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Transkript — Ders 19

Burada, donen cisimlere tekrar donuyoruz.

Burada belli bir v hizina sahip bir cismim var, ve o agisal hizi ile donmektedir. Belli
bir sure sonra agi, 6 miktari kadar artmistir ve bu durumda hiz buradadir.

Simdi, daha énce yapmamis oldugumuz bir seyi yapabiliriz.
Bu cisme, bu dairede bir ivme verebiliriz.

Bu yuzden, hizi sabit hizda tutmak zorunda degiliz.

Simdi v esit ®R ve buda 6 nokta ¢arpi R ye esittir.

Ve simdi bunun ilk tarevini alabilirim.

Bu durumda o nokta ¢arpi R seklinde olan tegetsel ivmeyi elde ederim. Bu da 6 ¢ift
nokta ¢arpi R dir. Ve bunu 6 ¢ift nokta olarak adlandiririz.

Bunu o olarak belirtiriz ve o, radyan bolu saniye kare biriminde olan agisal ivmedir.

Dairenin gevresi boyunca olan bu tegetsel ivme ile merkezcil ivmeyi asla
karigtirmayiniz.

Suphesiz, burada her ikisi de var.
Bu, dairenin gevresi boyunca surati degistiren ivmedir.

Gecgmisteki dogrusal hareket bilgilerimizi kiyaslarsak ve onu simdi dairesel harekete
transfer etmek istersek, bu durumda eger, X'i 0’ya, Vyi w'ya, ve a'yl da o’ya
donusturursek, gecmisteki butun esitlikleri kullanabiliriz.

Ve bu durumda, ¢ok iyi bilinen egitlikler, umarim onlari hatirlarsiniz, kullanilabilir.

Ornegin, x esit xo arti vo garpi t arti 1 béli 2 a t kare, denklemi ¢ok basit bir sekilde
dairesel hareket igin 6 arti wg ¢arpi t arti 1 bolu 2 o t kare sekline donusur.

Bu kadar basit.
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Bu durumda wo, t esit sifirdaki agisal hiz ve 6y referans noktasina goéreli olarak t esit
sifirdaki agidir.

Ve hiz, vp arti a ¢arpi t idi.
Ve bu denklem, simdi hiz agisal hiz olur, ® esit wg arti at olur.
Gergekten denklemleri hatirlamak agisindan ¢ok fazla bir sey eklenmedi.

Eger donen bir diskim varsa, daha dnceden hi¢ yapmadigimiz bir soruyu kendime
sorabilirim. Donen cisimde ne tur bir kinetik enerji ve ne kadar bir kinetik enerji
vardir? Sadece dogrusal hareketlerde bunu ele aldik ve 1 bolt 2 m v kare idi. Asla
donen bir cisimleri ve sahip olduklari enerjileri disinmedik.

O halde biraz bunun Uzerinde galigalim.

Burada bir diskim var ve diskin merkezi C, ve disk zamanla degisen o agisal hizi ile
donmekte, ve disk m kutlesine sahip ve disk R yarigapldir.

Ve su anda, ne kadar donme kinetik enerjisinin, diskte depolandigini bilmek
istiyorum.

m; kutleli cok kuguk bir kutle elemani aliyorum, ve bu yarigap r; ye esittir ve bu i.
elementin kinetik enerjisi yalnizca 1 bolu 2 m; ¢arpi v; karedir. Ve v; hizi budur

Bu ac¢1 90 derece

Bu v

Simdi v, o ¢arpi R ye esittir.

Bu daima donen cisimler i¢in gecerlidir.

Ve bunu 1 bolu 2 m; ¢carpi o garpi ri nin karesi seklinde yazmayi tercih ederim.

Bu sekilde yazmanin en iyi tarafi, ® agisal hizinin diskin tim noktalari igin ayni
olmasidir. Halbuki hiz ayni degildir. ClnkU diskin merkezine oldukga yakin olan
noktalarin hizi ¢gok dusuktuar.

Burada hiz ¢ok yuksek, boylece o ya gegis yaparsak, boyle bir sorun olmaz.

Pekiyi, simdi tim diskin dénme kinetik enerjisi nedir? Toplama yapmak zorundayiz ve
bu ® kare bolu 2 ¢arpi toplam m; ¢arpi ri nin karesi. Kendi bireysel r; yarigapina sahip
olan tum elementlerin Uzerinden toplama yapmaliyiz.

Ve simdi, bunu eylemsizlik momenti olarak adlandiriyoruz.
Bunu impuls ile karigtirmayin. Bunun impuls ile alakasi yoktur.

Ve bu eylemsizlik momentidir.
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Boylece eylemsizlik moment m; ¢arpi r; nin karesi nin toplamidir.
Ve bu ayrica 1 bolu 2 I carpl o kare seklinde de yazilabilir.

Oraya C yazdim. Neden yazdigimi birazdan géreceksiniz. Cunku, eylemsizlik
momenti sectigim donme eksenine baghdir.

Ve bu denklemi gérdugunuz zaman, bakin, bu 1 boli 2 m v kare ye ¢ok benziyor
diyeceksiniz. Ve bu yuzden simdi bunu listeye eklerim.

