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Transkript — Ders 14

Dunya uzerinde herhangi bir yerde duruyorsaniz, bu dinya, bu dinyanin kutlesi, bu
yarigapl ve siz buradasiniz.

Basitlik agisindan bize engel olabilecek bir atmosferin olmadigini varsayalim. Ben
size ¢cok buyuk bir tekme vurmak istiyorum, oyle buyuk bir suratle vuracagim ki siz
asla yeryuzine geri donemeyeceksiniz ve boylece dinyanin yergekiminden
kurtulacaksiniz.

Bu hiz ne olmali? Burada durdugunuz ve bu hiza sahip oldugunuz zaman, sizin
mekanik enerjiniz, bunu siklikla E olarak gosteriyoruz, kinetik enerjinizin toplamidir.

Bu kutleniz; bu kurtulma hizinizin karesi
Arti potansiyel enerji ve potansiyel enerji eksi mMG bdolu dinyanin yarigapina esittir.

Bu kinetik enerjiniz ve bu da daima daha 6nce tartistigimiz gibi negatif olan
potansiyel enerjinizdir.

Mekanik enerji korunur, Clnkud yergekimi korunumlu bir kuvvettir.

Yani sonsuzluk yolunda nerede olursaniz olun, eger belli bir r uzakliktaysaniz,
mekanik enerji aynidir.

Ve bu 1 bola 2 m carpi belli bir r uzakhgindaki hizin karesi eksi mMG bolu kugik r
olmahdir.

Ve sonsuzda, oraya ulastiginizda, ki¢lk r sonsuz olacagindan bu terim sifirdir;
sonsuzda potansiyel enerji sifirdir.

Ve eger sizin sonsuza sifir kinetik enerjiyle ulagsmanizi saglarsam, bu durumda bu
terim de sifirdir.

Ve bu, sizleri sonsuza goturmem ve sizleri dinyanin gekiminden kurtarmam igin
ihtiyacim olan minimum enerji miktaridir.

Eger sizlere daha yuksek bir hiz verirsem, bu durumda sonsuza, biraz net kinetik
enerjiyle birlikte varirsiniz. Bunu en etkili bir sekilde yapmanin yolu, bunu sifir
yapmaktir. Béylece sonsuza sifir hiz ile ulagirsiniz.
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Bu r sonsuza gitmesi durumudur.
Ve bu durumda, E esit sifir olur.
Kurtulma hizi igin, bu terim ile bu terim aynidir.

Ve bdylece 1 boll 2 m ¢arpi kurtulma hizinin karesi esit mMG bdolu dinyanin
yarigapini elde ederiz.

Klaguk m ’leri yok ederim ve sizlere vermek zorunda oldugum kurtulma hizini,
karekok 2MG bolu dinyanin yarigapi seklinde bulurum.

Ve bu sizleri, sifir kinetik eneriji ile sonsuza goétirmem igin yeterlidir.

Eger dunyanin kutlesini ve dunyanin yarigapini yerine koyarsam, bu durumda bunun
yaklagik olarak 11.2 kilometre bolu saniye oldugunu bulacaksiniz.

Bu sizin ihtiyaciniz olan kurtulma hizidir.
Yaklagik 25.000 mil bolu saattir.
Ve tekrar ediyorum, sizlere engel olacak olan havanin olmadigini varsayiyoruz.

Bu hizla dinyay! terk ederken sahip oldugunuz toplam eneriji, sifirdan buyUk olursa,
bundan daha iyisini yapabilirsiniz.

Sifirdan biraz buyuk bir kinetik enerjiyle sonsuza ulasabilirsiniz.
Biz E buyuk esit oldugu durumu, acik yorunge olarak isimlendiririz.

Eger E sifirdan kiglkse, sahip oldugunuz toplam enerji negatiftir. Bu durumda
dunyanin ¢ekim kuvvetinden asla kurtulamazsiniz ve bizim dyle ya da boyle kapali
olarak adlandirdigimiz yorungede kalirsiniz.

Dairesel yorungelerle konuya devam edelim.

Daha sonraki derslerde eliptik yoriingeleri anlatacagiz. Fakat simdi sadece dairesel
yorungeler hakkinda konusalim.

Simdi, bu dinyanin kitlesi ve bu dairesel yoringede m kutleli bir uydu. Ve m katlesi
dunyanin kutlesinden ¢ok daha kuguk.

Ve yorungenin yaricapi R,
Ve bu cisim belli bir v tegetsel hiza sahiptir.

Surat highbir zaman degismez, fakat yonu degisir. Ve onu yoringede tutabilmek igin
bir gekimi kuvveti gereklidir ve ¢cekim kuvveti merkezcil kuvvetle tamamen aynidir.

Bunu daha 6nce, birgok kez tartigtik.

Ve gevresinde donebilmesi icin gekim kuvveti gereklidir.
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Bunu dairesel yoringede donmesi igin, merkezcil kuvvetin olmasi gerektigi seklinde
de soyleyebilirim.

Bu cekim kuvveti m ¢carpi M carpi G bdlu dinyanin yarigapinin karesine esittir.

Simdi bu diinyanin uyduya olan uzakhgidir. Ve bu m v kare boliu R ye esit olmalidir
ve burada gordugunuz bu deger tegetsel hizdir ve biraz sonra tabii ki burada bir
yerde olacaktir.

m leri yok etme durumunda yorunge hizini elde edebilirim. Bunun kurtulma hiziyla
karistinimamasi gerekir.

Yorunge hizi, orada gordugumuz ile aynidir, sadece karekok iginde 2 yoktur.
Simdi bu R.

Orada dunyanin yarigapi vardi.

Eger yarigapi biliyorsaniz, yorunge hizini hesaplayabilirsiniz.

Eger yorunge hizini biliyorsaniz, yarigapi hesaplayabilirsiniz.

Ve yorungede donme periyodu T esit 2 © R bola yoringe hizi seklindedir. Yerine
koyarsaniz 2r ¢arpi R Gzeri 3/2 bolu karekok G garpi dunyanin katlesi M seklinde
elde edersiniz.

Bunu biraz bu tarafa kaydirayim.
2 R Uzeri 3/2.

Ve yine eger yarigapl biliyorsaniz, yeryuzinden ne kadar uzakta oldugunu da
biliyorsaniz, periyot sadece buna bagli oldugundan onu hesaplayabilirsiniz.

