Kagittan bir bardagin altina bir delik
acip bu deligi elimizle kapattiktan sonra
bardagi su ile doldurup serbest
birakirsak, bardak yere dogru diiserken
tabanindaki delikten su akar mi? Cesitli
fikirlerim var bu konuyla ilgili ama
biitiinlestiremiyorum. Bardagin kagittan
yapilmasiyla bir iliski kurulabilir mi ayni
zamanda? Bardak asagi inerken
yercekimi ivmesiyle hizlanir, suya yukari
yonde g ivmesi etki eder. Su lizerine
etkiyen eylemsizlik kuvveti yercekimi
kuvvetine esitse suyun asili kalmasi
gerekmez mi? Ben sentez
olusturamadim. Yardimci olur musunuz?
Tesekkiir ederim.

Fatos Degirmencioglu

Soruyu basitlestirmek icin hava siirttin-
mesinin olmadigini varsayalim. Soruya iki
degisik acidan yaklasmak miimkdin. Birin-
cisi, biitiin cisimlerin hareketini yere, yani
eylemsiz kabul etti§imiz bir referans siste-
mine gore incelemek. Eylemsiz referans
sistemleri Newton’un hareket yasalari ve
diger tiim dogda yasalarinin gegerli oldugu
sistemler.

Simdilik su ile bardagin birbirlerine dii-
sey yonde hicbir kuvvet uygulamadiklarini
varsayalim. Asagida bunun neden béyle ol-
masi gerektigini tartisacagiz. Bu durumda
hem su hem de bardak sadece yercekimi
kuvveti etkisiyle hareket ediyor demektir.
0 halde her ikisi de ayni g ivmesiyle diiser-
ler. Eger, bunlarin en bastaki ilk hizlari ay-
niysa, o zaman her ikisi de tiim hareket bo-
yunca esit hizlara sahiptir. Ayni konumdan
bagsladiklari icin de, tiim hareket boyunca
ayni yerde bulunacaklardir. Yani suyun
bardaga uzakhgi, bardaga gore konumu
zamanla degismez. ikisi beraber hareket
ederek yere ayni anda carparlar. Kisacasi,
su delikten akmaz.

Bardagin nasil birakildigina bagh ola-
rak bunlarin ilk hizlan ayni olmayabilir. Eli-
nizi yavas cekiyorsaniz, delik, siz bardagi
hala tutuyorken agilir. Bu durumda bardak
diismeye baslamadan once bir miktar su
akmaya baslayacaktir. Ama eger delik cok
biiyiik degilse, suyun hala bardakta duran
geri kalan kismi diistisiine bardakla bera-
ber baslar. Yani, o ilk anda akan suyu ha-
ri¢ tutarsak, geride kalan su ile bardak yu-
karida ulagtigimiz sonuca gore beraber ha-
reket eder. Bu detayi da elemek icin, bar-
dagi birakirken elimizi cok hizh bir sekilde
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asagiya indirdigimizi, dolayisiyla bunlarin
ilk anda ayni hiza sahip oldugunu varsaya-
lim.

Peki, su ile bardak birbirlerine diisey
yonde bir kuvvet uyguluyor olamazlar mi?
Ornegin su bardagi asagiya dogru itiyorsa,
bu durumda bardak da suyu yukari dogru
itiyor demektir. Dolayisiyla bardak asagiya
g’den biiyiik bir ivmeyle, su da yine asagi-
ya g’den kiiciik bir ivmeyle diistiyor olacak-
tir. Sonuc olarak su, bardaga gore yukari-
ya dogru yiikselecektir. Tersine, bardak yu-
kan itilirse, bu defa su bardaga gore asa-
giya inecektir. Hareketin ilk asamalarinda
boyle bir kuvvet ortaya cikabilir. Ornegin,
suyun yiizey gerilimi suyu kiiresel sekle dé-
niismeye zorlayacagt icin, bu sekil degisimi
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sirasinda suyun hareketi ve su-bardak ara-
yiiziindeki degisim, boyle bir kuvvetin etki-
mesine yol acabilir. Bu oldukca karmasik
bir problem.

