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Simdiye kadar, sarkaclar, yaylar, cetveller, hula gemberleri gibi birgok nesnein
salinim hareketleri i¢in periyotlari hesapladik, analiz ettik.

Onlar biraz ittik, denge konumlarindan biraz uzaklastirdik ve o durumda onlar kendi
tercih ettikleri frekanslarda salinim hareketlerini yaptilar.

Bugun, sizlere eger ben bir sistem Uzerine kendi sectigim bir frekans ile bir kuvvet
uygularsam ne olur, bunu anlatmak istiyorum.

Biz bunu zoruna salinimlar olarak adlandiriyoruz.
Daha d6nce yaptigimiz gibi, bir yay sistemi alabilirim.
Bu x esit sifir ve bu x, ve bildigimiz eksi kx seklinde bir yay kuvvetimiz var.

Fakat simdi burada m kutleli cisim var ve ona bir kuvvet uygulayacagim. Bu kuvvet
Fo, bu kuvvetin genligidir, carpi coswt seklindedir.

Katleye frekansini kendi se¢gmis oldugum sinids seklinde bir kuvvet uygulayacagim.
Bu frekans, sistemin salinim yapmak istedigi frekans degildir.
Bu benim sectigim bir frekanstir. Ve onu degistirebilirim.

Ve simdi su soruyu soruyorum: Cisim ne yapacaktir? Eh, Newton'un ikinci Kanunu
var.

m ¢arp! a esittir eksi kx arti bu kuvvet, Focosmt.

a, x iki noktaya esittir. Boylece x iki nokta arti, bunu bu tarafa getiriyorum, k bolu m
carpi x esit Fop boli m ¢arpi coswt elde ederim.

Simdi su soruyu soruyorum: bu diferansiyel denklemin ¢ézimu nedir? Daha dnce
gordugumuzden oldukga farkl. Clinkid édnceden burada sifir var idi.

Simdi burada bir zorlayici kuvvet var.

Eger yeterince uzun sure beklerseniz, er ya da ge¢ bu sistemin bu frekansta salinima
baslayacagi agiktir.
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Baslangicta biraz farkh olabilir.

Baslangicta, kendi yapmak istedigini yapabilir. Fakat sonugcta, eger sizleri
kollarinizdan tutar ve ileri geri sallarsam, baslangigta karsi ¢ikabilirsiniz, fakat er yada
geg, size uygulamis oldugum frekans ile hareket etmek zorunda kalirsiniz.

Ve o asamaya geldigimiz zaman, baslangicta gecis fazi olarak adlandirdigimiz islerin
biraz karisik oldugu durumun aksine, bu durumu kararli durum olarak adlandiririz.

O halde kararli durumda, sistemin bir sekilde zorlayici etkinin frekansi ile ayni
frekansta olmasi gerekir. Ve ayni A genligine sahip olur.

Ve sizlerle bu A genligini degerlendirmek istiyorum.

O halde bu benim, bu diferansiyel denkleme yazacagim deneme fonksiyonumdur.
x nokta esit eksi A wsinot.

x iki nokta esit eksi A o kare cosot.

Ve simdi bunlari burada yerine yazacagim. Boylece eksi A o kare coswt arti k bolu m
carpl A coswt esit Fo boli m garpi coswt elde edecegim.

Ve bu her zaman gecerli olmalidir. Boylece coswt terimlerini yok edebilirim.

A |1 terimleri bir araya getirebilirim. Bu durumda A carpi k boli m eksi o kare, esit Fo
bolu m elde ederim.

Simdi, buradaki k bolu m degeri bizim asina oldugumuz bir seye benzemektedir.

Eger sistemi kendi haline salinmasi igin birakirsak, onu denge konumundan
uzaklastirip, bir zorlayici kuvvet uygulamazsak, wp In karesinin k bolu m ye esit
oldugunu biliyoruz.

Bu daha 6nce ele aldigimiz frekanstir. Bu ise zorlama frekansi olup oldukga farklidir.

Ve burada k bolu m yerine oy kare yazacagim. Boylece bu durumda, yayin ucundaki
cismin genligini Fo boli m bolu wg In karesi eksi o kare seklinde elde ederim.

Ve bu genlik ¢ok dikkat gekici 0zelliklere sahiptir.

Her seyden once, eger sisteme wo dan ¢ok kiguk olan bir o frekansi uygularsam,
o'l genellikle dogal frekans olarak adlandiririz.

Dogal frekans, sistemin kendi tercih ettigi frekans degeridir.
Eder o degeri oy dan ¢ok ¢ok kiguk ise, Bu durumda wg kare degeri k boli m’ dir.

Ve bu durumda A genligini Fo bolu m olarak elde edersiniz.
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Egder o degeri dogal frekanstan ¢ok ¢ok buyulk ise, ya da o nin sonsuza gittigini kabul
edersek, bu durumda paydadaki ifade oldukc¢a buyuk olacak ve A genligi sifira
gidecektir.

Fakat simdi, eger o dederi wy dederine esit olursa ne olur?

Bu durumda sistemin kafasi atar. Ne olacagina bakin. Payda sifir olur ve genlik
sonsuza gider.

Ve bu durum bizim rezonans olarak adlandirdigimiz durumdur.
Yani bu frekans degerini uygularsak, sistem tamamen deliye doner.
A genliginin, frekans fonksiyonu olarak grafigini ¢izebilirim.

o dedigim zaman, dilediginizde siz bunu her zaman Hertz e gevirebilirsiniz. Cunkd o
esit 2x=f dir. O halde elbette bunu, isterseniz Hertz biriminde isterseniz de radyan bolu
saniye biriminde kullanabilirsiniz.