Eger dogrusal hareketlerden donme hareketlerine gidersek, dogrusal hareketteki
kutleyi, donme hareketinde eylemsizlik momenti ile degistirmeniz gerekir. Bu
durumda bir boli 2 m v kareyi tekrar elde edersiniz.

Bunu gorebilirsiniz.

Simdi donme kinetik enerjisini nasil hesaplamanin, eylemsizlik momentini nasil
hesaplayacagimizi bilmek kaydiyla, bir yolu vardir.

Ehh, eylemsizlik momentini hesaplama sikici bir istir.
icinde fizik yoktur. Sadece matematik, ve bunu sizin igin yapacak degilim.

Biraz integral var igcinde ve eger cisim oldukg¢a simetrik ise, genel olarak bunu
yapabilirsiniz.

Bu durumda, merkezden gegen bir eksen etrafinda dénen bir disk icin, eksen diske
diktir.

Bu 6nemli.

Bu oldukga onemli.

Bu durumda eylemsizlik momenti 1 boli 2 m ¢arpi R karedir.

Ve bunu ezberlemenizi istemiyorum.

Kitaplarda tablolar var ve bunlara bakarsiniz.

Ben hatirlamiyorum.

Bir gun onu hatirliyorum, fakat daha sonra, onu ¢ok hizli bir sekilde unutuyorsunuz.

Eylemsizlik momentinin ne tlr bir cisme sahip oldugunuza, bagl oldugunu sdylemeye
gerek yok.

ister bir diske sahip olun, ister bir kiireye sahip olun, ister bir gubuga sahip olun,
hepsi farkli sonug olusturur.

Ayrica, hangi eksen etrafinda dondurmeniz farkhlik olusturur.
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Eger bir kiremiz var ise, kati bir kure, bu durumda,

Burada bir kati kiireniz var ve onu merkezden gecgen bir eksen etrafinda
dondarayorum.

Bu durumda eylemsizlik momenti, bunu hatirliyorum, eger R kurenin yaricapi ve m de
kutlesi ise, 2 bolu 5 m R karedir.

Benim arastirma konum astrofiziktir.

Yildizlar ile ilgilenirim ve yildizlar ddnme kinetik enerjisine sahiptirler.
Bir dakika iginde buna gelecegiz.

Bir dakikada degil fakat bugtn.

Ve bu hatirladigim bir eylemsizlik momentidir.

Eger bir gubugunuz varsa ve bu gubugu merkezinden gegen bir eksen etrafinda
dondurdrseniz ve bu eksen gubuga dikse.

Ikincisi énemlidir. Cubuga dik olmasi.

Ve [ uzunlugunda ve m kutlesinde, bu durumda eylemsizlik momenti, sabah kitaba
baktim, bunu asla hatirlayamam, 1 boli 12 m / kare’ye esittir.

Ve tum eylemsizlik momentlerini kitabinizin 309. Sayfasindaki tabloda bulabilirsiniz.
Bu eksen etrafinda dénen bir kati diskin, eylemsizlik momenti 1 boli 2 m R karedir.

Fakat eger diski bu eksen etrafinda dondurlrseniz, eylemsizlik momenti tamamiyla
farkli olacaktir.

Yani, duzlem disk aliyorsunuz, onu bu sekilde dondurmek yerine, bu sekilde
dondurayorsunuz.

Tamamiyla farkl bir eylemsizlik momenti elde edersiniz.
Ve bunlardan gogunu tablolarda bulabilirsiniz ama hepsini degil.

Tablolar belli bir yere kadar verir. Ve gogu durumda eylemsizlik momentlerini
bulmaniza yardim edecek olan, iki teoremi sizlere anlatmak istememenin sebebi,
budur.

Donen diskimizin oldugunu varsayalim. Ve simdi diski ayrintili bir sekilde gérmenizi
saglayacagim.

Bu disk ve sadece kutle merkezi etrafindaki dénmeyi tartistik.
Bu ekseni / olarak adlandiriyorum.

Bu sekilde donuyordu ve eksen diske dikti.
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Eylemsizlik momenti bu idi.

Fakat simdi buraya bir delik agcacagim. Ve burada bir / issu eksenim var ve buna
paraleldir.

Bu cismin, bu eksen etrafinda dénmesi icin, kuvvet uygulayacagim.
Bunu her zaman yapabilirim.

Bir delik agabilir ve bir eksen elde edebilirim. Oldukg¢a surtinmesiz bir rulman koyar
ve onun etrafinda donmesi icin kuvvet uygulayabilirim.

Simdi eylemsizlik moment nedir? Eger eylemsizlik momentini biliyorsam, bu durumda
ne kadar donme kinetik enerjisinin oldugunu bilirim.

Bu 1 bolu 21 o karedir.

Ve ispatini yapmayacagim, fakat ispatlamasi oldukga kolay olan ve paralel eksen
teoremi olarak adlandirilan teoremimiz var.

Bu teorem; / Gssu ekseni etrafinda donme icgin eylemsizlik momentinin, / Gssu / ye
paralel olmak kaydiyla, kutle merkezi boyunca donme eylemsizlik moment arti diskin
kitlesi carpi d kare ile verilecegini soyler.