Eger periyodu biliyorsaniz, bu durumda uyduya olan uzaklik sadece buna baglidir ve
bunu hesaplayabilirsiniz.

Dunya yuzeyine yakin yorungede bulunan, bir uyduyu ele alirsak
Uydu dunya yuzeyinden 400km yukarida olabilir.

Bu durumda dunyanin yaricapini bu 400km ye eklemek zorundayiz. Eger eklerseniz
uydu yorungesinin yarigapini yaklasik 6800 km olarak elde edersiniz. Eger burada
dunyanin kutlesini ve ¢ekim sabitini yerine koyarsaniz, T nin yaklagik 90 dakika
oldugunu bulursunuz.

Bu yaklasik 1.5 saattir.

Uydunun bir devir yapmasi yaklasik 1.5 saat alir. Ve tegetsel surat, 8 kilometre bolu
saniyeye ¢ok yakindir.

Ve bu dunya ylzeyine yakin olan tum yodrange uydulari igin gegerlidir.
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Onlarin 400 kilometre, 500 kilometre veya 600 kilometrede olup olmamasi ¢ok fazla
degisiklik yapmaz.

Egder Ay'i ele alirsaniz, ay uydudan ¢ok ¢ok uzaktadir. Ve aya olan uzakligi, yaklasik
385.000 km olarak alirsaniz.

Ve bu denklemde yerine koyarsaniz, ayin dunya ¢evresindeki bir dolaniminin
yaklagik 27.5 gun olacagini bulursunuz.

Ve onun hizi sadece 1kilometre bolu saniyedir.
O cok daha uzaktadir.

Egder daha da uzaktaysa, R ¢ok daha buyuktir ve bdylece hizin daha yavas olacagini
gorarsuniz.

Eger, Gunesin etrafinda donen diunyayi ele alirsaniz;

Bu durumda da butin bu denklemleri kullanabiliriz.

Dunyanin kutlesiyle ginesin kutlesinin yerlerini degistirebilirsiniz
Bu durumda bunu gezegenler i¢in de yapabiliriz.

Egder Glnesin etrafinda donen dlunyayi ele alirsak, bu durumda 2 ¢arpi 10 Gzeri 30
kilogram olan gunesin kutlesini koymak zorundayiz.

Ve Dunyadan Gunese olan uzaklik,, bunu daha dncede gormustuk.

Bunu Gunesten diinyaya olan uzaklik olarak adlandiriyorum ve bu yaklasik 150
milyon kilometredir.

Ozl dilerim, kilometre ile metreyi karistirdim. Stiphesiz bunu metreye gevirmelisiniz.

Ve dlinyanin gunes etrafinda devir yapmasinin ne kadar surdiguna
hesapladiginizda, herhangi bir strpriz olmamali, 365.5 gun olarak bulacaksiniz.

Bu sadece, bu iki degerin buradaki ve suradaki denklemlerde yerine koyma iglemidir.
Dunyanin yorungedeki hizi, yaklagik 30 kilometre bolu saniyedir.

Bu arada, duinyanin gunes etrafinda 30 kilometre bolu saniye hizla donmesi oldukga
onemli bir hizdir. Ve bu dunya etrafinda donen uydularin hizi olan 8 kilometre boélu
saniyeden ¢ok ¢ok daha fazladir.

Jupiter dinyadan 5 kat daha fazla uzaktadir. Ve bdylece Jupiter'in donme periyodu
5’in 3/2’inci kuvvetidir.

Bu yaklasik 12 dir. Bundan dolayi, gunes etrafinda dolanmasi yaklagik 12 yildir.
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Periyodun oldukg¢a kuguk olan uydularin kutlesinden bagimsiz oldugunu gérmelisiniz.
Ve bu 4 Ekim 1957 de Sputnik firlatildigi zaman, Amerikalilar igin bir talihsizlik
olmustu.

Yarigapi ¢ok kolay bulabildiler. Clnkl Sputnik’in diinya etrafindaki periyodunun ne
kadar oldugunu biliyorlardi.

Bu yaklasik 96 dakikaydi.

Yarigapli, hizi hesapladilar ama kutle hakkinda higbir ipuclari yoktu. Ve bu
Amerikallarin istedigi unsurlarin ana parcasiydi. Clnkd, eger Sputnik’in katlesi gok
blyuk olsaydi, siphesiz bu Ruslar'in ¢ok gucli roketlere sahip olduklarinin bir
gostergesi olurdu.

Yorunge parametreleri igcinde kutleyi sayamazsiniz.
Kutleden bagimsizdir.

Ister gok hafif bir cisme, ister gok agir bir uyduya sahip olun, bunlar eger ayni
uzaklikta iseler, yorungede ayni hiza sahip olurlar. Ayni yorunge periyoduna
sahiptirler.

Daha dnce belirtmistim, eger belli bir konumdaysaniz, yoringe periyodunun ve
kurtulma hizinin karekok 2 ile farklilik gosterdiklerini fark etmissinizdir.

Ornegin diinya etrafinda belli bir konumdasiniz, buradaki bir uyduda;

Eger yercekiminden kurtulmak istiyorsaniz, bu durumda yoéringe hizinin kdk 2
katindan daha buyuk bir hiza sahip olmaniz gereklidir.

Eger dlnyaya yakin bir yoringede iseniz, hiziniz yaklasik 8 kilometre boll saniyedir.
Ve 8 carpi kok 2 yaklasik 11.2 kilometre bolu saniye eder. Ve kurtulmak icin bu hiza
ihtiyaciniz vardir.

Yani bunlar arasindaki iligkinin, karekdk 2 seklinde oldugunu goriyorsunuz.
Bu degerlerle ilgili dikkate alinacak bazi seyler vardir.
Toplam mekanik enerji ve onu buraya bir kez daha yazacagim;

Verilen yarigap i¢in 1 boli 2 m v kare eksi kuguk m buydk M ¢arpi G bolu r
seklindedir. M ‘nin diinyanin mi yoksa Guinesin mi kitlesi oldugu su anda beni
ilgilendirmiyor.

Verilen bu yarigaptaki yorunge igin kinetik enerji bu ve bu da potansiyel enerjidir.
Fakat simdi bu v kare yerine, yoriinge hizinin karesini koyabilecegimi gorun.