Eger genligin o frekansina gore grafigini gizecek olursam, bu durumda dustk
frekanslarda, burada, Fo bolu k dederleri var ki bu genliktir.

Rezonans frekansina ulastigimda, sistemin dogal frekansi kontrolden ¢ikar ve
sonsuza gider. o nin g dan daha buyuk oldugu anlarda, genligin negatif olduguna
dikkat edin.

Negatif genlik sizlere aniden 180 derecelik bir faz degisiminin oldugunu ifade eder.
Bdylece cisim digaridan uygulanan frekanstan 180 derece faz farki ile hareket eder.

Bugln bunun Uzerinde ayrintiya girmeyecegim. Fakat bu negatiftir. Béylece buradan
baslar ve sonra o nin daha buyuk dederlerinde sifira gider.

Boylece sistemin rezonans frekansi degerinde olduk¢ga muhtesem bir sey olacaktir.

Pratikte, elbette ki genlik sonsuza gitmeyecektir. Bunun gitmemesinin sebebi, her
zaman bir surtunme olmasidir. Her zaman sénmeler s6z konusudur. Fakat ¢ok
yuksek genlik degerleri elde edersiniz ancak bu degerler sonsuz buyuklikte degildir.

O halde genligin daha gergekgi bir grafigini gizmek icin genligin mutlak degerini
alirsam, negatif deger elde ederiz ve 180 derece faz kaymasi olacak diye
endiselenmemize gerek kalmaz.

Bu durumda buna benzer bir edri elde edersiniz.

Ve F frekansidir ve bu durumda burada her seyin kontrolden ¢ikmis oldugu andaki
dogal frekans degerini elde edersiniz.

Ve sonme olup olmadigina bagl olarak, bu egri ya ¢ok dar, yani ¢ok yuksege cikar,
ve daha sonra kuguk bir sonme s6z konusudur.
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Ya da sistemde buyuk bir sonme s6z konusu ise, bu durumda egri boyle bir sey olur.
Buna rezonans egrisi diyoruz.
Ne kadar dar ise, o kadar az sonme var demektir.

Burada, hava rayi Uzerinde, digaridan uygulayacagim segtigim bir frekans ile hareket
ettirebilecedim bir cisimden olusan bir sistemim var.

Burada bir yay var, cismin kutlesi m ve burada da bagka bir yay var.

Orada goruldagu gibi bunlar bir taraflarindan sabitlenmiglerdir, disaridan bir kuvvet
uygulayacagim, orada gordugunuz gibi degisken bir kuvvetim var.

Ve simdi sizlere ilk olarak onu rezonans frekansindan oldukga kuligik bir frekans ile
zoruna salinim yaptiracagimi gostermek istiyorum.

Bu durumda genligin ¢ok buyuk olmadigini goreceksiniz.
Daha sonra bunu rezonans frekansindan daha buyuk bir frekansla salindiracagim.
Ve yine genligin ¢ok kiiglk oldugunu goéreceksiniz.

Ve cok yuksek frekans de@erlerine gidersem, neredeyse duruyormus gibi
goreceksiniz. Ve daha sonra onu rezonans frekansi ile salindiracagim.

Ve rezonans frekans degeri yaklasik 1 hertzdir. Eger bu cismi aynen bdyle kendi
haline birakirsam, simdi dogal frekansi gormektesiniz. Bu yaklasik 1hertzdir.

Fakat simdi ona disaridan bir kuvvet uygulayacagim. Bu yayi kontrol edebildigimiz bir
frekans degeri ile cekecegdiz. Baslayayim.

Burada, bu gostergede disaridan uygulanan frekansi gérmektesiniz.
Oldukga dusuk, 1 hertzin bile ¢ok altinda.

Ve sistemin vermis oldugu tepkiye baktiginiz zaman, eger uzun sure beklerseniz,
gecici etkiler bittiginde, genligin dis kuvvetin fazi ile birlikte hareket ettigini
goreceksiniz.

Burada pozitif genligin olmasinin nedeni budur. Fakat faz gok dnemli degil.
Gorluyorsunuz, birlikte hareket etmektedirler.
Cok kuguk, yaklagik olarak Fo bolu yayin k yay sabitidir.

Simdi rezonans durumunun tzerindeki frekanslarda salindiracagim. Bu sistem
burada yanilacaktir. Onun i¢in bu oka artik dikkat etmeyin.

Rezonans durumunun oldukga ustinde. Yaniimaya basladigini géruyorsunuz.

Genlige dikkat edin. Cok mutevazi, cok kuguk.
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Fakat bu egriyi incelemis olduk. ilk olarak burayi inceledik. Simdi ise burayi
inceliyoruz.

Bakiniz, neredeyse hareket etmiyor. Neredeyse duruyor. Ve bu durumda onu yuksek
frekansta surtyorum.

Ve simdi sizlere yaklasik 1 hertz olan rezonansi gosterecegim.
Rezonans buralarda bir yerdedir. Ve bakin, oldukga buyuk genlik.
Eger dikkatli olmazsak, sisteme zarar da verebiliriz. Oldukga buyuk genlik.

Simdi bir frekans taramasi yapacagim. Rezonans durumunun biraz disarisina
ctkiyorum.

Tekrar rezonans durumuna geliyorum.
Oldukga buyuk bir genlik gértiyorsunuz. Sistemi kapatsam iyi olur.
Boylece sistemi surdurdugum zaman verecegi cevabi goruyorsunuz.

Sistemim biraz daha karigik oldugu zaman, érnegin eger burada iki kitlem var ise,
yani bir yay daha eklemeliyim, yay sabiti k yay sabiti k.

Bu deneyi tekrarlayabilirim. Bunu yaptigim zaman, bu durumda iki rezonans frekans
degeri bulurum. Ve eger bu deneyi Ug¢ cisim ile yaparsam, U¢ rezonans frekansi
bulurum. Eger bes cisim ile yaparsam, bes rezonans frekansi bulurum.

