
Filmlerin Sesi
Gizli ajan, çelik gibi sert bak›fllar›n›

caddedeki kalabal›¤a diker ve tüfe¤i-
nin parçalar›n› birlefltirmeye bafllar.
Önce tüfe¤in kunda¤›yla namlusunu
birbirine geçirir, ard›ndan niflan dür-
bününü uygun konuma getirerek
“çat” sesiyle yerine oturtur. Son ola-
rak epeyce büyük bir susturucuyu, vi-
dalar gibi döndürerek yerine takar.
7,62 mm.lik parlak bir NATO mermisi-
ni dikkatle seçer (bunu seçmesinin ne-
deni, kuflkusuz uzun menzildeki isa-
bet gücüdür) ve tüfe¤in sürgüsünü
kullanarak mermiyi yerlefltirir. 

Tam bu s›rada, sinsi bir terörist gö-
rüntüye girer. Gizli ajan tüfe¤ini do¤-
rultur ve k›l› k›p›rdamadan teti¤i çe-
ker. Afla¤›da, caddedeki seyirciler, yal-
n›zca zarars›z bir “fut” sesi iflitirler.
Gizli ajan farkedilmeden pencere ke-
nar›ndan geri çekilir. Görev tamam-
lanm›flt›r.

Gizli ajan için üzgünüz; ama farke-
dilmemesi, ne yaz›k ki bu sahnedeki

kadar kolay de¤il. 7,62’lik bir NATO
mermisi sesten h›zl›d›r ve mermi tüfe-
¤in a¤z›ndan ç›karken namludan ge-
len patlaman›n sesini bo¤san›z bile,
ufak çapta bir patlama sesinin ç›kma-
s›na engel olamazs›n›z. Bu küçük pat-
lama sesinin nereden geldi¤inin belir-
lenmesi, perdelenmemifl bir tüfek pat-
lamas›n›nki kadar kolay olmayacaksa
da, dikkatleri niflanc›ya çekebilecek
bir gürültü yaratmaya yetecektir. 

Tüfe¤in a¤z›ndan ç›kan patlamay›
yaln›zca bir “fut” sesine kadar indirge-
mek olanaks›z. Bu patlama sesinin ni-
flanc›n›n bulundu¤u noktadan ölçülen
fliddeti 150 desibeli (dB) aflabilir ve bu
da insanlar›n duyabilece¤i en yüksek

seslerden biridir. Susturucular›n, bu
kadar yüksek bir gürültüyü iflitilmez
k›lma hedefinin yan›na yaklaflabilmek
için bile son derece titiz bir teknolojiy-
le, hatas›z bir flekilde haz›rlanm›fl ol-
malar› gerekir.

Ac› efli¤inin yaln›zca 130 dB oldu-
¤unu hat›rlamam›z, Hollywood’un tü-
fek a¤z›ndan ç›kan patlamalar›n gü-
rültüsünü birebir kopya etmedi¤i için
ne kadar flansl› oldu¤umuzu farketme-
mize yeter. Hollywood böyle yapm›yor
olsayd›, aksiyon filmi fanatiklerinin
sersemlemifl bir flekilde sinema salo-
nundan ç›karken duyacaklar› tek ses,
kulaklar›n›n ç›nlamas› olurdu. Black-
hawk Down filminde kulaklar›n›n di-
binde otomatik bir tüfek patlayan as-
kerin, kal›c› olmasa bile en az›ndan
geçici bir süre için sa¤›r olmas› kaç›-
n›lmazd›r. 

SWAT ekipleri, susturucular› ba-
zen gizlilik amac›yla de¤il, kuflat›lm›fl
bir odadaki ekip üyelerinden biri atefl
etti¤inde di¤erlerinin zarar görmesini
engellemek için kullan›rlar. Çünkü
susturulmam›fl bir ateflli silah› odan›n
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içinde boflaltmak, geçici sa¤›rl›¤a ne-
den olabilir.   

Ses bir enerji transferi biçimi oldu-
¤undan, gürültüyü birim zaman bafl›-
na düflen enerji ya da sesin güç verimi
cinsinden tan›mlayabilirdik. Ancak bu
yaklafl›m, resmin bütününü görmemiz
için yeterli olmayacakt›r. Ses dalgala-
r›, kaynaklar›n›n etraf›nda yay›lan ba-
lonlar gibi d›flar›ya do¤ru hareket
ederler. Sesin gücü, kayna¤›ndan olan
uzakl›¤›n karesiyle artan dalga yüzeyi-
nin üzerinde da¤›lm›fl durumdad›r.
Bir baflka deyiflle, dalgadaki birim
alan bafl›na düflen enerji miktar›, dal-
ga kaynaktan uzaklaflt›kça h›zla aza-
l›r. Bir insan›n kula¤›na, kiflinin kay-
naktan olan uzakl›¤›na ba¤l› olmaks›-
z›n, ayn› dalga alan› temas eder. An-
cak, kaynak uzakken, dalga alan›, kay-
na¤›n yak›n oldu¤u hale göre belirgin
bir biçimde daha az enerji içerir. Bu
durum, uzaktayken sesin neden daha
az gürültülü oldu¤unu aç›klar.

Birim alan bafl›na düflen güç, “ses
fliddeti” olarak adland›r›l›r ve gücün
tek bafl›na kullan›ld›¤› yönteme göre
daha iyi bir gürültü ölçütüdür. Ses
fliddeti, kula¤a uzaktaki bir ses kayna-
¤›ndan ulaflan gücün, yak›ndakine gö-
re daha az olmas›n›n nedeninin aç›k-
lar. Ancak insan›n gürültü alg›s›, ses
fliddetine ba¤l› olarak do¤rusal de¤il-
dir. Bir baflka deyiflle, ses fliddetini iki
kat›na ç›karmak, gürültünün iflitilme
düzeyini iki kat art›rmaz. Kabaca söy-
lemek gerekirse, gürültünün alg›lan›fl›

logaritmiktir ve desibel ölçe¤iyle biraz
daha iyi aç›klanabilir:

β = 10 log (I/I0)
Bu denklemde 
β: ba¤›l ses fliddetini (desibel)
I0: iflitme efli¤indeki ses fliddetini 
(1 x 10-12 W/m2)
I:  gürültünün ses fliddetini (W/m2)

temsil eder.

