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Transkript — Ders 20

8.01 dersinin ogrenciler ve ayni sekilde 6gretim Uyeleri icinde zor olan kismina
giriyoruz.

Acisal momentum ve tork konularina girecegiz.

Bunlar oldukga anlasiimasi zor konulardir.

Fakat iyi haber, en azindan dort yada bes ders bu kavram ile birlikte olacagiz.
Bugln hem torku hem de acgisal momentumu anlatacagim.

Acisal momentum nedir? Eger bir cisim m kltlesine ve v hizina sahipse, bu durumda
momentuma sahip olacagi acgiktir.

Bu sizin referans gercevenizde ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmis olup, m ve v nin
carpimidir.

Acisal momentumu, sectigim noktaya gore alabilirim.
Rastgele olarak bu Q noktasini segtim.

Simdi bu rq olarak adlandirdigim konum vektoradar.
Bu aci 6 olsun.

Ve bu noktaya gore agisal momentum, bir vektérdur
Q noktasina gbére konum vektoru vektorel carpim p dir.
Yani, rq vektorel garpim v ve ¢arpi m dir.

Q noktasina gore agisal momentumun buyukltgu, suphesiz r m v dir. Ve bu durumda
0 agisinin sinusund almam gerekir. Bu nedenle mvr sind seklinde sdyleyelim. Ve
bunu siklikla kisaltilmis olarak, r, (r dik) olarak adlandiririm.

Bu r dik mesafesi, C noktasina gore, bu mesafedir

Demin gérdiigiiniiz sey, sizi sasirtabilir. lyi bir neden ugruna, Q indisini C olarak
degistirdim. Fakat C yoktur.
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Tdm indisler siphesiz Q olmalidir.
Bu r, vektorin uzunlugudur. Bu vektorun bayuklugudur.

Bu nedenle, bu Q igermelidir. r dik olarak adlandirdigim rq sin6, Q indisi icermelidir.
Ve bu, burasidir.

Bu aci 90 derecedir ve rq, (dik) burasidir.

Yani C olmayacak, sadece Q var.

Acgisal momentumun yonu kolaydir.

Vektorel carpimin nasil yapildigini biliyorsunuz.

Bu durumda, r vektorel garpim v, tahta dizlemine dik olacaktir ve bayukligunu de
hesaplamak oldukga kolaydir.

Simdi agisal momentum ile ilgili zor problem geliyor.

Eder bu c¢izgi Gzerinde herhangi bir noktayi segersem, C olsun, bu durumda C ye
gore agisal momentum sifirdir.

Oldukga acgik, ¢unki r konum vektoru ile hiz vektora ayni ydndedir.
Yani, 0 sifirdir. Bu durumda sin sifir olur.

Hareket eden cismin kendine 6zgu ozelligi olan momentumun aksine, agisal
momentumun hareket eden cisimlerin kendilerine 6zgu bir 6zellik olmadigini hemen
gorursunuz.

Eger bu ders salonunda orada oturur ve belli bir hizla hareket eden bir cisim
gorurseniz, o belli bir kitleye sahip ise, onun momentumunu bilirsiniz.

Acisal momentumunun ne oldugu sectiginiz noktaya, sizin orijin noktaniza baghdir.

Eger bu noktay! D olarak segseydim, agisal momentum, bu yonde olacakti. Buraya
konum vektorinu koydugunuz zaman, r vektorel ¢arpim v nin tahta duzleminden
disari dogru oldugunu goreceksiniz.

Bu nedenle agisal momentum zor bir kavram olarak karsimiza gikar.
Fakat biz onu olduk¢a faydali olabilecek bir sekilde, detaylica inceleyecegiz.

Bu ders salonunda bir cismi attigimi ve t esit sifirda burada, ve t aninda ise cismin
orada oldugunu varsayalim.

Bu t anindaki konum vektorudur.

Cisim hareketine belli bir v hizi ile baglasin ve biraz sonra, burada hiz béyle olsun.
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Ve suphesiz, Uzerine mg kuvveti etkir ve boylece bu egriyi olusturur.

t esittir sifirda, C noktasina gore acisal momentum nedir? Agisal momentum agikca
sifirdir. CunkUl noktanin kendisi, cismin kendisi C noktasindadir.