Bu kdtle,

Ve bu uygulamasi ¢ok kolay olan bir sey, ve birgok durumda, simetrik olmayan
durumlarinin eylemsizlik momentini bulmaniza olanak saglar.

Bunu matematiksel olarak yapmak zorunda oldugunuzu, ve aslinda tum elamanlar
icin, bu noktadan olan tum m; ler i¢in, integral almak zorunda oldugunuzu dusunun.

Yani tam bir bag agrisi olur.
Aslinda, bunun nasil yapildigini ben bile bilmiyorum.
Dolayisiyla bu harika.

Bir kez gosterince ve bir kez paralel eksen teoreminin isledigini ispatlayinca,
stuphesiz sonra daima avantajiniz olsun diye onu kullanabilirsiniz.

Bu eksen etrafinda, yani kitle merkezi boyunca olmayan, dénmenin eylemsizlik
momentinin, daima merkezden olan eylemsizlik momentinden daha buyuk olacagina
dikkat edin.

Gorlyorsunuz, burada m d kare var, her zaman daha buyuk.

Bazen kullanigli olan, ikinci bir teorem daha vardir ve bu sadece ¢ok ince cisimleri ele
aldiginiz zaman gecerli olmaktadir ve bu dik eksen teoremi olarak adlandirilir.

Eger rastgele sekilli bir cisminiz varsa,
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Ve tabii ki size asla boyle sekilli cisim vermeyiz, size daima bir kare yada bir disk
verecegiz.

Fakat bu oldukg¢a ince bir plaka olmalidir.

Aksi halde, dik eksen teoremi gegerli olmaz.

Ve bu noktadan, tahta dizlemine dik eksen boyunca dondurdiguma varsayalim.
Bunu z ekseni olarak adlandiriyorum.

Ucu size dogru ¢ikiyor.

Bu pozitif z ekseni.

Ve simdi istedigim yere birbirine 90 derecelik acgilarda olan x, y eksenlerini tahtanin
herhangi bir duzlemine ¢izebilirim.

Bu ylzden, burada bir tane segiyorum ve x olarak adlandiriyorum, ve burada bir tane
seciyorum, y olarak adlandiriyorum.

z size dogru olan yonu isaret ediyor.

Hatirlayin, daima pozitif sag-el koordinat sistemini segiyorum.

x vektorel carpim y, daima z yonundedir.

Daima boyle yapiyorum.

Ve simdi burada, x vektorel ¢arpim y esit z oldugunu goruyorsunuz.
Simdi, bu ince plakayi bu eksen etrafinda dondurebilirsiniz.

Ayrica, o eksen etrafinda da dondurebilirsiniz.

Ve ayrica z ekseni etrafinda da dondurebilirsiniz.

Ve kitaplarinizin birkag satir ile bahsettigi dik eksen teoremi, sizlere, bu eksen
etrafinda dénmenin eylemsizlik momentinin, x ekseni etrafinda dénmenin eylemsizlik
momenti ile y ekseni etrafinda dénmenin eylemsizlik momentinin toplami ile ayni
olacagini soyler.

Ve bu bazen, paralel eksen teoremi ile birlikte, eksen etrafinda tabakaya dik olarak
donen, dik olarak donmeyebilir de, ince tabakalarin eylemsizlik momentlerini
bulmanizi saglar.

Bazen kullanabilirsiniz, eger bunu ve bunu biliyorsaniz, bunu bulabilirsiniz.

Her ikisi de kullanighdir. Ve 7. 6devinizde, dik eksen teoremini uygulayabilesiniz diye
basit bir problem verecegim.
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Enerjinin, donen disklerde gegici olarak depolandigi uygulamalari vardir. Ve biz bu
diskleri volanlar olarak adlandiriyoruz.

Ve donme kinetik enerjisi daha sonra kullanilabilir, Bu yuzden ¢ok ekonomiktir.
Ve bu donme kinetik enerjisi, elektrik ya da diger eneriji turlerine gevrilebilir.

Ve gergekten, bunun nasil yapilacagi Uzerine son derece yaratici ve ilging fikirler
bulunmaktadir.

Tabii ki, pratik olup olmadidi her zaman dolar ve sentlere baghdir, ne dl¢gide
ekonomik olarak uygulanabilir.

Fakat her zaman, hatta ben kiglk ¢ocukken

Hatirliyorum, ben yedi yasindayken, Arabalarin frene bastiklari zaman olusturduklari
tum 1si1, tim yaptidiniz sey isi olusturmaktir. Dogrusal hareketinizin tim bu kinetik
enerjisini kaybediyorsunuz.

Bunun her nasilsa daha etkin bir sekilde kullanilip kullanilmayacagi aklima geldi.
Ve bu sizinle simdi tartismak istedigim sey. Ve geldigimiz noktayi gorun.
Bu aslinda Enerji Bakanligi tarafindan ciddiye alinmaktadir.

Bu yuzden, sizlerle dagda duran ve yokus asagdi dogru gidecek olan bir arabanin
ornegini ¢ozmek istiyorum.

Ve daglar cok tehlikelidir. Zikzakli yollar vardir.
Ve bdylece, ¢ok yavas gidebilirsiniz.

