* Okyanuslann yiizeyinde, hi¢ durmadan, mil-
yarlarca hava kabarcigi sessizce patlamak-
tadir. Boylece atmosfere, bulutlarin
olugmasina yardim eden pek ¢ok tuziu su
damlasi firlatilmis olmaktadir. Her yil, on mil-
yar ton tuz, bu yolla okyanuslarin yiizeyin-
den atmosfere taginmaktadir.

kyanuslarin ylizeyinde, her an, sayisiz kiiglik ha-

va kabarci§i patlamakta ve deniz tuzlannca zen-
gin pek gok su damlacigi atmosfere firlatiimaktadir.
Yikseltegsiz igitiimedigi gibi, ¢iplak gbzle de gori-
lemeyen bu siireg, aslinda, biyosfer dengesi igin son
derece dnemlidir. Arastirmacilar igin ise, bulutlann
olusumundan, yagiglara ve topraklarnn veriminin art-
masina dek gok gesitli doga olaylarini anlama yolun-
da gergek bir anahtar olusturur.

Duncan Blanchard adli bir Amerikan bilim ada-
mi, 50’li yillarda, bu olayla ilgilenmeye baglamigti.
Calisma arkadaslari ile birlikte, Woods-Hole Ensti-
tiisti'nde, yapay bir kdpiiklenmeyi saatlerce incele-
migler, higbir ilging goriintl bulamamiglardi; demek
ki olay, gozle goriilemeyecek kadar gok hizlyd.
1953'te, laboratuvarlarina, saniyede 3000 fotograf
cekebilen bir kamera alininca, ‘‘figkiran damlalarla
képiklenme’ adini verdikleri siirecin ilk kligelerini
elde ettiler. Yine de, olayin, tam anlagilamamis ve

4

uzun sure de aragtirmacilarnin géziinden kagmis bir
yani kalmisti. Ancak 32 yil sonra, Toulon Fiziksel De-
nizbilim (Océanographie) Laboratuvari’nda ¢aligan
Fransiz bilim adami Frangois Resch, holografiye da-
yanan bir yontemle, ‘‘yiizey gerilim damlalanyla
kdpliklenme” adini verdigi yeni bir stire¢ buldu. Bdy-
lece sir aydinlanmisti ve okyanuslarin yizeyindeki
hava kabarciklarinin nasil patladiklan tam olarak
aclklanabilecekti.

KOPUKLENME OLAYI

Kopuiklenme olayi, riizgarin hizi 20 km/sa’i geg-
tiginde baslar: Suyun yiizeyinde, koyun postu gibi
képlk yiginlan olusur. Rizgarin hizi artarak, 30
km/sa’e ulagirsa, bllylk dalgalar olusarak, kiylya ge-
lip garpmaya baglar. Su ytizeyindeki bu bozulmala-
rn her biri sirasinda, su iginde, az ya da gok bir
miktar hava tutulur. Suyun, kiylya garpip ¢atlayarak
merdane gibi yuvarlanan araylizeyleri, tutulan ha-
vayi ¢ok sayida kigik hava kabarcigina paylastirir.
Bu nedenle, dalgalarin yamaglarindan yuvarlanan
kdpuk yiginlarinin rengi, i¢lerinde bulunan gok sa-
yidaki hava kabarcigi nedeni ile beyazimsi olmali-
dir. Bdylece, su ylizeyindeki her bozulma sirasinda,
suya hava kabarciklan katiimig olur. Balikgilarin bi-
lip bilmediklerinden bagimsiz olarak, siddetli bir riiz-
gardan sonra, baliklar hava almak igin, dalgalarin
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yansimasi ile oksijenlenen su ylizeyine daha gok ge-
lirler.

Képliklenme olay: sinirlidir; gok ince bir yilizey-
sel su katmaninin altina gegemez. Ornegin, 6 mm
¢apl bir hava kabarcidi igin, suyun igine girme de-
rinligi yaklagik 10 cm’dir. Bu kabarciklar, suyun igin-
de kaldiklan sirada, yagl cisimler ya da proteinler
gibi, su tutmayan tiirden gok sayida nesneyi kendi
iclerine toplarlar. Bir siviya daldiriimis her cisim gi-
bi, hava kabarciklari da, kendilerini su ylizeyine dog-
ru iten bir Archimedes itmesi ile karsilasirlar; bu da,
onlarin, su iginde neden ¢ok kisa sure kaldiklarini
aciklar. Okyanus yluzeyine ulastiklarinda, sonsuz sa-
yida ki¢lk su damlaciklarina bélinurler. Bagta da
gordigumuz gibi, laboratuvardaki inceleme, olayi de-
rinlemesine anlamamizi saglamigtir; iki ayr zaman-
da iki tir mikro-patlama olmaktadir: Birinci patlama,
“yuzey gerilim damlalari’’ni; ikincisi ise, ‘‘fiskirma
damlalan’ ni Gretmektedir.