Yani, konum vektora herhangi bir uzunluga sahip degildir. Onun sifir oldugu ¢ok
aciktir.

Cisim t aninda burada oldugu zaman agisal momentum nedir? Ehh, bu acisal
momentumun sifir olmadigi agiktir. Clinkl konum vektorinid ve hizi gérmektesiniz.
Cok acik bir sekilde acisal momentum degismektedir.

Suphesiz degisiyor oldugunu sdyleyeceksiniz.
Cok 6nemli, cinkl agisal momentum ifadesinde hiz vektoru vardir.

Ve burada hiz daima zamanla degismektedir, bu yizden agisal momentumun
degisiyor oldugunu soyleyebilirsiniz.

Ehh, Evet, bu kota bir iddia degil. Fakat simdi sizlere, hizin daima degistigi fakat
acisal momentumun degismedigi bir durumu gdsterecegim.

Gunesin etrafinda dénen dlnyayi segiyorum.
m katleli dunya burada.
Ve C noktasinda glines bulunmakta.

Bu rc konum vektort ve dinya belli bir teget hiza sahiptir ve surat hi¢ degismiyor.
Fakat hiz degisiyor.

Ve bu belli bir stire sonraki konum vektoru.

Simdi, gunes etrafinda donen dunyanin, C noktasina gore agisal momentumu nedir?
Simdilik C noktasini segtim.

Eger acisal momentumun buyukligunit alirsam, gunku yon hemen bellidir.
Eger cisim bu sekilde donuyor ise

Bu konum vektoruddar.

Bu durumda yon tahtadan disari olan yonu gostermektedir.

Bu kolay.

Simdi sadece buyukliginden endise ediyorum.

Buyuklugu dunyanin katlesi ¢arpi bu iki vektor arasindaki vektorel carpimin
bayuklagadar.

Ve acginin 90 derece oldugunu gorun.
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Bu yuzden vektorel carpimi aklinizdan ¢ikarabilirsiniz. sin® birdir ve bdylece basit
olarak mvr elde ederim. Simdi v surattir.

Bu cisim burada iken ki durumdur. Fakat cisim burada oldugu zaman durum
degismemisgtir.

Yeniden r vektorel carpim v nin bayuklaga aynidir. Clnku sind degismemistir.

Ve burada hizin her zaman degistigi, fakat C noktasina gore agisal momentumun
degismedigi, bir durumu gérmektesiniz.

Q noktasini segtigimi varsayin.

Q noktasina gére agisal momentum degisiyor mu? Buna inansaniz iyi olur.

Cismin Q noktasindan gegecegi bir zaman vardir.

Bu durumda agisal momentum agikga sifir olacaktir. Cunkd konum vektoru sifirdir.

Eger cisim burada ve Q noktasina gore agisal momentumunu alirsaniz, tabii ki agisal
momentum sifir degildir.

Konum vektoriniz ve hiziniz var.
Sadece C noktasina gore, bu ¢ok 6zel durumda, agisal momentum degismemektedir.

Bu ylzden agisal momentum bu 6zel durumda, sadece C noktasina gore,
korunumludur.

Bunu biraz daha genel bir sekilde ele almak istiyorum.

Acisal momentumu aliyorum ve Q noktasini segiyorum. Ve Q noktasina gore, agisal
momentum, konum vektoru vektorel ¢arpim p oldugunu biliyorum.

Tarevi aliyorum, Q noktasina gore dL / dt zamana gdre turevini aliyorum.

Her zaman, agisal momentumu hangi noktaya gore aldiginizi belirtmeniz dnemlidir.
Bu dr/ dt, vektdrel garpim p arti rq vektdrel carpim dp / dt olacaktir.

Bu, vektorel carpimin zamana gore alinis seklidir.

Q noktasina gore agisal momentumu hesaplariz.

indisin tiim denklemler boyunca Q olmasi gerekir.

Konum vektora, Q noktasina gore

Ve bu denklemde, Q indisinin dogru oldugunu gérursiniz.

Burada dogru Q indisini gériyorsunuz. Fakat burada hata yaptim ve oraya C yazdim.
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Bu problemde C yok. Burada da rq olacak; bunun igin 6zir dilerim.
Burasi cismin hizi, hiz vektora ve her zaman p ile ayni yondedir.
Yani bu sifir.

dp/dt, cismin Uzerine etki eden kuvvettir.