Ve bu durumda, bu A genliginin frekansa gore, ister hertz ister radyan boll saniye
cinsinden egrisini gizecek olursam ve bu durumda eger orada Uug¢ tane cismim varsa,
boyle bir sey gorursunuz..

Ve kag cisme sahip oldugunuza bagli olarak, daha fazla rezonans degeri elde
edersiniz. Ve bu rezonans degerleri tum sistemi surerek ve nerede olduklarini
arastirarak bulunabilir.

Eger bu kutlelerin sonsuz sayida oldugu bir sistem kullanirsaniz;

Biz onlar kuplaj osilatoru olarak adlandiririz. Bu osilatorler yaylar vasitasiyla
birlestirilmiglerdir.

Ve sonsuz sayida kuplaj osilatori bir keman teline benzeyecektir; burada bir keman
teli var.

Bunu sonsuz sayida osilatorlerden olusmus seklinde tanimlamamin sebebi her bir
atomu, her bir molekulli komsulari ile bir yay ile birbirine baglanmis ve surulebilir
olarak digunebilmemdir. O halde teldeki osliatorler sonsuz sayidadir.

Ve bu sistemi salladigim zaman, bu durumda ¢ok sayida rezonansin olmasini
beklerim. Ve sizlerle simdi incelemek istedigim sey budur.
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Buradaki durumda, cisimler yay ile ayni yonde hareket ederler.

Bu yonu y yonu olarak adlandiriyorum ve bu yonu ise x yonu olarak adlandiriyorum.
Boylece yay x yonunde, cisimler x yonunde ve salinimlar da x yonundeyse, biz
bunlara boyuna salinimlar diyoruz.

Ayrica enine salinimlar elde edebileceginiz durumlar da vardir.
Enine salinimlarda hareket y yonunde, oysa salinimlar x dogrultusundadir.
Hatta enine salinimi bu sistemle de elde edebilirim.

Sistemi bu sekilde salindirabilirim. Clnku, bu sistem ile bu hareketi yaparsam yaylar
kesinlikle bu hareketi de yapacaklardir.

Ve simdi bu keman telinin, piyano telinin salinim yapmasini istememin sebebi budur.
Cunka bu teli salindirmamin en mantikli yoludur.

Ve eger bu teli buradan asagi yukari sallar ve rezonans frekanslarini bulmak
istersem, ne gbrecegimi merak ediyorum.

Eger dusik frekanslarda yaparsam, yay bana gllecektir ve yay hi¢ bir sey yapmaz.
Sadece sikilacaktir ve bana cevap vermeyecektir.
Rezonans egrisinin burasinda bir yerdeyim.

Fakat daha sonra frekansi yavas yavas artirdigimda, salinim yapmak istedigi ilk
rezonans frekans dederini elde ederim.

Bu frekans degerini f; olarak aliyorum.

Ve yaya baktigim zaman, birazdan goreceksiniz, yay bu sekilde titresecektir.

Buraya kadar yukselecek ve buraya kadar da dusecektir.

Ve tum yapacagi sey budur.

Bu ilk rezonanstir.

Ve bunu n esit 1 olarak adlandiriyorum, genellikle birinci harmonik olarak adlandirilir.

Daha sonra daha yuksek frekanslara ¢ikiyorum. Hicbir sey yapmayacaktir. Oldukca
mutsuz. Ve sonra aniden, ikinci rezonansi elde ederim.

Bunu f;, olarak adlandiriyorum.
Ve ikinci rezonans boyle gortuinecektir. Yayin bu noktasi hi¢ hareket etmeyecektir.
Yayin bu kismi yukari ¢iktigr zaman, bu kismi asagi inecektir.

Ve bunu n egit 2 olarak adlandiriyorum.
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Ve bu sekilde titresecektir.
Ve hig hareket etmeyen bu noktayr dugum noktasi olarak adlandiriyoruz.

Bu ikinci rezonansin biraz 6tesine gidiyorum ve higbir sey olmuyor — yay oldukga
uzgun, diger rezonans degerini elde edene kadar ¢ok az dalgalaniyor ve daha sonra
f3 rezonansina geliyorum.

Birisi burada ve digeri burada olan iki tane dugum noktasinin olustugunu gorecegim.
Yay bu sekilde titresecektir.

Buralar 180 derece faz farki ile yukari ve asagi dogru hareket etmektedir. Ve bu iki ug
kisim ise ayni fazda hareket etmektedir. Bu n esittir 3 durumudur.

Ve bdylece devam edebilir, dUgum noktalari ekleyebilirim. Ve bunlardan bazilarini
birazdan size gosterecegim.

Olusturacagim frekanslari f, olarak adlandiriyorum. Burada n tamsayidir. Ve bu n
degeri bir, iki, U¢ ya da dort olabilir. Ve f; ‘e gore dogrusal olarak degisir.

Baska bir deyigle, eger f1 100 hertz ise, bu durumda f, 200 hertz ve f3 300 hertz
olacaktir.

n esit 1 durumuna birinci harmonik diyoruz. Bazi kitaplarda bu temel harmonik olarak
gecer. Ben birinci harmonik olarak adlandiracagim.

Ve n esit 2 durumuna ikinci harmonik diyoruz. n U¢ durumu ugtiincu harmoniktir.

O halde birbirinden esit frekans degerlerinde ayrilmis olan bir ayrik frekanslar serisi
elde edecegiz.

f1 yayin uzunluguna, yaydaki gerilmeye, bunu Tgerime Olarak yazacagim, sakin periyot
ile karistirmayin, ve bu yayin kutlesine baghdir. Nasil bagl oldugunun ayrintisina
girmeksizin, bunlar birinci harmonigi belirleyen parametrelerdir.