Desibel bile, alg›lanan gürültünün
tam do¤ru bir göstergesi olmada ye-
tersiz kal›r. Bir gürültünün sesi, fre-
kans› ya da perdesine ba¤l› olarak da
de¤iflir. Ses ölçen araçlar›n en az›n-
dan bir k›sm›, bu gerçe¤i hesaba kata-
rak, çeflitli frekans ölçücü filtreler kul-
lan›rlar. Bu tür uygulamalar aras›nda
en yayg›n olan›, dBA ölçe¤idir. Tüfe-
¤in patlama frekans›n›n optimum iflit-
me aral›¤›nda bulundu¤unu ve bu fre-
kans›n gürültüye ba¤l› olarak de¤ifl-
medi¤ini varsayarsak, desibel ölçe¤i
ba¤›l gürültünün uygun bir göstergesi
olarak ortaya ç›kar.     

‹flitmenin logaritmik do¤as›, mermi-

nin namludan ç›karken oluflturdu¤u
patlaman›n sesini susturmay› iyiden
iyiye güçlefltirir. Gelin hep birlikte, bir
tüfe¤in patlama sesinin fliddetini yar›-
ya indirdi¤imizde, buna ba¤l› gürültü-
ye ne olaca¤›n› görelim. Bu yapt›¤›-
m›z, ses dalgalar›ndan gelen enerjinin
yar›s›n› ortadan kald›rmak anlam›na
gelir. Yukar›daki denklemi kullana-
rak, flu sonucu elde ederiz:

β = 10 log (I/2I0)
= 10 log (I/I0) – 10 log (2)
= β0 – 10 log (2)
= 150 – 3.0
= 147 dB

Bu sonuçtan da görülüyor ki, ses
fliddetini yar›ya indirmek, ba¤›l gürül-
tüyü yaln›zca 3dB azalt›r. Bu oran,
güçlükle fark›na var›labilecek bir de¤i-
flim oran›d›r. ‹yi bir kulak t›kaç›, sesi,
genelde yaln›zca 30 dB kadar azalt›r.
Bu da 150 dB’lik bir tüfek patlamas›
sesini ancak, yine çok gürültülü bir
ses düzeyi olan 120 dB’e kadar indire-
bilece¤i anlam›na gelir. Bir film sustu-
rucusu taraf›ndan oluflturulan “fut”
sesinin yaln›zca 50 dB kadar oldu¤u-
nu tahmin ediyoruz. Bir susturucu-
nun bu kadar düflük bir gürültü olufl-
mas›n› sa¤layabilmesi için, bir tüfek
patlamas›n›n ses fliddetini 1010 kat in-
dirgemesi anlam›na geliyor. Bu ancak,
ses h›z›ndan daha yavafl cephane kul-
lan›larak çok iyi tasarlanm›fl ve ola¤a-
nüstü titizlikle yap›lm›fl bir susturu-
cuyla gerçeklefltirilebilir. Oysa ki piya-
sada bulunabilecek susturucular›n tü-
mü, özellikle yüksek güçteki silahlar-
da kullan›ld›klar›nda, filmlerde oldu-
¤u gibi gürültüde 100 dB’lik bir düflüfl
de¤il, kulak t›kaçlar›n›nkine benzer
flekilde, ancak 30 – 40 dB aras› bir gü-
rültü azalmas› sa¤layabiliyor.  

Biz seyirciler, film karakterlerinin
an›nda biraraya getirebildikleri, “yük-
sek etkili” derme çatma susturuculara
bay›l›yoruz. Bu tür susturucular film-
lerde, yast›klardan patatese kadar ak-
l›n›za gelebilecek hemen herfleyle
oluflturulabiliyor. Bunlar›n aras›ndaki
favorimiz, On Deadly Ground filminde
Steven Seagal’in yar› otomatik bir si-
lah›, namlusunun ucuna 2 litrelik bofl
bir flifleyi fleritle ba¤layarak “etkin” bir
biçimde susturdu¤u ve o bildik “fut”
sesini elde etti¤i sahne. E¤reti sustu-
rucular, gürültü düzeyini en iyi olas›-
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l›kla, bir parça azaltabilirler. ‹flin kötü-
sü, bu tür susturucular silah›n namlu-
sunu k›smen t›kayarak içindeki bas›n-
c›n afl›r› düzeyde artmas›na ve dolay›-
s›yla silah›n patlamas›na neden olabi-
lirler. Ayr›ca kay›tl› olmayan susturu-
cular›n, evde yap›lm›fl az etkili tasa-
r›mlar olsalar bile, yasad›fl› olduklar›n›
da eklemeden geçemeyece¤iz.

Hollywood gürültüyle pek ilgili ol-
mad›¤›ndan, ondal›k say›lar gibi kü-
çük ayr›nt›larla da kesinlikle zihnini

meflgul etmez. Sesin h›z› kabaca 300
m/s iken, ›fl›¤›n h›z›ysa 300.000.000
m/s’dir. Film yap›mc›lar›ysa inatla ve
de kararl›kla hala, bu iki h›z›n ayn› ba-
samak say›s›na sahip oldu¤unu dü-
flünmekteler. E¤er bir film sahnesinde
uzaktaki bir tepede büyük bir silah
patlarsa ses, görüntüyle ayn› anda ula-
fl›r. Hemen hemen tüm filmlerde gök
gürültüsü ve flimflek de, ayn› anda
meydana gelir. Bir araba uçurumdan
afla¤› düflüp kayal›klar›n üzerinde par-

çaland›¤›ndaysa, patlama sesini de
an›nda duyar›z!..