Bunu 8.01 dersinde daha 6nce gormugtuk.

Ve simdi Q noktasina gore dL / dt nin, r konum vektori vektorel carpim F seklinde
oldugu denkleme sahibiz.

Ve bunu tork olarak adlandiririz.
Ve bunun i¢in, T sembolunu yaziyoruz ve vektordur.
Ve buraya yine Q koydum.

Ve bu en az gelecek bes ders boyunca kullanacagimiz en énemli denklemlerden
birisidir.

Bunun size soyluyor oldugu sey, eger bir cisim Uzerine bir tork etki ediyorsa, agisal
momentum zamanla degisiyor olmalidir.

Eger cisim Uzerinde tork yok ise, bu durumda agisal momentum korunumludur.
Ve simdi henlz tartigtigimiz bu durumun i¢ yuzinu anlayacaksiniz.

Kuvvet, ¢ekici kuvvet, dinya Uzerine etki eden ¢ekim kuvveti, bu yonde.
Konum vektorli bu yénde, bu yizden r vektorel carpim F sifirdir.

C noktasina gore tork yoktur. Cunku bu iki vektor arasindaki agi 180 derece ve bu
acinin sinasu sifirdir.

Bu nedenle, daire Uzerinde nerede olursaniz olsun, her zaman r vektorel garpim F
sifir olacaktir.

C noktasina gore higbir tork yoktur.

Eger Q noktasini alirsaniz, ya da burada bir A noktasi alirsaniz, acikga bir tork hatta
degisen bir tork s6z konusudur. Bu nedenle agisal momentum degisimine sahip
olacaksiniz.

O halde bu C noktasi i¢in oldukga 6zel bir durum s6z konusu ve sUphesiz buna
yeniden donecegim.

Simdi agisal momentum kavramini, uzayda hareket eden bir nokta cisimden, kutle
merkezi etrafinda donen bir disk yada bir kire cismine genigletmek istiyorum.
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Ve disk ile baglayacagim.
Burada bir diskimiz var.
Disk M kutlesine, R yarigapina sahip ve bu C noktasi diskin ktitle merkezi.

o acisal hizi ile donmektedir ve bu donen diskin agisal momentumun ne oldugunu
bilmek istiyorum.

Acisal momentum yonu onemsiz olacaktir.
Eger donmesi bu sekilde ise,

Eder burada kiguk bir kitle elemani alirsaniz, m; kutlesi, bu C noktasina gore r;
konum vektoru, ve burada v; hiziniz var.

Ve hemen r vektorel garpim v nin tahta duzleminden disari oldugunu gorursuniz. Bu
kolay.

Acisal momentum bu yénde olacaktir, fakat diskin bir bltlin olarak agisal
momentumunun buyukligu nedir? Peki, ilk olarak bu noktada bu kiguk kitle
elemaninin agisal momentumunun ne oldugunu hesaplayalim.

Bu durumda, m; kitle elemani igin L¢

Sadece buyuklugu ile ilgilenelim. Cunkl zaten yonu biliyoruz.

m; ¢arpli r; ve v; arasindaki vektorel carpima egittir.

Fakat bu a¢i 90 derece ve 6 nin sinusunu dikkate almama gerek yok.
Bu durumda, sadece, r; carpi v; elde ederim.

C noktasina gore r; ¢arpi v;

Bu buyiklik.

Doénen cisimde v; yi gérmekten nefret ederim. Clnki hiz merkezden ne kadar uzakta
olmana baglidir.

Hiz burada sifirdir.

Ancak hepsinin o si ortaktir.

Sectiginiz her bir eleman ayni o ya sahiptir.

Bu yuzden daima bu gibi durumlarda v yerine ®oR yazarim.
Ve bu durumda bu esitlik m; ric

Ki bu ric kare olur ve o elde ederim.
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v=mwR yazdim ve bu suphesiz her durumda gecerlidir.

Muhtemelen vi= or; yazsaydim, daha iyi olacakti. Clnkul kutguk i harfli her elaman r;
konum vektoriine ve vi= or; ile verilen hiza sahiptir.

Bunu, bir nevi tek esitlikte 6zetledim.

V esit oR.

