GORUNMEYEN
TOPLU iGNE

Y uvariak bir mantar ina bir toplu- .

igne batinn ve toplu igne asag! dogru
gelecek sekilde mantan ytzdor(n (sekll 1)
Bagimzi ne kadar eQerseniz egin mantann
altindaki igneyi goremezsiniz. Acaba igneden
gelen isinlar géz0nize neden gelememektedir.
Burada fizikde “total ig yansima' denen olay
sézkonusudur, Sekil 2'de bir isimin sudan
havaya (daha dogrusu isini fazla kiran bir
ortamdan az kiran bir ortama) nasil gectigini
goriyoruz. Gells agisi alfa 485 dereceden
kOgOkse sudan gelen isin alfadan daha biyOk
bir beta agis: yaparak sudan digan gikar. Gelis
agis alfa 4B.5 derece Ise isin suyun yozeyin|
yalayarak gider. Alfa acgisi 48,5 dereceden
buyokse yOzeye gelen 1sin oradan disan
Ekamaz. su yDzeyi parlak bir ayna imigcesine

mamen geriye suyun igine dogru yansir,
Demek ki 48.5 + 4B.5 = 97 derecelik bir koni
iginde kalan iginlar su yOzeyine gikabilir, bu
koninin diginda kalan iginlarsa sudan digan
gikamaziar, 48.5 derecelik agi su igin Kritik
agidir. 97 derecelik bir koninin diginda kalan
isinlann sudan digan gikamamasi olayina total
i¢ yansima denir. En iyl aynalar bile gelen
iginlann bir kismini emer, bir kismini yansitir.
Su ytizeyl Ise ideal aynadir, ¢Onko 97 derecellk
koninin diginda gelen bdtan iginlan yansitir.
“Fizikgi bir balik™ veya belki balik fizikgi igin en
dnemll konu It1‘ yansimadir, gunkd su altinda
gbriis bununia ilgilidir. Baliklann neden gimos
renkii olduklanni hi¢ dastndiniz mo? Bu,
biyolojide mimik veya taklit denen olayla
ilgilidir. Suyun iginden su ytzeyine bakan bir
gbz su ylizeyini gomas bir ayna gibi gordr (total
ic yansima sonucu) Baliklann dOsmanlan
tarafindan farkedilmemeleri igin gimos renkll
olmalan gerekir, ¢Onku gOmos renkli fon
Ozerinde aymi renkdeki baliklan ayirt etmek
guctar, béylece baliklar daha by(k baliklardan
bir dlgide korunmus olurlar.

SU ALTINDA GGRii$
NASILDIR ?

Suyun altindan bakildiginda donyamin
nasil gorinecegdl hakkinda gok az kigi dogru
bilgi sahibidir. Suyun aitindan bakinca tam
tepenizdeki bulutlan aynen goriarsGniz, ¢onka
dikey isinlar kinlmaz. Fakat su yuzeyine dar ag
ile erisen iginlar kirlacagindan su Iginden
bakan bir gbz su digindakl cisimlerl ok
kisalmig olarak gorir, Gonk( su yiizeyine 180°
lik bir ag) iginden gelen bGtan isinlar su igine

Ganinmeyen topluigne

97° Hk bir konl yaparak girer. lsinlar su
ylizeyine 10 derecelik bir agi lle gelen cisimler o
derece bigimi bozulmus olarak gérulur ki
taninamaz. Fakal su altindakl bir insant en
sagirtan ve hatta belki de korkutan ey su
yozeyininn  kendisidir. Dipten bakinca s
yOzeyini doz olarak gérmezsiniz. Kendinizi gok
blyldk bir kraterin dibinde hissedersiniz, bu
kraterin kenarlar 97 derecallk bir aci yapacak
sekilda su ytzeyinde birbirine yaklagir. Kraterin
lepesinde gbkkusagimin  bltan  renklerini
gorrstinbz. Bunun nedeni beyaz 15
olusturan 7 renkten herbirinin farkli acilaria
kinlmasi, yani farkh kirma Indilerine sahip
olmasidir. Bu gokkusag renkll sagaklann
arkasinda ise piril pinl gdmas bir ayna gibi su
ylizeyl vardir, suyun [cindeki hersey bu su
ylizeyi aynasindan yansiyarak goralecekiir,