Gürültünün d›fl uzay›n boflluk orta-
m›nda iletilemeyece¤inden, çünkü se-
sin ancak maddesel bir ortam›n varl›-
¤›nda iletilebildi¤inden yaz›m›z›n ge-
çen ay yay›mlanan bölümünde de söz
etmifltik. Bu gerçe¤e karfl›n Hollywo-
od’un bir uzay gemisinin yan›ndan ge-
çilirken motor gürültüleri ç›kartmak-
taki ›srar›n› anlamak, oldukça güç. As-
l›nda büyük bir uzay gemisinin sessiz-
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Ölçek
Sorunlar›

Yoldan ç›km›fl bir bilim adam›, radyoaktif bo-
zunma, kirlilik ya da insano¤lunun benzer baflka tür
bir budalal›¤› gibi etkilerin sonucunda baz› insanla-
r›n ya da yarat›klar›n anormal bir biçimde büyüme-
si ya da küçülmesi, çok eski bir film hilesidir. Biz-
ler bu tür hilelerle e¤lenmeyi kabullenmek zorunda
kalsak da, fizik bilimi için ayn› fley söylenemez. 

‹fle “yo¤unluk” problemiyle bafllamakta fayda
var. Tan›d›¤›m›z madde büyük ölçüde “boflluk” ol-
du¤undan, bir cismin fliflmesi ya da büzülmesinin
en akla yak›n yolu da içindeki boflluk miktar›n› bir
flekilde ayarlamaktan geçiyor. Ne yaz›k ki bir cis-
min içindeki boflluk miktar›n› de¤ifltirseniz de,
a¤›rl›¤› tam olarak ayn› kalacakt›r. Bu da fliflen ci-
simlerin ya da insanlar›n, rüzgarda balon gibi uç-
malar›na neden olacak kadar düflük bir yo¤unlu¤a
sahip olacaklar› anlam›na gelir. Öte yandan küçül-
tülen insanlar›n a¤›rl›klar› ayn› kald›¤›ndan, zavall›
çelimsiz insanc›klar, minik ayaklar›yla bast›klar› ye-
re muazzam ölçeklerde bas›nç uygulayacaklard›r.
Örne¤in, normal ölçülerdeki bir insan iki aya¤›n›n
üzerinde ayakta dururken, yere 0,1 atmosferlik bir
bas›nç yapar. E¤er bu insan, a¤›rl›¤› ayn› kal›p bo-
yutlar› 100’de birine inecek flekilde küçülürse, bü-
zülmeden önce 1.82 m. olan boyu 1,8 cm’ye ine-
cektir. Öte yandan, ayaklar›ndaki bas›nçsa 10.000
kat artacak, bir baflka deyiflle 20.000 psi’ye ç›ka-
cakt›r.  

Böyle bir insan çamurlu bir tarlaya girse, he-
men çamurun içine gömülecek, yolda giderken de
betonlar› k›ra k›ra yürüyecektir. Bu kadar yüksek
bir bas›nç nas›l mümkün olabilir diyenlere aç›kla-
ma yapmak için, öncelikle bas›nç formülüne bir
göz atal›m:  

P = F / A
Bu eflitlikte P bas›nc›, F kuvvetin büyüklü¤ünü,

A ise alan› temsil ediyor. Bizim örne¤imizde kuvve-
tin büyüklü¤ü kiflinin a¤›rl›¤›na, A ise kiflinin ayak
tabanlar›n›n alan›na karfl›l›k geliyor. A¤›rl›k ayn›
kal›p alan azal›rsa, bas›nc›n artaca¤›na dikkat
edin. Bas›nç ve alan birbirleriyle ters orant›l› oldu-
¤undan, alan› 10.000 kat azaltmak bas›nc›
10.000 kat art›rmak anlam›na gelecektir. 

Herhangi bir cismin yüzey alan›, boyutlar›nda
yapaca¤›n›z de¤iflikli¤in karesi oran›nda artacak ya
da azalacak oldu¤undan, bir insan›n büyüklü¤ünü
100’de birine indirdi¤inizde ayaklar›n›n alan›n›

10.000 kat azaltm›fl olursunuz. E¤er bu durum si-
ze biraz garip geliyorsa, öncelikle bir dikdörtgenin
alan›n›n uzun kenar›yla k›sa kenar›n›n uzunluklar›-
n›n çarp›m›na eflit oldu¤unu hat›rlaman›z› öneririz.
E¤er dikdörtgenin her iki kenar›n›n uzunlu¤unu da
100’de birine indirirseniz, elde edece¤iniz yeni
dikdörtgenin alan›n›n eskisinin 10.000’de biri ola-
ca¤›n› görmek, san›r›z durumu kabullenmeniz için
yeterli olacakt›r. 