Fakat muhtemelen bu sonrakileri anlamanizi daha kolay hale getirecek baglantidir.
Bu klguk kutle elemani icin agisal momentumdur.

Fakat simdi, bu C noktasi etrafinda kitle merkezinden gecen, tahta duzlemine dik
olan diskin merkezinden gegen eksene gore, tum agisal momentumun ne oldugunu
bilmek istiyorum

Ve simdi, kesinlikle, butin bu i elemanlari igin toplama yapmak zorundayim.

o y1 digariya ¢ikarabilirim. Ve bu durumda m;, C noktasina gore, r;karenin toplamini
elde ederim.

Ve bunun, C kitle merkezi noktasi etrafinda donme i¢in eylemsizlik momenti
oldugunu hemen goérursintz, hemen gérmenizi umut ederim.

Ve bunun igin I¢ ¢arpl o yazabilirim.
Simdi soruyu soruyorum
Bu buyuklukta.

Simdi soru geliyor. Ornegin, bu A noktasi igin agisal momentum farkli midir? Ve
ik tepkiniz sliphesiz evet olacak. Ciinkii agisal momentum sectiginiz noktaya
baghdir.

Sectigim bu kutle merkezinin etrafinda bir ddbnmeye sahip iseniz, bu noktaya gore,
hatta herhangi bir noktaya gore, hatta uzaydaki bu noktaya gore agisal momentumu
hesaplasaniz bile, daima ayni cevabi elde edecek olmaniz oldukca dikkat ¢ekici bir
seydir.

Fakat sadece kitle merkezi etrafinda dénme durumunda gegerlidir. Ve bunu spin
acisal momentumu olarak adlandiririz.

Spin acisal momentumu, agisal momentumu hesaplamak igin sectiginiz noktaya
bakilmaksizin, bir cismin kendine 6zgu bir 6zelliktir.

Cismin, kitle merkezi etrafinda donmesi durumunda, artik segctiginiz noktayi
baslangi¢ noktasi olarak belirtmenize gerek yoktur.

Artik agisal momentum hakkinda konusabilirsiniz.
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Dunya kutle merkezi etrafinda déniyor. Bu nedenle diinya kendine 6zgu acgisal
momentuma sahiptir.

Buna ilaveten, Dlnya yorunge acgisal momentumuna da sahiptir.

Eger DUnya'nin yorungesel agisal momentum hakkinda konusmak istiyorsaniz,
ancak, bu noktaya gore hesaplarsaniz daha iyi olur. Aksi takdirde zamanla
degisecektir.

Sadece bu 6zel nokta igin tanimlanmistir. Clnkl sadece o noktada, yani glinesin
bulundugu noktada, dunyanin yoringe acgisal momentumu degismemektedir.

Sizinle cesaret isteyen bir deney yapacagim ve bu buz patencisinin keyfi olarak
adlandirilir.

Bunun ¢ok kolay olmadigini goreceksiniz.
Fakat her durumda, kesinlikle eglenceli bir deneydir.
Burada surtinmesi oldukga az olan dénen bir platform var.

Ve bu dénen platformu merkezi etrafinda dondtrecedim. Ve bu donen platformun
Uzerinde ayakta duracagim. Ve elimde iki agirlik tutacagim. Bu ikisini.

Her birisi yaklasik 1.8 kilogram.
Bu m kutlesi 1.8 kilogram.
Toplam kutle, benim ve donen platformun kutlesi dahil, yaklagik 75 kilogram.

Ve sizlerden birinizden bana bu donme simetri ekseni etrafinda kiguk bir dbnme
vermesini, beni dondirmesini isteyecegim.

Egder asagidan bakarsaniz, saat yoninde dondaruldigumu varsayalim.

Burada kutle merkezi etrafinda donme durumu s6z konusu. Béylece bu donme
sisteminin, kendine has agisal momentumu hakkinda konusgabiliriz.

Ve acgisal momentum vektorl agikga yukari yonu gostermektedir.
Bu cok acik
Egder alttan saat yonunde dondirirseniz.

Hatirlayin, burada saat ibrelerinin tersine dogru donduriyordunuz ve tahta
duzleminden disari dogru ¢ikiyordu.

Burada saat yonunde donduruyorsunuz. Yukari yonlu olacaktir.
Simdiye kadar, ¢ok iyi.