Yeri gelmisken belirtelim ki yans) suyun
iginde, yansi ise diginda bir cisim kinlma
oyunian nedeni ile ¢ok dedigik ve son derece
ilging géranamier alacakur. Ornedin sekil 3'ts
bir rmagin derinliginin  bir 6l singr ile
dlghimesi gordluyor. Acaba suyun iginde. A
noktasinda olsamz neler g@borordintz? A
noktasinda 360 derecellk bir agiyi bolomiaera
ayirarak her balomdeki gbriist Incelayalim. 1
acisinda yrmak yatagini gorardiingz -tabii yeterli
15k varsa., 2 agisnda singin sualtl kismins

SEKIL 2
Isigin sudan havaya gegist. It'de alfa acwt 45
48.5 ve isin suyun vieziini yalayeralk giki
yor. Hl'de total tam yansima olayt,
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SEKIL 3

Yarmsi suyun iginde bir 6lgme swrigina bakis,
1'de irmak yatag: bulanik goriliir, 2'de swi-
gin batik ks bulamk géniliir, 3'de sirigin
su yiizeyinden yansiyan hayali ve su ustii kis-
minwmn: sualts ksmindan kopul génitmesi, 4™
de dibin yansima hayali, 5 'de sulistii diinyasi
bir koni i¢inde goriiliir, 6'da dibin yansima
hayali..

oldugu gibi gérecektiniz. 3 agisi iginde iseniz
sindin sualtl kisminin su yGzeyinden yansiyan
bagasafi hayalini farkedersiniz ( total ig
yansima). En llginci ise 3 agisi Iginden su cigina
baktiginiz zaman gOrd0dUn0zdor:  singin
sulst0 kistmm sualli  kismindan  lamamen
aynlmig olarak havalarda bir yerde garalecektir,
ayrica bu sulistd kisminin Ozerindeki bolantdler
ozellikle suya yakin kisimlarda sikismig
bigimdedir. llkbaharda sular yokselince sular
altind; k,almlr bir agag suyun altindan bak:
gekll 4'deki gibl hayal verir. Agacin suyun altin-
da kalmis i ba 1olmus gibidir. Daha
da liginci =13 bir suda ayakta durmakta olan bir
yOzoclye bakinca goralor (sekil 5). Adam su yo-
zeyl hizasinda ikiye balonmogtar, Ostieki hayal
bacaksiz, alttaki hayal ise bassiz, fakat dort
bacakh ve dort kolludur, bunun nedeni agiktir:
adamin suyun altinda katan kism iki hayal verir,
bunlardan ayaklan dibe basan hayal adamin
bacakiarindan gelmektedir, adam

SEKIL 4
ﬁf&zﬂmdﬂ kalmig bir agacin sualtindan gorii-
tigli..
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bacaklanndan su ylzeyine asilmis gibl duran
hayal ise dibe basan bacaklann su yzeyinden
yansimast  sonucudur. Y0zocO  bizden
uzaklastikga su0sto kismi klgOlOr ve sonunda
nihayet yalmz yizen bir kafa gorirGz

Acaba suyun altina dalarak bu soyledikle-
timizi gérebilir misiniz? Ne yazik ki hayr. Bir
kere bunlan gbrebilmek Igin deniz yOzeyinin
carsaf kadar d0z olmasi gereklidir, diger
yandan gozin saydam elemaniannin Kirma
Indisi hemen hemen suyunki kadar oldugundan
su altinda gorGs bulaniktir. Bir dalgig baslig
iginden veya bir denizalty lombozundan baksak
bile yine denizalti dunyasini baliklann gordiga
gibi goremeyiz, ¢Onk( isinlar gze varmadan
dnce yine havadan gegmek zorundadir, bdylece
kinlma olayi tersine donmas olur, yani kirilma
nedeni ile meydana gelen bigim degismeleri
normale dénmog olarak gbzakdr,