Yo¤unluk problemi, boyutlar› de¤ifltitirirken
molekül eksiltme ya da art›rma yöntemiyle de çö-
zülebilecek olabilir. Ancak moleküllerin tam do¤ru
oranda azalt›ld›¤›ndan ya da art›r›ld›¤›ndan emin
olman›n güçlü¤ü nedeniyle bu süreç çok karmafl›k-
laflabilir. Bu durumun bir flekilde üstesinden geli-
nebilece¤ini varsaysak da, geriye yine çözülmesi
gereken çok ciddi problemler kalacakt›r. Bir insa-
n›n ya da herhangi bir yarat›¤›n bacaklar›, Yunan
tap›naklar›n› tafl›yan sütunlara benzer. Dayan›kl›-
l›klar›, yüzeylerinin kesit alanlar›yla do¤ru orant›l›-
d›r. Buradan hareketle  

A = π.r2

denklemi göz önüne al›nd›¤›nda, dayan›kl›l›¤›n
sütunun yar›çap›n›n karesiyle do¤ru orant›l› oldu¤u
görülür. Bu nedenle bacaklar›n dayan›kl›l›¤›, boyut-
ta yapt›¤›n›z de¤iflikli¤in karesi oran›nda artar ya
da azal›r. Örne¤in, bir kar›ncay› 1000 kat büyüttü-
¤ümüzü varsayarsak, bu yapt›¤›m›z, kar›ncan›n
uzunlu¤unun 0,32 cm’den yaklafl›k 320 cm’ye ç›k-
mas›na neden olacakt›r. Bu da kar›ncan›n bacakla-
r›n›n dayan›kl›l›¤›n› 1 milyon kat art›racakt›r. Kar›n-

can›n kütlesindeki ve a¤›rl›¤›ndaki art›fla bakmad›-
¤›m›z sürece, kula¤a oldukça güven verici geliyor. 

Kar›ncan›n vücudunun her bir bölümü kabaca,
a¤›rl›¤›yla hacmi 

V = (4/3) π.r3

formülü uyar›nca a¤›rl›¤›, eflitli¤iyle do¤ru
orant›l› olan basit birer küreye benzer. Yo¤unlu¤u
sabit tuttu¤unuzda a¤›rl›k, boyutlarda yapt›¤›n›z
de¤iflikli¤in küpü oran›nda artacakt›r. Yani kar›n-
can›n büyüklü¤ünü 1000 kat art›rd›¤›n›zda, a¤›rl›-
¤› 1 milyar kat›na ç›kacakt›r. Bu da a¤›rl›¤›n bacak
dayan›kl›l›¤›ndan 1000 kez daha h›zl› artt›¤› anla-
m›na gelir. Bir baflka deyiflle, kar›nca büyük olas›-
l›kla kendi a¤›rl›¤›n›n alt›nda ezilecektir. Ayr›ca ka-
r›ncan›n kütlesi ve dolay›s›yla eylemsizli¤i, kaslar›-
n›n dayan›kl›l›¤›ndan 1000 kez daha h›zl› artar. Bu
nedenle kar›nca ayakta durmay› baflarabilecek olsa
bile, güçbela hareket edebilecektir. 

Boyutlar› küçültmek, a¤›rl›k problemlerinden
baz›lar›n› ortadan kald›racak  olsa da, onun da
kendine özgü baz› problemleri var. Özellikle de s›-
cak kanl› hayvanlar için. Is› kayb›, bedenin yüzey
alan›n›n kütleye oran›na ba¤l›d›r. Bir baflka deyifl-
le, yüzey alan kütlesine oranla yüksek olan bir can-
l›n›n bedeni, bu oran›n daha düflük oldu¤u bir can-
l›ya göre çok daha h›zl› so¤uyacakt›r. Böyle bir ya-
rat›k vücut s›cakl›¤›n› koruyabilmek için, di¤erin-
den daha h›zl› bir metabolizma h›z›na ve daha faz-
la besin almaya gereksinim duyacakt›r. Küçük ya-
rat›klar›n yüzey alanlar›n›n kütlelerine oran›n›n
yüksek olmas›, sorekslerin (uzun burunlu,
köstebe¤e benzer bir memeli) hergün neden vücut
a¤›rl›klar›n›n birkaç kat› kadar besin almak zorun-
da olduklar›n› aç›klar. Vücut s›cakl›klar›n› korumak
için bunu yapmak zorundalar. 

Yüzey alan›/kütle oranlar›, ölçülerde yapt›¤›n›z
de¤iflikli¤in büyüklü¤üne ters orant›l› olarak artar ya
da azal›r. Bir baflka deyiflle bir insan› ölçüleri 100’de
birine indirecek kadar küçültmek, yüzey alan›/kütle
oran›n› 100 kat art›racakt›r. Böyle bir insan durmak-
s›z›n yemek yemedi¤i takdirde, yaklafl›k 22°C bir ha-
vada bile vücut s›cakl›¤›n›n düflmesinden kaynakla-
nan bir ölüm tehlikesiyle karfl› karfl›ya kal›r. 

Bu bölüm boyunca sözünü etti¤imiz tart›flmala-
r›n hiçbiri, akci¤erlerin, kalplerin, beyinlerin ve
kan hücrelerinin tasar›m›n›n büyüklükleriyle
yak›ndan iliflkili oldu¤unun ve büyütülüp küçültül-
melerinin olanaks›zl›¤›n›n laf›n› bile etmiyor. Te-
mel fizik yasalar›na göre, boyutlarda herhangi bir
de¤ifliklik yapt›¤›n›zda, fizyoloji çarp›c› biçimde de-
¤iflir. Bu durum baz›lar› için çok e¤lenceli olabile-
cekse de, kocaman böceklerin ve küçücük insan-
lar›n hayalini kuranlar›n tüm fizik yasalar› kökten
de¤iflene kadar beklemeleri gerekecek. 



ce ilerleyiflini izlemek daha dramatik
bir etki yaratabilir. Çünkü bu, bizim
dünya üzerindeki yaflamlar›m›zda
rastlamad›¤›m›z bir durum. 

1968 y›l› yap›m› olan 2001: A Space
Odyssey filminin en dramatik sahnesi,
HAL isimli bilgisayar›n Dave’i uzay ge-
misinden d›flar›ya att›¤› ve Dave’in de
al›fl›lmam›fl tehlikeli bir yöntemle gemi-
ye geri girebilmek için çabalad›¤› sah-
nedir. Dave geminin patlay›c› kilitlerini
ateflledi¤i halde, d›fl uzayda hava bu-
lunmad›¤› için sahne bütünüyle sessiz-
dir. Ancak, bu haliyle bile, izleyiciye
tam bir umutsuzluk hissini yans›tmay›
son derece etkili bir biçimde baflar›r. 