Simdi, bu olayi agiklayalim: Fizik bilgimize go-
re, bir sivi ve bir gaz arasinda (ya da birbirlerine ka-
rigmayan iki sivi arasinda) bir yiizey gerilim zar
bulunur. Bir hava kabarciginin sudaki ylzeyini, ya
da bagka bir boyutta, denizin atmosfere degen yu-
zeyini anlatabilmek igin de, yiizeysel yiizey gerilim zar:
kavramina gerek vardir. “Ylzey gerilim damlalan’
konusuna dénelim; bunlar, bir sabun kabarcignin
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patlamasina eslik eden kiigik su sagintilarina ben-
zerler. Daha dogrusu, bunlar, deniz yizeyine deg-
mekte olan hava kabarciginin tst bélimanin 6gatil-
mus bir duruma gelmesi ile ortaya ¢ikarlar. Bir ha-
va kabarcigi patladi§i zaman, kabarcigin iginde tu-
tulmus ve sikismis durumdaki hava birdenbire
genigler ve kendi yuzey gerilim zarinin bir bolimi-
ni minik damlaciklara pargalar; bunlar “yiizey ge-
rilim damlalan’’dir. Bu kiiglik sagintilarnin ortalama
boyutlan milimetrenin ylizde biri kadardir. Bir tek ha-
va kabarciginin patlamasi ile olugan “‘ylizey gerilim
damlalar’’ nin sayisi ise, kabarcigin buyikligine de
bagl olarak, 1000’e dek ¢ikabilir. Ayrica, bunlar, su
ylizeyinin yaklasik 10 mm yukansina dek firlatiliriar.

Aciklamalarimiz stiriyor: Hava kabarciginin pat-
lamasindan 9 milisaniye sonra da, ‘‘figkirma
damlalan’’ olusur. Mikroskopla incelendigi zaman,
asagidaki olaylar dizisi gozlenir. Su, hava kabarci-
ginin birakti@ boslugu doldururken, dikey dogrultu-
da kiguk bir figkirma olusturur ve birgok damlaya
béliininceye dek yukarya dogru gikar; olugan dam-
lalar ise, béliinme sirasinda ortaya gikan itmenin be-
lirledigi yoriinge lUzerinde, 280 km/sa’e ulasabilen
hizlarla yollarina devam ederler. “Figkirma damla-
lar’’nin boyutlan topluigne basi kadardir (‘‘ylizey ge-
rilim damlalar”’nin boyutunun on kati kadar); su
ylizeyinin de, 15 cm yukarisina dek firlatilirlar (birinci
tirden damlalarn g¢ikabildiginin 15 kati bir yiksek-
lik). Oyleyse, “‘ylizey gerilim damlalar’” ve “‘figkir-
ma damlalan’, apayn turden iki damlalar ailesidir.

KOPUKLENME OLAYININ ATMOSFERE
KATKILARI

Mantik, okyanuslardan gelen bu sivi sagintila-
rin, deniz suyu ile ayni bilesimde olmalar gerektigi-
ni distndurdr. Bu, “figkirma damlalar’ igin hemen
hemen dogrudur; bu tir damlalarda, fazladan bir-
kag yagh cisim disinda, deniz suyunda ¢éztinmus
maddeler aynen bulunurlar. Ama “yilizey gerilim
damlalan’ igin, hi¢ de bdyle dedildir; bunlarn bile-
simi, okyanus sularindan daha zengin ve daha ge-
sitlidir. Gunkl ‘‘yuzey gerilim damlalari’’,
biyologlann, su yiizeyinin mikro-katman: dedikleri tst
bélimde olusurlar; milimetrenin onda birinden da-
ha ince olan bu yiizeysel zarda, mikroskopik algle-
rin ve zooplanktonun bozunmasindan gelen pek ¢ok
organik artik vardir. Bu artiklann bazilar, deniz su-
yunda ¢ok az bulunan, fosfor, magnezyum, potas-
yum gibi elementleri ve ayrica da bakir, ginko, kobalt
ve kursun gibi agir metalleri segip ayirarak, kendi
iclerinde toplama 6zelligi gosterirler. Ortalama ola-
rak, agir metallerin, bu organik artiklarda toplanma
orani deniz suyundakinin 1000 kati kadardir. Béyle-
ce, hava kabarciginin, su yiizeyinin mikro-katmanina
degden ust boliuminan drettigi ““‘ylizey gerilim dam-
lalar’”’nin neden deniz suyundan ¢ok daha zengin
bilesimli oldugu anlagiliyor.