Burada ¢ok 6zel bir keman teli ya da piyano teli var. Her ne olarak adlandirirsaniz
adlandirin. Ve bu rezonans frekanslarini arastirarak olusturabiliriz. Ve bunun igin bir
o6grencinin yardimina ihtiyacim var. Bana yardim etmek ister misin? O halde piyano
telinin bir ucunu elinde tut.

Latfen birakma, Ben de birakmayacagima dair sana s6z veriyorum.

Bdylece ona belli bir gerilme veriyorum ve onu oldukga dislk frekansta titrestirmeye
basliyorum. Frekansin ne kadar disuk olduguna bakin. Ve bu ipin ne kadar mutlu
olduguna bakin, higbir sey olmuyor. Sadece bana gultyor, beni hi¢ dikkate almiyor,
beni sevmiyor. Simdi frekansi artiracagim.

Ve simdi ilk rezonansi elde ediyorum. Rezonansa yaklagiyor.

iste oluyor. Ve bu aynen tahta gérdigiiniiz seklin aynisidir. Oldukga net.
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Burada salindirlyorum. Tam olarak birinci rezonanstayim.

Simdi ikinci harmonigi elde etmeye calisayim.

Eger f; frekansinin biraz tzerine ¢ikarsam, bu durumda higbir sey olmayacak.
Benim igin bunu gérmek zor.

Bu ikinci harmonik mi yoksa Gg¢lncu harmonigimi elde ettik?

Uglincti harmonik.

ikinci harmonigi elde edip edemeyecegdime bakalim.

Sanirim simdi elde ettim degil mi? Tamam, iste ikinci harmonigi gormektesiniz.
Gergekten, durmakta olan digum noktasini goriayor musunuz? Ve genlik gok buyuk.

Bu rezonans frekansi igin karakteristik bir 6zelliktir. Bunu normal mod frekansi veya
dogal frekans olarak adlandiriyoruz. Hepsi de ayni seydir.

Simdi olusturabilecedim mumkun olan en blytk harmonigi elde etmeye calisayim.
Ve bana bunun kaginci harmonik oldugunu sdyleyin. Yapmaniz gereken tek sey ne
kadar dugum noktasi oldugunu saymaktir. Bu ucu ve diger ucu dikkate almayin ve bu
elde ettiginiz degere bir ekleyin. iste bu olusturacagim harmoniktir.

Sistem ¢ok mutlu degil. Rezonansa geldigi zaman bir sekilde goreceksiniz.
Hayir, hayir, hayir, hayir.

Gorlyorsunuz simdi rezonansin digindayim.

Benim igin rezonansi elde etmek zor olacak, fakat olugturacagim.

iste olusuyor, iste olusuyor, rezonansi elde ettigim konusunda hi¢ stiphe yok. Simdi
rezonans durumundayim. Ona bakin! Agikga rezonans durumundayim. O halde kag¢
saydiniz? Altinci harmonik mi? Bana 12 gibi geldi. Fakat tamam, siz benden daha iyi
sayarsiniz. Tamam, ¢ok tesekkur ederim.

Bdylece sistemin dig etkiye nasil cevap verdigini gordunuz ve yay gibi karmasik bir
sistemde, normal modlar olarak adlandirdigimiz bu rezonans frekanslarindan gok
sayida vardir.

Simdi, bir kemaniniz var ise, dort teliniz var demektir.

Hepsinin uzunlugu ayni.

Tellerinin uzunlugu farkli olan piyano gibi muzik aletleri de bulunmaktadir.
Kemanin dort teli de ayni uzunluktadir.

Orada bir ayarla bu tellerin gerginligini ayarlayabilirsiniz.

Sayfa 9 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Sarkaglar ve Yaylar

Kemani ¢almaya baglamadan once, akort yaptiginiz zaman, normalde teldeki
gerginlik degistirilir. Fakat bu dort tel farkli kitlelere sahiptir ve bu durum da onlara
farkh frekanslar verir.

Simdi, eger kemani galarsaniz, elbette calma esnasinda tellerin gerginligini
degistiremezsiniz. Bu oldukga zor olur. Aletin galinmasi sirasinda tellerdeki
gerginligin degistirilebildigi birgok mizik enstriimani vardir ama, bu keman igin gecerli
degildir. Keman durumunda, onu ¢aliyorken sahip oldugunuz tek segenek, onun
telinin uzunlugunu kisaltmaktir. Yapacaginiz sey parmaginizi telin Gzerinde
gezdirmektir.

Teli kisaltarak frekansi artiriyorsunuz ve teli uzatarak frekansi kigultiyorsunuz.

Simdi, bir piyano teli yada keman teli gibi tele sahip olan muzik aletini nasil
tetiklersiniz? Onu rezonans frekansina suren hicbir sey yoktur. O halde eger bu
keman telinden 440 hertz elde etmek istiyorsaniz, bu durumda onu tam olarak 440
hertz ile sirmuyorsunuzdur.

Evet, bu dogru, ama bir yay alir ve bu yayi tele surterseniz, bu durumda telin sadece
bir frekans degil ¢cok sayida frekans ¢ikarmasina sebep olursunuz.

Fakat bu bir siurtme eylemidir. Ayni zamanda parmagimi da surtebilirim. Ya da onu
parmagimla galabilirim. Ve yapmis oldugu sey rezonans durumu disindaki butin
frekanslari yok sayar ve sadece rezonansta olan bir frekansi seger.

O halde bir yay ile ona surtme, onun etkili bir sekilde buttin frekans spektrumuna
maruz kalmasina sebep olmaktadir ve o istedigi bir frekansi iclerinden segecektir.