Oldukça kaliteli bir yap›m olan ve
uzay yolculu¤unun fizi¤ini tam do¤ru

biçimde uygulayan 2001, tüm zaman-
lar›n en iyi 100 filmi listelerinin ço-
¤unda üst s›ralarda yer al›r. Senaryo,
aksiyon ve h›z gibi ayr›nt›lar bak›m›n-
dan ayr› ayr› bak›ld›¤›nda, çok güçlü
bir film de¤ildir. Filmin en iyi diyalo-
¤u, bedensiz bir ses ve ifadesiz kame-
ra lensleriyle resmedilen, o unutulmaz
bilgisayar karakterinden gelir. Filmin
sonuysa neredeyse anlafl›lmaz nitelik-
tedir. Her fleye karfl›n, 2001, sessizli-
¤in son derece heyecan uyand›r›c› ol-
du¤unu gözler önüne serer. 

Aralar›nda ses de olmak üzere
dört ayr› dalda Akademi Ödülü’ne
aday gösterilen 1970 yap›m› Tora To-
ra Tora isimli film, En ‹yi Ses Efekti
Ödülü’nü kazanm›flt›. Film, kendi dö-

neminin kriterlerine göre bir özel
efekt harikas›yd› ve tarihsel gerçeklik
bak›m›ndan günümüz filmlerinden
Pearl Harbor’dan daha üstündü. An-
cak modern elefltirmenlere göre, fil-
min ses konusunda ciddi sorunlar›
vard›. Mermiler hedeflerine çarpt›kla-
r›nda sahte bir sekme sesi ç›kart›yor-
lard›. 1970 y›l›nda bu, standart bir
yöntemdi ancak flimdi bak›ld›¤›nda
bu sesler oldukça gülünç kal›yor.
Film yap›mc›lar› flu gerçe¤i ak›llar›n-
dan ç›kartmamal›d›rlar ki,  sinema ta-
rihinin kendisi, saçma olan herfleyin
halk taraf›ndan eninde sonunda red-
dedildi¤ini gösteriyor.

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kahraman›m›z kald›r›mda son derece masum
bir flekilde duruyorken, aniden u¤ursuz bir araba
köfleyi dönüverir ve yavaflça aç›lan camdan d›flar›ya
do¤ru bir namlu uzan›r. Kahraman›m›z bir anda du-
rumu fark eder, ama – dan!! – ve art›k çok geçtir..
Ayaklar› yerden kesilir ve metrelerce havada uça-
rak, en yak›ndaki dükkan›n vitrin cam›na girer. An-
cak, kurflun geçirmez yelek giydi¤i için flansl›d›r.
Böylece ölmekten kurtulur, biz de filmi izlemeye de-
vam edebiliriz.

E¤er sahnede yak›n planda bir dükkan vitrini
yoksa bile, vurulan kurban mutlaka bir bar›n arka-
s›ndaki içki fliflelerine, dev bir aynaya ya da baflka
herhangi bir büyük cam cisme do¤ru uçar. Bu sah-
neyi görmeye o kadar al›flt›k ki, e¤er bilmiyor olsak,
Hollywood’un yeni bir fizik kanunu keflfetti¤ini dü-
flünmemiz iflten bile de¤il: Cam›n vurulan kurbanlar
üzerindeki çekim gücü!

Hollywood’un “gönüllü avukatlar›”, mutlaka bu
durumu, “kahraman›n tüfe¤in patlama gücü nede-
niyle geriye savruldu¤u” fleklinde yorumlayacakt›r.
Tabii ki, tamamen rasgele flanstan ba¤›ms›z olarak,
geri planda da %98 cam cisimler olur. Yaz›k ki, gü-
nümüz fizik kurallar› ayn› fikirde de¤il..

Bir fiflek dolusu a¤›r saçman›n yele¤e çarp›fl›n›,
esnek olmayan bir çarp›flma gibi düflünürsek, kur-
flunlar›n hedefi olan kurban›n kinetik enerjisinin,
saçmalar›n çarp›flma öncesindeki kinetik enerjisin-
den daha az olmas› gerekir. Burada “kaybedilen”
kinetik enerji asl›nda kaybolmaz, yaln›zca hal de¤ifl-
tirir. Bir k›sm› flok dalgalar›na dönüflerek, kurbanda
yara-bere ve olas›l›kla birkaç k›r›k kaburgaya mal
olur. Bir k›sm› da ›s›ya dönüflür.

Çarp›flma s›ras›nda kinetik enerji “kaybedilse” bi-
le, momentumdan hiçbir kay›p olmaz. Kurban›n mo-
mentumu, saçmalar›n ilkin momentumuna eflittir.
Çarp›flmay›, momentumun korunumu ilkesini kullana-
rak inceleyecek olursak, vurulan kurban›n geriye do¤-

ru ivmesini hesaplayabilir ve gerçekten o denli bir
fliddetle savrulup savrulmayaca¤›na karar verebiliriz. 