Bu durumda MG bolu R elde ederim.
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Ve bu 1 bélid 2 mMG bdlli R ’ye esittir.
Ve simdi bu ikisini karsilastiralim.

Buradaki ¢ok onemli olan eksi isareti ve burada olmayan 1 bolu 2 haricinde, bunlar
neredeyse birbirlerinin karbon kopyasi gibidirler.

Ve boylece mekanik enerji diye adlandirdigim toplam enerji E, daima dairesel
yorungeler igin 1/2 U’ya esittir ve bu eksi kinetik enerjiyle ayni degerdedir.

Onemli bir rastlanti oldugunu diistinebilirsiniz.
Suphesiz dugunduguniz kadar buyuk bir rastlant degildir.

Fakat yorungede bir seyler varsa, bu r yarigapindaki yoringe i¢in yoringe hizidir. Bu
durumda her zaman toplam eneriji, potansiyel enerjinin yarisidir.

Her zaman negatiftir.
Tamam, daha sonraki derslerde eliptik yorungeleri anlatacagiz.

Bugun anlatmayacagim. Ve simdi tamamen farkh bir konu olan gu¢ konusuna
yonelecegim.

Simdilik yorangeleri tamamiyla birakiyorum.

Gug¢ nedir? Gug belli bir zamanda yapilan istir.

Eder w is ise, dw/dt, t zamanindaki anlik gugtir.

Biz gucu politik gug olarak da biliyoruz.

Bu politik gugten ¢ok farkhdir.

Politik gucte, cogu zaman hig is yapamayabilirsiniz, ama gucuniz vardir.
Burada fizikte, hayat bu kadar kolay degildir.

Gucun birimi joule bl saniyedir ve gcogunlukla W ile gosteririz ve bu fizikgi Watt'tan
sonra boyle adlandiriimistir.

Saniye basina is olan buyuk W ‘yi, kigik w seklinde gosterilen is ile karistirmayin.

Simdi, kuvvetin yapmis oldugu is, kuvvet ile bu kuvvetin belli bir yer degistirmeye
sebep olmasi sonucu alinan mesafenin skaler carpimidir.

Bunu daha 6nce ele almistik.

Bu yaptigim ¢ok kuguk bir istir, degil mi? Bu kiguk yer degistirme slresince sabit bir
kuvvetim var
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Ve bunu burada yerine koyabilirim. Ve bdylece gucu bunun zamana gore turevi
seklinde elde edebilirim:

Bu durumda gug, eger bu kuvveti kisa bir sureligine sabit tutarsam, kuvvet skaler
carpim hiz olur.

Cunku dr/dt cismin hizidir.

Ve boylece ayni zamanda gug kuvvetle hizin skaler ¢carpimidir.
Eger kuvvet hiz vektoriune dik ise, bu durumda gug sifir olur.
Bir drnegi ele alalim.

Bir bisikletin Uzerindeyim. Bisikletim burada ve ben burada bisikletin Uzerinde
oturuyorum ve gitmeye g¢aligiyorum.

Belli bir hizim var ve bu hizi sabit tutuyorum.
Bu ¢ogu insanin bisiklet surme seklidir.

Simdi ihmal edilemez olan bir hava direnci var
Bunu daha 6nce tartismistik.

Ve hava direnci benim tUzerime bir kuvvet gibi davranir. Hava direnci kuvveti varsa
ben bir sekilde Walter Lewin olarak sabit hizla devam edebilmek igin bu direng
kuvvetinin Ustesinden gelmek zorundayim. Cunku, eger Uzerimdeki net kuvvet sifir
ise bu durumda sabit hiza sahip olabilirim.

Ilvme yok, hizda bir degisim yok.

Bunu nasil yaparim? Pedallara basarim

Fakat pedallar beni geri iter.

Etki tepkiye esittir.

Bdylece, bu bisiklet Uzerinde net kuvvetin olmamasina sebep olur.

Ben pedali itiyorum o da beni geri itiyor. Bu iki kuvvet birbirini yok ediyor.
Bunlari i¢ kuvvetler olarak adlandiririz

Simdi, pedallar zinciri itiyor ve zincir de tekerleri itiyor. Ve sonunda tekerler benim
pedali dondurmemden dolayi bu yonde donmek istiyor.

Ve simdi burada zemin ile, yol ile bir surtinme vardir. Ve tekerler yolu iter ve yol da
geri iter.

Etki tepkiye esittir.
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Ve Walter Lewin in sabit hizda gidebilmesi igin Ustesinden gelmesi gereken kuvvet,
aslil bu surtinme kuvvetidir.

Bunu yapan surtinmedir.

Siz surtlinme kuvveti Gzerinde gergekten disinmelisiniz.

O c¢ok 6nemlidir

Eger yolun surtinmesi olmasaydi, bisikleti hareket ettiremezdiniz.

Bunu yaparsam sadece durgun olarak kalirim, dogru mu? Beni bu yonde hareket
ettirecek olan hicbir kuvvet olmaz.

Tabii ki, eger kayarken bir hiza sahip olsaydiniz, bu durumda, elbette bu hizi da sabit
tutabilirdiniz.

Anlatacagim gug¢ konusunun, kuvvete son derece bagli oldugunu anlamanizi
istiyorum.

Eger daha dnceden basing teriminin baskin oldugu ikinci bolge olarak
adlandirdigimiz bu boélgede iseniz, o durumda direng kuvveti v kare ile orantilidir.

Bunun bir sabit ¢arpi v kare oldugunu sdyleyelim.
Tum dersimizde bunu anlattik.

Bu ikinci bolge;

Burada oldugumuzu varsayalim.

10 mil bolu saat hiza sahip oldugum bize verilmis olsun; bu size gosterecegim bir sey
degil, sadece verilmis bir deger. Bu durumda bu yaklasik 0,02 yani 1/50 beygir
glcundedir.

Ve bir beygirgucu oldukga karisik bir birimdir ve yaklasik 746 watt'tir.
Ve bu yaklasik 15 watt eder.

Ben pedali geviriyorum ve hizimi10 mil bolu saat olarak tutuyorum, bu durumda
ortalama saniyede 15 joule’luk enerji Uretmek zorundayim.

