
Relativistik 
Arflimet Denklemi
Denizalt› Paradoksunu
Torpilledi
Bir denizalt› komutan›ysan›z, “tam

yol” emrini vermeden önce bir kez

daha düflünün, diye uyar›yor Science
dergisi. Çünkü, denizalt› ›fl›k h›z›na

yak›n bir h›za eriflti¤inde, genel göre-

lilik kuram›n›n öngörüleri uyar›nca

bat›yor... Brezilyal› bir fizikçi, Physics
Review dergisinin Temmuz say›s›nda

yay›mlanan makalesinde Arflimet’in

suyun kald›rma kuvvetiyle ilgili yasa-

s›n› çok h›zl› hareket eden cisimlere

de uygulayarak uzun süredir varl›¤›n›

sürdüren bir paradoksu (çeliflki) çöz-

müfl bulunuyor.

Fizikçiler, “rela-

tivistik” Arfli-

met yasas›n›n ter-

modinamik ya-

salar›n›n, kara-

deliklerin dina-

mikleri ve hatta kristallerin gelifl-

mesi gibi süreçlerin daha iyi anlafl›l-

mas›n› sa¤layaca¤›n› umuyorlar. 

Einstein’›n görelilik kuram›, para-

doks gibi görünen saptamalarla dolu:

Farkl› h›zlarda yafllanan ikizler, bir

a¤›la hem s›¤an, hem s›¤mayan m›z-

raklar, çok h›zl› kapat›l›nca yumufla-

yan makaslar vb. Ancak görelilikle bi-

raz u¤raflm›fl her fizikçi, bu bilmece-

lerin üzerinden kolayl›kla gelebiliyor.

1980’li y›llar›n sonlar›nda Drew Üni-

versitesi’nden (New Jersey, ABD) Ja-

mes Supplee taraf›ndan ortaya at›ld›-

¤› anlafl›lan Denizalt› Paradoksuysa

bir istisna. 

Brezilya’n›n Sao Paulo Üniversite-

si’nden fizikçi George Matsas bu du-

rumu içine sindirememifl. “Bu para-

doksa bir yan›t bulunamam›fl olmas›-

n›n bir skandal oldu¤unu düflündüm

ve bu ifle biraz zaman harcamaya ka-

rar verdim” diyor. 

Kafan›zda, suyla t›pat›p ayn› yo¤un-

lukta olan hareketsiz bir denizalt›

canland›r›n. Ne yüzeye ç›k›yor, ne de

bat›yor. Burada bir paradoks yok. Ta

ki denizalt› çok büyük bir h›zla yol

al›ncaya kadar. Ifl›k h›z›na yak›n h›z-

larda seyreden nesneler bir yandan

boyut olarak küçülürken, bir yandan

da kütleleri artar. Dolay›s›yla, hare-

ketsiz bir gözlemcinin gözüyle relati-

vistik (›fl›k h›z›na yak›n seyreden) bir

denizalt›, daha küçük bir pakete da-

ha büyük bir kütle s›¤d›raca¤›ndan,

sudan daha yo¤un hale gelecek ve

batacakt›r. Öte yandan, denizalt›daki

Kaptan Nemo (Bilimkurgu yazar› Ju-

les Verne’in “Deniz Alt›nda 20.000

Fersah” adl› roman›ndaki Nautilus’un

kaptan›na at›f yap›l›yor) ise durumu,

kendi gemisi hareketsiz dururken, su-

yun ›fl›¤›nkine yak›n bir h›zla geriye

akt›¤› biçiminde alg›layacakt›r. Su da

böylesine h›zl› akt›¤›ndan içindeki

moleküllerin kütlesi artacak ve bun-

lar daha küçük hacimlere s›k›flacak-

t›r. Böyle olunca da suyun yo¤unlu-

¤u artaca¤›n-

dan, denizalt›n›n yüzeye yükselmesi

gerekecektir. Bir denizalt› ayn› anda

hem dal›yor, hem de yükseliyor ola-

maz (bunun için kuantum denizalt›

gerekir!...) Öyleyse ya Kaptan Nemo

ya da hareketsiz gözlemci hatal›.