Aslinda, eger bir keman teline bir yay surtiyorsaniz, onu birinci, ikinci hatta tg¢uncd,
hatta daha buyuk harmoniklerde titrestiriyorsunuz.

Ve bu, gesitli muzik aletleri arasinda farklilhgi olusturur. Bu uyarmis oldugunuz cesitli
harmoniklerin kombinasyonuna, bilesimine bagl olarak ona 6zel ses kalitesi saglar.

Simdi, eger nefesli sazlari ele alirsaniz, o zaman durum oldukga farkhdir.

Burada bir ses kovugu yani kavitesi var. Bu L uzunluklu bir kutu seklinde olsun ve
icinde de hava olur. Ve bu sistemin rezonans frekanslarina sahip olup olmadigini
gormek istiyorum. Bu ylzden buraya bir farkli frekanslarda ses tretecek bir hoparlor
koyuyorum. Ve rezonans durumlarini arastiriyorum. Ve rezonanslar vardir.

Fakat bu sistemin rezonanslari, bu anlamda telin rezonanslarindan farklidir. Burada
rezonansi olusturacak olan kutu degil, fakat rezonans yapacak havanin kendisidir.

Hava bir yay gibi davranir. Aslinda, bu anlamda, bizim yay sistemimizle oldukca
paraleldir. Bu ayni zamanda boyuna bir salinimdir, oysa oradaki enine bir salinim idi.

O halde iceride basing dalgalari olusturuyorsunuz ve eger bunu dogru frekansta
yaparsaniz, hava bir yay gibi davranir ve bu durumda rezonanslar elde edersiniz.
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Bu durumda, n inci mod, n inci harmonik, n ¢arpi ses hizi bolu 2L seklinde verilir.

Ve v oda sicakhginda yaklasik olarak 340 metre bolu saniyedir, yani ses hizidir.

Yine rezonanslarin n ile dogrusal degistigine dikkat edin.
Baska bir deyigle, eger alet belli bir frekans Uretir ise, L esit 25 santimetre olsun.
Bu durumda f frekansini hesaplayabiliriz.

Ses hizinin ne oldugunu biliyorsunuz, 340 metre bdlu saniye, bdylece n esit 1 aliriz
ve bu durumda elde edeceg@imiz frekans, 340 bolu 2L yani 0.5 metre, ve bu bize 680
hertz verir.

O halde bu buyuklik size 680 hertz verecektir, fakat ikinci harmonik, f; bunun iki kati
olacaktir. Bdylece 1360 hertz olacaktir. Ve saire.

Simdi, her iki tarafta da kapali olan bu sistem, ¢ok iyi bir mizik aleti olmaz. Clnku
sesiniz disari gikmayacaktir. Boylece ses kovugunun her iki tarafi agik birakilir.
Ornegin bunun gibi. Bunun her iki tarafi da agiktir.

Ve sizler i¢in bir sUrpriz olsa da, eger buraya kuguk bir hoparlor koyarsaniz, aynen
burada yapmis oldugumuza benzer bir sekilde bu agik sistemde bile hava sutununu
titrestirebiliriz. Ve bu durumda tahtaya yazmis oldugum frekans degerlerini elde
ederiz.

Ayni zamanda, bir tarafi agik ve diger tarafi kapali olan muzik aletleri de
bulunmaktadir. Boylece bu agik-acgik sistem olarak adlandirilir ve bu da kapali-agik
olarak adlandinlir. Klarnet kapali-agik bir muzik aletidir.

Burada da ayni zamanda rezonans frekansi deg@erleri elde edebilirim. Buradaki
degderler buradakiler ile tam olarak ayni olmayacaktir. Biraz farkli olur.

Simdi ne kadar farkli oldugu 6nemli degildir, fakat biraz farklidir. Fakat yine pek ¢ok
rezonans frekansi elde edersiniz. Boylece, eger bu sistemi daha uzun yaparsam, bu
durumda daha duguk frekanslar elde edecegimi gorursiniz.

Uzunlugu bir metre yaparsam, bu kadar uzunlukta, bu durumda, bundan yaklagik
olarak 4 kat daha dusuk olan f; frekansini 170 hertz olarak elde ederim.

Ve bu durumda ikinci harmonik, 340 hertz olacaktir. Ve saire.

Bdylece bir kilisede bir org gérdiginiz zaman, bu orglarin borularinin hepsinin farkl
uzunluklarda oldugunu goérurstniz. Uzun olanlar ¢ok duslk frekansli sesleri ve kisa
olanlar ¢ok yuksek frekansl sesleri verir. Ve bu aletlerin ¢alisma prensibi budur.

Burada sizlere daha énce gostermis oldugum bir rizgar orgu var. Her iki tarafi aciktir,
ve ¢ok 6zel bir sekilde kivrimh oldugu igin, rizgari boyle gececek sekilde Uflersem,
rezonans elde edilecektir.
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Yani, buradaki rizgar tim mumkun olan frekanslari icermektedir. Aynen, kemanin
Uzerindeki yay gibi. Ve bu durumda istedigi frekanslari segecektir. Fakat ,eger
ruzgarin hizini artirirsam, onun yuksek frekanslara ulasmasini saglayabilirim. Cok
dusuk rizgar hizlarinda, buyuk olasilikla kigtk harmonikleri elde ederim Yuksek
ruzgar hizlarinda, buyuk olasilikla yiksek harmonikleri elde ederim.

Bunun her iki tarafida agik olup, 75 santimetre uzunlugundadir.