Bu iki damlalar ailesinin, bir de ortak yani var-
dir; her ikisinde de, geleneksel mutfak tuzu olan sod-
yum klorlr bulunur. “Figkirma damlalan’ ve “‘ylizey
gerilim damlalari’’, toplam olarak, okyanus yiizeyi-
nin her kilometre karesinden, giinde 75 kg tuzu at-
mosfere tagirlar; bdylece atmosfer, ginde 27 milyon
ton tuz kazanir. Denizbilimciler i¢in, bu iki ayr tir-
den damlalarin, atmosfere tuz taginmasi olayindaki
paylannin ne kadar oldugu da énemlidir. Oyleyse,
en basta, hangi tir damlanin atmosferde daha gok
yikselme sansi oldugunu bilmek gerekir. Gergek-
ten, sivi sagintilar toplulugunun bir bélimui denize
geri diigerken, kalan bdlimi “burgach rizgarlar’in
etkisi ile yikselmeye devam eder. ‘“Yiizey gerilim
damlalan”, “fiskirma damlalan’’ndan hafif oldukla-
ri igin, birincilerin daha ¢ok yiikselme sanslari oldu-
§u diustnlebilir. Ancak, hava kabarciginin patiamasi
sirasinda, ‘‘yuzey gerilim damlalan”, ““figkirma dam-
lalar’’ nin ortalama firlama yiiksekliginin ¢ok altinda
kalirlar. Yiikselen hava akimlarinin varligi ise, iki tir-
den damlalara da esit yiikselme sanslar saglayabi-
lir. Ayrica da, ‘“figkirma damlalan’’nin ve ‘‘yizey
gerilim damlalan’’nin, okyanuslarin dogal koptklen-
mesindeki oranlarini bilmek gerekir. 1957-1985 yil-
lan arasinda, gesitli boyutlarda hava kabarciklar
uretilerek yapilan kdpiiklenme deneylerinin verdigi
geligkili sonuglann yorumlanmasi ile su ilkeye vari-
labilmistir: Sagintilarin, “‘yiizey gerilim damlalar:® ve
“fiskirma damlalari’’ olarak paylasilmasi, kendileri-
ni iireten hava kabarciginin boyutuna baghdir; 10 mm
capindaki hava kabarciklari, daha gok birinci tlirden;
2 mm gapindakiler ise, daha ¢ok ikinci tiirden dam-
lalar Uretirler. Bu deneyler, denizbilimcilerin sorunu-
na ¢6ziim getirememistir; okyanuslardan atmosfere
tuz taginmasinin hangi tir saginti ile gergeklestigi an-
lagilamamistir. Aragtirmacilann, laboratuvarlanndan
¢ikip, kendi deney havuzlannin ylizeyi yerine, okya-
nuslarin gergek yuizeylerinde patlayan hava kabar-
ciklarinin sayimini yapmalan gerekir.

Okyanuslardan atmosfere taginan toplam tuz
miktari, bilim gevrelerinde fazla tartigmaya neden ol-
mamigtir; yilda 10 milyar ton kadar oldugu hesap-
lanmaktadir. Bu, 6zellikle, meteoroloji uzmanlarin
ilgilendirmektedir; ¢linkil havada asilti (stispansiyon)
durumundaki kigik tuz kristallerinin, younlagma
olaylarinda 6nemli etkileri vardir. Aerosol denen bu
kiigiik pargaciklar, bulutlarin olusumunu saglarlar;
aerosoller olmasaydi, gokytziinde hi¢ bulut gérin-
mezdi; iklimler gok daha kurak olurdu.

Biraz da, bulutlann nasil olugtuguna bakahm:
Bir hava kitlesi ylikseldigi zaman sogur (her 200 met-
rede, yaklasik —2°C). Igindeki su buharn ise, minik
su damiaciklan bigiminde yogunlagmaya baglar. De-
mek ki, sicakli§i dustikege, havadaki su buhan aza-
lir. Ornegin, 15°C sicaklikta ve atmosfer basinc