Uzerimde yercekimi nedeniyle bir kuvvet etkir.
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Ve suphesiz mg ye esit buyuklUkte bir kuvvet, normal kuvveti yukari yonludur. Ve her
ikisi birbirini yok etmektedir.

Bana belirli bir donme, belli bir agisal hiz verilirse, kollarimi kapatacagim ve
acacagim ve kapatacagim ve bu hareketi yaptigim zaman, bu hareket sistem
Uzerinde net bir torka sebep olmaz.

Bunu her zaman yapmaya devam edebilirim ve net tork yoktur.

Ve boylece, donen bir cisim igin belirttigimiz agisal momentum korunmalidir,
degismez.

Lesit]l o

Kollarimi kapattikga benim eylemsizlik momentim kugulecek, bu durumda eger bu
carpim sabit olmak zorunda ise, agisal hizim artmalidir.

Tam tersine, kollarimi kapattigim zaman, daha hizli gidecegim. Bunu yaptigim,
actigim zaman, daha yavas donecegim.

Ve sizlere bazi sayisal degerlerle olay! anlatmak istiyorum.

Vucudumu, eylemsizlik momentini hesaplayabilecegim basit bir geometrik cisim olan
silindir gibi digtunudyorum.

Silindir gibi gérinmuayorum. Fakat, pratik amaglar icin silindire oldukg¢a yakinim.
Ve bu silindir yaklagik 20 santimetre bir yarigapa sahip.
Cok kot degil, bir tir bana uymakta.

Ve bu silindiri bu eksen etrafinda dondirecegim. Ve simdi eylemsizlik momentinin ne
oldugunu hesaplayabilirim.

Silindir, 75 kilogramlik bir kutleye, 20 santimetrelik bir yarigcapa sahip, bdylece
eylemsizlik momenti;

Ornegin bu durumda, bu iki cisim viicudumun yaninda durmakta ve onlari bdyle
tutmaktayim, bu benim kisa gdsterimim.

Esit 1 boli 2 M R karedir.
Hatirlayin, bu simetri ekseni etrafinda donen bir diskin eylemsizlik momenti idi.
Bunu gegen defa anlattik.

Ve boylece, eger bu degerleri yerine koyarsam, 75 kilogram ve yarigapi 20
santimetre alirsam, bunu MKS biriminde 1.5 olarak bulurum.

Fakat simdi, kollarimi bu sekilde tutacagim, Ve eylemsizlik momenti artacak.
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Ve ne kadar arttigini kabaca hesaplayacagim.
Kolumun uzunlugu yaklasik 90 santimetre.
Buradaki kutleler 1.8 kilogram.

Kolaylik olsun diye kollarimin agirliginin olmadigini ve tum agirligin bu cisimlerde
oldugunu varsayiyorum.

Bu bir tur kolaylastirma, fakat bunun anormal bir degisiklik oldugunu goreceksiniz ve
tum gormenizi istedigim sey de bu

Simdi kollarim bu sekilde oldugu zaman eylemsizlik momenti;

Tabii ki, vicudum, bu durumda hala igin icinde ve benim eylemsizlik momenti
degerim olan 1.5 hala var; fakat simdi ilave bir terim daha gelecektir. Bu kiutleden
kliguk m r kare ve bu kutleden m r kare, bunlarin yarigapi kiguk r’dir.

Ve boylece, 2 kat kutle elde ediyorum ve sonra r kareyi, yaklasik 0.9 un karesini
yazmaliyim ve 1.8 i yazmaliyim. Cunku bu noktadaki bir cismin eylemsizlik momenti
bu sekildedir.

m r kare, kollarimin hicbir kutlesinin olmadigini varsaymigtim.

Ve bunu eklediginiz zaman, MKS biriminde 4.5 kilogram metre kare olarak
bulacaksiniz.

Ve simdi, bu durumdan bu duruma gecgersem, eylemsizlik momentimin tg¢ kat daha
azalacagini goreceksiniz. Ve eylemsizlik momentim, U¢ kat azalirsa, agisal hizim U¢
kat artmalidir.

Ve tam tersi.
Bu deneyi yapmak istiyorum. Fakat bu deney tehlikesiz degildir.

