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Simdi oldukg¢a asina oldugumuz denge durumunda / uzunlugu ve k yay sabiti olan bir
yay aldigimiz zaman, bu yay biraz kuvvet uygulayarak uzatabilirim.

Bu durumda yay, yay kuvveti ile karsi koyacak ve denge durumunda olacaktir.

Bunu sifir konumu olarak aliyorum ve gsimdi burasini daha 6nce kullandigimiz x
yerine Al olarak aliyorum.

Eger kuvveti iki katina ¢ikarirsam, bu durumda A/ iki katina gikacaktir.

Hooke Kanunu kuvvetin Al ile lineer orantili oldugunu sdyler. Diger bir deyigle, Al, F
ile orantihdir.

Hooke Kanunu gecerli oldugu surece, yeni bir gsey yoktur.

Eger yayi iki kat daha uzun yaparsam, bu durumda uzamayi iki kat olarak elde
ederim. CUnku iki yay! seri olarak bagladigim igin, bu kuvvetin etkisi altindaki her biri
bu kadar uzayacaktir.

iki yay! seri olarak bagladigim igin, Al yi iki kat daha uzun elde ederim.
Bdylece, Al benim yayimin uzunlugu ile dogru orantihdir.

Eger iki yayi paralel olarak baglarsam, birini bdyle ve birini bdyle, denge uzunluklari /,
yay sabitleri k ve simdi buna bir kuvvet uygularsam, bu durumda bu yaylarin
kuvvetlerinin her biri sadece bunun yarisi olacaktir.

Birlikte bu kuvvete karsi koyarlar.

Baska bir deyisle, bu dis kuvveti uygulayarak elde edecegim A/ uzama miktari tek yay
durumunda elde edilenin yarisi olacaktir. Eger ¢ tane paralel ve 6zdes yay
baglarsam bu durumda verilen bu kuvvet igin sadece 3 te 1 uzama elde ederim.

Bagska bir deyigle, bu yaylarin 6zdes oldugunu varsayarak, Al yaylarin sayisi ile ters
orantilidir.

Simdi A kesit alanina ve | uzunluguna sahip olan bir gubuk veya bir tel kullanacagim.
Ve buradan bir kuvvet uygulayacagim.
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Bu kuvvetin sonucunda, aynen yaylarda oldugu gibi Al kadar bir uzama verecektir.

Ve eger bu kuvveti daha bluyuk yaparsam, kesinlikle Al artacaktir ve Hooke Kanunu
gecerli oldugu surece, yay kuvveti Al ile dogru orantili olmak sartiyla, cubuk
tarafindan saglanilan yay kuvveti bunu dengeleyecektir.

Yine, Al nin kuvvet ile orantili oldugu durum s6z konusudur.
iki kat kuvvet icin, iki kat Al elde ederim.
Eger bu iki gubugu birlikte koyarsam, cubugun uzunlugunu iki kat elde ederim.

Bu durumda kesinlikle her gubuk kuvvete maruz kalacagindan Al yi iki kat olarak elde
ederim. Her gubuk Al kadar uzayacaktir. Boylece iki gubuk iki Al kadar uzayacaktir.

Boylece yine Al, lile orantilidir.

Simdi bu iki gubugu birbirinin yanina koydugumu dusunelim.
Aynen paralel yaylardaki gibi paralel olduklarina dikkat edin.
Ve buraya F kuvveti uyguluyorum.

Bu durumda eger bunu yay kuvveti olarak adlandirirsam, her biri Gzerindeki yay
kuvveti buradakinin tersi yonde yarisi olmak zorundadir.

Yani her ikisi de ayni kesit alanina sahip olacaklar, boylece simdi, iki kat kesit alani
durumunda sadece yari Al dederi elde ederim.

Ve simdi eger bir gcubuk igin burasini 2A olarak yaparsam, bu durumda bu ile bu
tamamiyla 6zdestir ve verilen bu kuvvet igin yarim A/ uzunlugu elde ederim.

Ve boylece, Al nin gubugun kesit alani ile ters orantili oldugu bir durum elde ederim.

Simdi bunlari géz 6nunde bulundurarak, Al kuvvet ve / ile dogru orantili ve kesit alani
ile ters orantilidir diyebiliriz. Bu durumda F bolua A, A/'bolu /ile orantilidir ve bu oranti
sabiti buylk Y ile gosterilir ve buna Young modulu adi verilir.

Bu Young modulu ya da Young buayuklugudur.

F bolu A, yani kuvvet bolu alan, basing boyutundadir ve bu bizim stres yani zorlama
olarak adlandirdigimiz seydir.

Ve Al bolu / boyutsuz olup biz bunu strain yani zorlanma olarak adlandiririz.

Eger farkli Young moduli dederlerine sahip iki gubugu karsilastirirsak, bu durumda
ayni zorlama degeri igin daha kiguk Y degerine sahip olan gubuk daha buyuk
zorlanma degeri verecektir.

Baska bir deyisle, bunu uzatmak daha kolaydir.
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Eger Young buyuklugu ¢ok buyukse, bu durumda son derece serttir.
Bu durumda bu gubugu uzatmak oldukga zordur.

Burada sizler i¢in bazi degerler veriyorum ve bunlar ayni zamanda Web’de de var.
Bu yuzden kopyalamaniza gerek yok.