Ve eger birinci harmonigi elde edebilirsem, bu harmonigin frekansi 240 hertz
olacaktir. Muhtemelen en kuglik harmonidi, ilkk harmonigi elde edemeyebilirim, fakat
deneyecegim. Fakat kesinlikle daha yuksek harmonikleri elde etmek daha kolaydir.
Ve hatta, aynen keman telinde oldugu gibi, sizlerin es zamanli olarak birden fazla
frekansi dinlemenizi bile saglayabilirim. Onu titrestirdiginiz zaman, bu modlarin
kombinasyonlari seklinde es zamanli olarak titresecektir.

Bunu déndireyim. Ik olarak yavas hizla baslayacagim.
Bu 240 hertz olabilir.

Bu kesinlikle daha ylksek bir frekans.

Sanirim bu 240 hertz dir.

Bu en dusuk, dolayisiyla birinci harmoniktir.

iki frekansi birlikte duydugunuz anlar oldu mu?

iki ses duyuyorum.

Eger bir flit ¢calarsaniz, sunu yaparsiniz: Burada delikler olusturursunuz, ve her iki
deligi acik biraktiginiz zaman, bu durumda flutin etkin uzunlugu bu kadar olur ve
yuksek ton elde edersiniz.

Egder parmaginizi bu delige koyarsaniz, bu durumda flitlin etkin uzunlugu bu kadar
olur ve daha dusuk ton elde edersiniz.

Her iki deligi parmaginizla kapadiginiz zaman, flitln etkin uzunlugu bu kadar
olacaktir ve daha da dusuk ton elde edeceksiniz.

Burada ¢ok 6zel bir fllit var ve her iki tarafi da agik ve burada iki delik gériyorsunuz.
ik olarak her ikisini de kapatacagiz. Bu bize en diisiik frekans degerini verir.
Boylece flutu galiyorsunuz.

O halde enstriumani kisa veya uzun yapmak isten bile degil.

Burada bu ucu agik ve burasi ise kapall olan bagka bir enstriman 6rnegim var.

Bu kendi versiyonum olan bir trombon. Burada bir piston var.
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Bu bdyle bir sistemdir, fakat bunu iceri ve disari dogru hareket ettirebilirim. Ve eger
iceriye dogru hareket ettirirsem, bu durumda frekans ylksek olacaktir.

Ve burada tuttugum zaman
Trombonun uzunlugu ile dogrudan alakali oldugunu gorayorsunuz.

Ve eger nasll ¢calindigini 6grenirseniz, bir sarki galmayi deneyebilirsiniz. Ben
deneyecegim.

Tesekklr ederim.
Cevremizde her zaman rezonanslar vardir.

Araba kullandiginiz zaman, aniden bir yerlerde bir tikirti duydugunuzu fark
etmissinizdir. Bu aynaniz olabilir, ya da bagka bir sey olabilir, bir ktllik olabilir, ginku
siz arabayi kullanirken, tekerlerin dondugu frekans ile uyarilirsiniz ve rezonans
frekansi elde edilebilir.

Eger biraz daha yavas giderseniz, bu tikirti sesi durur, fakat bagka bir takirti sesi
gelmeye baslar. Birinci tikirtinin durmasinin sebebi, rezonans durumunun digina
ctkmanizdir. Fakat bagka bir cismin rezonansini yakalayabilirsiniz.

Odanizda olan tim cisimler farkli rezonans frekanslarini vardir. Bunlar ister tencere
ya da tava yada buzdolabi olsun, ya da dusunebileceginiz her seyin rezonans
frekanslari vardir. Vicudunuz da rezonans frekanslara sahiptir.

Eger sizleri ellerime alir ve sallamaya baglarsam ve bunu dusuk frekansta yaparsam,
hicbir sey olmayacaktir. Fakat dyle bir frekans degeri vardir ki kollariniz bu sekilde
hareket eder. Aynen fiziksel sarkag gibi degil mi? Ve eger bu frekansi yakalarsam, bu
durumda oldukga kuvvetli bir tepki olacaktir ve boylece kollarininiz, bacaklarininiz,
kafaniniz her sey farkli rezonans frekansinda salinacaktir.

Cogumuz duygusal rezonanslar deneyimini yagsamisizdir. Kiguk bir etki buyuk bir
tepkiye sebep olur. Asik olma bir duygusal rezonans durumudur. Eger birisi hassas
bir sinire dokunursa bu bir rezonanstir.

Birisi size bir sey diyebilir ve bu sizin igin ¢gok hassas bir konu olabilir ve siz kendinizi
kaybedersiniz. Tepkiniz son derece sert olacaktir. Benim gorigume gore, bu da bir
duygusal rezonans seklidir.

Burada iki adet diyapazon var. Ve bu diyapazonlar dyle bir sekilde tasarlanmiglardir
ki tek yapmam gereken sey onlari birbirine vuracagim ve onlar kendi rezonans
frekanslarini segeceklerdir. Diyapozan, bunun gibi ¢ok basittir.

Ona vuruyorum ve bu vurma sanki Uzerine tum frekans spektrumunun yuklenmesi
gibidir. Ve diyapazon kendi istedigi frekansi segecektir ve bu onun titresmek istedigi
frekans degeridir.
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Onu daha yuksek frekanslarda, yiuksek harmoniklerde uyarmam mimkundir. Fakat
bu diapozunla bu biraz zordur. Bu ses 256 hertzdir.

Catalin uclari saniyede 256 defa hareket etmektedirler. Ve bu 440 hertze sahiptir.
Ve higbir yuksek ses isitmiyorsunuz. Yuksek harmonikleri duymuyorsunuz.

Egder, bir sarap kadehi kadar basit bir seyi alacak olursam, bu kadeh birgok normal
mod frekansina, birgok rezonans frekansina sahiptir. En distk olani uyarmak
oldukga kolay ve bunu yapacagim. Ona parmagimi surtecegim.