Fakat simdi 25 mil bolu saat hizla gitmek istiyorum
Buraya 25 yaziyoruz.
Bu 2.5 kat daha fazladir.

Fakat simdi uretmek zorunda oldugum gug, kuvvet ve hiz arasindaki skaler
carpimdir.
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Simdi kuvvet ve hiz ayni yonliuduar, Bdylece skaler ¢arpim isaretini yazmayabiliriz ve
gucu k garpi v nin tglncu kuvveti seklinde elde ederim. Eger simdi hizi 2.5 kat
artirmak istiyorsam, bu durumda tretmek zorunda oldugum gug, 2.5 in Gglncu
kuvvetidir. Ve bu yaklasik 15 kat daha fazladir. Simdi yaklasik 0.3 beygir gucu elde
edersiniz, bu yaklasik 230 watt eder. Yaklasik 230 wattlardan bahsediyorsunuzdur.

Size sdyleyeyim bu buyuk bir gugtr

Bunu yarim saatten fazla surece Uretebilen biri olup olmadigini merak ediyorum
Cogumuz bunu birkag dakika boyunca yapabilir, saatlerce degil

Tamamen kisisel kondisyonunuza baghdir.

Bir de is1 enerijisi var ve 1sI enerjisi cok farkh sekilde ifade edilir.

Onu kalori cinsinden ifade ederiz

Ve bir kalori; ¢ok 6zel bir sekilde bir gram suyun sicakligini bir santigrat derece
artirmak icin gerekli olan enerji miktari olarak tanimlanir

Ve genellikle bu 1sI enerjisi olan Q yu kalori biriminde, cismin kitlesi carpi 6z isisi, bu
su icin gram derece basina 1 kaloridir, ¢arpi arttirdigimiz sicaklik farkidir.

Biz bir cismin sicakligini artiririz

Cismin bir m katlesi vardir

Sicakligi bir ka¢ santigrat yada Kelvin derece artiririz,

Ayni sey.

Ve bu durumda bu sizin buraya koymak zorunda oldugumuz kalori miktaridir.
Sizlere su igin kalori olarak gram basina 6z isiy1 verdim. Bir kilogramdakini degil.

Eger kilogram basina verseydim ki bu derste daha iyi olurdu, Bu durumda elbette 1
yerine 1000 olacakti.

Aliminyumun 6z 1sis1 0.2 dir

Kursunun 6z i1sis1 olaganustu sekilde dusuk, sadece 0.03
Cok cok disik

Buzun 6z 1sis1, suyun Oz i1sisinin sadece yarisidir

Buzun 6z 1sisi sadece 1 boli 2 cal/g °C dir.

Fizikgi James Joules, ki biz ig birimi olarak ondan sonra Joule kullaniyoruz, isi
enerjisinin ve mekanik enerjinin gercekten esit oldugunu gosteren ilk kisidir.
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O dahice bir deney yapti.

Kesinlikle ilk duydugunuzda “bunu ben de distnebilirdim.” diyebilirsiniz. O iplerle
asih katleli cisimleri alir ve onlari belirli bir mesafe boyunca yergekimi alaninda asagi
dogru indirir.

O, mgh’in ne oldugunu biliyordu.
Ve o bu ipleri sudaki kurekleri dondurmek igin kullandi.
Ve bu kurekler itilir

Bu mekanik enerjidir ve mgh enerijisi kiireklerde elde edilir. Ve onun fark ettigi sey
nedir? Suyun sicakliginin yukseldigini fark etmistir.

Ve o sicakliktaki artigi 6lcer ve kalorinin nasil tanimlandigini da biliyor. Ve O bir
kalorinin yaklasik 4.2 oldugunu bulur. Simdi bunu Joule olarak tanimliyoruz.

O zamanda henuz joule olarak adlandiriimiyordu.

Bu ikisi arasinda dogrudan bir iligki var.

Bu ders suresince size birkag sayi verecegim ve bir tablo hazirladim.
Sayilari yazmaniza gerek yok, ¢unku onlarin hepsi webde var.

Fakat bu sayilardan bazilarini tekrar kullanacagim, bundan dolayi onlari bir yerde
toplamanin iyi olacagini dusundim.

Burada en Ustte 1kalorinin 4.2 joule oldugunu goruyorsunuz.

Burada beygirgucu ve kisaca bir sire sonra ele alacagimiz diger birimlerin hepsinin
tanimlandigini gorayorsunuz.

Bir seyi yaktigimizda, ¢ogu durumda is1 Ureten kimyasal reaksiyonlar olugur.
Bir galon benzin, 100 milyon joule’ a yakin bir is1 olusturur.
Vucudunuz isi Uretir.

Eger bugln yuksek atesiniz yoksa, viucudunuz yaklasgik olarak 98 Fahrenheit
derecedir.

Ve vucudunuz elektromanyetik radyasyon yayar.

Onu goézlerinizle géremezsiniz. ClUnkl kizilétesi bélgededir.
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Fakat karanlik oldugu zaman ve kollarinizda birini tutuyorsaniz, bu isiyi
hissedebilirsiniz.

Bu 1s1 ¢ok fazla bir miktardadir.
Yaydiginiz gug yaklasik 100 joule bolu saniyedir.
100 watt.

100 watt’'lik ampulle ayni seviyede gug yayarsiniz. Fakat bu ¢ok genis bir bolgeye
yayildidi igin, 100 watt’ ik ampul kadar sicak olamazsiniz

Fakat bu gok muhtesem bir miktardir.

Yaymis oldugunuz 100 wattir ve pratikte vicudunuz bu 1sida sabit olarak tutulmahdir.
Bu, gunde yaklasik olarak 10 Uzeri 7 joule lUk bir enerji Urettiginiz anlamina gelir.

10 Gzeri 7 joule

Bu bir guinde Urettiginiz 1s1 joule cinsinden yaklasik 10 Uzeri 7 dizeyindedir ve bu
yaklasik gun basina 2 milyon kaloridir.

Vucut bunu nereden alir? Yiyeceklerden.
Gunde 2 milyon kalori yeseniz iyi olacak.

Su anda bazilarinizin, renginin soldugunu, mora ve yesile donutstigunu
gorebiliyorum ve “ Hayatta gunde 2 milyon kalori olamaz; sen aklini yitirmis
olmalisin.” diyorsunuz. Ama tam dyle degil.

