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Transkript — Ders 28

Bugun sivilari iglemeye devam edecegiz.

Eger ylzen bir cismim varsa, mesela, bir sivida yluzen basit bir silindir, buradaki
alan A, silindirin kutlesi, M, silindirin yogunlugu p ve uzunlugu / ve ylzey alani A.

Boylece burasi, /olur.
Sivi seviyesi burasi olsun ve sivinin yogunlugu da, psq olsun.
Bu seviyeye y4, bu seviyeye de y, diyecegim.

Aralarindaki mesafe h ve tam Ustte burada P, atmosfer basinci var ve bu basing,
sivinin yuzeyindeki basing ile aynidir.

Ve burada, siviiginde bir Py basincimiz var.

Bu cismin yuzmesi i¢in, Mg ve kaldirma kuvveti arasinda bir dengeye ihtiyacimiz
var.

Burada, F4 olarak adlandircagim yukari dogru bir kuvvet var, ve burada da, F»
olarak adlandircagim asagi yonde bir kuvvet var.

Barometrik basing.
Kuvvet, herzaman ylzeye diktir.

Herhangi bir teget bileseni olamaz, c¢unku olursa havada akinti olur ve bu durumda
statik.

Ve burada hidrostatik basinci iceren , F4 kuvvetimiz var.

Bdylece P4 eksi P2, gecen defa Paskal prensibinden 6grendigimiz Gzere,
Esit, prcarpi g, eksiy, eksiy; yani holur.

O halde bu P+ile P, basinci arasindaki farktir.

Bunun denge halinde olabilmesi igin, F4 eksi F, eksi Mg sifir oimalidir, ve buna
kaldirma kuvveti diyoruz.
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Ve kaldirma kuvveti, ingilizcede cok ilging sekilde telaffuz edilmektedir: b-u-o-y-a-n-t.
Daima bunu dugunmusumdur. Bu kaldirma kuvvetidir.

F1, alan ¢arpi P4, ve F; alan ¢arpi P,, bu durumda, alan ¢arpi P4 eksi P2 olur ve bu da
A carpli pgcarpl g garpi h’ dir.

Ve buna baktiginiz zaman, bunun, tam olarak yer degistiren sivinin agirligina esit
oldugunu gorursunuz.

Alan c¢arpi h, bu silindir tarafindan yer degistiren sivinin hacmidir ve bunu
yogunlukla g¢arparak, kutleyi elde ediyorsunuz.

Onu da g ile garparsaniz agirlik bulunur.
O halde bu, yerdegistiren sivinin agirhgidir.
Bu genelde, Archimedes prensibi olarak anilan prensibin 6zel bir durumudur.

Archimedes Prensibi sdyle der: “Suya daldirilan bir cismin Gzerindeki kaldirma
kuvveti, bu cisim tarafindan yeri degistirilen sivinin agirhgiyla ayni baytkltktedir.”

Rivayete gore, Archimedes bunu, banyo yaparken duginmus; ve burada ona ait bir
resim var.

Bunun ne zaman oldugunu bilmiyorum. Onu burada banyosunda goéruyorsunuz, fakat
burada ayni zamanda iki tane de ta¢ goruyorsunuz. Ve bu taglarin orada olmasinin
bir nedeni var.

Archimedes milattan 6nce Uglncu yuzyilda yasamistir. Archimedes’e, Kral Hieron I’
icin yapilan bir tacin saf altindan yapilip yapiimadigini belirleme goérevi verilmisti.

Archimedes’e verilen problem, ¢ok duzensiz bir sekle sahip tacin yogunlugunu, ona
zarar vermeden belirlemekti. Ve rivayete gore Archimedes banyo yaparken bunu
nasil yapabilecegini buldu. Ve Syracuse sokaklarinda, c¢iplak olarak kostu ve
“Eureka! Eureka!,Eureka!” , yani “Buldum, Buldum” diye bagirdi. Peki, Arsimed, ne
bulmustu? Ne disunmusti? O, asagdidakini yapacak buyuk bir vizyona sahipti :
Tac’i aliyorsunuz, ve normal olarak tartiyorsunuz.

Boylece tacin agirhgi, onu W4 olarak aliyorum.
Tacin hacmi V, ¢arpi yapildi§gi maddenin yogunlugu olan p’ dur.

Eger bu altinsa, sanirim yogunlugu 19.3 olmasi gerekir. Ve boylece bu, tacin kutlesi
ve bu da tacin agirligu.

Simdi taci aliyor ve suya daldiriyor. Ve bir yayli terazisi var ve onunla tekrar tartiyor.

Ve agirigin daha kuguk oldugunu buluyor ve bdylece simdi suya daldirilan agirhgi
biliyoruz.
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Bu durumda elde ettigimiz sey, tacin agirligi eksi kaldirma kuvveti yani yerdegistiren
sivinin agirhgidir.

Ve yerdegistiren sivinin agirligi da tacin hacmi, ¢gunku tacin oldugu yerde su
uzaklastirilmigtir, carpi sivinin yogunlugudur ki, bu sivi, ¢ok iyi bildigi su, ¢arpi g dir.

Ve boylece buradaki bu kisim agirlik kaybidir. Yani agirliktaki kayip miktaridir.
Bunu gorebilrisiniz ve bir yayla olgebilirsiniz.
Bu, kaldirma kuvvetinden dolayi olusan agirlik kaybidir.

Ve boylece simdi Archimedes’in yaptigi sey, W<'i aliyor ve bunu agirlik kaybina
bollyor ve bu da sizlere bu terim bolu bu terimi verir, bu da dogrudan dogruya tacin
yogunlugu boli suyun yogunlugunu verir.

