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Maddenin içindeki bölgelerin yapt›¤›
titreflim hareketini ses olarak adland›r›yo-
ruz. Örne¤in kat› bir cismin küçük bir böl-
gesinin hareket etti¤ini düflünün. Bu ha-
reket, bölgenin hemen yan›ndaki mole-
külleri öteye iter, bu moleküller kendi
yanlar›ndakileri iter ve böylece bu itme
hareketi çok uzak bölgelere dalgalar ha-
linde yay›l›r. Bu hareket süresince her
bölge sadece yerinde ileri ve geri hareket
eder; ortalamada yer de¤ifltirmez.

Hareket enerji tafl›d›¤› için, enerji de
kütle anlam›na geldi¤i için, sesin kütlesi-
nin oldu¤u do¤ru. Fakat, buna ek olarak,
moleküllerin ‘›s›’ nedeniyle rastgele hare-
ketleri de vard›r ve bunlar da bir enerji ta-
fl›r. Dolay›s›yla, bir madde ›s›t›ld›¤›nda,
yani s›cakl›k artt›¤›nda, bu rastgele hare-
ketin ortalama h›z› artaca¤› için, ayn› ne-
denden ötürü maddenin kütlesi artar. Her
iki durumda da kütle art›fl› ölçülemeyecek
kadar küçüktür. 

Moleküllerin rastgele hareketleri ile ses
dalgas›n› yayarken yapt›klar› hareket ara-
s›nda çok önemli niteliksel bir fark var.
Rastgele harekette, ad› üstünde, bütün
moleküller ba¤›ms›z olarak farkl› yönlerde,
farkl› h›zlarla hareket ederler. Bütün yön-
ler eflit olas›l›kla mümkün oldu¤u için, ‘or-
talama h›z’ yoktur. Bu nedenle maddenin
atomik ölçe¤e göre büyük bir bölgesine,
yani makroskopik bir bölgesine bakt›¤›m›z
zaman herhangi bir hareket göremeyiz.

Ses dalgas› yay›l›rken, yukar›dakinin
aksine, makroskopik bölgeler hareket
ederler. Yani, büyük bir bölgedeki bütün
moleküller ortalama bir hareket kazan›r-
lar. K›sacas›, sesin neden oldu¤u hareket-
le, rastgele hareket aras›ndaki fark, mak-
roskopik/mikroskopik fark› ya da mole-
küllerin ortak/ba¤›ms›z hareketleri ara-
s›ndaki farkt›r. Kula¤›m›z da, sadece çok
say›da molekülün ortak h›zla kulak zar›na
çarpmas›yla sesi alg›lar. Buna karfl›l›k
moleküllerin kulak zar›na rastgele çarp›fl-
lar›, ortalamada zar› titrefltirmedi¤i için
ses duyumu oluflturmaz.

Arkadafl›m›z›n bahsetti¤i sesin saklan-
mas› tasar›s›ndaki en büyük problem, se-
sin neden oldu¤u hareketin, mikroskopik
harekete, yani ›s›ya dönüflmesidir. Bir
odada konufltu¤unuzda, moleküllere ver-
di¤iniz hareket, bir süre sonra odan›n
›s›nmas›na neden olacakt›r. Yani enerji
(kütle) korunuyor, ama hareketin niteli¤i
de de¤ifliyor.

Sorunu bir örnekle aç›klamak yerinde
olacak: Kare fleklindeki bir kaptaki su dal-
galar›n› düflünelim. Sudaki yüzey dalgala-
r›, yüzeyin hareketini uzak bölgelere iletti-
¤i için havadaki sese çok benziyor. Orta
noktaya parmakla dokundu¤unuzda orta-
ya ç›kan dalgalar, ilk anlarda duvarlara
do¤ru h›zla yay›lmaya bafllayacakt›r. Bu
anlar sesin en net duyulabildi¤i zamanlar.

Amac›m›z bu dalgalar›n ne kadar "sak-
lanabildi¤ini" anlamak oldu¤u için, bir süre
bekliyoruz. ‹lk önce, dalgalar duvarlara çar-
parak geri yans›r. Geri gelen dalgalara
‘eko’ diyoruz. Bu aflamada da ses hâlâ alg›-
lanabilir. Fakat birkaç yans›ma olduktan
sonra, dalgalar›n görüntüsü karman çor-
man bir hal al›r. Bu aflamada sesi alg›lamak
mümkün olmaz. Yüzlerce kiflinin (toplam
yans›ma say›s› kadar) çok zay›f bir sesle

farkl› zamanlarda bafllayarak "TÜB‹TAK"
dedi¤ini düflünün. Böyle bir durumda kula-
¤›n›z gürültüden baflka bir fley alg›lamaz.
K›sacas›, birkaç yans›ma sonra sesi alg›la-
ma yetene¤imiz tamamen kayboluyor. 