Ö¤rencilerinden biri bu soruyu Mat-

sas’a sordu¤unda fizikçi bir fley diye-

memifl. “Çok utand›m ve yan›t› bul-

mam gerekti¤ini anlad›m” diyor. 

Matsas bu h›rsla ka¤›da kaleme sar›-

l›p, hareket halindeki denizalt›y›

Einstein’›n denklemlerine sokmufl

Kuvvetler ve hesaplarla birkaç sayfa

doldurduktan sonra da hedefe var-

m›fl. Sonuç denizalt› aç›s›ndan üzücü;

bat›yor. Yedi denizi hem de alt›ndan

dolaflm›fl olan Kaptan Nemo hatal›.

Do¤ru gözlemi yapan, bizim hareket-

siz gözlemci. Peki ama, neden?

Suyun kald›rma kuvveti, kütleçekimi-

nin türevi. Kütleçekimiyse, boyut ve

zaman gibi uzayda h›zl› hareketten

etkileniyor. Denizalt› su içinde y›ld›-

r›m gibi giderken, Dünya hareketli

araç üzerinde daha fazla kuvvet uy-

guluyor. Matsas, “Denizalt› hareket

halinde oldu¤undan, kütleçekim alan›

artar ve suyun yo¤unlu¤unda meyda-

na gelebilecek art›fllar› etkisiz k›lar”

diyor. Bu durumda, hareketsiz göz-

lemci, denizalt›n›n yo¤unlu¤u artt›¤›

için batt›¤›n› düflünecek. Kaptan Ne-

mo’ysa, sevgili gemisinin yerçekimi-

nin güçlenmesi nedeniyle batt›¤›n›

düflünecek. Hareket noktalar› farkl›;

ama ikisinin de vard›¤› sonuç ayn›:

Denizalt› bat›yor. Öyleyse, art›k para-

doks da yok...

Matsas, Arflimet’in kald›rma kuvveti

tan›m›n›n yüksek h›z ya da güçlü

kütleçekimi durumlar›n› da kapsaya-

cak biçimde geniflletilmesiyle, nötron

y›ld›zlar› ya da karadeliklerin çevre-

sindeki ak›flkanlar›n hareketine de

›fl›k tutaca¤› düflüncesinde. “Relativis-

tik y›ld›zlarda de¤iflik gaz katmanlar›-

n›n anlafl›lmas› için bu önem-

li” diyor. Araflt›rmac›ya

göre bir karadeli¤in

içine inmekte olan

bir kutudaki kal-

d›rma kuvveti et-

kisinin incelenmesi,

termodinamik

yasalar›na daha güçlü

bir ›fl›k tutar. 

Matsas’›n çözümü, baflka fizikçileri

de heyecanland›rm›fl görünüyor. Ör-

ne¤in Yale Üniversitesi’nden John

Wettlaufer. Kristalleflen materyallerin

termodinami¤ini inceleyen bu

bilimadam›, de¤iflik alanlar alt›nda

kat›lar, s›v›lar ve gazlar›n temas yer-

lerindeki arayüzlerde kald›rma kuv-

vetlerini tan›mlayan bir denklem

gelifltirmifl. 

Wettlaufer’e göre kendi denklemiyle

relativistik kald›rma kuvveti aras›n-

daki benzerlik, temelde çok daha

büyük birfleylerin yat›yor

olabilece¤ini akla getiriyor. “‹kisinin

de matemati¤inde pekçok ortak yan

var; bu nedenle kaputu kald›r›p al-

t›na bir bakmak istiyorum” diyor.

“Ola ki, arada daha derin bir ba¤ var-

d›r!..” 
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