Bu incelemeyi yapabilmek için, baz› basitlefltiri-
ci kabullenmeler yapmal›y›z. Fizikçiler ve mühendis-
ler (ki uygulamal› fizik bilimcileri olarak düflünülme-
liler), bir olay›n gerçekleflme olas›l›¤›n› hesaplaya-
caklar›nda, s›kl›kla en basit mant›kl› ifllemden ya da
modelden yararlan›rlar ve olay›n gerçekleflmesini
destekleyen kabullenmeler yaparlar. Bunun nedeni
de fludur: E¤er mant›kl› kabullenmeleri içeren basit
bir model bile herhangi bir etki oluflmayaca¤›n› gös-
teriyorsa, daha ayr›nt›l› bir model üzerinde çal›flma-
ya gerek yoktur.

fiimdi, olay›n gerçekleflme olas›l›¤›n› art›racak bir
kabullenme olarak geriye savrulmay› engelleyen sür-
tünme etkisini ihmal edelim ve bir cismin momentu-
munu hesaplamakta kullan›lan eflitli¤e bakal›m:

p = mv
Eflitlikte p momentumu, m kütleyi, v de h›z›

temsil ediyor. 
Saçman›n kurbanla çarp›flmas› öncesinde, kurba-

n›m›z hareket etmedi¤i için momentumu da s›f›ra
eflit. Bu da flu anlama geliyor: Dikkate almam›z gere-
ken tek fley, saçman›n momentumu. ‹flimizi kolaylafl-
t›rmak için, saçmalar› tek bir cisim olarak düflünelim.
Ancak, her bir saçma tanesinin momentumunu ayr›
ayr› hesaplay›p sonra eklemek de ayn› sonucu veriyor.

Çarp›flmadan sonra, yani kurban ve saçmalar
birbirine yap›flt›¤›nda, bu kez de yaln›zca birleflik
kütlelerine ait momentumu hesaplamam›z gereki-
yor. Çarp›flma öncesine 1, çarp›flma sonras›na da 2
demifl olal›m ve momentum eflitli¤ini “p2 = p1” flek-

linde gösterelim. Gerekli de¤erleri yerine koyunca,
afla¤›daki eflitli¤i elde ediyoruz:

m2v2 = m1v1

Kahraman›m›z›n çarp›flma sonras›ndaki h›z›n›
hesaplamak istedi¤imize göre, eflitli¤i flimdi de flu

flekle getirelim:
v2 = (m1/m2)v1

Kahraman›m›z›n h›z›n›n, kendi kütlesi ve saçma-
n›n kütlesi aras›ndaki oranla orant›l› oldu¤unu gö-
rüyoruz. Kahraman›m›z 80 kg, saçma 0.0318 kg ve
saçman›n h›z› da 486 metre/saniye olsun:

v2 = (0.0318 kg)/(80 kg)(486 m/s)

= 0.193 m/s
Bu da, saatte yaklafl›k 695 metreye denk geli-

yor. Bir insan›n saatte ortalama 6,5 km h›zla yürü-
yebildi¤ini göz önüne alacak olursak, vurulan kur-
banlar›n bir tüfek patlamas› nedeniyle camdan içeri
girmesi falan pek olas› görünmüyor.

Asl›nda bir sorunumuz daha var. Momentumun
korunumu, vurulan kurbanlar kadar, teti¤i çeken kö-
tü adamlar için de geçerli. Baflka bir deyiflle, atefl et-
tikten sonra silah›n geri tepifli, teti¤i çeken kifliye de
kurflunun ve yanan baruttan ç›kan s›cak gazlar›n ileri
yöndeki toplam momentumuna eflit miktarda ve geri-
ye do¤ru bir momentum verir. Kurflun hedefi buldu-
¤unda, kurban›m›z yaln›zca kurflunun çarp›flmadan
hemen önceki momentumundan etkilenir. Kendisine
kadar ulaflmayan s›cak barut gazlar›ndan etkilenme-
yecektir. Ayr›ca sürtünme nedeniyle, kurflunun nam-
ludan ç›kt›¤› andaki momentumu da biraz olsun azal-
m›fl olacakt›r. Bu yüzden de, teti¤i çeken kötü adam
nas›l en yak›n›ndaki dükkan›n cam›ndan içeri do¤ru
uçmuyorsa, vurulan kurban›n en yak›ndaki cam cisme
do¤ru uçma olas›l›¤› ondan çok daha düflüktür.

Bir pencereden içeri geçme olas›l›¤›n› do¤uran
bir etken, ancak istemsiz kas kas›lmas› olabilir. Ör-
ne¤in kurban o anda donup kalm›flsa, vuruldu¤u an-
da istemsiz olarak kendini geriye do¤ru atabilir. An-
cak böyle bir olas›l›¤› do¤rulamak için kimsenin bu
deneyi yapaca¤›n› sanm›yoruz...

D e n i z  C a n d a fl

Cam›n Karfl› Koyulamaz Çekicili¤i!.

.

ÖZÜR: Yeniden yay›mlad›¤›m›z bu çerçevenin Aral›k 2003 say›m›z›n 54. sayfas›nda imzas›z olarak yer alan ilk halinin 8. paragraf›nda p = mv eflitli¤inde
v, h›z yerine, yanl›fll›kla ivme olarak tan›mlanm›flt›r. Ayr›ca 12. paragraftaki  “Kahraman›m›z 80 kg., saçma 0,0318 kg. ve saçman›n ivmesi de 486 metre/saniye olsun”
cümlesindeki “ivme” de yine yanl›fll›kla “h›z” yerine kullan›lm›flt›r. Bu hatalardan ötürü okuyucular›m›zdan özür diliyor, konuyla ilgili olarak bize uyar›da bulunan Varol
Ülgen isimli okuyucumuza teflekkür ediyoruz.   

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi
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Par›ldayan
Mermiler

Kahraman›m›z bir fabrikan›n içinde koflar-
ken, terörist makineli tüfe¤inin mermilerini ard›
arkas›na atefller. Tüfekten ç›kan mermiler, dört
bir yana s›çrar. Böyle bir görüntü hemen herkes
için yeterince etkileyiciyse de, film yap›mc›lar›
hâlâ etkiyi daha da ileriye götürmeleri gerekiyor-
mufl duygusu içindeler. Filmlerde duvarlardan s›ç-
rayan mermileri temsil eden özel efektler, parlak
›fl›k k›v›lc›mlar› saçarlar. Oysa ki normal mermiler,
özellikle de bildik tabanca mermileri, hiç de böyle
davranmaz. 