Ve kisinin kendini éldirmeden yapabilecedi maksimum sturat en fazla on mil bolu
saattir.

Bu da yaklasik 4 metre bolu saniyedir.
iste arabaniz burada ve sifir hiz ile basladiginizi varsayalim.

Ve arabanin kitlesinin sadece, size iyi bir sayi verecegiz, 1000kg oldugunu
varsayalim.

Ve siz asagi zikzak yaparak bu yoldan gidiyorsunuz.

Ve yukseklik farkinin, h, bir sayi verelim, 500 m oldugunu varsayalim.
Ve bu P noktasina variyorsunuz.

Ve daha sonra tekrar yukari gitmek zorundasiniz.

P noktasina vardiginiz zaman kinetik enerjiniz nedir? Ehh, 4 metre bolu saniyelik bir
hiziniz var ve asagi dogru indikge daima frene basiyorsunuz.

Sayfa 8 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Donen Kati Cisimler, Eylemsizlik
Momenti ve Eksen Teoremleri

Oyle ya da bdyle, hizinizdan kurtuldunuz ve tima yand gitti.
Ist ile evreni 1sitiyorsunuz.

P noktasina vardiginiz zaman, bu P noktasindaki kinetik enerji sadece 1 bolu 2 m v
karedir.

m arabanin kutlesi, boylece bu 500 ¢arpi 16. Yani bu 8000 Joule

Simdi bunu yergekiminin arabayi asagdi dogru indirmesi ile yaptigi is ile kiyaslayiniz.
Bu is mgh seklindedir ve mgh sasirtici bir sayidir.

1000 garp1 10 garpi 500.

Bu 5 milyon joule eder. Ve bunun timdu frenleri kullanarak i1siya dénasttralda.
Aslinda frende agsinma ve yirtilmalara da sebep olur.

Buna kimin ihtiyaci var? Onu, belki timand degil ama bir kismini, kurtarmanin bir
yolu var midir? Ve Cevap evet, yollari vardir.

En azindan prensipte kurtarmanin yollari vardir.

Arabaniza bir disk yerlestirirsiniz, bundan sonra onlari volan olarak adlandiracagim.
Ve ¢ekim potansiyel enerjisine donusturebilirsiniz.

Onu volanlarda dénme kinetik enerjisine donusturebilirsiniz.

Ve sizlere tamamen olanaksiz olmadigini gostermek igin, bazi sayilar verecegim.
Arabanizda yarim metre yaricapl disk oldugunu varsayalim.

Bu tamamen olanaksiz degil.

Bu benim hayalimin 6tesinde degil.

Bu oldukga buyuk bir disk.

Ve size makul bir kitle verecegim. Boylece arabanin kutlesi ¢cok buyuk olmayacak.
200 kilogram.

Bu oldukga makul.

Bu sadece 5 santimetre kalinliginda ¢elik bir disk olabilir. Boylece bu oldukga
mantikhdir.

Ve eger diski merkezden gecgen ve diske dik olan bir eksen etrafinda déndurtrsem,
diskin eylemsizlik momenti, simdi bunu biliyoruz, 1 bolu 2, oo, buyuk M olacak R kare
ve bu da 25 e egittir.
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Eger ilgileniyorsaniz, birimi kilogram ¢arpi metre karedir.
Boylece eylemsizlik momentini biliyoruz.

Simdi, yapmak istedigimiz sey, tim ¢ekim potansiyel enerjisini bu diskin kinetik
enerjisine donusturmektir.

Eger insanlarin basarili olduklari, bunu katlamanin akilli bir yolunu dagtnurseniz, bu
durumda, gergekten 1 bolu 2 1 o kare elde edersiniz, ve bununda 5 ¢arpi 10 Uzeri 6
joule oldugunu gorursunuz.

Ve bu hemen ® nin ne olmasi gerektigini sizlere sdyleyecektir. Eger 6nemsiz olan
degerlerinizi yerine koyarsaniz bu durumda o yi1, 632 radyan bolu saniye olarak
bulursunuz.

Bdylede diskin frekansi 100 hertz, saniyede 100 devir.
Bunun abartili oldugunu disinmuyorum.

Yukaridan yokus asagi geldikge, frene basarak fren yapmiyorsunuz, frenlerinizin
Isinmasina sebep olmuyorsunuz ve bu potansiyel enerjiyi bir sekilde donen diskte
donudsturayorsunuz ve bu sizi yavaglatiyor.

Yani yavaglama, frene basma islemi ¢ekim potansiyel enerjisinden kaynaklanan
dogrusal hareketin diskin donmesine donusturulmesi ile yapilmaktadir.

Ve bu enerjiye ihtiyaciniz oldugu zaman, kullanmaya basliyorsunuz.
Bu donme kinetik enerijisini, yeniden dogrusal harekete donusturebilmeniz gerekir.

Eger bunu gergekten yapabilirseniz, yeniden yokus yukari higbir yakit kullanmadan
cikabilirsiniz.

Bu 5 milyon joule kullanilabilir, bu durumda, ideal durum igin, herhangi bir yakit
kullanmak zorunda kalmazsiniz.