Ve burada cesitli metaller icin Young modulu degerlerini gormektesiniz. Ve ayni
zamanda asagida naylon i¢in Young modulu degeri de yazilidir. Ve bugun bunlari
kullanarak oldukg¢a ¢ok calisacagiz.

Ik olarak sdz konusu olan seyin ne oldugu hakkinda fikir sahibi olmak igin basit bir
deney yapabiliriz.

R yarigapi 0.5 santimetre olan bir gubuk alabilirim.

Bu bana kesit alani igin 8 ¢arpi 10 eksi 5 metrekare degerini verecektir.
Bu kalinlikta bir gubuk.

Bunu ¢ok basit yapabilirim.

Uzunlugu bir metre yaparim ve gubugun altina M kutlesi 500 kilogram olan bir kutle
asarim.

500 kilogram mi istiyorum? Evet, 500 kilogram istiyorum.
Bagska bir deyigle, gubugu ¢gekecegim kuvvet yaklasik 5.000 Newtondur.

Simdi kendime bu cubugun ne kadar uzayacagi sorusunu sorabilirim. Bu A/ degerini
F bolu A garpi / boli Young modulu esitliginden elde ederiz.

Ve biz F nin, I nin ve A nin ne oldugunu biliyoruz.

Yani bu durumda verilen deg@erler igin bu deger 6.3 ¢arpi 10 Gzeri 7 ye esit olur.
Ve simdi bir 6rnek olarak ¢elige bakabiliriz.

Yani geligi alabiliriz.

Y, 20 carpi 10 Uzeri 10 Newton bolu metre karedir.

Ve bunu burada yerine koyariz. Ve bu durumda Al uzamasini sanirim milimetrenin
sadece 3 te 1i olarak elde ederiz.

Gergekten, 0.3 milimetre.

Bir disunun: 1 santimetre kalinliginda gelik bir gubuk, 1 metre uzunlugunda ve ben
ona 500 kg asiyorum ve gubuk sadece milimetrenin onda U¢ kadar uzuyor.

Sizler bunu géremezsiniz bile.
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Ancak, eger gidip bir gubuk yaparsaniz; bu bir ip de olabilir.

Eger bunu 55 kat daha dusuk Young moduline sahip olan naylondan yaparsaniz,

O sayiyi kullanmak zorunda degilim.

Yaklagik 55 kat daha kuguktur. Bu durumda A/, 55 kat daha buyuk olacaktir.

Bir milimetrenin Ugte yerine, 17 milimetre gibi bir deger elde ederim.

Ve siz bunu giplak gozle gorebilirsiniz.

Bu kalinlikta bir naylon aliyorum.

Ve ona 500 kilogram asiyorum ve onun 1.7 santimetre daha uzun oldugunu
goruyorum.

Bunu gozlerinizle gorebilirsiniz.

Bu gubuklara daha fazla agirlik eklemeye baslarsam, bugun tartisacagimiz gibi bu
durumda oldukga ilging olan seyler meydana gelecektir.

Uzerine agirlik eklemeye devam ettikge bir seyin olacagi kesindir. Kopacaktir.

Ve kopma noktasi orada uglncu sutunda verilmistir ve biz bunu nihai kopma
gerilmesi olarak adlandiririz.

Boylece F bolu A, yani bu deger ¢ok buyurse, bu durumda tasiyici basitge kopacaktir.

Eger buradaki durumu ¢elik gubuk durumunu ele alirsak, F bolu A, 6.3 carpi 10 Uzeri
7 dir.

Cunkad /' bir. hatirlayin.
Bu durumda oraya bakarsaniz, bu de@erin altindadir ve ¢elik kopmayacaktir.

Cok guvendeyiz. Cunku F bolu A degeri 5 ¢arpi 10 Gzeri 8 olana kadar bu
kopmayacaktir.

Bdylece bu dederden yaklasik 10 kat uzaktayiz; bir problem yok.

Hatta naylon bile guvenlidirdir. Cunku naylon i¢in zorlama 3 ¢arpi 10 Uzeri 8
oldugundan, naylon bu degere ulasana kadar kopmayacaktir.

Eger cubugu aliminyumdan yaparsak, bu durumda 6.3 ¢arpi 10 Uzeri 7 degerine
oldukga yakinsinizdir.

Bdylece eger 5.000 kilogramdan biraz daha fazla kutle eklersek, aliminyum
cubugunuz kopacaktir.
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Boylece bu metallerin 6zelliklerinin gercekten ¢ok mu ¢ok farkli olduklarini
gormektesiniz.

Simdi, kopmadan 6nce, artik zorlamanin, zorlanma ile orantili olmadigi bir durum
elde ederiz.

Diger bir deyigle, birazdan bir gosteri deneyi ile agiklayacagim gibi, biz Hooke
Kanunundan vazgecgeriz.

Malzeme deforme olmaya baslar. Bir bakima akmaya baslar.
Ve hatta agirhgi kaldirsaniz bile, artik orijinal uzunlugunda olamayacaktir.
Baslangi¢ uzunluguna geri donemeyecek, fakat cok daha uzun olacaktir.

Ve ben burada sizlere zorlamaya karsi zorlanma egrisinin neye benzedigini gcizmeye
calisacagim.

Buraya A/ bola /yi ve buraya F bolu A yi gizecegim.

Yani bu zorlama yani stres ve bu ise zorlanma yani strain’dir.
Baslangicta, oldukg¢a dogrusal olan bir bolimunu goreceksiniz.
Burasi Hooke Kanununa uyar.