Surtme olayl aynen bir teli bir yay ile titrestirme gibidir. Hepsi aynidir. Onu bir gok
frekansa maruz birakiyorum. Hepsini yok sayiyor ve iclerinden sadece kendi istedigi
frekansi ,rezonans frekansini, normal modu, dogal frekansi seciyor.

Ve cam kadeh dusik harmoniginde ne yapacaktir? Birinci harmoniginde, bir sekilde
boyle titregecektir ve bunu agir gekimde bu derste birazdan sizlere gosterecegim.

Fakat ilk olarak frekansi dinlemenizi saglayayim. Yaklagik 470 hertz civarinda.

Ellerimi temizlemek zorundayim. Cunku parmaklarimda tebegir tozu var ve bu
tozlardan dolayi onu titrestiremeyebilirim. Gergekten biraz sivi ile temizlemem
gerekir. Boylece ellerimde tebesir tozu olmamali. Tebesir tozu oldukg¢a kaygan.

Deneyeyim.
Oldukcga agik.
Ogrenci oldugum gunleri hatirliyorum, aksam yemegi sonrasi sohbetlerimiz olurdu.

Eger sikilirsak, hepimiz bunu yapardik. Sizlere sdyleyeyim, bu oldukc¢a fazla ses
yapar. Yine soyliyorum, bunu sadece 470 hertz ile uyarmiyorum Butin frekans
degerleriyle uyariyorum. Frekans spektrumunun butun degerleri sz konusu ve o
kendi istedigini segcmektedir. Bu durumda, sectigi frekans 470 hertzdir.

Rezonanslar yikici olabilir ve bayan sarkicilarin sarap kadehlerini aldiklari ve tam
olarak benim yaptigim hareketi yaptiklari konusunda bir sdylenti vardir.

Bu hareketi yaparlar. Cok dikkatli bir sekilde dinliyorlar, bu frekansi kendi sesleri ile
olugturuyorlar, seslerinin siddetini artiriyorlar; soylenti kadehlerin kirildigini
soylemektedir ve kadehler kiriliyor.

Baska bir deyisle, cam kadehin genligi o kadar buyuk oluyor ki bu durumda rezonans
degerine o kadar yaklasiyorsunuz ve o kadar fazla enerji bardaga gidiyor ve sesin
siddetinden dolayi kadeh kiriliyor. Sizlerle sarap kadehini kirmaya ¢alisacagim ve
bunun kolay olmayacagini goreceksiniz.

Burada bir sarap kadehi var. Neredeyse oradaki kadeh ile ayni.
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Ve bu sarap kadehini burada gordiguniz hizlica tekrarlanan elektronik flas i1s1d1 ile
aydinlatabiliriz. Ve sizlere orada bu elektronik flas 1s1din1 ekranda gosterecegim.

Ve elektronik flag kullanmamizin sebebi, sarap kadehini titrestirdigimiz zaman sarap
kadehinin hareketini gérmenizi istememizdir. Tam olarak sesin frekansi ile ayni
olmayan, biraz farkli bir frekans ile elektronik flaga tabi tutacagiz.

Boylece kadehin stroboskobik hareketlerini goreceksiniz.

Birazdan igeriyi daha karanlik hale getirecegim. Fakat en azindan ¢gogunu gérmenizi
istiyorum. Bu durumda 470 hertz olusturabilirim ve bu frekans degeri rezonans
frekansina oldukga yakindir.

Bizim kullanacagimiz ses bu.

Sesin siddetini artiracagiz ve bundan sonra dogru rezonans degerine ulasmaya
calisacagiz. Belki bir kag hertz yanilabiliriz. Tam olarak ayni frekans degerinde
olmamiz gerekir. Ve bu durumda kadehi kirip kiramayacagimizi gorecegiz.

Simdi, sizleri sesin ¢ok siddetli olacagi konusunda uyarmak istiyorum. Ve zaman
gectikce ve bizler daha yuksek siddetlere giktikga belki kulaklarinizi kapatmak
isteyebilirsiniz. Aslinda, kulaklarimi korumak i¢in bunu kullanacagim. Ve hatta
kadehin kirllmasi ihtimaline karsi, ki bu konuda stipheliyim fakat kimse bilemez, bunu
gOzlerimi korumak icin kullanacagim.

Pekala, igeriyi karanlik haline getirelim.

Burada kadehi gérmektesiniz. Cok fazla bir sey yapmiyor.

Ve simdi sesin siddetini artiracagim. Simdi kulaklarimi kapatacagim.

Bazi hareketleri gormeye basladik. Rezonans durumunda oldugumdan emin degilim.
Siddetini artinyoruz. Simdi frekansi degistiriyorum.

Oldukga yakin. Giderek yaklasiyoruz.

Cok yakin.

Rezonansin oldukga yikici olabilecedinden bahsettim ve tarihte bazi ¢arpici 6rnekler
de var. Bir firtina oldugu zaman, bir direkte olan trafik isaretlerinin bdyle yapmaya
basladigini gormugsunuzdur. Bu oldukga garip gunku rizgar var. Ruzgar sanki tim
frekanslari iceren bir frekans spektrumu gibi. Sanki, bir mizik aleti icine hava Uflemek
gibi.

Ve bu durumda trafik isareti bu frekanslar arasinda sadece kendi istedigini
secmektedir ve daha sonra eger ruzgar yeterince guglu ise bu oldukga yikici olabilir.

Ve en garpici yikiclt 6rnek Tacoma koprusudur. Bu kopri Amerikanin bati ucunda
insa edilmistir ve 6yklsu olduk¢a dramatiktir. Ve bu filmi sizlere gosterecegim.
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Ruzgarin bir kdpriye neler yapabileceginizi géreceksiniz. Bu yizden bu filmi
baslatacagiz, sonra ortami karanlik hale getirecegiz.