Ve suyun yogunlugunu biliyor, o halde tacin yogunlugunu bulabilir. Bu olaganustu bir
fikir; Archimedes bir dahi idi.

Hikaye nasil bitti ? Altin miydi, yoksa degil miydi? Bilmiyorum. Ama muhtemelen
altindi ¢inkl eger altin olmamis olsaydi kralin onu éldirme ihtimali de vardi.
Sebepsiz yere, ama Krallarin o gunlerdeki yonetimlerinde, bu tur seyler olurdu.

GUnUumuzde bu metod, insanlarin vicudundaki yag oranini dlgmek icin de kullanilr,
o yuzden, suya daldirirlar, agirliklari élgular, sonra normal agirligi ile kiyaslanir.

Simdi bir buz dagina bakalim. Burada bir buz dagi var. Burada da su. Suda yuzuyor.

Kitlesi M, toplam hacmi Vit ve buzun yogunlugu, pice, ve degeri 0.92 gram boli
santimetre kuptur. Bu deger suyun yogunlugundan, daha azdir.

Bu yuzuyor ve bdylece, Mg ile kaldirma-kuvveti arasinda bir denge var.
Yani, Mg kuvveti suyun kaldirma kuvvetine esit .
Oyleyse Mg, toplam hacim, garpi pice Garpi g'dir. Aynen tagta oldugu gibi.

Kaldirma kuvveti su altindaki hacim, yani bu kisim, ¢arpi suyun yodunlugu py, ¢arpi
g dir.

g’leri yok ediyorsunuz ve bdylece su altindaki hacim béli toplam hacmin, pice bOIU pw
olarak yani 0.92 olarak buluyoruz.

Bu, buz daginin % 92’si suyun altinda oldugu anlamina gelir, ve bu da 15 Nisan
1912’de Titanik bir buz dagina ¢arptii andaki trajedinin asil boyutunu anlatmaktadir.

Bir buz dagi ile karsilagtiginiz zaman, buz daginin sadece ucunu gorursunuz.
Bu da, onun niye bdyle gériindagunua ve bu ifadenin nereden geldigini agiklar.

Cunku, % 92’si, suyun altindadir.
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Simdi, tekrar silindirime déonmek istiyorum ve kendime su soruyu sormak istiyorum,
Silindir ne zaman yuzer? Yuzme igin sart nedir? Agik¢a gorulecegi Uzere, silindirin
yuzmesi i¢in, kaldirma kuvveti, Mg olmalidir ve kaldirma kuvveti de, alan ¢arpi h dir.

Bu su altindaki hacme esittir.

Bu da, sivinin yogunlugu, carpi g terimi, silindirin toplam hacmi, yani alan ¢arpi /,
cunku bu silindirin uzunlugu idi, g¢arpi, silindirin kendi yogunlugu, ¢arpi g ye esit
olmalidir.

A’ lari yok ediyorum, g’ leri yok ediyorum, fakat h’nin Fden kigUk olmasi gerektigini
biliyorum; aksi takdirde ylzemez, dogru mu? Suyun altindaki kisim, silindirin
uzunlugundan kiguk olmahdir.

Ve eger h, I'den kigukse, bu sivinin yogunlugunun cismin yogunlugundan daha
buydk olmasi gerektigi anlamina gelir, ve bu da yuzme igin gerekli sarttir.

Bu yuzden, eger bir cisim batarsa, cismin yogunlugu, sivinin yogunlugundan daha
buyuk demektir.

Burada sasirtici olan husus, yogunlugun cismin boyutlarindan tamamiyle bagimsiz
olmasidir. Onemli olan tek sey, yogunluktur.

Eger bir cakil tasi alir, suya firlatirsaniz, batar ¢uinku, ¢akil tasinin yogunlugu, suyun
yogunlugundan daha yuksektir.

Eger bir parca tahta alir suya atarsaniz, sekil ve buyukligune bagimli olmaksizin
yuzer, ¢unku tahtanin yogunlugu suyun yogunlugundan daha kuguktur.

Batsin veya yuzsun, kaldirma-kuvveti, her zaman yer degistiren sivinin agirligina
esittir.

Ve bu, soracagim ve dusunmenizi istedigim favori sorularimdan bir tanesini aklima
getiriyor.

Eger simdi Archimedes prensibini tamamen anlamissaniz, bunu cevaplayabilirsiniz, o
nedenle anlatacagim seye iyi konsantre olun.

Ben bir yizme havuzunda ve bir botun igindeyim. Bu ylzme havuzu, bu da botum.
Botta oturuyorum ve botun i¢inde, burda, bir kaya var. Yizme havuzunda botta
oturuyorum,ve iginde bir de guzel kaya pargasi var. Yizme havuzunun su seviyesini
cok dikkatli sekilde isaretliyorum. Kayayi aliyor ve bottan suya atiyorum.

Su seviyesi yukari mi ¢cikar? Asagi miiner? Yoksa ve belki ayni yerde mi kalir?
Simdi sezgilerinizi kullanin. Yanlis olmasinin bir 6nemi yok.

Evde de bunun Uzerinde biraz dusunun. Eminim ki, dogru cevabi bulacaksiniz.
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Kimler su seviyesinin yukari ¢ikacagini disundyor?  Kimler su seviyesinin asagi
inecegini dugunuyor? Kimler fark olmayacagini, su seviyesinin ayni kalacagini
dusunayor? Cok ilging— PekKiyi..

Guzel, su seviyesi dedisecektir fakat bunu anlamaya c¢alisin.
Tamam, Archimedes prensibini uygularsaniz cevabini bulacaksiniz.