Paketlerin Gzerindeki kalori yazisini okudugunuzda buyulk harfle C —a-l yazdigini
gorursunuz ve bu gergekten 1 kilokaloridir.

Aldiginiz paketlerdeki yiyeceklerde ne kadar kalori oldugunu hesaplamak igin
Uzerinde yazan degerleri 1000’le carpmak zorundasiniz.

Ve gunde yaklagik 2000 kilokalori esdegerinde yiyecek yemek zorundasiniz.
Egder bundan fazla yerseniz, er ya da ge¢ bunun bedelini ddersiniz.

Peki mekanik ise ne dersiniz? Yaptigimiz tum mekanik igler icinde, bir seyler yemek
zorunda degil miyiz? Cok g¢aligiriz ve eminim ki bu ise ¢ok enerji harcaniyordur.

lyi, sizin igin bir strprizim var.
Oldukga hayal kirikhgina sebep olacak bir sey.

Senin ve benim bir glinde yaptigimiz is, mekanik is bakimindan o kadar az ki onu
tamamen ihmal edebilirsiniz.

Ug kat ¢ciktigimizi varsayin.

132ayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Yaklagik 10 metre yuksekliginde olan Ug¢ kat ¢iktik.

Ve diyelim ki, bunu giinde 3 defa yapiyoruz.

Ve size yaklasik 70 kg'lik kutle verelim.

Yaklasik benim katlem kadar.

Bunu 3 kere yaptigimda ne kadar is yapmis olurum? Haydi ginde 5 kere olsun.
Gergekte yaptigimin disina g¢ikiyorum.

Gunde 5 kere 3 kat ¢ikiyorum.

Benim yaptigim isin miktari mgh dir.

10 metre 5 ile garpiimali, ¢inku ginde 5 defa yapiyorum. Boylece yaptigim is icin
35.000 joule harcarim.

35.000 joule.

Bunu vicudunuzun isi enerjisi olarak gunde yaymis oldugu 10 Uzeri 7 joule ile
kiyaslayin.

Bu igreng 35000 joule igin, biraz fazla yemek zorunda oldugunuzu dusinUyorsunuz.
Bunu unutun,
Hic bir sey degil.

Bu merdivenleri yurame igini tim gune yaydiginizi ve bunu da 10 saat iginde
yaptiginizi disunun.

Sabah ¢ikiyorsunuz, 6dleden sonra ve aksam gikiyorsunuz ve belki aksam iki kez
cikiyorsunuz.

Bu Ug kati 10 saat iginde 5 defa ¢ikiyorsunuz.

Bu durumda harcamis oldugunuz ortalama gug, uretilen ortalama gug olan 35.000
joule bolu 36.000 saniyedir.

Bu utanilacak kadar azdir.

Yaklasik 1watt'tir.

Bunu vicudunuzun saniyede yaydigi 100 joule ile kiyaslayin.
100 watt.

Yani bu tamamen ihmal edilebilir.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Fakat eger 5000 feet'lik bir daga tirmanirsaniz, bu durumda yapmak zorunda
oldugunuz ig bir milyon joule’dur.

Simdi 10 Uzeri 7 ile kiyaslandiginda bir milyon joule artik Gnemsiz degildir.

Ve simdi kendinizi a¢ hissedersiniz ve gergekten daha fazla yiyecege ihtiyaciniz
vardir.

Ve e@er bunu 2 saat iginde yaparsaniz, bu durumda tukettiginiz gt¢
azimsanamayacak kadar fazladir.

Ortalama 160 watt’lik bir gug tuketeceksiniz. Ve suphesiz bu iki saat zarfinda
vucudun is1 seklinde yaymis oldugu gligten daha fazladir.

Ve bu durumda, vicut bu daga tirmanirken yaptigim isi telafi etmek igin “daha fazla
yemek istiyorum” diyecektir. Eger 5.000 feet tirmanirsaniz, ekstradan 10 Uzeri 6
joule’luk bir is yapmak zorundasiniz. Dolayisiyla daha fazla yemek zorundasiniz.

Simdi normal yediginden % 10 fazla yemeniz gerektigini dugunebilirsiniz. Clinku 10
Uzeri 6 nin, 10 Gzeri 7 nin sadece % 10’u oldugunu sdyleyebilirsiniz. Fakat bu dogru
degildir. Cok daha fazla yemek zorundasiniz, ¢linkl yediginiz yiyeceklerin mekanik
enerjiye donusme orani oldukca azdir.

% 20 gibi bir seydir.

Bu durumda, normalde bir ginde yediginizden, % 40 veya % 50 daha fazlasini
yemelisiniz.

Dus almak istedigimi varsayalim ve kiuvetteki suyu isitmanin ne kadar enerji
alacagini hesaplamak istiyorum.

Yapilacak muhtesem bir seydir.

Simdi bunun nasil yapilacagini biliyoruz.

Bunun kalori degeri olan Q, m ¢arpi ¢ ¢arpi AT seklindedir.
Denklem budur.

Bir kuvet yaklagik 100 kg su alir.

Bu yaklasik 28 galondur.

Ve sicaklik artisinin 50 santigrat derece oldugunu varsayalim. Bu artis 50 Kelvin
derece artma ile aynidir.

Suyumuz var ve bu durumda Q’'nun yaklasik 5.000 kilokalori oldugunu bulursunuz.
Bu ne kadar isi enerjisinin gerekli oldugudur.
Ve bu yaklasik, 2 ¢arpi 10 Uzeri 7 joule eder.
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Ve bu bir kuveti 1sitmak ve tadini ¢gikarmak icin gerekli olan enerjidir.
Birazdan bu kuvet 6rnegine tekrar donecegim.

Enerjinin bir¢ok tard vardir.

Bizim asina oldugumuz elektrik enerijisi var, kimyasal eneriji var.
Bahsetmis oldugum gibi benzin yanmaktadir.

Cisimleri gcekim alaninda hareket ettirdigimiz zaman mekanik enerji vardir ve ntkleer
enerji vardir

Bir selale mekanik enerijidir.

mgh

Bunu elektrik enerjisine donusturebilirsiniz.
Is1 enerjisine donasturebilirsiniz.

Elektrik enerjisi kahve makinenizi ¢aligtirir.