Fakat yine d& denizaltinin 0 esrarli ve guzel
danyasimi  baliklann nasil  goreblldigini
biliyoruz. Bunun igin 6zel bir fotodral makinesi
kullanilir, bu maKinede mercek c¢ikarlilarak
yerine ortasinda bir dellk olan bir metal levha
konmus ve objeklif ile film arasi tamamen suyla
doldurulmustur. Bdyle bir makine ile alinacak
resimler baliklarin denizalli donyasini nasil
gordiklerini ortaya koyar. Amerikan fizikgisl
profesor Wood bu yéntemle gok ilging resimier
gekmistir (gekil B). Baliklarin nasil gordagino
daha basit olarak soyle 6grenebilirsiniz: berrak
ve durgun bir gole bir ayna daldinn ve aynaya
defiglk agilar vererek suidsii cisimlering

_aynada bakin. Yukarnida anlattiklanimizi en ince

ayrintisina kadar gorebilirsiniz.

Ozetlersek durum gudur; Goz denizsuyuna
degecek sekilde denizalt) dinyasina
bakildiinda manzara bulanik ve deformedir.
Balklar ise ayni kosullarda net olarak deforme
cisimler gorGr. lnsanin g6zl lle denizsuyu
arasina hava girmesini saglayan dalgig baglig
veya denizalli lombozu gibl geyler denizaltinin
net ve deforme olmayan géranimOnG sagiar,
Ancak deniz hayvanlan denizaltini net gorebilir,
bir kara hayvani denizaltina indiginde garesiz
kalir, gOnk0 hem gérusa bulamiklagsmig, hemn de
gordigu.  deformiteler ylizinden sagkina
donmogtor. Oysa deniz hayvanian kirilma olayi
nedeni ile meydana gelen bigim degismelerini
dogjru yorumlamay: 6grenmislerdir.

DALGICLAR NASIL GORUR?

Bir inci avcisi, snger aveis vb. istedigi
kadar deneyimli olsun, dalgi¢ baghg takmadigi
slrece denizallinda netl g6remez. Bunun
nedehini agiklamadan 6nce size su soruyu
soraim: @nld  romanci  Wells'in  yazdid
Goranmeyen Adam romanini bilirsiniz, acaba
gornmeyen adam -her ne kadar romanda
gorebiliyorsa da- aslinda gorebilic mi? Hayr,
hig bir sey goremez. Nedeni agiktir: havanin ve
gézlnin kirma Indilerl aymdir, bu nedenle
havadan géze gecen isinlar kinlmaz, isinlar
kinlmadan da ag tabakada hayal olusamaz. Iste



Sl_g'ym_-de gogsiine hadar suya dalmis yiziicii-
piin suiginden goniliisi..

ayni nedenle suyun altindaki bir kimse de net
goremez, ¢Unk0 suyun kirma indisl 1.34 iken
insan gozOnOn saydam ortamiannin (kornea,
gbzsuyu, mercek, camsi cisim) Kirma indisi de
1.34 civanindadir (yalniz merceginkl 1.43). Bir
1gimin kinimasi i¢in kirma indisi farkl bir ortama
girmesi gerekir, &rnedin hava ve suyun kirma
indileri farkhidir ve havadan suya giren igin,
kinlir, ayni nedenle havadan goze giren iginlar
kinhir, bu kinlma sayesindedir ki iginlar ag
tabaka (zerinde bir noktada toplanabilir ve
boylece cisimler gorolebilir. Suyun ve gbz0n
kirma indileri hemen hemen ayni oldugundan
su icindeki cisimlerden gikip g6ze gelen iginlar
gok az kinlir. bu nedenle retinanin (AQ tabaka)
cok arkasinda birleserek gok bulanik bir hayal

SEKIL 6
Irmagi asan demiryolu kopriisintin wmagmn
sulart allindan bakinca goniniimii...