Simdi, “denge” hakkinda konusmak istiyorum, o6zellikle de ¢ok 6nemli bir konu olan
“gemilerin dengesi” hakkinda. Gemiler ylzerler.

Burada, suda yuzen bir cisim oldugunu varsayalim.
Burasi, su seviyesi ve burasi da cismin kutle - merkezi olsun.

Katle merkezi biraz kaymis olabilir. Bu bir buz dagi, asinmis kaya pargasi, hatta
birarada kayalar olabilir, tamam mi ? Homojen yogunlukta olmasi gerekmiyor.

Kltle merkezi, geometrik merkezden farkli ve biraz kaymis durumda olabilir.
Boylece, bu cisim belli bir kUtleye sahip ise, bu durumda, bu da ¢ekim-kuvvetidir.

Fakat simdi yer degistiren sivinin kutle merkezine bakalim. Agik¢a gorulecegi Uzere
yerdegistiren sivinin kutle merkezi de, daha ziyade burada bir yerde olacaktir.

Burasi, kaldirma kuvvetinin dogrudan etki ettigi yerdir. Ve boylece simdi sectiginiz
herhangi bir noktaya goére cisim Uzerine etki eden, bir TORK vardir.

Noktayi nerede segtiginiz dnemli degil, cismin Gzerinde bir torkunuz olur.
Bdylece ne olacaktir? Bu cisim agikga bu yonde donecektir.

Ve tork, kaldirma kuvveti ile ¢ekim kuvvetinin bir ¢izgi Uzerinde olduklari zaman,
tamamen sifir olacaktir. Bu durumda tork sifir olur ve bu durumda cisim de oldukca
mutlu olur.

Simdi bunlari ayni gizgiye getirmenin iki yolu var.

Bu hususu daha 6nce farkli bir baglamda tartismistik. Bunu yapmak igin, cismin
kUtle merkezini, yerdegistiren sivinin kutle merkezinin altinda veya ustunde
alabilirsiniz. Her iki durumda da kuvvetler, bir ¢izgi Uzerinde olacaklardir.

Ancak, bu hallerden birinde kararli bir denge olusacak, digerinde ise kararl bir
denge olugmayacaktir.

Simdi, burada kitle merkezi ¢ok asagida olan bir cismim var.
Aslinda bunu bdyle séyleyemezsiniz. Bunu 6nceden bilmenin bir yolu yoktur.

Bildiginiz tek sey, burada gordugunuz yerdegistiren sivinin agirligi ile cismin
agirhginin ayni oldugudur.
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Bitiin bildiginiz sey budur.

Eger bu cismi alir ve biraz egersem, kutle merkezi oldukga asagida, ve boylece
burasi Mg'dir ve burada bir yerde de su seviyesinin gizgisi var.

Bu halde, yerdegistiren sivinin kutle merkezi de, burada bir yerde olur, Fy, kaldirma
kuvveti, buradadir, bdylece, ne olacagini gorebilirsiniz.

Cismi, egmenin sonucu, saga dogru dénecektir.
Bu ise geri-cagirici-torktur ve boylece tamamen dengelidir.
lleri geri sallanabilir, fakat dengelidir.

Eger bunu tersine gevirirsem, bu durumda dengeli olmayacaktir, cinku simdi kutle
merkezi burada bir yerde olur, daha yukarda, bu ylizden de Mg burada olur.

Boylece kaldirma kuvvetinin merkezi, yani yerdegistiren suyun merkezi yaklagk
buradadir ve boylece simdi yukari yonde kaldirma kuvvetim var ve ne olacagini
goreceksiniz.

Yana dogru egersem, daha fazla dénecektir.
Bu tork onu, dikeyden durumdan tamamiyle uzaklagtiracaktir.

Ve bundan dolayl bu konu gemilerde oldukga énemlidir, gemileri her zaman, geminin
kutle merkezi olabildigince agsagida olacak sekilde inga edersiniz.

Bu sizlere oldukga dengeli yapiyi verir.
Eger gemilerin kitle merkezini ¢cok yukariya dogru ¢ekerseniz,
17. yuzyilda bu ¢ok agir toplari guvertede ¢ok yuksek yere koyarlardi.

Bu durumda gemi alabora olabilir, bu tip olaylar, kutle merkezinin ¢ok yuksekte
tutulmasi halinde ileri gelir. Bu pek ¢cok kez olmustur.

Burada, bu cisimde, kutle-merkezi, burada bir yerdedir.
Bu kisim ¢ok agir.

Simdi bu vaziyette suya indirirsem, ayni derinlige kadar gittigine dikkat edin. Cunku
kaldirma kuvveti, kesinlikle aynidir, boylece yuzden yerdegistiren su miktari, her iki
durumda da ayni kalir.

Fakat simdi kutle merkezi gok yuksekte oldugu icin, denge kararl olmadigindan,
Onu biraktigim zaman, gérdaguniz gibi, cisim hemen tersine dénecektir.

Cunku, cismin kitle merkezi yerdegistiren sivinin kitle merkezinden daha yuksekte
kalmistir.
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Bu yuzden bu konuya, gemilerde ¢ok dikkat etmek gerekir.
Simdi biraz da, “ balonlar © hakkinda konusalim.

Eger bir balonum varsa, bu takdirde durum sivida ylzen bir cisimden ¢ok farkl
olmayacaktir. Balonun kutlesi M olsun.

Yani balondaki gazin kitlesi, arti her sey. Her seyle, balonun malzemesi ve ipin
kutlesi gibi seyleri kastediyorum. Yani kutleyi olugturan tium bu seyleri.

Bu balon, belli bir V hacmine sahip ve bu yuzden de igindeki gazin belli bir
yogunlugu pg var, ve disarda da hava yogunlugu, pair, var.