* Az ya da cok sert bir yiizeyin yakinlarindaki hava akimla-
ninin olusturdugu rilizgdriar.
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Holografiye dayanan bir yontemle cekilen bu fotog-
raflar, “‘fiskirma damlalari”’nin olusumunu gosteri-
yor. Yukaridan asagiya dogru siralanmis olan kliseler,
hava kabarciginin patlamasindan 4,5 ms, 7 ms, 9,5 ms
ve 25 ms sonra alinnuglardir.
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altinda, havanin su buhar tutma sigasi (kapasitesi)
1 kg kuru hava igin 11 g iken, ayni basing altinda
10°C sicaklik igin 7 g’a duser. Herhangi bir sicaklik
ve basingtaki bir hava kitlesinde tutulan su buhar
miktari, havanin o sicaklik ve basingtaki su tutma si-
gasini asarsa, fazlalik olusturan su buharn yogunla-
sir. Bdylece, bir hava kitlesinin ylikselmesi, sogumasi
ile bagllagimlh olarak, gogu zaman, gitgide kalinla-
san bir sivi su damlaciklan perdesinin, yani bir bu-
lutun, olusmasina yol agar. Bir ‘‘bulut damlasi”’nin
ortalama gapi 0,1 mm’dir; yani bir sa¢ teli kalinhg
kadardir. Cumulo-nimbus tiird bir firtina bulutunda,
kligiik su damlalan bigiminde, 300.000 tona dek ¢I-
kabilen sivi su toplanabilir.

Su buharinin yogunlasmasi, maddesel bir tagi-
yici gerektirir. Aerosoller, yani atmosferde asilti ola-
rak bulunan yeryiizi tozlari, meteor tozlar ya da is
pargaciklari, boyle tastyicilar saglarlar. Ancak, ae-
rosollerin en 6nemlileri, okyanuslarnn képuklenme-
sinden ileri gelen kiglik tuz tanecikleridir. Bu
taneciklerin buyik c¢ogunlugunun c¢api, 0,002
mm'dir; en irilerinin gapi ise, 0,4 mm’dir. Bu kugik
pargaciklar, su tuzagi gibi davranirlar; su buharini
kendi gevrelerinde sivi fazdaki minik damlalar ha-
linde toplayarak, ‘‘bulut damlalari”’ni olustururlar. Bir
aerosoliin, nemli havayl yavas ya da hizli bicimde
yogunlastirma yetenegdi, onun su tutma 6zelligine
baghdir. Tozlar ve is pargaciklan fazla su tutamadik-
lan igin, etkin bir yogunlasma tasiyicisi degillerdir.
Oysa, mutfaklanmizdaki tuzluklarin birer nemélger
(hygrometre) olusturmasi gibi, okyanuslardan gelen
klguk tuz kristalleri de su buharini kolayca sogurur-
lar. igine kanistiklan hava kitlesi su buharina doyma-
mis bile olsa, bulut olusumunu saglayabilirler.
Demek ki, bu kiglk tuz kristalleri en etkin yogun-
lasma merkezleridir.

DOGANIN DENGESI

Atmosferimizin alt bélimlerinde, havanin her 1
m¥'lnde 0,01 mg’lik yogunlukla bulunan aerosolle-
rin, yogunlasma surecinde temel bir rol oynadiklari-
ni 6grenmis durumdayiz. Atmosferde aerosollerin
bulunmasi havalarin gidisi ile ilgili Snemli etkenler-
den biridir. Aerosoller bu dengede yer almasaydi,
yere yakin hava kitleleri, hi¢ sivi su damlacigi olus-
madidi igin, doygun durumlarina ulagincaya dek, su
buhari ile yiiklenebilirlerdi. Su damlalannin olugabil-
mesi i¢in, nemli hava kitlelerinin, normal atmosfe-
rin gerektirdiginden ¢ok daha fazla sogumalar ge-
rekirdi. Belki atmosferin daha yiiksek katmanlarinda,
“kurtarici tohumlar” diyebilecedimiz ve aerosoller
kadar etkin olmayan ki¢ik yogunlasma merkezleri
cevresinde yine bulutlar olusabilirdi. Gergekten,
uzaydan ve yerden gelen isinimlarin (radyasyonla-
rin) hava molekillerini pargalamasi ile ortaya gikan
oksijen, azot ve argon iyonlari, bdyle kurtarici mer-
kezler olusturabilirler.

ARALIK 1988

““Yiizey gerilim damlalari’’nin olusumu. Hava ka-
barciginin patlamasindan 150 mikrosaniye sonra ali-
nan fotograflar, kabarcigin yiizey gerilim zarinin,
“viizey gerilim damlalari’’na ogiitiiliisiinii gosteriyor.