Ve daha sonra, kuvvet eklemeye devam ettiginiz zaman ve bunu Uzerine agirliklar
asarak yercekimi ile yapacag@iz; bu durumda bukulmeye baslar ve burada esneklik
limiti dedigimiz bolgeye ulagir.

Ve bu kisim artik dogrusal olmasa bile, Hooke Kanunu artik gecerli olmasa bile,

eger cubuga veya tele asili olan kutleyi kaldirirsaniz, hala sifir noktasina tekrar
donecektir.

Bu noktay bir kez gegerseniz, artik bu durum gecerli degildir.

Ustelik simdi zorlamadaki kiiguik bir artisin ¢ok biiylik bir zorlanma verecegini
goreceksiniz. Boylece, gubuk ¢ok kuguk bir arti zorlama ile aniden oldukga
uzayacaktir.

Ve eger simdi gubugun Uzerindeki agirhgi alirsaniz, gubuk sifir noktasina
gelmeyecektir, fakat buralarda bir yere gelecektir. Ve bdylece kalici olarak deforme
olmustur.

Ve genel olarak gubuk isinir ve yapmis oldugunuz is i1siya ve ¢gubugun deforme
olmasina gider.

Ve boylece bu egri bu sekilde gider ve daha sonra bu sekilde gider ve burada kesilir.

Ve buradaki Uguncu sutunda verilen F bolu A degerinde kopacaktir.
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Sizlerle bu yatay kismi tartismak istiyorum.

Biraz sans ile bunu benim gosterimde gorebiliriz. Fakat gergcekten o noktayi elde
etmek oldukga zordur.

Eger egrinin bu kismi yatay ise, bu herhangi bir F boli A degeri olmaksizin telin
uzadik¢a uzamasi anlamina gelir. Ve biz bunu plastik akma olarak adlandiririz.

Boylece tum bu kesim plastik akma bolgesidir.
Neredeyse bir sivi gibi olur.
Ve daha sonra tam burada, olugsan oldukga garip bir sey vardir.

Bu durumda kopma olayi gergeklestigi zaman, buradaki zorlama aslinda
buradakinden daha kuguktur. Ve bu sizlere sinifta gosteremeyeceg@im bir seydir.
Fakat sizlere bunun neden gergeklestigini aciklayabilirim.

Bu noktayi gectiginiz zaman, gubuk incelmeye baslar ve bunu elde edersiniz.

Nerede incelecegi tahmin edilemez. Fakat bir yerde incelmeye baslayacaktir ve
buradaki alan A Ussu halbuki buradaki kesit alani A dir.

Ve boylece F bolu A Ussu F boli A dan daha buyuk olacaktir.
Eger bu deneyi kontrol edilebilir bicimde yapabilirseniz,
Ve bunu yapmak icin tasarlanmis cihazlar vardir,

bu durumda F bdlu A oranini kiigultebilirsiniz. Yani zorlama kugulecektir fakat F bolu
A Ussu degeri hala artacaktir. Ve bundan dolayi Al de@eri de artacaktir.

Ve 6zellikle bu metalleri test etmek icin tasarlanmis makineler vardir. Yaptiklari sey F
yi oldukga kuguk adimlarla arttirmaktir.

Ve bdyle butin egriyi tararlar.
Fakat plastik akma bolgesine vardiklari zaman, kuvveti artirmadan once azaltirlar.

Ve eger kuvveti azaltildigi zaman Al artiyorsa, azaltmaya devam ederler ve bu kismin
grafigini elde etmenin yolu da budur.

Fakat bizlerin bunu yapmasi mumkun olmayacaktir.

Son derece kirilgan olan metaller de vardir. Egri cok benzer olsa bile, buttin bu
Ozelliklere sahip olsa bile.

Bu durumda, bu nokta burada olacaktir.

Bu durumda bu tim egri zorlanma ekseninde oldukga kuguk bir bolgeye sikisacaktir.
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Ve bu yluzden bunun ¢ogunu gostermek istiyorum, en azindan bazilarini gosterrmek
istiyorum. Ve bunu orada olan diizenek ile yapacagiz. Ve temel fikrin bir gizimini
yapacagim.

Bir bakir telimiz var.

Birazdan boyutlarini benden 6greneceksiniz.

Ve bakir tele bir cubuk, saglam bir gubuk ekleyecegiz.
Ve kati cubugun ucunda bir ayna var.

Ayna bu.

Ve biz agirliklari buraya asacagiz.

Fakat bu ayna bir platformun Gzerindedir ve kendi ekseni etrafinda bu noktada
donebilir fakat asagi inemez.

Platform sabittir.

Oldukga yakin olanlariniz igin, platformun nerede oldugu yer burasidir.
Bu sabit bir platformdur.

Ve bdylece ayna sadece egilebilir fakat asagi gidemez.

Ve simdi sizlere tel uzadigi zaman neler olacagini gosterecegim.
Tel budur ve burasi ise bu gizginin oldugu yerdir.

Fakat simdi bu tel uzamistir.

Boylece tel simdi Al miktari kadar daha uzundur.

Yani simdi bu nokta bu gubugun eklendigi noktadir.

Ve simdi ayna boyle olacaktir.

Egilmis bir aynamiz s6z konusudur.

AB acisi kadar egilmis bir aynamiz var ve bu uzunluk / dir.