Simdi bu balonun yukselmesi icin hangi kriterlerin olmasi gerektigini bulmak
istiyorum.

Balonun yukselmesi igin, kaldirma kuvveti, Mg’den daha blyuk olmalidir.

Kaldirma kuvveti nedir? Yerdegistiren akiskanin agirhigidir. Bu durumda “akiskan”
havadir. O halde yerdegistiren akiskanin agirhdi, hacim ¢arpi, havanin yogunlugudur.

Yani bu durumda yerdegistiren akiskan havadir, V hacmi ¢arpi havanin yogunlugu
carpi g dir, bu da kaldirma kuvveti. Yani, yerdegistiren akigskanin agirligi Mg’den daha
blyUk olmahdir.

Simdi, Mg gazin kutlesi, ¢arpi gazin yogunlugu; bu kutle carpi g’dir. Cunku bunu
kuvvete donusturmemiz gerekiyor— Arti, geri kalan kismin katlesi, ¢arpi g.

Burada g’leri yok ediyorum ve goérdugunuz gibi, bu terim , elbette ki sifirdan daima
daha buyuktdr.

Dis kabukla ilintili olarak, daima biraz kutle olur, bu durumda da, ipin kutlesi var.

Fakat goruyorsunuz ki, bu balonun yukselmesi igin tek yol, gazin yogunlugunun
havanin yogunlugundan daha kiguk olmasidir. Gazin yogunlugu, havanin
yogunlugundan daha az olmalidir. Bu, “gerek” sarttir. Ama, “yeter” sart degildir,
cunku balonu alip igersine biraz helyum koyarim. Boylece gazin yogunlugu havanin
yogunlugundan daha dusuk olacaktir. Ama, balon bu ikinci nitelikten dolayi
yukselmeyecektir. Boylece bu gerekli bir sart ama yeterli’ bir sart degildir.

Simdi sizlere kesinlikle sezgisel olmayan bir gosteri sunacagim ve goérduguniz seyin
niye Oyle oldugunu, size adim adim agiklamaya galisacagim.

Goreceginiz sey sezgisel degildir; bu yizden de goreceklerinizi, neden goérdigunuzi
ve ne goreceqinizi, dikkatlice takip etmeye c¢alisin.

Burada ucunda elma olan bir sarkacim var ve burada da helyumla doldurulmus bir
balonum var. Bu ipi kesiyorum ve bu ipi de kesiyorum. Yercekimi bu yonder.

Elma dusecek, balon ise yukselecektir.. Balon ¢ekim ivmesinin tersi yonunde gider.
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Eger yercekimi olmamis olsaydi, bu balon yukselemezdi ve elma da dismezdi.

Su ana kadar hemfikirmiyiz? Yercekimi olmaksizin elma dismezdi, balon da
yukselemezdi.

Simdi dis uzaya gidiyoruz. Burada bir kompartman var ve burada da bir elma var.

Ben de buradayim. Higbirimizin agirligi yok, yercekimi yok ve burada da helyumla
doldurulmusg bir cisim, bir balon var ve kompartiman iginde de hava var.

Ama dis uzaydayiz, yergekimi yok. Hi¢birgeyin agirhgi yok. Hepimiz havada
yuzuyoruz. Simdi ivmelendirecegim. Bir roketim var. Onu bu yonde “a” ivmesi ile
ivmelendirecegim. Simdi hepimiz, bu yénde bir agirlik hissedecegiz, yercekimini
hissedecegiz. Buna g diyorum. O halde elma dlsecektir.

Ben burada duruyorum ve elmanin dastigunu géruyorum. Ben de kompartmandayim
kapall kompartimanin igerisindeyim. Elmanin asagi dogru dustugunu gorayorum. Ben
kendim de dusuyorum, biraz sonra ben de burada olacagim. Buraya bir banyo
terazisi koyabilirim ve kendi agirligimi olgebilirim.

[{peg i) “ ”»

Benim agirhgim M carpi bu “a” olacaktir. M benim kutlem, “a” ise bu ivmedir.
Gergekten onun bu yodnde bir ¢ekim oldugunu distndyorum. Hava dismek istiyor,
fakat balon ¢ekimin ziddi yéninde gitmek istiyor. Balon ytkselecektir.

Hava dusmek istiyor, o halde burada i¢eride havanin alti ile havanin Ustu arasinda bir
basing farki olusturuyorsunuz, altindaki basing P, Ustliindeki basing P». Aynen
dinyadaki atmosfer gibi. Atmosfer bizi asadi yonde iter-- Buradaki basing,
oradakinden daha yUksektir.

Bdylece P+’i, P;’den daha blytk olarak elde edersiniz. Bdylece kendiniz bir atmosfer
olusturuyorsunuz ve balon yukseliyor. Balon, ¢ekimin zitti yonunde gider.

Eger burada hi¢ hava olmamis olsaydi, bu durumda agikg¢a gorulecegdi uzere hepimiz
duserdik: elma duserdi, ben dugerdim, helyum balonu duserdi. Helyum balonunun
yukselmesinin tek nedeni iceride hava olmasindandir. Clnku igeride bir basing farki
olusturdunuz.

Simdi sizlere sorum geliyor: Onu yukari dogru ivmelendirmek ve asagi yéonde
hissedilen yercekimi olugturma yerine, onu simdi bu yonde ivmelendirecegim, biraz
sonra sinifta bunu yapacagim. Hepimizi bu yonde a ivmesi ile ivmelendirecegim.

Elma hangi yone gidecek? Balon hangi yéne gidecek? Ne diustndyorsunuz?