Fakat, bu aflamada bile sesin korundu-
¤unu söylemek mümkün! ‘Zaman göre
tersinmifl akustik’ olarak adland›r›lan bir
yöntemle bilim adamlar›, her fleye neden
olan orijinal sesi ortaya ç›karabiliyorlar.
Bunu olanakl› k›lan temel özellik flu: Se-
sin neden oldu¤u ortalama hareketin yö-
nünü tam tersine çevirirseniz, ses dalgala-
r› izlemifl oldu¤u yolun tersini izler. Bu,
odan›n her taraf›ndan konuflmac›n›n a¤z›-
na do¤ru yol alan ses dalgalar› demek!
Tabii, havadaki moleküllerin hepsinin ha-
reket yönünü tam tersine çevirmek pratik-
te mümkün de¤il, dolay›s›yla do¤rudan
uygulanabilecek bir yöntem de¤il bu.

Ancak, orijinal sesi elde etmek için uy-
gulanan yöntem basit. Yapman›z gereken,
odan›n duvarlar›n›n her taraf›na yüzlerce
hassas kay›t cihaz› yerlefltirmek ve gelen
tüm sesleri kaydetmek. Tabii, bizim için bir
anlam›n›n olmas› için tüm ekolar dindikten
sonra kayda bafllamam›z gerekiyor. (Bu
arada odan›n d›fl›na ses kayb›n›n olmad›¤›-
n› da varsay›yoruz.) Tersinmifl ses dalgala-
r›n› elde etmek için, tüm bu kay›tlar duvar-
lardaki ayn› yerlerden tersten çal›n›yor. Bir
süre sonra da tüm bu kay›tlardan gelen
sesler kaynakta birleflerek orijinal sesi tek-
rar oluflturuyorlar. Do¤al olarak, orijinal
ses tersten oluflacakt›r; yani "TÜB‹TAK" di-
ye ba¤›rm›flsak, bu ifllem sonunda ayn› yer-
de "KAT‹BÜT" diye bir ses duyar›z.

Fakat, kay›t cihazlar›n› çal›flt›rmak için
daha uzun süre beklerseniz bu yöntem ifle
yaramaz, çünkü çok yavafl iflleyen bir olay
varl›¤›n› hissettirmeye bafllar. Molekülle-
rin rastgele hareketi ve bunlar›n neden ol-
du¤u çarp›flmalar, sesin neden oldu¤u or-
tak hareketi yavafl yavafl bozar. Gittikçe
daha az say›da molekül ortak harekete
devam ederken, rastgelelik artar. Bu, ses
enerjisinin ›s› enerjisine dönüflme aflama-
s›d›r. Bir süre sonra ortak hareketten iz
kalmaz ve hareket tamamen ›s›ya dönü-
flür. Düzenlilikten rastgeleli¤e dönüflü-
mün olabilece¤i, ama tersinin olamayaca-
¤›n› söyleyen termodinami¤in ikinci yasa-
s›na göre, bu "›s›" hareketinden orijinal
sesi elde etmek imkâns›zd›r. Kay›t cihaz-
lar›n›z ne kadar hassas olursa olsun, bu
aflamada geriye dönüfl yoktur.

???M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z
S a d i  T u r g u t

Ses dalgalar›n›n kütlesinin oldu¤u, kesin bir
fley. Madem kütlesi var, sesi bir yere

s›k›flt›r›p sonradan dinlemek mümkün olur
mu? Örne¤in bir balonun içine kapal› bir

mikrofon koyup, balonun içine "TÜB‹TAK"
diye ba¤›rd›¤›m›zda, bir müddet sonra

mikrofonu açt›¤›m›zda sesi duyar m›y›z?
Mant›kl› düflünürsek duyulmaz ama neden?

Halil ‹brahim Tekin – Eskiflehir

Su kab›nda ilk anda ortaya ç›kan yüzey dalgalar›.

Tamamen yok olmadan önce dalgalar›n karmafl›k hali.
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