Bu deneydeki sorun, kollarinizi kapattiginiz anda hemen, basiniz doner ve dengenizi
kaybedebilirsiniz. Ve yere dusebilirsiniz.

Ve bu sabah bunu lisede yapan buradaki bazi 6grenciler ile konustum ve bana
gercekten lisedeki 6gretmenlerden birinin dustigund anlatti. Ve bunu bugin yapmayi
denemeyecegim.

Bu ylzden gercekten glvenebilecegim birinin yardimina ihtiyacim var.
Sana guvenebilecedimi disunidyor musun? Sen degil.
Bu durust bir yanitti.

Sen guglu adamsin.
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Sana giivenebilir miyim? ilk yapmani istedigim sey, bunun {izerine ¢itkmama yardimci
olman. Cunku, buraya ¢ikmak bile kolay degildir.

Eger burada dikkatsizce bir adim atarsam, muhtemelen duserim.
Tamam, orada dur. Kollarini boynuma koy.

Beni guclu bir sekilde destekle, evet, tamam.
Tamam, basliyoruz.

Simdi benimle bir sUre kal, tamam, sadece orada dur.
Tamam, simdi bana makul oldugunu duagsundugun bir agisal hiz ver.
Eger tamamen makul degil ise sana soyleyecegim.
Beni itiver, bu iyi.

Vaww ... iyi mi? Simdi, biraz uzaga gidiver.

Eger dusersem, beni yakalamaya c¢alis.

Tamam, simdi kollarimi kapatiyorum.

Kollarimi agiyorum.

Kollarimi kapatiyorum.

Kollarimi agiyorum.

Tamam, simdi tamamen bagim dondu.

Bu saka degil, beni durdur? Sadece tut.

Hayir, sadece beni tut, beni tut

Tamam, bana yardim et.

Tamam ... tamam, dersi gegtin

Vay canina! Bilim ugruna fedakarlik

Tamam, ben kotu yaptim.

Egder, birgok nokta topluluguna sahip isek,

Daha dnceden momentumda tartistigimiz gibi
Noktalar birbiri ile etkilesmektedir

Birbiri ile gekim kuvveti seklinde etkilesen yildizlar olabilir.
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Birbiri ile bir ip vasitasiyla baglh cisimler olabilir.
Daima mevcut olan i¢ etkilesmelere sahip olabilirler.

Birbirlerini sigratabilirler, ¢carpigabilirler, parcalara ayrilabilirler, i¢ surtinme ve her
sey.olabilir.

Eger bu iki cismi alirsam, dérnegin bu cisim buna dogru c¢ekilirse, bu durumda etki
tepkiye esittir ve bu iki kuvvet buyuklikge aynidir.

Eger herhangi bir Q noktasi alirsam, onu nerede segctigim dnemli degil, bu o sistem
uzerine herhangi bir tork etkisi yapmayacaktir gunkl bu iki kuvvet birbirlerini yok
edecektir.

Ve simdi, eger sadece buraya kuguk bir “dis” kelimesi eklersek, agisal momentumun
son korunumunu tum gorkemiyle elde ederiz

Bir sistemin agisal momentumu, bu yalnizca bir cismin agisal momentumu idi. Bu
birgok parcacikli bir sistemin agisal momentumudur.

Onlar yaylar ile birbirine bagl olabilir.
Kimyasal patlamalar oluyor olabilir.
Birbirlerine hizla garpabilirler
Birbirlerini kirabilirler

Eger bu sistemin Gzerinde net bir dis tork yok ise, agisal momentum degismeyecektir.
Cunkd tum i torklar etki tepkiden dolay: birbirini yok eder.

Eger acisal momentumun korunumunu, momentum korunumu ile kargilastirirsak,
momentumun korunumunu cisimler sistemi agisindan degerlendirdigimizde, sistem
uzerine bir dis kuvvet olmamasi durumunda, momentum korunuyordu.

Simdi, net dis torkun olmadigi, pargaciklardan olusmus bir sistem varsa, agisal
momentum korunumludur.

Buz patencisinin keyfi durumunda, kollarinizi kapattiginiz zaman eylemsizlik momenti
azaliyor ve frekansiniz artiyor.

Bir yildiz kiigldigu zaman, onun yarigapi kugulur, onun eylemsizlik momenti
kUgulur, bu yazden agisal momentumu artmahdir.