Elma bu yonde gidecektir. Ben bu yonde gidecegim. Hava da, bu yonde gitmek
isteyecektir. Fakat helyum balon?

Cekiminin zitt ydninde gider, o halde helyum bu y6nde gider.
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Gergekte ne yapiyorsunuz, buradaki P4 basincinin oradaki P, basincindan daha
yuksek oldugu bir atmosfer olusturuyorsunuz. Hava bu yonde gitmek istiyor. Buradaki
basing oradaki basingtan daha yuksektir. P4 eksi P, sifirdan daha buyuktur.

Eger orada hava olmasa idi, hepimiz dugerdik. Helyum da duserdi. Helyum balon
duser, elma duser ve ben de duserdim.

Burada kapali bir kompartimanda bir ipe badli bir elma var, oradakilerden farkl degil,
sadece sizleri yergekiminin olmadigi bir bolgeye alamamamin haricinde
oradakilerden farkl degil. Boylece o kapali kompartiman burada ve elma da burada.

Bu yonde yercekimi var. EQer ipi kesersem yercekimi yonunde dusmek isteyecektir.

Simdi onu bu yonde ivmelendirecedim ve bunu yaptiJim zaman, zit ydonde hissedilen
yercekimi terimi olusturmus olacagim. Boylece bu yondeki hissedilen yergekimi
bilesenini ekliyorum. O halde bu elma yergekimini engelleyemedigim igin asagi
dismek ister ve bu yonde dusmek isteyecektir. Bu durumda ipe ne olacaktir? Cok
aclk, cok sezgisel, kimsenin iple bir sorunu yok— ip bdyle olacaktir.

Simdi burada bir balon var. Helyum. Bu yonde yercekimi var. Balonun yukari dogru
gitmek istemesinin nedeni de bu . Yergekimine zit ydoninde gider.

Kompartmani bu yonde ivmelendirecegim. Hissedilen yergekimini bu yonde
olusturuyorum. Balon ne yapmak ister? O yercekimine zit ydnde gitmek ister.

Bu kompartman kapali olmalidir ki orada bir basing farki olusturabileyim. Hava bu
yonde dusmek ister. Burada oradakinden daha buyuk bir basing olustururum. Kapali
bir kompartiman olmasinin sebebi budur. Helyum balon ne yapacak? Balon bu
sekilde gidecektir. Bu gok sezgisel degildir. O halde kompartmani bu yonde
ivmelendiriyorum. Bunu yaptikga sezgilerimize uygun olarak elma geri gidecektir
fakat helyum balonu ileri gidecektir.

ik olarak elma ile yapalim, bu zaten herkesin sezgisine uygundur. Elmanin ¢ok fazla
salinim yapmadigindan emin olmam gerekir. Simdi bu sadece ivmelenme esnasinda
olur, yani, bu olayin ivmelendirme yaptigim ¢ok kisa bir zaman aralijinda meydana
geldigini goreceksiniz ve bundan sonra da elma salinim yapmaya baslayacak.

Bu kismi gdrmezden gelin; simdi dikkatlice izleyin. Sadece ivmelendirdigim anda
elma bu yonde gelecektir. EIma hissedilen yergekiminin ek bileseni yoninde gider.

Hazir misiniz? Neredeyse buradaki cama ¢arpti. Herkes bunu gordu, degil mi?

Simdi bunu balonla yapacagiz. Bunu g¢ikartacagiz. Ve simdi giizel balonlarimizdan
birini alahim. Balonu buraya koyacagiz. Havanin basing farki olusturmasi igin
kompartman kapali olmalidir. Bu sistemlerde her zaman statik yuklerle ilgili
problemler olur. Pekiyi.
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Sadece ivmelendirdigim strece balon ileri ydnde gidecektir, bdylece bu yonde
ivmelendiriyorum ve goreceginiz sey gercekten ¢ok sezgisel degildir.

Bunu mantigimla ¢ézebiliyorum fakat “anliyormuyum?” diye soruyorum. Bilmiyorum,
akil etmekle anlamak arasindaki fark nedir? iste gidiyor.

Balon bu yonde gitti. Bunu arabanizda anne babanizla yapabilirsiniz. Bunu yapmak
gercekten cok eglencelidir. ipe bagli bir elma veya baska bir sey alin ve helyum
balonu alin. Pencereleri kapatin. Tamamen kapall olmasi gerekmez, hemen hemen
kapali olsun, sonra babaniza veya annenize aniden fren yapmasini sdyleyin.

Frene aniden basarsaniz ne olur? EIma hareket eder. Ne distindyorsunuz? Frene
basarsaniz elma ileri gidecektir, balon geri gidecektir. EGer arabayi aniden
ivmelendirirseniz, elma geriye dogru gidecektir, balon ileriye gidecektir. Bunu evde
yapabilirsiniz. Eglenebilirsiniz, anne babanizi sikran gununde eglendirebilirsiniz.

Anne babaniz 25.000 dolarlik okul tcretinin bir kismini geri alabilirler bu sekilde.

Akiskanlar hareket ettikler zaman durumlari, durgun olduklari zamanlara kiyasla,
daha karmasik olur. Ve bu gene, akigkanlarin ¢cok sezgisel olmayan davraniglar
sergilemesine sebep olur.

Cok kisa yoldan, Bernouilli denklemi olarak adlandirilan ¢ok tnll bir denkleme
varacagim. Bu denklem kinetik enerjiyi potansiyel enerji ve basing ile iligkilendirir.

Sikistirllamayan veya buna benzer bir akiskanimiz olsun.