Ve biz altina bir M kitlesi asacagiz ve bunu arttiracagiz.

Ve aynanin Uzerine yansitacagimiz bir lazer isinimiz var.

Lazer 1sin1 boyle geliyor.

Ve bu aynaya diktir ve bdylece buradaki agi A6 dir.

Ve lazer 1s1n1 yansiyor ve bu sekilde donuyor. Ve bu agi da, kesinlikle A9 dir.
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Bu aynanin bir 6zelligidir.
Ve bu lazer 1gin1 aynanin Uzerine dusurecegimiz lazer 1ginidir.

Lazer buradadir ve aynaya dusuyor ve oradaki duvardaki nokta bu 1ginin yansidigi
noktadir.

Yani biz sizlere duvardaki noktanin nerede oldugunu gosterecegiz. Ve duvar oldukga
uzaktadir.

Telden buyuk L kadar uzaktadir.

Ve birazdan neden bdyle yapiyor oldugumuzu goreceksiniz.

ik olarak bu cihazin boyutlarini sizlere vereyim.

I, 36 santimetredir.

Bu bakirdir.

Bu gubugun d uzunlugu 7.5 santimetredir.

Ve duvara olan uzaklik yaklasik 16 metredir.

Bakir telin yarigapi, daha dogrusu ¢api bir inghin 20 boéli 1000’i kadardir.
Bu bize Uretici firma tarafindan cap olarak verilmistir.

Ve bu kesit alani olarak 2 ¢arpi 10 Uzeri eksi 7 metre kare eder.
Tamam, bu A6 agisinin, buradaki aginin, A/ bolu d olduguna dikkat edin.
Yani A0, Al bolu d ye esittir.

Duvara yansiyan isik duvara I mesafesinde garpmaktadir. Dolayisiyla duvardaki y
uzunlugunu Ay olarak adlandirilyorum, yani duvardaki yer degisimine Ay diyorum ve
bu Ay bolu / degeri 2A6 ya esit olacaktir.

Bu kicuk ac¢i yaklagimidir. Oldukga iyi bir yaklagimdir; 6 radyan birimindedir.
Bu ac¢1 2A60 dir. Cunku buradaki degisimin 2A6 oldugunu goruyorsunuz.

Ve bdylece Ay, 2L carpi A0 ya esittir. Bu da Ay nin 2L ¢arpi Al bolu d ye esit olmasi
demektir.

Ve simdi yapmis oldugumuz seye bakiniz: Simdi élgemeyecedimiz bir seyi, clinki A/
milimetrenin kusuratlari kadardir, duvar Gzerinde oOlgebilecegimiz bir seye
donusturduk. Cunkd bu oran, 2L bdlu d’dir ve bizim durumumuzda verilen degerler
icin yaklasik 425 tir. Bu buyutme faktoru gibi bir seydir.
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Boylece eger lazer isininin duvardaki yer degistirmesinin 40 santimetre oldugunu
elde edersek, ki bunu gérmek oldukga kolaydir, bu, telin sadece 1 milimetre uzadigi
anlamina gelir.

Yani oradaki 40 santimetre buradaki 1 milimetreye karsilik gelmektedir. Eger biz lazer
Isininin 4 metre yukari giktigini gorursek, bu telin sadece 1 santimetre uzadigi
anlamina gelir.

Boylece bu etkiyi buyltmek ve dlgim yapmak igin mukemmel bir yontemdir.
Simdi bakir telin ucuna kutle yikleme girisiminde bulunacagim.

Oo, aslinda bunu bodyle birakabiliriz ve bdylece o edriyi gorebilirsiniz.

Biz burada yarim kiloluk kutleyi yukleyerek baglayabiliriz.

Bu durumda lazer noktasinin duvarda ne kadar yukari ¢iktigini yazacagim.

Ve daha sonra agirligi yani kuvveti arttirma adimlari arasinda, kutleleri kaldirirsam,
cubugun tekrar orijinal uzunluguna donup dénmedigini gérmeye ¢alisacagiz.

Ve sizler belli bir zaman sonra, kalici deformasyonun oldugunu géreceksiniz. Bu
durumda tel artik orijinal uzunluguna geri gelemeyecektir.

Baska bir deyigle, lazer noktasi duvarda tekrar sifir konumuna geri dénmeyecek,
daha yukarida bir yerde kalacaktir.

Ron, Ooo arkaya saklanmissin.

Belki 6grenciler de gorebilsin diye projektoru yoldan kaldirmaliyiz.
Bakir tel buradadir ve bazilariniz i¢in gérmek oldukga zor olabilir.
Sadece bir in¢in 1. 000 de 20 si kalinhginda.

Donebilen ve acgisini degisebilen ayna burada.

Ve Ron buraya agirliklar koyacak ve daha sonra iki 6lgum arasinda agirliklari tekrar
kaldiracagiz ve zorlamaya karsi zorlanma egrisini elde etmeye ¢alisacagiz. Sadece
bu ekseni kutle olarak alacagiz. Bu benim i¢cin daha kolaydir,

Cunku biz A nin ne oldugunu biliyoruz ve bdylece F boli A yi hesaplayabiliriz.
Simdi bu ¢ok énemli degil.
Ve burada sadece Ay var.
Fakat Ay nin her zaman Al den 425 kat daha buyuk oldugunu aklinizda tutun.