Simdi, kendinize, “bu sistem sadece daglarda mi yararlidir ya da sehirde de yararl
midir?” Sorusunu sorabilirsiniz. Elbette sehirde kullanabilirsiniz.

Bu sekilde fren yapmiyorsunuz. Fakat, yeniden dogrusal hareketin kinetik enerijisini
volanin donme kinetik enerjisine donusturidyorsunuz ve bu sizi yavaslatir.

Ve trafik 1191 yesile dondigu zaman, tekrar donme kinetik enerjisini lineer kinetik
enerji haline donusturursunuz.

Ve gitmeye devam edersiniz.

Tabii ki bunu séylemek, yapmaktan ¢ok kolaydir, fakat tamamiyla bir hayal degildir.
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insanlar aslinda bazi ilging calismalar yapmistir. En azindan web de fark ettigim ve
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanliginin oldukga ciddiye aldigi bu durumu size
gostermek istiyorum.

Bu grafik ayni zamanda 8.01 dersinin ana sayfasinda da mevcuttur.

Ve burada, bdyle bir volanin arabanin altina monte edilmesi, fikrini gérmektesiniz.
Ve "volan enerji yonetimi gug santrall" yazmaktadir. Harika kelime degil mi,

Ve burada, volanin kapali dongusunu gérmektesiniz.

Uzerine herhangi bir sayi yazmadim.

Enerjinin ne kadar miktarinin volanda depolandigini bilmiyorum.

Fakat bir tesebbus, insanlar bunun hakkinda ciddi olarak dusunuyorlar.

Ve sonraki on yilda, arabalar piyasaya yanlarinda enerjileri ile surtlebilir, en azindan
enerjileri kurtarilabilir.

Evreni isitmak yerine, kendiniz igin kullanin ve bu ¢ok daha ekonomik olabilir.
Burada bir oyuncak arabam var.

Onu ilk olarak ekranda gosterecegim.

Bu oyuncak arabanin volani var.

Gorlyor musunuz? Bu volanin kendisi arabanin tekerlegidir, fakat fikir orada.
Bu durumda, dogrusal hareketi, volana donustiremem.

Bunu yapabilirim, fakat bunu tersine yapacagim.

Bu volana oldukga fazla donme kinetik enerjisi verecegim. Ve bunu birazdan nasil
yaptigimi goreceksiniz.

Ve sonra bunun ileri harekete donusturulebilecegini gosterecegim.
Bu durumda, oldukga kolay. Clnkd, volanin kendisi tekerlektir.
Simdi bu arabaya biraz enerji vermeye g¢alisayim.

Bunu, bu plastik ile yapacagim. Tamam.

Yani bu tekerlere, bu volana biraz enerji verecegim. Ve sonra arabanin bunu hareket
etmesi icin kullanip kullanamayacagini gorecegiz.

Harika, ders notlarim oradaydi.

Gorlyorsunuz, galigiyor.
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Ve tabii ki, bu fikri eger tersine gevirirseniz, Araba durmazdan dnce, volana enerjiyi
yukler ve size agiklamaya calistigim fikre sahip olursunuz.

Oldukgca ekonomik ve kesinlikle ileride gerceklesecek.

Volanlar sizin dugundugunden daha siklikla kullaniliyor.

MIT deki Magnet Laboratuarinda hayret verici iki volan var.

Saninm yarigaplari 2.4 metre. Evet dogru.

Ve bu volanlarin her biri 85 ton, 85000 kilogram gibi dudak uguklatan kutlelere sahip.
Ve onlar 6 hertz frekansta dénuyor.

Eylemsizlik momentini hesaplayabilirsiniz.

Onlar duzleme dik olan merkezi eksen etrafinda donerler.

Simdi bir béll 21 ® karenin ne oldugunu biliyorsunuz. Ve bdylece dénme kinetik
enerjisini hesaplayabilirsiniz.

Ve bu durumda, donen her bir volandaki bu déonme kinetik enerjisi, koskoca 200
milyon joule olacaktir.

Onlar bu donme kinetik enerjisini 5 saniye gibi bir zaman zarfinda ¢ok gugli manyetik
alanlar olusturmak icin bu kullanirlar.

Bdylece onlar, donme mekanik enerjisini manyetik enerjiye donustururler. Bu 8.01
dersinin konusu olmadigindan bunu nasil yaptiklarina girmeyecegim.

Bu 8.02 dersinin bir pargasidir ve eminim hepiniz 8.02 dersini dort gozle
bekliyorsunuzdur. Ve mekanik enerjinin, manyetik enerjiye nasil donustugund o
zaman goreceksiniz.

Zaten sinifta birisi dondurtrken, mekanik enerjinin elektrik enerjisine donustugunu
gOsteren bir gosteri yapmistik.

Sanirim o sizdiniz degil mi? Ve biz bu ampulleri yakmigtik.
Ehhh, ayni zamanda manyetik enerji haline de donusturebilirsiniz.

Ve bu guclu manyetik alanlari olusturduklari zaman, onunla arastirmalarini yapiyorlar
ve bu manyetik alana ihtiyaglari olmadigi zaman ise, bu manyetik enerijiyi tekrar
volanlara yuklUyorlar ve volanlar yeniden 6 hertz ile donmeye basliyor.