Bu kesit alani Az ve buradaki basing P, dir. Ve bu akiskanin hizi v, olsun, bu seviye
de y, olsun. Buradaki kesit alanimiz ise A4. Basing ise P4. Seviyemiz y4 olsun; bu'y
nin artig yonudur. Ve buradaki kesit alani oldukg¢a kuguk oldugu igin cok daha buyuk
bir hizimiz s6z konusudur.

Eger simdi bu akiskan tamamen durgun ise, hareket etmiyorsa; o halde v4’i unutun,
v2'yi unutun.  Akiskan sadece hareketsiz durmaktadir.

Bu durumda P4 eksi P2, eger p, akiskanin yogunlugu ise, p ¢arpl g ¢arpi y» eksi yq
olurdu. Bu, “Paskal Kurali”.

Tam olarak burada duruyor ve buradaki basincin, oradaki basingtan daha dusuk
oldugunu, biliyoruz. Eger bu mesafeye h dersek, bu ayni zamanda, pgh ye esittir.

pgh ... Bubana “mgh” yi hatirlatiyor. mgh ¢ekim potansiyel enerijisidir.

Egder m yi hacime bdlersem yogunlugu elde ederim. O halde bu gercekten, birim
hacim basina ¢ekim potansiyel enerijisini veren bir terimdir. m boll hacim,
yogunlugu verir.

Bundan dolayi, basincin kendisinin, birim hacim basina enerji birimi boyutu da
olmalidir. Eger bitiin bu mekanizmayi harekete gecirirsek, bu durumda U¢ oyuncu
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s6z konusudur. bir tarafta hareketin kinetik enerjisi— Kinetik eneriji... Birim hacim
basina kinetik enerjiyi aliyorum.

Cekim potansiyel enerjisi. Onu da birim hacim basina alacagim.
Ve daha sonra basing var. Bunlar ug esit ortak.

Ve eger enerjinin korunumunu uygularsam, bu Ggunun toplami sabit kalmalidir. Bu
Bernoulli kanunun ardindaki fikirdir, Bernoulli denklemi.

Bir sivi aldigim ve onu bir tap i¢ersinde bir konumdan diger bir konuma hareket
ettirdigim zaman, hizin degigsmesi igin ya yuksekligin ya da basincin degismesi
gerekir

Birim hacim basina kinetik enerji nedir? Kinetik enerji 1 bolu 2 mv kare’dir.
Onu hacme bdlersem 1 bolu 2 p v kare elde ederim.

Cekim potansiyel enerji nedir? Bu mgy dir. Onu hacme bdltyorum ve pgy arti y
konumundaki basinci elde ediyorum, ve bu bir sabit olmak zorundadir.

Ve bu simdi Bernouilli denklemidir. Bu bir enerji korunumu denklemidir.
Ve size gosterecegim gibi bu denklem ¢ok dikkat ¢ekici sonuglara sahiptir.
ik olarak sizlere, y'yi sabit olarak alacagim bir 6rnek gosterecegim.

Cap1 degisik olan bir tUpumuz var; fakat orada yaptigim gibi tipun y seviyesi sabit,
yani degigmiyor.

Buraya geliyorum, kesit alani Ay. Bunu genisletiyorum, buranin kesit alani A,.

Bu y yuksekligi ve her ikisi iginde ayni. Bunun i¢ basinci P4, ve bunun i¢ basinci ise
P2 ve buda sivinin yogunlugudur. Buradaki hiz v, ve buradaki hiz v;.

Ve acikga gorulecegi Uzere vq, vo'den ¢ok daha buyuktir. Canku A4 garpi vq, Az carpl
vz olmalidir. ClnkuU sivi sikistirilamayan bir sividir. O halde buradan bir saniyede
akan madde miktari, bir saniyede buradan akan madde miktari ile ayni olmalidir.

Ve bdylece bunun ikisi de esit olmalidir ve A4, A2’den ¢ok daha kiguk oldugu igin, bu
hiz vo,’den ¢ok daha blyuk. Simdi, “Bernouilli Denklemi” ni uygulayacagim.

Birinci terim bana 1 bélii 2 p vy kare oldugunu séyler. ikinci terimi dikkate
almayabilirim ¢unku burada elde ettigim terim ile burada elde ettigim terim aynidir

Bu nedenle, ikinci terimi, ihmal edebilirim. Arti P4, 1 bolu 2 p v, kare arti P>
olmalidir.

Bu Bernouilli denkleminin bana soyledigidir.
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Simdi v4, vo’den daha buyudktir. Bu durumun dogru olmasinin tek yolu, Pin, P2’'den
daha kucuk olmasidir.

“Ne fark eder” diyeceksiniz. Evet, oldukga énemlidir. Clnki ben tam tersini tahmin
ederdim ve sizler de dyle yapardiniz. ClnkU burasi en ylksek hizin oldugu yer ve
icgudumuz bizlere: “eger hiz yuksek ise basing ¢ok buyuk olmali” derdi. Fakat durum,
tamamen tersidir.

Burasi dusuk basingl ve burasi da yuksek basingli. Bu Bernouilli denkleminin garip
bir sonucudur.

Hepiniz, “sifon” olarak adlandirdigimiz seyle karsilagsmissinizdir. Bunlar Orta Cag’da
kullanilirdi ve ginimuzde de kullaniimaktadir.

Burada genel olarak su igin kullanilan bir kova var. Burada su var, fakat herhangi bir
sivl da olabilir. Buraya ¢api kuguk bir tup batiriyorum, buradaki alandan oldukca
kuguk. Ve burada bu seviyeye kadar su koyuyorum.

Bu seviye Py, y,> . Bu y4, ve bu ise y nin artis yonU. Bu h, yukseklik farki, h.