Simdi grafigi gizecegdiz ve buna benzer bir egri elde edip edemeyecegimizi gérecegiz.
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Eger Ron ilk yarim kilogrami koyarsa,

Ayna her zaman biraz salinacaktir. Bundan dolayi biraz sabirli olmak zorundayiz. Ve
baslangicta sikilabilirsiniz. Cunku egrinin dogrusal kismini elde edecegiz.

Dolayisiyla ¢ok yavas, adim adim gidecek.

Ik yarim kilogram igin 5 santimetre elde ettik.

Acaba bu yarim kilogrami kaldirabilir misin? Gergekten sifira donuyor.

Belki gok az miktarda yukarida ama bu gok dnemli degil.

Onu bir kilogram yapabilir misin? Evet, daha yiksege ciktigi acik.

Yaklasik 9 santimetre, 9, 10, Bdylece dogrusal bolgede oldugumuzu gormektesiniz.
9 veya 10 santimetre.

Ron, yarim kilogrami kaldirabilir misin?1 kilogram, Gzerinde 1 kilogram vardi.
Sadece beklemek zorundayiz. Biraz durgunlassin, sénsun.

Salinim yapmakta ¢lnku.

1 yada 1.5 santimetre kadar olan oldukga kli¢uk bir deformasyonun oldugunu
goérmeniz mumkundur.

Buraya bir soru isareti koyuyorum.
Uzamasi mumkunddar.

Uzerine 1.5 kilogram koyabilir misin? Evet, sanirim neredeyse soru isareti
kaldirabilirsiniz.

Simdi 1.5 kilogramdayiz.

Eger tam olarak dogrusal ise, bu durumda 15 gibi bir deger bekleyebilirsiniz.
Evet, gergekten 15. Bdylece hala iyi durumda.

Katleleri kaldirabilir misin? 1.5 kilogrami

Fakat artik orijinal uzunluguna geri donmek istemedigini géruyorsunuz.
Simdi kesinlikle daha uzun.

Kalici deformasyon olustu ve simdi 6 santimetre gibi bir degerdeyiz.

Katleyi 2 kilogram yapabilir misin? 2 kilogram.

Eder dogrusal ise, 20 ye yakin bir deger bekleyebilirsiniz.
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Hala inanilmaz bir sekilde dogrusal.

Bu deger gorebildigim kadar 20 ye yakindir. Fakat tum bu degerler yarim santimetre
belirsizlikten daha hassas degildir.

2 kilogrami kaldirabilir misin? Oo, suna bakin.
Simdi net bir deformasyon s6z konusudur.
Artik sifira donemez

Ve simdi kesinlikle 10 santimetre daha uzun.

Simdi katleyi 2.5 kilogram yapabilir misin? Artik yavas yavas sizlerin gérmenizi
istedigim kisma yaklasiyorsunuz. Ve bu nokta bir roketin havalanmasi gibi bir
noktadir. Ve oldukga kuguk bir agirlik ile ciddi anlamda hareket etmeye baglayacaktir.

Henuz o noktaya yaklagsmadik fakat oldukca yakin.
Simdi degerimiz 26.

25, 26

Hala oldukga dogrusal goérunuyor.

Katleyi kaldirabilir misin Ron? Artik kitleyi kaldirmaya gerek yok. Cunku kalici
deformasyonu elde ettigimiz aciktir. Ve boyle yapmanin artik bir Snemi yok. Neden
kutleyi 3 kilogram yapmiyorsunuz? Deger kag idi? Soyledigim deger kag idi? 20 ne?
25 gibi bir sey? Simdi kutlemiz 3 kilogram degil mi? Bu tel orada dayaniyor, sizlere
soylemeliyim.

32, evet.

Katleyi 4 kilogram yapabilir misin? Simdi duvara ¢ok dikkatli bakin. ClUnku simdi
drama baslamak Uzeredir.

Ne dedim? 30 kagti? 32 dedim.

4 kilogram.

Oo, hala hareket ediyor, hala hareket ediyor.
52, 53 de kaliyor.

Simdi, tahtaya bakmayin

Sadece bu noktaya bakin

Saylyl unutmayin. 53 ti degil mi?

Simdi bir kilogram daha ekleyebilir misin? Ve buna bakin
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Neredeyse iki kat daha uzun oldu ve hala hareket ediyor.

Hala hareket ediyor.

Umarim duracak

53 degerini yazacagim.

5 kilogram.

5 kilogram icin yapiyoruz dogru mu? 97.

Simdi 6 kilogrami koy

97.

Bana hatirlat 97,

Simdi, bu noktaya bakin.

Evet, simdi agikga plastik akma kismindasiniz.

Bir kilogram ekledigimizde o noktanin nereye gittigine bakiniz.
Hala hareket ediyor.

5 kilogram i¢in deger ne idi? 97 miydi? Simdi 6 kilogramdayiz.
Oh, aslinda, bu benim i¢in hala tahmin edilmesi kolay olan bir sey.

Duvardaki gubugun uzunlugunun yaklasik iki kati kadar oldugunu sdyleyebilirim. Ve
bu ¢ubuk 2 metre uzunlugundadir.

Hareket ediyor mu? Hala biraz hareket ediyor.

4 metreden biraz daha fazla.

4 metreye yeterince yakin. Bir fikir vermesi igin yeterince yakin.

4 metre, boylece burasi 400 dur.

7 kilogrami koy.

Bu simdi tavani gegecek.

Bdylece onu kaybedecegiz.