Mermilerin en büyük özelli¤i, bak›r kapl› kur-
flundan yap›lm›fl olmalar›d›r. Bu özellikleri nede-
niyle, cisimlere çarpt›klar›nda, çarpt›klar› cisimler
çelikten yap›lm›fl olsa bile, ›fl›k k›v›lc›mlar› olufltur-
mazlar. Hatta kimya sanayiinde bak›m-onar›m iflçi-
leri yan›c› gazlar›n bulunabilece¤i yerlerde çal›fl›r-
ken onlara yaln›zca bak›r bileflimlerinden ya da
kurflundan çekiçler verilir. Bu tür malzemelerden
yap›lan çekiçler, vurduklar›nda k›v›lc›m ç›kartmaz-
lar. Çelik çekiçlerse ç›kart›r. Çelik çekiçlerin bu
özelli¤ini hiç fark etmediyseniz, flafl›rmay›n. Bunun
nedeni, aç›¤a ç›kacak k›v›lc›mlar›n ideal ayd›nlat-
ma koflullar›nda bile güçlükle görülebilecek olma-
lar›.

Bak›r›n çeli¤e k›yasla k›v›lc›m ç›karmama e¤ili-
mi, bu metaller taflland›¤›nda görülebilir. Bir par-
ça çeli¤i tafllamak, çok ayd›nl›k bir ortamda bile
görülebilecek birçok k›v›lc›m oluflturacakt›r. Kü-
çük, s›cak çelik parçac›klar›, gerçekten de yanar.
Oysa ki bak›r borular tafllan›rsa, tafllama diskinin
ya da bak›r›n üzerindeki bir safs›zl›¤a ba¤l› olarak
seyrek de olsa k›v›lc›m görülürse de genelde gö-
rüntü k›v›lc›ms›z olacakt›r. Bak›r yanm›yor olsa da,
tafllama diskinden  ileriye do¤ru saç›lan küçük ba-
k›r parçalar› çok ›s›nacakt›r. 

(Not: Tafllama s›cak ve yüksek h›zda metal par-
çac›klar› aç›¤a ç›kartan bir ifllem oldu¤undan, po-
tansiyel olarak çok tehlikelidir. Ayr›ca tafllama dis-
ki çal›flma s›ras›nda, çok yüksek bir h›zla koparak
ayr›labilir ya da yumuflak metaller tafllama diskini
t›kayabilir. Tüm bu risklerden ötürü, tafllama iflle-
mi uygun güvenlik ekipman› ve önlemleri sa¤lana-
rak yap›lmal›d›r.)

Kurflunun tafllanmas›n› kesinlikle tavsiye etmi-
yoruz. Çünkü kurflun, tafllama iflleminin öteki po-
tansiyel tehlikelerinin yan›s›ra, tafllan›rken zehirli
parçac›klar yaymak gibi bir özelli¤e sahiptir. Yine
de, pislenmesini önlemek amac›yla kontrollü ko-
flullar alt›nda taflland›¤›nda, kurflunun da bak›r›n-
kine benzer bir performans sergiledi¤i görülür.   

Mermiler kat› cisimlere çarpt›klar›nda ›s›n›rlar.
En kötüsü, bir mermi hedefine çarpt›¤›nda tüm ki-
netik enerjisinin bir anda ›s› enerjisine dönüflmesi
ve bu ›s› enerjisinin tümünün merminin içinde kal-
mas› olurdu. Bu durumun gerçekleflmesi pek ola-
nakl› de¤ilse de, hesaplanmas› çok kolay.

Örne¤in 45 kalibrelik bir tabanca mermisinin
kütlesinin yaklafl›k olarak 0,015 kg, namludan ç›-
k›fl h›z›n›n da flu anda piyasada bulunabilecek mer-
miler  aras›ndaki en yüksek namlu ç›k›fl h›z› olan
288 m/s oldu¤unu kabul edelim. Kinetik enerji,
kütle ve h›z›n büyüklü¤ünü kullanarak afla¤›daki

eflitlik yoluyla hesaplanabilir: KE = 1/2mv2

Bu eflitlikte “KE” kinetik enerjiyi, “m” kütle-
yi, “v” ise h›z› temsil eder. Bu eflitli¤i kullanarak
hesaplama yapt›¤›m›zda, böyle bir merminin kine-
tik enerjisinin 619 Joule oldu¤unu buluruz. Bu ki-
netik enerjinin tümü ›s› enerjisine dönüfltü¤ünde
ortaya ç›kacak s›cakl›k art›fl›ysa, flu eflitlikle hesap-
lan›r: 

∆T = Q / m(Cp)
Bu eflitlikte “∆T” s›cakl›k fark›n›, “Q” cisme

aktar›lan ›s›y›, “m” kütleyi, “Cp” ise özgül ›s›y›
temsil eder. Kurflunun özgül ›s›s›n› 0,128 J/g/K
olarak ald›¤›m›zda, 324°C’lik bir s›cakl›k art›fl› ol-
du¤u fleklinde bir sonuç elde ederiz. E¤er mermi
hareketine oda s›cakl›¤›nda bafllarsa, 348°C’lik
bir s›cakl›kla hareketini tamamlayacakt›r. Bu nok-
tada, kurflunun erime noktas›n›n 328°C oldu¤unu
hat›rlamak, san›r›m hepimiz için yararl› olacakt›r.  