Bu oldukga buyuk donme kinetik enerjisinin gezegenlerde, yildizlarda depolandigini
soylemeye gerek yok. Ve bu konu Uzerine biraz zaman harcamak istiyorum.

Bu cok ilging bir konu.
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ilk olarak diinya ve giines ile baslamak istiyorum. Ve ne kadar dénme kinetik
enerjisinin dinya ve guneste depolandigini gérmenizi istiyorum.

Bu da 8.01 dersinin web sayfasinda var. Bu ylizden yazmaniza gerek yok.
ik olarak glinese bakalim.

Gunesgin kutlesini ve yarigapini biliyoruz. Boylece glnesin eylemsizlik momentini
hesaplayabiliriz.

Kaba bir yaklasiklikla, 2 boli 5 m R kare esitligini kullantyorum. Cunku, 2 béld 5 m R
kare ifadesi, kitle kire igerisinde dizgun olarak dagitiimis olan, kireler igin
gecerlidir.

Bir yildiz i¢in, hatta dunya i¢in bu durum gecerli degildir.
Cunku yogunluk merkezde daha fazladir.
Fakat bu tir bir yaklastima kaba bir fikir verir.

Orada eylemsizlik momentini gérmektesiniz, Bunu 2 boli 5 m R kare formuli ile
hesaplamak oldukga kolay ve aynisini dinya iginde yapiyorum.

Bu dunyanin yarigapi ve dunyanin eylemsizlik momentini gortyorsunuz.
Simdi bunlarin ne kadar donme kinetik enerjisine sahip olduklarini bilmek istiyorum.

Ehhh, glnesin kendi ekseni etrafinda donmesi 26 gun alir. Dinyanin 1 gin. Ve son
olarak herseyi MKS birimine geviririm. Ve donme kinetik eneriji icin bu degerleri elde
ederim.

Simdi gunesin degerlerine bakin.
1.5 carpi 10 Uzeri 36 joule.

Bizim buyuk buyuk dedelerimiz, glines enerjisinin, 1sinin ve 1s1gin nereden geldigini
konusunda hayrete dusuyorlardi.

Muhtemelen donmeden geliyordu.

Belki gines yavas donuyor, yavasliyor ve belki elde ettigimiz enerji donme kinetik
enerjisinden baska bir sey degildir.

Ancak bdyle olsaydi, gunes 4 ¢arpi 10 Uzeri 26 watt gug olusturacakti ve
4 carpi 10 Uzeri 26 joule bolu saniye
Ve sadece 125 yil yetecekti.

Yani enerjinin ddnme kinetik enerjisinden geldigi bu fikri, tamamen unutabilirsiniz. Ve
suphesiz simdi biz ginesteki enerjinin nukleer enerji oldugunu biliyoruz.
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Fakat bayuk-buyuk dedelerimiz bilmiyorlardi.
Simdi diinyaya bakalim.

2.5 carpi 10 Gzeri 29 joule.

Bir sey deneyim.

Biraz hayal, biraz ¢iglinca, biraz sagma bir fikir ilk olarak sizlere sdyliyorum. Bu ¢gok
sagma.

Dunyadaki tuketimi hatirlayin.
Yeryuzunde alti milyar insan yaklagik her yil 4 ¢arpi 10 Uzeri 20 joule tuketmektedir.
Bir sekilde,

Eger dlnyayi yavaglatarak dunyanin dénme enerjisi elde ederseniz, belki dinya
enerji tuketimini kargilamak igin kullanabilecegimizi dusundum.

Um, bunu nasil yapacagimi bilmiyorum ve tabii ki bu tam bir hayal.

Tam yapmaniz geren sey dunyayi yavaslatmak, yaklasik 2.4 saniye.

Bir yil sonra

Onu yavaslatiyorsunuz.

Bir yil sonra, glin ayni olmayacak.

Gece ve gunduz 24 saat surmeyecek ve sadece 2.4 saniye daha uzun olacak.

Fakat tabii ki milyar yil sonra, bu durumda tim donme kinetik enerjisini kulanmis
olursunuz. Dinya artik donmeyecektir.

Tabii ki bu cilgin bir fikir, fakat bazen bazi ¢ilgin fikirler hakkinda tahminde bulunmak
oldukga hostur.

Yenge¢ Atarcasi yani Crab Pulsar olarak adlandirdigimiz bir cisim var.

Bu bir nétron yildizidir ve Yenge¢ Bulutsusu yaniCrab Nebula’da bulunur.
Yenge¢ Bulutsusu, 1054 yilinda bir siper nova patlamasinin sonucu olusmustur.
Gelecek dersimde, bundan detayli olarak bahsedecegim.

Simdilik, sadece bu nétron yildizina yogunlasmak istiyorum.

Burada Yengec¢ Atarcasi hakkinda veriler goralmektedir.

Yengec Atarcasi’nin kutlesi, glinesin katlesinden farkh degildir.

Yaklasik 1.5 kat daha fazla.
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Yarigcapi komik olacak kadar kuguk.

Sadece 10 kilometre.