Fakat simdi yapmak istedigim sey, kopma noktasina elde etmektir.

Artik yer degistirmesini dlgmek mumkun degildir. Fakat biz kopma noktasina oldukga
yakiniz.
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Boylece kopacagi noktaya kadar kutle yuklemesi yapacagiz. Ve bu bizim nihai
kopma gerilmesini dlgmemizi saglayacakitir.

Simdi 7 kilogramda miyiz?

8 kilogrami koyabilir misin? Oo kutleleri bitiriyoruz.

Aman Tanrim! 8 kilogrami koydugunuz zaman, telin koptugunu goérebildiniz mi?
Gercgekten tele batkiniz mi? Tamam, 8 kilogramda, koptu.
Ve bu degerleri buraya yerlestireyim.

Bu durumda yarim kilogram i¢in degerimiz 5.

Bunu renkli tebegirle gizeyim.

Bu bana burada bir yerde bir nokta verir.

Ve 1 kilogramda, yaklasik 10

1.5 kilogramda, yaklasik 15.

2 kilogramda, yaklagik 20.

2.5 kilogramda, 25.

Belki bunu biraz yukari koydum.

Biraz daha dikkatli gitmek istiyorum. Cunku bunlar gergekten muthis veriler.
2.5 kilogramda, 25 de idik.

Hayret, bu ne kadar iyi, ne kadar guzel bir dogrusallik.
Ve sonra 3 kilogramda, 32

A, hemen hemen bukilmeye basliyor.

4 kilogram igin 53, bukuldugunden hi¢ stphe yok.

Oh, evet.

Ve sonra 5 kilogram igin, 97.

Burasi 5,

97 burada.

Ve daha sonra bizim son noktamiz,

Oo grafigimizde 400 degeri bile var.
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Bu harika.

Burasi 400.

Peki bunun icin oradaki deger ne? 6.
Bir, iki, Ug, dort, bes, altl.

Bu bizim son noktamiz.

Ve sonra geri kalani yok.

Fakat, bakin bu ne kadar guizel gérintyor degil mi? Oldukga guzel bir egri degil mi?
Baslangicta olduk¢a dogrusal.

Sonra, bukulmeye basliyor.
Ve bu ¢izgiyi nereye ¢izmek istiyorsan gizebilirsin
Ve sonra da kopuyor.

Ve simdi biz verileri kullanarak gergcekten Young modulind hesaplamak igin bir
girisimde bulunabiliriz.

Tabii ki bu durumda verilerin makul 6lgtide dogrusal oldugunu disundugunuz bir
bolgeyi secmek zorundasiniz.

Young modulunun kendisi, denklem burada, F bolu A ¢arpi / bolu Al ya esittir.
A nin ve I nin ne oldugunu biliyoruz.
Onlar hala tahtada.

Ve simdi mesele Hooke Kanununun hala nerede gecerli oldugunu dustinmektir.
Saninm bu tim bdlge oldukga iyi. Bdylece bu nokta kadar bu noktayi da alabiliriz.
Cunku bu dogrusal ¢izgi Uzerindeki herhangi bir nokta igin ayni Young moduli
degerini elde edeceksiniz.

Bu yuzden 2 kilogram ve 20 santimetreyi kullanacagim.

Bu noktayi kullanacagim.

Boylece F, 200 Newton’a esittir ve bu durumda Ay 20 santimetreye esittir.
Bu A/l nin 20 bolu 425 santimetreye esit olmasi demektir.

Boylece burasi F bolu A ¢arpi / bolu ve burada Ay var ve ¢arpi 425 yazariz.
Ve bunun ne oldugunu gorelim.

F, 200 dar. Degil mi?
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Hayir, hayir, F, 20 dir.

00, 00, 000.

Bunu hemen fark ettigimiz icin mutluyum.

Boylece F, 20 dir.

20 Newton. Bu dogru.

Alan, 2 ¢arpi 10 Uzeri eksi 7 ve alana bolerim.

Ve uzunluk ile carparim ve bu 0.36 eder.

Bunu 425 ile ¢arparim ve Ay ye bolerim.

Fakat Ay yi santimetre cinsinden, af edersiniz metre cinsinden kullanmam gerekir ve
bdylece bu 0.2 eder.

Ve 7.7 ¢arpi 10 Uzeri 10 elde ederim.

Ve bu hig koéti degil. Clnki hatirladigim kadariyla bu 11 ¢arpi 10 Gzeri 10 dur.

Evet dyledir.

Bu sonug¢ burada yapmis oldugumuz oldukc¢a kaba bir deney igin oldukga sasirticidir.
Ayrica nihai kopma gerilmesini de olgebiliriz.

Yani, koptugu zaman, F bolu A degerini Olgebiliriz.

Sanirim bu 8 kilogramda vuku buldu degil mi? Ve bdylece bu 80 bdlu bildigimiz alan
degeri olacaktir. Ve bu bana 80 bolu 2 ¢carpi 10 Uzeri eksi 7 degerini verir. Bu 4 ¢arpi
10 Uzeri 8 Newton bolu metre kare eder.

Bu da ayni zamanda Newton bolu metre karedir.

Ve c¢ok da koétu degil.

Oradaki degerden biraz daha yuksek. Fakat bu oldukg¢a kaba bir dlgimdu.
Fakat onun koptugu ani tam olarak yakalayamadigimiza unutmayin.