Televizyonunuzu, radyonuzu, video oynaticinizi, elektrikli dis firgcanizi, her seyinizi
calistirir.

Varsa elektrikli battaniyenizi bile ¢caligtirabilir.
Elektrikli battaniye sadece 50 watt’dir.
Bunu insanla kiyaslayalim, 100 watt.

Sizinle yatakta yatan bir insana sahip olmak, elektrikli battaniyeye sahip olmaktan ¢ok
daha guzeldir.

Bana inanin.

Nukleer eneriji 1s1 enerjisine donusturulebilir. Ve bu da mekanik enerjiye ve tekrar
elektrik enerjisine donusturulebilir.

Kimyasal enerji, benzin, fosil yakitlari yakilabilir ve isiya dénusturulir ve elektrik
enerjisine donusturulebilir.

Burada mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bir aletim var. Ve bir 6grenciyi
buraya davet etmek istiyorum. Bayan ya da erkek, bize mekanik enerjinin, elektrik
enerjisine donustugunu gosterecek olan bay veya bayan bir gonulliyu davet etmek
istiyorum.

Ozel aydinlatma kosullarina sahip oldugumuz igin onu iyi gérebiliriz.

Evet, bunu kim yapmak istiyor? Evet, gelin lutfen.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Burada 20 wattlik bir ampul var.

Onu ¢ok kisa bir stire sonra géreceksiniz.

Ve bu arkadas, daha fazla glice sahiptir diyebilirim.

100 watt'tan daha fazla.

Bagla.

Bu 20 watt'hk ampull ¢cahstir.

Ayagini buraya koy.

Kolay gelsin.

Cok etkileyici degil mi? Tamam, simdi senin taraftaki civatalari biraz sikacagim
Burada onlardan 6 tane var.

Simdi baslayin. Ve simdi 120 watt'lik glict elde etmeye calisiyorsun.
Yapabilecegini disuniyor musun?

Dene bakalim.

Bana oldukga sonuk gorunayorlar.

Yanindan bile gecemedin.

Alakasi yok, devam et, adamim, devam et.

120 watt seviyesinde bile degilsin.

Umut yok, umut yok.

Bunu yapamazsin.

Yapabilsen bile, banyo kuvetimdeki suyu isitmak i¢in 48 saat boyunca durmadan
bunu yapmak zorundasin.

Bunun hakkinda dusun.

Bir klvet igin, 48 saat.

Fakat bunu bile yapamazsin.
120 watt cok fazla.

Seni suglamiyorum.

Bunu bende yapamam.
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Bataryalar var.
Bataryalar kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.

Hepimiz bu guzel kuru pillere aligkiniz. Fakat onceleri, hala ginimuzdeki arabalarda
asit akuleri var.

Eger asit dolu bir beherim olsaydi. Genelde asit olarak sulfurik asit kullanilir. Ve
buraya ¢inko bir tel ve buraya da bakir bir tel koyarim. Bu durumda bu bir akudur.

AkUndn bu tarafinin pozitif ve bu tarafinin negatif olduguna inaniyorum.

Simdi burada onlardan var.

Sulfurik asidimiz, cinkomuz ve bakirimiz mevcut.

Eger sadece bir pil kullanirsam, bu durumda kuguk bir ampull yakamayabilirim.

Aynen evinizdeki el feneri gibi. Bazen kuguk bir ampull ¢alistirabilmek igin gerekli
olan yuksek voltaji elde etmek icin birkag pili seri olarak baglarsiniz.

Buradaki ampulimuz sadece birkag Watt’a sahip.

Neredeyse hig¢ yok. Kolay olmamasina ragmen yine de yakmaya g¢alisacagim. Cunku
bu pil icinde, kendi kendine zarar veren bir sey var.

Cinkoyu buraya koydugum an, ¢ok siddetli kimyasal bir reaksiyon elde ederim.
Dumani ¢ok berbat

ilk olarak onu koklayabilirsiniz, fakat bu koku ¢ok berbat.

Ve pil sadece birkag dakikaligina galisabilir.

Bunu ¢ok hizli yapmaliyim. Cunkd kendi kendini imha eder. Bunu mimkuinse son
dakikada yapacagim. Tamamen karanlk yapacagim.

Neden simdi tim isiklari kapatmiyoruz? ilk olarak birkagini agik birakacagim.
Bakiri igine koyabilirim

Bakir en kotusu degil.

Ik olarak bakiri koyayim.

Bu oldukca zararsiz.

4 pil olugsturacagim ve onlari sirayla yerlestirecegim. Ve simdi bakiri yerine
yerlestirdim.

Bu en kot kismi degildir.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Cinkoyu koydugum zaman, durum kotllesmeye basliyor. Ama ortami karartigim
zaman, elektrik devresini kapatacagim, umarim 1131 gorebilirsiniz.

Saka yapmiyorum.

Bazilarini agik birakalim ve geri kalanlari kapatalim.

Kisa bir stre sonra ortami ¢ok karanlik yapacagim.

Hala los bir 151k goreceksiniz.

Ah,

Bir tanesi koyuyorum.

Ughh, simdi kokusu geldi.

ikinciyi koyuyorum

Ve uglncuyu koyuyorum. Ve simdi ortami tamamen karartacagim.
Ve simdi donguyu bu son ¢inko pargasiyla tamamlayacagim.
Buradaki kuguk ampule bakin.

iste yaniyor. Orada, ben 1s1g1 gérdiim. Sizde gérdiiniiz mi? Uzun siirmedi ama
oradaydl.

Cok parlakti degil mi? Apagik gordinuz degdil mi?

Bunu disari ¢gikarmak zorundayim. Yoksa dersin sonuna kadar hepimiz 6lmus
olacagiz.

Tamam
Bunlarin hepsini kapatalim. Clnkl sonugta bu sulfurik asit,
Ughhh.

Arabalarinizdaki kursun akulerde ayni bu sekilde ¢alisir. Bunun kursun oksit ve
bunun kursun olmasi disinda her sey ayni.

Yani kursun ve kursun oksitle galigir. Oldukg¢a guglu bir akudur.

Oldukga guzel ve sarj edilebilen bataryalar da vardir.

Nikel-kadmiyum sarj edilebilen bir bataryadir.

Benim elektrikli tiras makinem bu bataryalarla ¢aligir.

O harika.