TUum bu kutle, 10 kilometre yaricapli kire Uzerine yogunlasmis.

Santimetre kup bagina 10 Uzeri 14 gibi dehget verici bir yogunluga sahiptir.

Tabii ki, eylemsizlik momenti gliinese kiyasla son derece makuldur. CUnku yarigapi
cok kuguk, ve eylemsizlik momenti yaricapin karesi ile degismektedir.

Ancak, eger donme kinetik enerjisine bakarsaniz, durum ¢ok farkl, ciinkd, bu nétron
yildizi ekseni etrafinda 33 milisaniyede doner.

Bu yuzden bu yildiz olaganustu bir agisal hiza sahiptir.

Ve simdi eger, 1 bolu 2 1 o kareyi hesaplarsaniz, oldukga muthis bir donme kinetik
enerjisi elde edersiniz.

Guneste oldugundan, yaklasik 1 milyon kat daha fazlasini elde edersiniz.
Ve Yengec¢ Bulutsusu’ndaki bu atarca bol miktarda x-i1sinlari, gama isinlari yayinlar.

iyonize olmus gazlardan jetler disari cikmaktadir ve bu cismin Grettigi tim enerjinin
donme kinetik enerjisinden kaynaklandigindan eminiz.

Ve nigin bunun hakkinda siphe olmadigl konusunda, ikna edici deliller verecegim.

Egder Yengeg Atarcasr’'ni alir ve x isinlarinda, gama isinlarinda ve astronomide
gozlemleyebildiginiz her seyde ne kadar enerji ortaya ¢iktigini hesaplarsaniz, bu
durumda yaklasik olarak 6 ¢arpi 10 Gzeri 31 watt guce sahip oldugunu bulursunuz.

Bu arada, gunesinki ile kiyaslarsaniz bunun olaganuistu bir miktar oldugunu
anlarsiniz.

Gunes, sadece 4 carpi 10 Uzeri 26 watt guce sahiptir.

Yani Yengecg Atarcasi, kendi basina, glinesten yaklasik 150.000 kat daha fazla gli¢
uretir.

Atarca’nin periyodunu ylksek derecede bir dogrulukla biliyoruz.
Notron yildizinin, donme periyodu 0.0335028583 saniye.
Bugunku, degeri bu.

Dun, radyo dalgalar kullanarak astronomi gozlemleri yapan arkadaslarimi aradim ve
onlara “Yenge¢ Bulutsusu’ndaki, bir nétron yildizinin ddnme periyodu nedir?” diye
sordum, ve cevaplari bu oldu.

Ancak yarin, 36.4 nanosaniye daha uzun olacak.
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Yani yarin, bunu eklemelisiniz.

Bu, onun yavasladigi anlamina gelir.

Yengec¢ Atarcasi yavasliyor.

Yani, o kigulUyor.

Bu, 1 bolu 2 1 ® karenin kaguldugunu ifade eder.

Ve bugunkud donme kinetik enerjisi ile yarinki donme kinetik enerjisi karsilastirmak
icin ev Odevinizi yaparken ki yapmaniz gerekir, kaybolan enerjinin 6 ¢arpi 10 Uzeri 31
joule bolu saniye oldugunu goreceksiniz. Bu tamamiyla x-1ginlari, gama isinlari ve
diger enerji formlar vasitasiyla élgtlen gug ile aynidir.

Bu dénen noétron yildizinin yayinlamig oldugu tum enerjinin donme kinetik
enerjisinden kaynaklandigindan hi¢ suphe yoktur.

Hakkinda distndiguniz zaman kafa karistirici bir seydir.

Ve eger Yengeg Bulutsusu’ndaki nétron yildizi, bu hizda donme kinetik enerjisi
kaybetmeye devam ederse, bu durumda yaklasik 1000 yil sonra durma konumuna
gelecektir.

Simdi sizlere birkag slayt gostermek istiyorum. Bunun Gzerini kapatabilirim.

Sizlere Yenge¢ Bulutsusu’nu gdstermek istiyorum ve sanirim Magnet Lab’daki guzel
volanlari da gosterecegim.

Simdi bir el fenerine ihtiyacim var.

Lazer pointir'a ihtiyacim var.

Cok seye ihtiyacim var.

Tamam, basliyoruz, odayi karanlik yapacagim.

Bunun i¢in hazir misiniz? Tamam, eger ilk slaydi gosterebilirsem,
Burada gorduguniz sey, Magnet Lab'daki volanlar.

Bunlarin 85 ton kutleleri ve 2.5 metre yarigcaplari var.

inaniimaz, becerikli cihaz ve orada 200 milyon joule enerjiyi depolayabilirsiniz. Ve bu
enerjiyi manyetik enerjiye donusturebilir ve 5 saniye iginde tekrar donme kinetik
enerjisine donusturebilirsiniz.

Yeri gelmigken, bu inaniilmaz bir basaridir.

Burada Yengec¢ Bulutsusu’nu gérmektesiniz.
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Yenge¢ Bulutsusu, bizden 5.000 1sik yili mesafededir.

Bu 1054 yikindaki supernova patlamasinin kalintisidir.

Gelecek dersimde bu konuda daha ¢ok sey verecegim.