P, bir atmosferdir. Buraya 1 yaziyorum. Eger atmosfere agiksa bu durumda burasi, .
P+ de 1 atmosferdir. O halde burada hava ve burada da sivi var. Bu agik ucunu
agzima aliyorum ve tamamen su ile dolacak sekilde suyu icime dogru ¢ekiyorum. Ve
bu sanki depoda bir delik agmig gibi garip bir seydir.

Eger parmagimi buradan ¢ekersem, su disarlya akmaya baslayacak ve bunu sizlere
gOsterecegim. Ve burada bir vq hizi var.

Su seviyesi buradan asagiya dogru azalacaktir ve buradaki hiz yaklasik olarak
sifirdir, clinkl bu alan, bu kesit alanindan ¢ok daha fazladir, iyi bir yaklagsimla bu su
oldukca yavas sekilde asagiya akacaktir.

Bu yuUkseklik farkina d diyelim.
Bernouilli denklemini uyguluyorum.

O halde simdi y’lerin farkli, fakat basinglarin ayni oldugu bir durumumuz s6z
konusudur. Cunku sivinin tam bu noktasinda, 1 atmosfer basincim var ve bu
barometrik basingtir. Ve bu ug dis dlinyaya agik oldugu icin P4y'de 1 atmosferdir.

O halde simdi P terimlerini kaybediyorum.
Orada y terimimi kaybetmistim, burada ise P terimimi kaybediyorum.

O halde simdi 1 bdlt 2 p, bu p sivinin yodunlugudur, v4 kare arti p g ¢arpi y¢, 1 boli 2
p vz kare olmalidir. Fakat bizler bu terimin sifir oldugu konusunda hemfikirdik, bu
yuzden bu terimi yazmiyorum.

Elimde sadece p g y» olur.
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g leri yok ediyorum. Hayir, g’ leri yok edemem. p lari yok ediyorum.
Ve boylece 1 bolu 2 v4 kare esit g ¢arpi y, eksi y4, yani h elde ederim.

Ve bdylece ne bulursunuz? Ki buradan suyun akis hizinin, v ‘in, karekdk 2gh
oldugunu bulursunuz. Ve bunu daha énceden de gordunuz.

Egder bir cakil tasi alir ve bu seviyeden serbest birakarak digsmesine izin verirseniz,
bu noktaya ulasacaktir, bu seviyede hizi karekdk 2gh dir. Bunu birgok defa gordik.

O halde burada olan gey:
Burada ve orada basing terimleri ayni oldugui igin, simdi sadece tek bir doniasum var.

Buradaki ¢ekim potansiyel enerjisi, oradakinden daha buyuk olup, simdi kinetik
enerjiye donusturalmustar.

Bu sifon, sadece, d 10 metreden kii¢lik oldugu zaman calisacaktir. Barometrik
basingtan dolayi bu suyu asla iginize gekemezsiniz. Kimse bunu yapamaz; bir vakum
pompasi bile yapamaz. 10 metreden daha yuksek bir seviyeye suyu gekemez.
Buradaki deneyi kizilcik suyu ile yaptigim zaman, bes metreye kadar
cikartabilmistim, fakat 10 metre teorik maksimum degeridir. O halde bu 10 metreden
daha az olmalidir.

Eger tankin burasinda asagiya dogru bunun gibi bir delik agmis olsaydim ve suyun
hangi hizla disari aktigini hesaplamanizi istemis olaydim, Eger Bernouilli denklemini
uygulamis olsaydiniz, siz de tam olarak ayni sonucu bulmus olurdunuz.

Bu insanlarin bagkalarinin benzinini ¢aldigi bir ydontemdir.

Benzinin ¢ok az oldugu zamanlarda insanlarin baskalarinin benzinlerini bu yontemle
caldiklarini gok gordum. O zamanlarda, benzin depolarinda kilit yoktu. Benzin
deposuna bir hortum uzatiyordunuz ve biraz iginize dogru gekmeniz gerekiyordu. Bir
miktarini feda edecektiniz. Agziniza biraz benzin aliyorsunuz ve daha sonrasini
benzini baska bir metal kaba veya bes galonluk bir bidona bosaltiyorsunuz.

Simdi sizlere nasil bosaltildigini gosterecegim.

Bu arada hala son dersten kalan biraz kizilcik suyu var. Bunu taburenin Gzerine
koyalim. Iste hortum bu. Ve bu siviyi buradan buraya transfer edecegdim. ilk olarak
hortumu kizilcik suyu ile doldurmak zorundayim. iste geliyor. Bu seviye o seviyenin
altinda oldugu slUrece akmaya devam eder. Cok sezgisel bir sey deqgil.

Hatirliyorum, ben alti veya yedi yaslarinda iken bir yaz kampinda idim. Bunu ilk kez
gordugumde inanamamistim. Kendimizi yikadigimiz ve diglerimizi firgaladigimiz
harici lavabolar vardi, lavabo tikaliydi, tamamen suyla doluydu. Kamp liderlerinden
birisi bir hortum aldi, biraz emdi ve lavabo kendi kendine bosgaldi. Ben gergekten,
suyu kepge ile kovalarla bosaltmamiz gerektigini dusunmustim. Bu genel olarak
yaptiginiz yontemdir. Hi¢ sezgisel degil.
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Sezgisel olmayan kisim, orada yergekimine karsi yukariya ¢ikarak akmasidir.
O halde onu buraya koyuyoruz ve transfer ediyoruz, kizilcik suyunun kutle transferi.
Gecen defa ne kadar gucli oldugumu gérmek icin akcigerlerimi test ediyordum.

Cok iyi degildim degdil mi? Sadece suyu bir metre yukari ¢ikartabilmistim, suyu
sadece bir metre ¢ekebilmistim. Basing farki bir atmosferin sadece 10’da biriydi.