Eger sabah tiras olmayi unutursam, siz buraya gelmeden 6nce hala olabilirim.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Bu bataryalarla ilgili harika bir seydir.

Yaklagik tahminime gore bu 30 watt yani saniyede 30 joule tuketir.

Bununla yaklasik bir saat tiras olabilirim.

Muhtemelen 6-7 defa tiras olabilirim. Ve bu toplam olarak 100.000 joule eder.
Bu, batarya tukenmeden fena degildir.

Hatta onu yeniden sarj edebilirsiniz.

Hepimiz biliyoruz ki, bataryaya ihtiyacimiz oldugunda bosalmig olurlar.

Dagdaysaniz ve gergekten bir acil durum s6z konusu oldugunda el fenerine
ihtiyaciniz varsa, bataryalarin bogalmis oldugu durum g¢ok sik goraltr.

Bundan dolayi her dagci, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénustiren bir alete
sahiptir.

iste o alet bu.

Hey, hi¢bir sey géremiyorsunuz

Ah, ampulim patlamis.

[Ogrenci gllusmeleri]

Ay ne talihsizlik

Dagda oldugunuz zaman, higbir seyin ¢alismadigini goérirsintz
Ampulun yeterince sikistirilip sikistiriimadigina bakayim
Ne trajik bir durum

Ampul patlamis

Size 15191 gosteremem.

Fakat orada gormustinuz.

Uzgiinim

Calisma seklimiz bdyle.

Yeni bir ampul takmak zorundayim.

Size tabloyu tekrar gosterecegim. Cunku birkag degerden daha bahsedecegim. Ve
onlarin hepsi web sayfasinda var. Hicbir sey kopyalamak zorunda degilsiniz.

Dunyadaki toplam 6 milyar insanin eneriji tiketimi her yil yaklagik 4 ¢arpi 10 tzeri 20
joule dur.

1S§yfa www.acikders.org.tr
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Bu arada, 6 milyarinci kigi 2 giin once dogdu.
Bunu radyoda duydunuz degil mi? Simdi dinyada 6 milyar insan var.
Bu toplam tuketimdir.

Amerika Birlegik Devletleri dunya nufusunun sadece 1 bolu 30 una sahiptir ve bunun
beste birini tuketir.

Bizler gercekten enerji yagmacilariyiz, buyuk enerji yagmacilariyiz.
Glnes muhtegsem bir enerji kaynagidir.

Gunes cogunlukla gorilebilir bélgede ve biraz kizil 6tesi bolgede yaklasik 4 ¢arpi 10
Uzeri 26 watt, yani 4 ¢arpi 10 Uzeri 26 joule bolu saniyelik bir glice sahiptir.

Eger glnes buradaysa ve dunya da buradaysa, dinyaya ne kadar enerji ulastigini
hesaplayabilirsiniz.

Burada uzakhgi bilmek zorundasiniz. Fakat bu mesafenin 150 milyon kilometre
olugunu biliyoruz.

Enerji tum yonlerde isinsal, simetrik ve izotropik olarak dagilir ve bu ¢ok kolaydir.

Bu klrenin ylzey alaninin, 4r r kare oldugunu biliyorsunuz. Ve boylece her
metrekare icin dunyaya ulasan enerjiyi hesaplayabilirsiniz.

Ve bu neredeyse herkesin bildigi, 6zellikle gunes enerjisi ile ilgilenen insanlarin bildigi
klasik bir sayidir.

Bu metrekare basina 1400 Watt'tir.
Bu dlnyaya ulagsan miktardir.
Bu her gun, metre kare basina yaklasik 100 milyon joule demektir.

Dunyaya gerekli olan bu 4 ¢arpi 10 tzeri 20 joule enerjiyi temin etmek icin bu enerjiyi
toplayabilseydik ve eger her giin metre kare basina gelen bu 100 milyon joule enerjiyi
kullanabilseydik iyi olurdu.

Bunu yapmak igin, gunes enerjisini sogurmak igin 10 uzeri 10 metrekareye
ihtiyacimiz var.

Bu ¢ok onemli degil.
Sadece Hollanda’'nin bayuklugu kadardir.
Cok buyuk bir sey degildir.

Hollanda’yi kaybedersek, dnemli degil.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yéringeler ve Kurtulma Hizi

Fakat bir aldatmaca var.

Hesaba katmamis oldugumuz gece ve gunduz vardir.
Gunesin daima oldugunu varsaydik

Bulutlar var.

Ve genelde gunes dogar ve batar. Ve elbette gunes ufuktaysa ve burasi da sizin
gunesi sogurmaya c¢alistiginiz dizleminiz ise, hi¢bir sey elde edemezsiniz ve aginin
kosinUsunl hesaba katmak zorundasiniz.

Bu durumda kullandidiniz glines enerjisini elde etmeye calistiginiz sistemin, ki bu
gunes pilleri olabilir, verimi duser.

Oldukga dusuk verimli olabilir.

Eger bunu hesaba katarsaniz, 400 mil ¢arpi 400 mil den daha buyuk bir alana
ihtiyaciniz vardir.

Simdi gergeklerden bahsediyorsunuz.
Bu ingiltere ve Fransa’nin tamami kadar bir alandir.

Simdi bu sadece bedeli artirmiyor; ayni zamanda su anki teknolojik kapasitemizin de
cok otesinde bir sey.

Bu nedenle glnes enerijisi, dinya ekonomisinde ¢ok kiguk bir rol oynar.

Plitonyum veya uranyumun parcalanmasiyla elde edilen nikleer enerji 70’lerde ¢ok
populerdi. Fakat son zamanlarda popduleritesi azaldi.

Kendi tlkemizde Three Mile Island kazasina sebep olduk ve birkag hafta dnce
Japonya’daki tehlikeli kazay! duydunuz.

Beklenen bir sekilde gogu insan nukleer enerji kullanimina ¢ok ciddi bir bigimde on
yargili oldu.

Fakat nukleer enerji her zaman ¢evremizdedir, en azindan her gun.

1930 larda, 1937 lerde dizayn edilen ve yapilan ve 1950 lere kadar devam eden bir
cesit Amerikan yemek takimi olan ve renkli seramik tabaklardan olusan bir
koleksiyonum var.

Onlardan birkag tanesini size getirdim.