verir, iginiann ag tabaka arkasinda birlegmesi
hipermetropide gor0lor, demek ki denizaltinda-
ki bir g6z hipermetrop olmaktadir. Buna kargi
miyoplar denizaltinda az gok net gorlrler
(miyop g6z 6nden arkaya uzamig oldugundan
denizallinda normalde af) tabaka gerisine
dogen hayal miyoplarda aj tabaka (OstOne
diger). Deneyi denize girmeden de
yapabilirsiniz: bir arkadasinizdan kalinca camli
bir miyop g6zl0ga rica edip takiniz bu bikonkav
camlar 151§ ag labakanin gok arkasinda toplar
ve @oOrUsOn0z0 bulandinr, denizaltinda da
gbzlintz ayni seklide bulanacaktir. Peki iginlan
fazla kiric) mercekler takarak denizaltina inilse
bulamk goérds Gnlenemez mi? Adi camdan
yapilmig merceklerie bu yapilamaz, ¢inka adi
camin kirma indisi 1.5 dir, bu ise suyun kirma
Indisi olan 1.34’e yakindir. Buna karsi kirma
indisi 2 kadar olup 15181 ¢ok fazla kiran flint
camindan yapilma mercekler sualtinda az gok
normal gorme saglar. Baligin gbz mercedl ise
hayvanlar arasinda kiuma indisi en y(ksek
olandir. Ayrica bu mercek kare bigimindedir ve
insanda oldugu gibi bigim degistirmek yerine
llerl geri yer degistirerek uyum yapar, Bahgin
gbz mercedi iginlan gok kirablldigi igin balk
sualtinda net goriar. Insanin ise sualtinda net
gbrebilmesi icin gbzleri ile su arasinda bir hava
tabakasinin bulunmas: sarttir, ¢Onk( sudan
gdze giren isinlardan farkli olarak havadan gbze
giren isinlar kinima yapabilir. Iste dalgigiar bu
nedenie baghk glyerler. Ayni nedenle Jules
Veme'in “Denizaltinda 20 000 Fersah"
romanindaki Nautilus  denizaltisindakiler
lombozlardan denizalti dGnyasinin akilaimaz
guzellikierini seyre dalabilmiglerdir. Dalgig
basligr ve lomboz diz camia 6rtGl0 bir pencere
igerir. Isinlar d0z camdan kinimadan geger ve
gézlerinin  Onandeki hava sayesinde insan
karada oldugu gibl net gdértr. Suyun ve camin
kirma indilerl yakin oldugundan blyQtegler,
mikroskoplar, teleskoplar sualtinda bayGtme
yapamaz, ayni nedenle g6zlakld olanlar bu
gbzltkleri lle sualtina daldiklaninda gozlik
yokmug gibl gormegie baglarlar, yanl goziOk
camlarinin etkisi su altinda kaybolur. Kirma
Indisi camdan daha bOyok bir sivi (&rnedin
moncbromoenaftalen) alin ve bu sivi iginde 6nce
biyltegle (bikonveks mercek), sonra da kalinca
camii bir miyop g6ziGgo ile cisimlere bakin.
Normalde boOydteg cisimleri boyOtdr, miyop
mercegl (bikonkav mercek) Iise cisimlerl
kogQltor. Fakat monobromonaftalen iginde
boydteg cisimlerl kdgaltarken blkonkav mercék
de bOydtor. Dalgig goziOkleri ici hava dolu, bir
yozieri diz, diger y0zleri konkav merceklerdir,
bdyle bir mercek sualtinda blylteg goérevi
yapar. Kirilma nedeni ile goller vb. oldugundan
1/3 daha si1§ gorolor ve bu hal kaza lle
bogulmalara nedan olabilir. Yine kinima nedeni
ile berrak bir g6lin dibi d0z de olsa konkav
gorGiar, bir leene ahlan madeni paralar yizeye
yakinlagmig gibidir, kasik su dolu bardak iginde
kKinlmig gibi durur, yildizlar olduklan yerden
bagka yerde garalarler.

Ya. Perelman'in Physics for Entertainment
adh kitabindan
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