Biz sadece kutlece, agirlikga yukari dogru olan artislari elde ettik. Yani oradaki deger,
egri asagl dogru indigi zaman elde edilen bir deger olup, biz bunu yapamadik.

Bunu yapabilecek olanaklarimiz yoktu.
Zorlanmadaki yuzde degisim egrinin dogrusal oldugu kisimda oldukg¢a dusuktur.

Kendi kendinize ylzde olarak Al bolu / degerinin ne oldugunu sorabilirsiniz; buradaki
bodlge igin. Eh, biz, / uzunlugunun 0.36 oldugunu biliyoruz. Ve Hooke Kanununun
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gecerli oldugu bodlgenin sonuna kadar oldugumuz durumu ele aldigimizda, bu
durumda bundan 425 kat daha kuguk olan Al degerimiz vardir. Boylece 20 bolu 425,
yani 4.7 ¢arpi 10 Uzeri eksi 2 degerini elde ederiz.

Fakat bu santimetre cinsinden verilmistir ve biz bunu metre cinsinden istiyoruz.
Bundan dolayi bunu 10 Gzeri eksi iki garpani ile garpmamiz gerekir.

Boylece pay degisir.
Ve bu bana, 1.3 ¢arpi 10 Uzeri eksi 3 degerini verir.
Yuzde olarak bu % 0.13 eder.

Yani tel Hooke Kanununun gegerli oldugu bolgenin sonuna gelindigi zaman sadece
% 0.13 kadar uzamistir.

Ve tel koptugu zaman,

Genellikle, metaller igin uzunluk orijinal uzunlugundan yaklasik % 5 yada % 10 fazla
olabilir.

Bu metaller icin tipik bir degerdir.

Simdi, bu egrinin dogrusal béliminde oldugum stirece, bir basit harmonik hareket
olusturabilirim.

Bunu sizlere gostermek istiyorum.

Cunku, Hooke Kanununun gegerli oldugu dogrusal kisimda tele bir adirlik asabilir ve
onun dikey olarak salinmasini saglayabilirim.

Bdylece olugsan kuvvet Y carpi A garpi Al bélii | ye esittir.
Bu benim uyguladigim kuvvettir.

Yay kuvveti buna karsi koyar. Bu durumda yay kuvveti, yonu belirtmek i¢in burada
eksi isaretine sahiptir.

Ve bu yaylarda gormus oldugunuz F esit eksi kx esitligine benzerdir.
Ve boylece simdi bu bizim k miz ve Al ise bizim x imizdir.

Ve bu durumda bunun karekok k bolu m ile verilen o agisal hizi ve 2x ¢arpi karekok
m bolu k periyodu ile salinim yapacagini tahmin edebilirsiniz. Buradaki m asmis
oldugum kutledir.

Eger bizim bakir teli alirsam, Y nin ne oldugunu biliyoruz.

Ve eger bulmus oldugumuzun degerin yerine 11 alirsam, fakat nasil olsa oldukc¢a
yakinlar.
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Yani bizim bakir telimizi aldigimda, buradaki k degeri i¢in 5 ¢arpi 10 Uzeri 4 Newton
bolu metre degerini elde ederim.

Eger simdi Uzerine 1 kilogramlik bir kutle asarsam, bir salinimin periyodunu
hesaplayabilirim. Periyodun tersi f frekansidir. Ve sanirim bu 38 hertz gibi bir sey
olur.

Bdylece bu sekilde salinacaktir. Saniyede 38 defa. E§er 2 lizerine kilogram asarsam,
Bu durumda frekans 25 hertz gibi bir sey olacaktir. Cinku buylk kitle bana daha
blyuk periyot, daha kuguk frekans degeri verir.

Sesin hizi da Young moduline baghdir.
ispatini yapmayacagim ama eger 8.03 dersini alirsaniz bunu gérirsiiniiz.

Sizlere ses hizinin, Young modulu boli malzemenin yogunlugunun karekoku
oldugunu soyleyecegim.

Ve bunlari da orada slaytta listeledim.
Evet kare koku.

Ve boylece Young modulu ne kadar buyuk ise, sesin hizi o kadar buyuktur. Ve bunun
anlasilmasi bir bakima kolaydir.

Bunu karekdk ifadesinden gérmek oldukg¢a zordur ama bir sekilde anlayabilirim.

Eger burada bir cubugum varsa ve bu gubuga buradan vurursam ve bu gubuk son
derece sert ise, yani bu Young Modulunun oldukg¢a buyuk olmasi anlamina gelir.

Bu durumda ¢ubuk, ona buradan vurdugum zaman aninda burada hareket edecektir.

Eger cubuk son derece sert degilse, eder belirli bir derecede esnekligi s6z konusu
ise, 0 zaman ne olur? Bu durumda ona buradan vururum ve bu durumda bu uca
kadar yayilacak olan yerel bir basing artmasi olustururum.

Ve bu sanki bir basing dalgasi gibidir; ses gibi bir basing dalgasidir.
Ve bu biraz zaman alir.

Ve Young modulu ne kadar buyuk ise malzeme o kadar serttir ve bu dalga daha hizl
gidecektir.

Eger Young modulu ¢ok kuguk ise, malzeme daha esnektir.
Bu darbenin bu uca ulagmasi daha uzun bir zaman alacak.

Dolayisiyla malzemenin sertliginin sesin hizi ile orantili oldugunu anlamak benim igin
bir sekilde sezgisel agidan keyif vericidir.