Meteoroloji uzmanlannin bu agiklamalan, doda-
nin dengesini anlamamizi sagliyor: Okyanuslarin ko-
pikienmesi, atmosferi kuglk tuz kristallerince
zenginlestirmekte, bdylece de yagislar olusmaktadir.
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Poz siiresi ile ¢ekilmis olan bu fotograflarda, he-
ntiz bozulmamis bir hava kabarcigi goriintiisii (kirmizi)
ile, ayni kabarcigin 0,3-0,4 milisaniye kadar sonraki
“viizey gerilim damlalari”’na parcalanmus gorintiisii-
niin (yesil) tistiiste getirilmesi goriiliiyor.

TARIMSAL YARARLAR

Vurgulamak istedigimiz birkag nokta daha var:
Yagmur damlalarn yere diiserlerken, havada bulu-
nan aerosolleri yakalarlar ve onlan topraga indirir-
ler. Her yagmurda, topragin her hektarina yaklasik
10 kg aerosol getirilmis olur. Avrupa gibi, ortalama
dizeyde yagis alan bir bdlgede, topragin her metre
karesine 1 g deniz kdkenli pargacik diser. Bu az mik-
tar bile, topragin verimliligine énemli bir katki yap-
maya yeter. Gergekten, deniz aerosollerinin bir
bélimii, édnce de goérdiugumiz gibi, “‘ylizey gerilim
damlalan’’ndan gelmektedir; bu tiir damlaciklarin,
okyanuslarin yiizeyindeki, tuzlar ve adir metallerce
zengin mikro-katmanda olustugunu biliyoruz. Oyley-
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se, bu tlrden aerosolleri tagiyan yagmur damlala-
rinda da ayni elementler bulunacaktir.

Yagislarla topraga inen bu tuzlar, tanmcilarn,
tarlalarinin verimini artirmak igin kullandiklan gele-
neksel glibrelerin bazilannin (kalsiyum, magnezyum,
potasyum v.b. metallerin fosfatlan ve stlfatlari) ki-
¢lk érnekleridir. Bu tir aerosollerde bulunan agir
metaller ise, bitkilerin geligiminde ve Uretiminde ve-
rimlilik artirici elementleri (oligo-elementler) olustu-
rurlar. Oyleyse, yagmur &nemli bir gibredir.
Atmosferden gelen gubrelerin miktan ise, tanmcilarin
serptiginin onda biri kadardir.

Aslinda, fakir bir toprak, atmosferden gelen giib-
relerle, yiiz yillik bir siire iginde, dogal olarak yeti-
sen bitkiler i¢in gereken tim elementleri kazanabilir.
Ormanlar da, deniz kékenli aerosoller yardimi ile ge-
ligirler ve beslenirler. Bu dodal zenginlesme igleyisi
olmasaydi, tim topraklar (izerinde, daha az bitki ve
dolayisiyla da daha az hayvansal yagam olurdu. Diin-
ya Uzerindeki bitki értlistnun, ytiz milyon;yil kadar
once ortaya gikmasi ve insanoglunun dogusuna dek
stirmesinde, kuskusuz, bu glibreli yagmurlarnn yar- |
dimi da olmustur. Her yil, yagmurlarla, kara parga-
larinin toplam ylizeyi Gzerine 150 milyon ton glbre
dismektedir; bunun nedeni, sularin ylizeyinde pat-
layan minik hava kabarciklandir.

Sciences et Avenir’den gev. Dr. Hanash GUR

ZEKASAYAR

(Gegen sayida yayinladigimiz sorularin cevaplari)

3. KUTU : Top bronz kutuda olamaz (Bronz kutuda olsay-
di ii¢ 6nerme de dogru olurdu. Oysa en az bir Gnermenin yanlis
oldugu verilmistir).

KAYIK ve PARA ; Suda batan bir cisim hacmi kadar, yi-
zen bir cisim ise agirligi kadar su taginr. Metal para sudan da-
ha yogun oldugu icin kayiga atmak su seviyesini daha fazla
yiikseltir.

SATRANG TURNUVASI : m oyuncunun oldugu bir grupta

m(m-1)/2 kadar mag yapilir. 8 grublindaki oyuncu adedi m ol-
sun. Bu durumda

(m(m-1)/2 — ((24-m)(23-m))/2 = 69

Buradan m=15 bulunur. Demekki A grubunda 9 oyuncu var-
dir. Bay X, kendi diginda 8 oyuncuyla kargilasmis ve 3 galibi-
yet, 5 beraberlik elde etmistir.

YAZ-BOZ : Pargalar hangi yontemle birlestirilirse birlesti-
rilsin minimum hareket sayisi 99'dur, amag 100 blokla bagla-
yip sonugta tek blok elde etmektir. Her hareket toplam blok
sayisini bir azalttigina gore 99 harekette sonug elde edilebilir.

iKi SEKIL : ,.
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