Bu 10 inglik bir tabak ve Fiesta kirmizisi olarak adlandirilan renktedir. Turuncu
olmasina ragmen biz onu Fiesta kirmizisi olarak adlandiririz.

icinde uranyum oksit vardir.
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Bu kirmizilik uranyum oksitten kaynaklanmaktadir.

Nukleer reaktoru caligtiran, uranyumla aynidir.

Bu kobalt ve iginde hi¢ uranyum yok.

Ve yine bu, benim ¢ay fincanim

Radyoaktif.

Uranyum oksit.

Tamam.

Bunun i¢in hazir misiniz? Bunu duyuyor musunuz? Bu bir Geiger sayaci.

Uranyumun kendiliginden pargalandigi zaman ve enerji yaydigi zaman yayinlanan
gama isinlarini dlgebilir.

Buna fisyon adini veriyoruz.

Kuguk bir bip sesi duyacaksiniz.

Onu mikrofonuma yakin tutacagim.
Bu benim yemek yedigim tabak

Bu bardakta hi¢ uranyum oksit yok
Fakat benim ¢ay bardagim radyoaktif.

Eger aksam yemegine gelmek isterseniz, gok memnun oluruz ve kendinizi evinizde
gibi hissedebilirsiniz.

Fakat nigin bu noktada oldugunuzu biliyorsunuz.

Dunyada fosil yakiti kullaniliyor.

Su anda doganin olusturabileceginden 1 milyon kat fazla hizla fosil yakit tiketiyoruz.
Bir milyon kat daha hizli.

Ve biz onu su anki hizda tiketirsek veya su andaki kullanim hizini yilda % 3 artirirsak
Bu durumda 100 yildan az bir zaman iginde higbir sey birakmayacagiz.

Bundan dolayi enerji krizi var, gergek bir eneriji krizi.

Ve ¢evre problemlerimiz de var, ¢unku tum bu enerji santralleri ve tum bu sanayiler
kirlenmeye sebep olmaktadir.

Ve biz bunun hakkinda ne yapacagiz?
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Evet, bu konuda ne yapacagiz? Eneriji tiketimim oldukg¢a normal seviyede. Ben de bu
ulkede yasadigimdan dolayi, dunyadaki ortalama insandan 6 kat fazla enerji
tukettigimden eminim.

Elektrik kullantyorum ve bunun igin fatura geliyor.

Dogal gazl isinmam var, dogal gazla isiniyorum.

Ve ayni zamanda dogal gaz ile yemek yapiyorum.

Arabamda benzin kullaniyorum.

Ve bunlarin hepsini topladigimda, sanirim, gunde 400 milyon joule tuketiyorum.

Bu guinde 400 milyon joule, ginde 12 saat kopek gibi ¢alisan 100 kolenin
¢alismasina esdegerdir.

Bunu dusundn.
Ne kadar lUks iginde, ne inanilmaz bir zamanda yasiyoruz.

Beni dinleyenlerin, her birinin rahat yagsamasi i¢in ginde 100 kdle kdpek gibi
calisiyor.

4 milyon joule’ e kargilik gelen 1 kilowatt saat igin, sadece 10 sent 6duyorum.
Bu 100 kole igin toplam enerji faturam aylik $150 dan fazla degil.

Ayda 150 dolara 100 kolenin senin i¢in galigmasi, ne iyi bir pazarlik.

Fakat simdi cevabinin oldukga zor oldugu 64 milyon dolarlik soru geliyor:

Buna nasil devam edecegiz? Cunku bizler fosil yakitlarini bitiriyoruz ve nukleer
enerjinin kendisi problemli.

S0z konusu olan yasama devam etmenin tek yolu nukleer fuzyondur.
Fizyon dedil, fizyon vasitasiyla uranyum ve platonyum pargalara ayrilir.
Fakat Flzyonda, deteryum’la deteryumu birlestirirseniz enerji elde edersiniz.

Su anda dunyadaki 6.000 hidrojen atomunun biri déteryumdur ve 1 milyar kilometre
klp suya sahibiz.

Calisan bir Flizyon reaktorli yapmada basarili olup olamayacagimiz belirsizdir.
Bu hala tamamen belirsizdir.

insanlar bunun lzerinde ¢ok siki ¢alisiyor.
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Eger basarabilirsek, bu durumda okyanuslar gergekten dinyaya enerji saglardi. Eger,
bugln tukettigimizle ayni hizla; yani yilda 4 garpi 10 tGzeri 20 joule eneriji tiketirsek,
25 milyar yil yetecek enerji elde ederiz.

TUm endiseler sona erer. ClUnkU dinya 5 milyar yildan fazla yagsayamayacak.

Su andan itibaren 5 milyar, gines su anki halinden 100 kat buyuk olacak ve dunyayi
yutacak ve MIT’ nin ve her seyin sonu olacak.

Sadece 5 milyar yil i¢in enerjiyi disinmeliyiz.
Sizi beyin jimnastigi olarak adlandirdigim seyle bas basa birakmak istiyorum.
Burada ¢ok 6zel bir topum var.

Bu topu sektirecegim. Ve ona bakmanizi istiyorum. Ve bana bu enerji kaynaginin ne
oldugunu sdylemenizi istiyorum.

Isigin az olmasi énemli. Clnku biraz fazla olursa bu durumda iyi géremezsiniz.
Bu top, burada bagka bir tane daha gortyorsunuz.

Onu burada sektirecegim ve bu durumda ne gérdugunize dikkat edin.

Sadece bakmaya devam edin.

Duruyor.

Digeri,

Ve digeri

Ve simdi gordukleriniz hakkinda distinmenizi istiyorum. Ne oluyor

Onu ziplatiyorum, yanmaya basliyor.

Onu ziplattigim zaman mgh’ in oldugu aciktir.

Yanip sénen is1gin enerjisi nereden geliyor? Cevap vermeden 6nce dikkatlice
dusunun.

Buna benim ve lisansustu 6grencilerimin cevap vermesi,10 dakikamizi aldi.
Yanip sonmeye devam etmesi ve sonra durmasi hakkinda dasunun.

Onu aranizda konusun.

Bunun hakkinda dus alirken, yemek yerken, kahvalti yaparken duginun.
Ve bunu PIVoT ta tartisin.

Gelecek derste gorustriz.
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