Ve burada goérduguniz sey, atarca tarafindan su anda olusturulan bir sey degildir.

Yeri gelmisken, bu atarcalar ve burada gérdugunuz kirmizi flaman, patlama oldugu
zaman atilan malzemedir.

Patlama, sUpernova patlamasi yildizin dis katmanlarini yaklasik 10.000 kilometre
bolu saniyelik buydk bir hiz ile uzaya atti. Gérdugunuz seyler budur.

Sizlere, bu cismin buyUklugu hakkinda bir fikir vermesi igin, buradan buraya olan
mesafe yaklasik 7 11k yilidir.

Bu atarca yalniz bagina 6 ¢arpi 10 tzeri 31 watt Uretir.

Ve bu yildizin atarca oldugunu biliyoruz ve bunun o yildiz olmadigini da biliyoruz.
Ve nasil gozlendiginin yontemi soyledir:

Bu stroboskopik poz, Yenge¢ Bulutsusu’nun merkez kismindan elde edilmigtir.
Stroboskopik bir resim, acilir - kapanir bir diyafram kullandiginiz anlamina gelir.

Bu durumda diyaframi, tam olarak nétron yildizinin dénme frekansi ile ayni frekansta,
agmak ve kapamak zorundasiniz.

Cesitli nedenlerden dolayi, ¢ok iyi anlasiilmayan bu nétron yildizi, bizlere
Isildamaktadir.

Bize tam olarak donme frekansi ile 1sildamaktadir, 33 milisaniye
Bu 30 hertz anlamina gelir.

Yaklasik saniyede 30 defa, yildizin parlak hale geldigini ve sonra tekrar sondugu
gorayorsunuz.

Eger simdi filmin dntndeki diyaframin frekansini tam olarak bu frekansa ayarsaniz ve
fotograf filmini sadece yildiz parlak oldugu zaman 15131 alacak hale getirirseniz, bu
durumda filmi banyo ettiginizde oldukga parlak bir yildiz gérursunuz.

Eger bagka bir fotograf ceker ve diyafram acik ve yildiz sonuk oldugu surelerde filmi
Isiklandirirsaniz, filmin banyosunu yaptiginizda yildiz sonuktur.

Ama gulzel olan sey, bu yildizin yakinindaki tim diger yildizlar, her iki fotograf
filminde de ayni siddette goruleceklerdir. Cunkl onlar isildamamaktadirlar. Clnka
onlar bizlere 33 milisaniyelik periyotlarda isildamiyorlar.
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Bu stroboskopik resim olan bir sonraki slaytta goreceginiz bir seydir

Bu yildiz, her iki pozda da esit parlaklikta oldugu igin agik¢asi atarca degildir.
Bu atarca degildir, fakat bu atarcadir.

Gorluyorsunuz, bu kaybolmus.

Kuskusuz bizler hangilerinin atarca oldugunu biliyoruz.

Ancak yakin gecmiste, Chandra X-Isini Gézlemevi olarak adlandirilan oldukga yeni
bir uydu firlatildi

Ve Chandra Yengeg¢ Bulutsusu’nun gegende bir resmini ¢ekti. Ve bu size géstermek
istedigim sey.

Bu Web de var. Belki de gogunuzun henuz gormedigi, Yengec¢ Bulutsusunun merkez
kismindan alinan bir fotografi gdstermek istiyorum. Ve atarca burada bulunmaktadir.

Ve bunun tumu x-1g1inidir, optik 1sik ile alakasi yok.

Burada atarcanin civarinda iki 1sik yili genigligindeki x-1sini cinsinden, kocaman bir
bulutsu var. Ve tum enerji oldukga sasirtici bir sekilde atarcanin donme kinetik
enerjisinden kaynaklanmaktadir.

Bu fotograf Chandra x-1sini1 uydusu tarafindan gekildigi zaman, atarcanin, ayni
zamanda jetler olusturdugunu kesfettiler.

Belki oturdugunuz yerden onu gorebilirsiniz.

Buradan ¢ikan bir jet var ve biraz bir hayal gucu ile bu jetin buradan ¢iktigini
gorebilirsiniz.

Tum bu enerji, donme kinetik enerjisinden kaynaklaniyor.

Bu arada MIT, Chandra Gézlemevinde buyulk bir hisseye sahiptir. Sadece MIT degil
ayni zamanda Cambridge’inde hissesi var.

MIT deki Astrofizik Merkezi, Chandra Bilim Merkezini ydénetmektedir. Caddeden
birkag¢ blok otede olan bu merkezden, tum radyo komutlari verilmektedir.

Ve birgok MIT bilim adami, kariyerlerinin buyuk bir kismini bu ¢abaya ayirmislardir.
Ve bunlar gelen harika sonuglardan biridir.

Tamama, bes dakikaniz var.

Biraz daha fazla

Yedi dakika kaldigini gormektesiniz.
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Eger anketi doldurursaniz oldukga mutesekkir olacagim. Cunkd, sizin goruslerinizi
alabilecegimiz ve eger gerekli gordugunuz degisiklikler varsa bu degisiklikleri
yapacagimiz tek yontem budur.

Gelecek derste gorustriz.
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