Eylemsizlik momenti, R kare ile orantilidir.

Bir yildizin boyutlarini ne belirler? E§er bu bir yildiz ise, bu durumda bu yildizin i¢inde
bir firin var, nukleer firin vardir.

NUkleer flizyon devam ediyor.

1S§yfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Agisal Momentum

Bu, yildizin genislemesini isteyen 1s1 ve basing olusturur.

Diger taraftan, ¢ekim var ve “lUzglinim, bunu yapamazsin.” der.

“Sizi bir arada tutmak istiyorum.” Aslinda, ¢ekim yildizin gékmesini ister.

Ve doga, nukleer firin nedeniyle olusan bu basing ve ¢ekim arasinda bir denge bulur.
Nukleer firinin tamamen bittigi bir zaman gelir.

Gunesimiz icin bu, bes milyar yiIl sonra olacak.

Gunes zaten bes milyar yildir nikleer yakitlarini yakmaktadir.

Bir bes milyar yili daha var.

Ve nukleer yakit bitince, 6lU yildizin artik biraktigi G¢ tane Gretimi tamamlanmig Grana
vardir.

Ve bu Ug¢ tane uretimi tamamlanmis Grin sunlardir: Birincisi beyaz clice olarak
adlandinlir.

Yaklasik dunya ile ayni yarigapa sahiptir, yaklasik 10.000 kilometre; ve beyaz
cucenin kutlesi, tipik bir sayi olarak Guneg'in kiutlesinin yarisidir. Ve bunlardan bayagi
vardir.

Bu olasi son drtnden biri.

Bu arada Guinesin akibeti de bdyle olacak.

Boyle bir cismin, yogunlugu oldukga yuksektir.

p yaklasik olarak 10 tzeri 6 gram boll santimetre kuptur.
Bir bagka olasilik, bir nétron yildizi ile sonuglanabilir.

Bir nétron yildizi yaklasik on kilometrelik bir yarigapa sahiptir. Ve kitlesi yaklasik
olarak gunesin kutlesinin 1.5 kati. Ve yogunlugu yaklasik 10 Gzeri 14 gram bolu
santimetre kuptur. Bu ¢ekirdeklerin yogunlugundan daha yuksektir.

Ve sonra daha da garip bir olasilik var ki, bir kara delik ile sonuclanabilir.

Bugun kara delikler hakkinda konugmayacagim. Fakat buna, 8.01 dersinde daha
sonra deginecegim.

Ve bir kara delik, tim pratik amaglar i¢in, hi¢ bir baytkluge sahip degildir.
Kara deligin katlesinin dusundigumuzden daha buyuk olmasi gerekir;
Yaklasik U¢ gunes kitlesi kadar..

Ve bdylece yogunluk sonsuz yuksektir.
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Soénen bir yildizin beyaz ciiceye, nétron yildizina veya kara delige dontsmesi,
nukleer yakiti bittigi zaman ¢okecek olan yildizin 6nceki kutlesine baghdir.

Ve bir notron yildizinin olugsmasi igin, muhtemelen en az 10 gines kutlesinde veya
daha buyuk bir yildizin sonmeye baglamasi gerekir.

Bu yuzden gunesgimiz bir ndtron yildizi haline gelmeyecektir. Fakat en sonunda bir
beyaz clce haline gelecektir.

Simdi, mantikli bir soru sormak olabilir. Neden sadece bu Ug olasilik ile son
bulmaktadir? Neden bunlarin arasinda bir sey yok? Bakin, 10.000 kilometre ile 10
kilometre arasinda buyuk bir fark var.

Aralarinda bagka bir sey yok mu? Ve bu sorunun yaniti, bu dersin bir parcgasi
olmayan kuantum mekaniginde yatmaktadir. Fakat onu 8.05’'de géreceksiniz.

Neden sadece bu ikisi var? Ve sonra eger genel gorelilige girerseniz, neden bu
Uglnclsunun oldugunu anlayacaksiniz, oldukga tuhaf bir ihtimal.

Bir yildiz sondukge, iki sey olur.

Her seyden once, buyuk bir miktarda ¢ekim potansiyel enerjisi kinetik enerji formunda
salinir.