Bugln benden suphesiz daha guglu olan 6grencilerden birisini test etmek istiyorum.

Burada bir huni var. Buradaki ¢ok hafif olan pin pon topu ile kimin topu daha yuksege
cikartabilecegini gérmek igin yaris diizenleyecegiz. iki tane hunim var, gok hijyenikler.

Ben bununla deneyecegim. Huniler ¢ok temiz, onlari Kimya boliumunden biraz once
aldim. Simdi bir gonulli gérmek istiyorum. Kadin veya erkek, fark etmez.

Denemek ister misin? Tavana kadar yukseltip ylikseltemeyecedini gérmek ister
misin? Denemek istemiyormusun? Hadi ama! Denemek istiyor musun? Sen
utangagsin? istemiyor musun? ikna edebilirmiyim seni? Edebilirim.

Peki, gel. Tam buraya gel. Tavana kadar ulastirabilecegini dlistiniyorsun degil mi?
Bu sadece ¢ok hafif bir pin pon topu. O halde bu sekilde yap ve ufleyebildigin kadar
ufle.

Dene, heyecanlanma.

Dosdogru yukari.

Ufleyebildigin kadar sert (ifle. Cikart.

Cok ilging! Tekrar yapsana.

Haydi, yanlis bir seyler olmali.

Bugln hasta degilsin degil mi? Ufle. Daha sert!
OGRENCI:

Hayir, higbir sey yok, burada herhangi bir hile yok. Bu bir pin pon topu, ben de
baylcu degilim.

Haydi ama, yukari tfle! Hi¢ ise yaramiyor.
Bu ¢ok hayret edilecek bir sey !
Litfen otur.

Nicin olmuyor? Neden olmuyor? Ne kadar hizl Uflersen Ufle, ne kadar ¢ok Uflersen
ufle, olmayacak.

Hava buradan akmaktadir.

Sayfa
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Ve tam burada, ¢ok az bosluk olan yerde ¢ok bogluk olan yere kiyasla hava ¢ok daha
blyUk hiza sahip olacaktir. O halde en yuksek hizda, en dusuk basinci elde
edersiniz. Ve boylece pin pon topunu Uflerken daha ¢ok huninin igine dogru ¢ekmis
olursunuz. Bunun kesin ispatini size géstermek i¢in bunu su sekilde yapacagim.

Pin pon topunu bu sekilde koyacadim ve bu sekilde Ufleyecegim, ve eger yeteri kadar
sert Uflersem, pin pon topu orada kalacaktir; ginkl hava akim yolunun en dar oldugu
yer olan tam burada daha dusuk bir basing olusur . Fakat oldukga sert sekilde
uflemeliyim.

Goruyor musunuz? Olaganustu degil mi? Onun yukari ¢gikartamamasinin nedeni
buydu.

Bu, Bernouill’nin, sizin igin yaptid1 seydir. Fazla sezgisel degil, degil mi?

Burada bir hava akimi olusturacak bir makinem var, hortumdan havayi digariya
clkarmakta ve burada oldukga sezgisel olmayan bir sey gosterebilirim.

Hava akimini baslatalim.
Hava c¢ikiyor.
Bir pin pon topu aliyorum. Orada duruyor.

Bu bay Bernoulli'den dolayr m1? Hayir. Hayir, bu daha karigik bir fizik, ginki bu
turbulansla ilgili bir sey. Bu oldukga zor olan “girdaplar” ile ilgili bir sey.

Burada olan sey, hava akarken burada yukarida turbulans elde edersiniz. Cunku
burada ve orada daha dusuk bir basing olusur. Bu durumda bir gesit tlrbulans olan
girdaplar topu havada tutar, ¢inku burada ve orada daha dusuk bir basing vardir.

Fakat bu niye o kadar kararli? Bu turbulanstan dolayi, burada olusan turbulanstan
dolayi orada duruyor. Pekiyi nicin bu kadar kararli? Eger biraz itersem yine yerinde
duracak. Oldukga kararli. Bu Bernoui’ den dolayidir.

Cunku havayi bu sekilde Gflersem, bu durumda buradaki hiz en bayuktar. CUnku
hava disariya ¢ikarken iraksamaktadir, fakat merkezde en ylUksektir. Ve o halde bu
pin pon topu bu tarafa gittigi zaman, acgik bir sekilde burada oradakinden daha az
basinca sahip olur ve bu yuzden de tekrar yerine gelecektir..

O halde kararlilik Bernoulli’den dolayi, fakat yukarda kalmasinin fizigi olduk¢a zordur.
Bu o kadar kararli ki ki bunu eg@ebilirim bile. Ve hala orada kalacaktir.

Simdi sukran glninde ailenize géstermenizi istedigim bir sey var.

Onlar igin kiglk bir hediye ve bu evde kolaylikla yapabileceginiz bir seydir.

Bir bardak alin ve kizilcik suyu ile doldurun. Tamamen dedgil, buraya kadar.
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ince bir karton alin, mukavva tiiriinden bir sey. Ustiine koyun.

Masa guzel bir sekilde dekore edilmis. Hindi dahil her sey Ustunde. Ve ailenize bunu
ters gevirmelerini dnerin. Anneniz ortaligi velveleye verecektir. Cunkl kizilcik
suyunun dokulecegini sanacaktir. Aslinda dokulebilir. Dokulmeyecegini garanti
edemem.

Fakat, bu durumda bunu agiklayacak butin her seyi biliyorsunuz, doktlmemesi
gerekiyor.

Latfen, beni slikran glind yemeginize davet edin ve bunu anne ve babaniza
gOstereyim.

Gelecek derste gorustriz.
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