FILM SUNUCUSU: 1940 yilinin 1 Temmuz giinii, Delegasyon Washington eyaletinde
toplandi. Hava oldukga guzel, olay son derece tarihi, konugmalar ve giris muzigi ise
tumuyle harikaydi. Bu Tacoma Narrows Koprusu'nin buyuk agiligiydi.

Basindan beri, kdpru, Seattle ve Tacoma arasindaki Puget bogazi boyunca glizelce
uzaniyordu. Tacoma Narrows Koprusu yeryluzundeki en uzun asma koprulerden
biriydi.

Ve eger birileri daha dikkatli olsalardi, muhtemelen yerylzindeki en uzun asma
koprulerden birisi olarak kalacakti. Sorun basindan beri oradaydi. Ama birgok Kigi
detaylara dikkat etmemis, insaat devam ederken belli bir evrede dikkat etmeye
basladilar. Birileri rezonansin 6nemini unutmus gibi gérunuyor.

Tacoma Narrows koprusu tarih boyunca ruzgarla galisan arplar arasinda en
muhtesem olani idi. Ne yazik ki, onun ilk performansi sadece yaklasik dort ay kadar
surdu. Ayni zamanda, oldukga guzel bir kdpru idi. Glzel, fakat biraz garip.

insaat tamamlanmadan dnce bile, insanlar bu garip davranisini gézlemlemislerdi.
Cunku cok kuguk bir esintide bile, dalgalanmalar képri boyunca gérilmekteydi.

Bir slire sonra, Yerel Mizahcilardan biri ona "Dértnala Gertie" adini verdi. Ve bu isim
oldukc¢a bilinen nedenlerden dolayl 1940 yili Kasim ayinin 7 sine kadar kaldi.

O zamanlar da simdiki gibi Seattle ve Tacoma spor bilincine sahip sehirlerdi. Dort ay
boyunca burada yapilan yerel bir spor tura, rizgarl bir ginde kdpruden araba
surmekti Bazilari bir roller coastera binmek gibi oldugunu iddia ederken, bazilari da
ondeki arabanin yok oldugunu gormekten heyacan duyarlardi. Bu kdpru sporunun ne
kadar populer oldugu ya da Ulke gapinda ne dl¢ide yayllmis oldugu kesin degildir.

7 Kasim 1940 tarihinde, rlzgar nispeten orta seviyede idi, yaklasik 40 mil bolu saatlik
bir hizi vardi. Yeni bir mod olustu. Dalgalanmadan ziyade, kopru bukulmeye bagladi.

40 mil bolu saat ruzgar hizi gok kuvvetli bir hiz degil, ancak kdprunun siddetle
bukulmesini baglatmak icin yeterince kuvvetli idi. Ve sabah 11:00'de, ¢oktu.

Sasirtici- rezonansin ne yapabilecegdi sasirtici.

Muzik aletlerinde, sesin havada hizi olan 340 metre boll saniye olan hizina bagli
kaliriz. Ve sizlerle konustugum zaman, burada belli bir buyukluge, belli bir sekle sahip
olan bir ses kovugum yani boglugum var. Ve ben konugurken, bunun boyut ve sekli
her zaman degisir.

Ve bu, benim oldukg¢a duguk bir ses gikarmami mumkun kilan veya oldukga yuksek
ses ¢cikarmami mumkun kilan, karakteristik bir ses yapar.

1SGayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Sarkaglar ve Yaylar

Ve nasil konugursam konusayim, sizler hi¢ suphe yok, bu Walter Lewin diyeceksiniz.

Oldukga net ve oldukga kolay taninabilir. Her biriniz ve ben ¢ok iyi taninan seslere
sahibiz. Eger benim sistemimde sesin hizini degistirebilirsem, durum degisecektir.

Ve havadan cok farkli bir molekul agirligina sahip olan helyum sesin havadaki
hizindan ¢ok daha yuksek bir hiza sahiptir. Yaklasik 2.7 kat daha yuksek, 2.7 ¢arpi
340 metre bolu saniye.

Bu yuzden eger sistemimi helyum ile doldurursam. Helyumun i¢inde oksijen
olmamasi durumunda, ¢ok uzun yagsayamam, bu bir detaydir.

Eger sistemimi helyum ile doldurursam, bu durumda, elbette, ses tellerim ve buradaki
ses boglugum bunu bilmediklerinden, onlar sizinle konugtugum zaman normalde
yaptiklarinin aynisini yaparlar. Fakat, sesin hizi benim ses bogslugumda ¢ok farkl
oldugundan, olusturacagi frekans oldukga yuksektir ve ¢ok farkli ses ¢ikaririm.

Fakat bahsettigim gibi problem helyumun igerisinde hig oksijen olmamasidir. Ve eger
cok az helyum igime ¢ekersem, bir ise yaramaz ve pek fark edemezsiniz. Bu ylzden
cok fazla miktarda helyumu icime ¢cekmek zorundayim ve bunu deneyecegim.

Fakat bunun igin kiiguk bir bedel 6derim. Ve bu kuguk bedel ise bayiimaktir.
Bayilma seviyesinin uzaginda kalabilmeye ¢aligacagim.

Helyum burada, ilk dnce igerimdeki havayi disari verecedim ve sonra helyumu igime
cekecegim. Ve Helyumu tekrar disari verir ve yine helyumu i¢cime ¢ekerim.

Ve bu esnada konusamam, fakat bundan sonra i¢gimin tam olarak helyum ile
doldugunu digununce, sizlere birka¢ kelime sdyleyecegim.

O halde basinci benim istedigim seviyeye ayarlayalim.
Sizlere sesimin oldukga farkli olacagini séylemistim.
Umarim bundan hoglandiniz, Gelecek derste gorustriz.

Tesekkurler
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