etrafinda bi-
raz da donerek, bize arka tarafini kis-
men gosterecegini gosteriyor. Buna,
olguyu ilk incelemis olanlarin adina
atfen ‘Penrose-Terrel dénmesi’ den-
mekte.

Prof. Dr. Vural Altin
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