Burada uzunlugu / olan bir magnezyum ¢ubugum var.
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Ve orada magnezyum i¢in yazili olan Young Modulu degerini alarak ve yine orada
yazili olan p ya bolerek magnezyum igin sesin hizini hesaplayabilirim. Ve bu bana
sesin hizini 5 kilometre bolu saniye olarak verir.

Eger oradaki degerlere bakarsaniz, Onlarin hepsinin havadaki ses hizi degeri olan
340 metre bolu saniye degerinden daha buyukturler.

Yani magnezyum igin ses hizi havadaki ses hizindan yaklagik 15 kat daha buyuktdr.

Egder bu gubugun uzunlugu / ise, bu dalga sola dogru hareket etmeye baglayacak ve
tekrar buraya gelecektir. Boylece periyodunu hesaplayabilecegim bir tur hareket
etmis olacaktir.

Bir tam hareket yani periyot, belirli saniyeler stresinde tamamlanacak ve bu 2L bolu
sesin hizina esit olacaktir.

Ve bdylece bu cubugun frekansi,
Bu frekans ben ona vurdugum zaman olusan salinim frekansidir.
Ve bu 1 bolu T dir. Yani sesin hizi bola 2L dir.

Simdi, gelecekte 8.03 dersini alacak olanlariniz, bunun ¢ikariligini gok daha detayl
olarak goreceksiniz. Bu oldukga basit bir seklidir.

Sesin magnezyum cubukta hizi yaklasik 5 kilometre bolu saniyedir.

Cubugun uzunlugu yaklasik 122 santimetredir ve bdylece bu kabaca 2000 - 2100
hertz frekansina karsilik gelir.

Yani bu magnezyum cubugun frekansi yaklasik 2100 hertzdir. Ve bunu igitebilirsiniz.
Cok guzel bir sestir.

Buradan tutacagim ve buraya vuracagim.

Onu duyabiliyor musunuz? Hayir mi?

Duydunuz mu? 2100 hertz.

Guzel ses.

Daha once bu derste bu problem ile ugrasiyor oldugumuzu hatirlayin.

Bir blogumuz vardi ve ona iki ip baglanmis idi.

Bir ip burada, blok burada ve diger ip burada.

Ve onu buradan F kuvveti ile ¢ekiyorduk.

Hicbir sey olmuyordu. Buradaki T gerilmesi F’ye esittir.

1Sgayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik % Esneklik ve Young Modiil{

Fakat burada, hem F kuvveti ve hem de cismin agirhgi s6z konusudur. Boylece
burada T Ussu olarak belirttigimiz gerilme F arti Mg ye egittir.

Ve eger F’yi artirirsaniz ve eger ipler de 6zdes ise, ilk olarak burasinin ve sonra da
burasinin kopacagini tartismistik. Clnku ip i¢in kuvvetin daha blytk oldugu noktada
kopma ilk olarak gerceklesecektir ve daha sonra buradan kopacaktir. Cinku burada
Mg kadar fazla bir kuvvetiniz s6z konusudur.

Fakat boyle olmakla beraber, onu aniden hizli bir sekilde ¢ektiginiz zaman, buradan
kopacaktir.

Oldukga yavas bir sekilde ¢ektiginiz zaman ve bunu tekrar yapacagim, buradan
kopacaktir.

Ve simdi bunu tam olarak anlayabiliriz.

Cunkd, bu ipin kopmasi neyi ifade etmektedir? Bu ipin “Gzglinim gitmek zorundayim”
demeden ve kopmadan 6nce, Al miktari kadar uzamak zorunda olacagini ifade
etmektedir.

Bu ip Al miktari kadar uzayana kadar, bu blok koparak asagiya dusecektir.
Eger simdi burada belli bir F kuvveti ile gekersem, F esit Ma

Blok asagi dogru a ivmesi ile dusecektir. Ve At zaman araliginda, asagi dogru 1 bolu
2 a carpi At nin karesi kadar yol alacaktir. Ve bu deger buradaki ipin hissedecegi Al
mesafesine esittir.

Fakat bunun, kopmak istedigi Al degerine ulagsmasi, bir zaman alacaktir. Ve boylece
eger onu ¢ok hizli gekersem, ona bu zamani tanimiyorum.

Ve eg@er ipi hizli gcekersem ona yeterli zamani vermem; bu hizli ¢ektigimde asagidaki
ipin ve yavas ¢ektigimde yukaridaki ipin kopmasinin sebebidir.

Burada ¢ok ince bir tel var.

Bunu c¢ok iyi gdéremeyebilirsiniz.

Ve burada da bir tane var.

Bu ip ve bunlar tamamen 6zdes ve bu benim acil emniyet halatim.

Eger ¢ok hizli gekersem, goruyorsunuz alttaki koptu.

Elimde goruyorsunuz, ve yukaridaki ip, hala saglam.

Fakat eger bunu tekrar yaparsam ve olduk¢a nazik bir sekilde ¢cekersem,.

Bunu oraya baglamak her zaman oldukga zordur.
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iste tamam.
Tamam, simdi kuvveti yavas bir sekilde artiracagim.

Bloga asagi gelmesi igin oldukga fazla bir zaman taniyacagim. Ve simdi yukaridaki ip
kopuyor.

lyi hafta sonlari.

Gelecek derste gorusuriz
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