Bir an için merminin erimesinden duydu¤u-
muz endifleyi bir kenara b›raksak bile, e¤er bu du-
rum gerçekleflseydi neye benzeyece¤ini bir düflü-
nün. Erimifl kurflun yeni parlat›lm›fl gümüfl gibi
görünür ve bazen filmlerde, örne¤in birilerinin bir
kurt adam› öldürmek için gümüfl mermi döktü¤ü
sahnelerde, erimifl gümüflü temsil etmek için kul-
lan›l›r. Öte yandan, erime s›cakl›¤› 962°C olan
gümüfl, erirken k›rm›z›laflarak kor haline gelir.
Kurflun görünebilir spektrumda korlaflmad›¤›n-
dan, bir damla erimifl kurflun bile görünür ›fl›k
oluflturamayacakt›r. 

Mermiler gerçekten de hesaplamalar›m›z›n ön-
gördü¤ü kadar ›s›n›r m›? Neyse ki bu sorunun ya-

n›t› “hay›r”. Merminin kinetik enerjisinin ço¤u, f›r-
lat›ld›¤› anla hedefe ulaflt›¤› an aras›nda geçen sü-
rede mermiyi terk eder. Kinetik enerjinin bir k›sm›
merminin çarpt›¤› cisme flok dalgas› yoluyla akta-
r›l›rken, bir k›sm›ysa merminin ve çarpt›¤› cismin
bozulmas› ya da parçalanmas› sürecinde harcan›r.
Mermilerin çarpt›klar› cisimle çok iyi bir ›s› tema-
s›nda bulunuyor olmalar›, ›s›n›n mermiden d›flar›
aktar›lmas›na neden olur. E¤er merminin kinetik
enerjisinin tamam› içinde kalsayd› ve ›s› enerjisine
dönüflseydi, mermi çarpt›¤› kiflide ürkütücü bir ya-
n›ktan baflka hiçbir zarar oluflturmazd›.  

Ayn› hesaplamay› daha güçlü tüfek kurflunlar›
için yaparsak, öngörülen s›cakl›¤›n çok daha yük-
sek oldu¤u sonucuyla karfl›lafl›r›z. M-16 tüfeklerin-
de kullan›lan 5,56’l›k bir NATO mermisi, hedefine
ulaflt›¤›nda 2744°C’lik bir s›cakl›¤a ulaflacakt›r.
Bu s›cakl›¤›n kurflunun kaynama noktas› olan
1749°C’den bile daha fazla olmas›, kinetik enerji-
nin merminin içinde kalmad›¤›n› bir kez daha aç›k-
ca gözler önüne serer. Çünkü aksi takdirde, mer-
minin temas an›nda buharlaflmas› gerekirdi. Yine
de bu hesaplama, böyle bir merminin bildik taban-
calarda ve hafif makineli tüfeklerde kullan›lanlar-
dan çok daha s›cak hale gelece¤ini göstermek için
yeterli.(Hafif makineli tüfekler de, tabancalar gibi
45 kalibrelik 9 mm mermi atar).

Buraya kadar birçok tüfek ve tabanca mermisi
att›k, ama hala s›radan bir kurflundan ç›kan parlak
bir ›fl›k k›v›c›m› göremedik. Evet, bir mermi hava-
da uçarken durgun elektrik yükü toplayabilir. Ay-
r›ca çarpma an›nda, birbiriyle çarp›flacak ve k›v›l-
c›mlar oluflturacak sert parçalar oluflturabilir. 5,56
NATO gibi küçük, güçlü bir mermi çelik bir kurflun
geçirmez z›rha do¤ru atefllendi¤inde, belli bir dü-
zeyde par›ldama oluflturmas›na yetecek kadar ›s›n-
ma potansiyelinde de olabilir. Ayr›ca çelik giydiril-
mifl ya da çelik çekirdekli mermiler de baz› k›v›l-
c›mlar oluflturabilir. Ancak bu etkiler bile, filmler-
de gösterilen büyük ›fl›k k›v›lc›mlar› kadar etkileyi-
ci de¤ildir ve gün›fl›¤› koflullar›nda görülebilmeleri
genellikle olanaks›zd›r. 

Beyaz fosfor içeren mermilerse, tüm bu anlat-
t›klar›m›z›n d›fl›nda kalan birer istisnad›r. Atefllen-
dikleri görülebilen bu mermiler, gerçekten de par-
lak ›fl›k patlamalar› yarat›rlar. Bildik mermiler
parlak ›fl›klar yaymad›¤›ndan, bu tür mermiler ma-
kineli tüfek kullan›c›lar›n›n mermilerinin nereye
çarpt›¤›n› görebilmelerini sa¤layacak flekilde ta-
sarlanm›fllard›r. Ayr›ca beyaz fosforlu mermilerin
tasar›m›, düflman araçlar›n›n yak›t tanklar›n› de-
lerken yang›n ç›kartmak amac› da tafl›r. A¤›r ma-
kineli tüfek mermileri bile, güvenilir yang›n ç›kart-
ma araçlar› de¤illerdir. Fosforlu mermilerin yal-
n›zca askeri kaynaklarda ve s›n›rl› say›da kalibre-
lerde bulunabilece¤ini söylememize, san›r›z gerek
bile yok. 

Asl›nda hiç de gerekli olmayan “parlayan”
mermiler, filmin de¤erini de düflürürler. Daha az
“ba¤›ran” efektlerle çok daha etkileyici olunabile-
ce¤ini bilen akl›bafl›nda filmler zaten, genellikle
“parlayan mermiler” gibi basit yöntemlere baflvur-
mazlar. Örne¤in Er Ryan’› Kurtarmak filmindeki ç›-
kartma sahnesinde askerler bellerine kadar suyun
içinde ilerlerken yaln›zca çelik kirifllere çarpan
mermilerin sesini duymak, kesinlikle mermilerin
parlamas›ndan çok daha etkileyiciydi.

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n