Ama, kesin olarak soyleyebilecegimiz
bir sey var: Su ile bardak birbirlerinden ta-
mamen ayrilmaya baslamadan ¢ok daha
once, molekiiller arasindaki cekici kuvvet-
ler bu ikisini bir arada tutmak icin devreye
girecektir. Genellikle van der Waals adiyla
anilan bu kuvvetler, diger bag kuvvetlerine
gore oldukca zayiftir ama benzer ya da
farkli biitiin molekiiller arasinda etkir. Or-
negin, bir sividaki biitiin molekiilleri bir
arada tutan, molekiilleri dagiimaktan ali-
koyan kuvvet boyle bir kuvvettir. Su ile ka-
git molekiilleri arasinda da boyle bir cekici
kuwvet var. (Kagit bardagin altina tutun-
mus, diismeden duran bir su damlacigini
diisiintin. Damlacigin diismesini engelleyen
su-kagit arasindaki cekici kuvvettir. Bu
kuwvet zayif oldugu icin, sadece kiiciik
damlaciklar bu sekilde tutulabilir.) Barda-
gin kagrttan ya da camdan yapilmis olmasi
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sadece bu kuvvetlerin biiytikligiini belir-
ler, ama bunlarin cekici olma niteligini de-
gistirmez.

Asil sorumuza geri donersek, suyun ilk
basta bardagi asagiya ittigini ve dolayisiyla
bardaga gore yavasca yukari yiikselmeye
bagladigini varsayalim. Bu durumda, su
bardaktan tamamen ayrilmadan ¢ok once,
su-kagit molekiilleri arasindaki cekici kuv-
vetler ters yonde bir etkide bulunacak ve
bardagi yukariya cekecektir. Belli bir siire
sonra (belki birka¢ salinimdan sonra) bu
iki kuvvet birbirini tamamen dengeler. Ya-
ni bu asamadan sonra, su ile bardak ara-
sindaki net kuvvet (diisey ya da yatay yon-
de) sifirdir. Dolayisiyla, Kisacasi, su ile bar-
dak birbirlerine en basta bir kuwvet uygu-
lasa bile, bir siire sonra bu kuvvet sifirla-
nacaktir. Dolayisiyla sonucumuz yine ayni:
Su bardaktan akmaz.

Soruya ikinci bir olasi yaklasim tarzi,
bardagi bir referans olarak se¢mek. Yani,
biitiin cisimlerin konumlarini, hizlari ve iv-
meleri bardaga gore incelenir. ifadenizden
anladigim kadariyla sorunuzda bu yaklasi-
mi izliyorsunuz. Burada dikkat edilmesi ge-
reken iki nokta var. (1) Referans aldiginiz
bardak ivmeli oldugu icin, Newton’un hare-
ket yasalarinin goriiniiste gecerli olmasini
saglamak lizere biitiin cisimlerin (izerine
“eylemsizlik kuvveti” denilen hayali bir
kuvvetin etkidigini varsayiyoruz. (2) Elde
ettigimiz biitiin ivme degerleri bardaga g6-
re. Yukarida kuvvetler icin yaptigimiz tar-
tisma burada da aynen gegerli. Ulastiginiz
sonu¢ da dogru: Su havada asili kalr. Do-
gal olarak bardaga gore asili kalir, yani su
ile bardak beraber diigerler.

Son soz olarak sunu ekleyelim: Astro-
not egitimlerinde kullanilan yapay agirlik-
siz ortamlar yukarida anlattigimiz mekaniz-
mayla olusturuluyor. Bir ucak 25 saniye
kadar bir stire boyunca (ucagin kontroltini
tekrar kazanabilmek icin miimkiin olan en
uzun stire) serbest diismeye birakiliyor. Bu
slirede ucagin motorlari sadece ucaga etki-
yen slirtiinme kuvvetini yenecek kadar bir
itme uyguluyor. Bu durumda hem ucak,
hem de icindeki insanlar ayni ivmeyle dii-
stiyor. Veya, ucagi bir referans alirsak (ki
yolcular psikolojik olarak bunu yapiyorlar)
bu durumda yolcular havada asil kaliyorlar
(bir ilk hizlari varsa, bu hizi koruyarak ha-
reketlerine devam ediyorlar). Benzer sekil-
de, uzay istasyonlarindaki agirliksiz ortam-
lar da ayni sekilde olusuyor.
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