Maddeler duser, bunu ¢cekim ¢cokmesi olarak adlandiririz.

Bu ¢ekim potansiyel enerjisi hemen kinetik enerjiye ve o da sonugta 1s1 ve
radyasyona donusdar.

Eger burada bir cisim, bir parga tebesir alir ve onu dugurirsem, bunu gekim ¢okmesi
olarak adlandirabilirsiniz.

Cekim potansiyel enerjisi, kinetik enerjiye donusturulir ve sonugta bu da isiya
donusdr.

Burada igeriye dogru ¢oken bir yildiz hakkinda konusuyoruz. Ve mevcut olan ¢ekim
potansiyel enerjisinin miktari oldukga buyuktur.

Bu oldukga buyuk enerji miktari salinimina ilaveten, yildiz donmelidir, gunkd onun
eylemsizlik momenti kigulmektedir ve bu yuzden agisal hizi artmalidir.

Bunun Uzerine biraz nicel ¢alismalar yapmak istiyorum.

Ve Gunesimiz gibi bir cisim almak istiyorum ve bu cismi su anki ginesin mevcut
yaklasik 700.000 kilometre olan yarigapindan ¢ékmesini istiyorum.

Gunesin bir nétron yildizi olamayacagini size sdyledigim halde, bunun yaklasik on
kilometre yarigapli bir nétron yildizina gokertmek istiyorum.

Sadece bu konuda biraz bilginiz olsun diye bu degerleri veriyorum.
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O halde, yaklasik 700.000 kilometre yarigapa sahip gines gibi bir cisim aliyoruz ve
bunu yaklasik on kilometre yarigapli bir nétron yildizina ¢oktlrecegiz.

Gunesin kltlesi 2 ¢carpi 10 Gzeri 30 kilogram ve matematikte iyi olanlariniz, bu cismi
herhangi bir kitle kaybi olmaksizin, tum kutleyi koruyarak, on kilometre kugulturse,
ne kadar ¢ekim potansiyel enerjisinin salindigini hesaplayabilir. Ve bu inaniimaz bir
degderdir. Ve bunu AU olarak gosteriyorum.

Bu, yaklasik 10 Gzeri 46 joule olan gekim potansiyel enerjisi kaybidir.
Ve bu deger gercekten akil almaz derecede buyuk bir degerdir.

Bu kinetik enerjiye donlusur ve daha sonra isi1 ve radyasyonun her tirll formlarina
donusdar.

Bu degerin ne kadar buyuk oldugunu anlatabilmek igin bir karsilastirma yapacagim:
Eger gunesi ve gunesin yasayacagdi 10 milyar yilda olusturacagi enerjiyi alirsaniz,
yasam suresinde gunesin toplam enerji Uretimi bu degerden 100 kat daha azdir. Ve
bu sadece birkag saniye iginde gergeklesir.

Bu enerji, gunesin, 10 milyar yil yagsami suresince olusturdugu enerjidir ki akil almaz
bir durumdur.

Gunes, bir yildizin nétron yildizina ¢ékmesinden daha az enerji Uretmektedir.
Yuz kat daha az.

Ve ¢cokme meydana gelip, oldukga buylk miktarda enerji salindigi zaman, dis
katmanlar daha i¢ merkezlere dogru giriverirler ve digari kovulurlar ve bunu
supernova patlamasi olarak adlandiririz.

Dis katmanlar tipik olarak bazen 10.000 kilometre bolU saniyelik surat ile disari
atilirlar.

Gunesgimiz bir ndtron yildizina donusmeyecek, fakat bir beyaz cuice haline gelecektir.

Gecen defa Yengec¢ Bulutsusu hakkinda konustuk. Ve Yenge¢ Bulutsusu, bir stper
nova patlamasinin kalintilari idi.

Ister inanin, ister inanmayin.

1054 yilinin 4 Temmuzunda,

Havai fiseklerden bahsediyorum.

Supernova patlamasi, Cinli astronomlar tarafindan fark edildi.
Onlar bunu misafir yildiz olarak adlandirdi.

Cinli astronomlarin ¢ok sayginliklari vardi.
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Bunun nedeni, astronomlarin imparatora danigmanlik yapiyor olmalariydi.
GoOkyuzine baktilar ve imparator icin bir anahtar oldugu bilgisini turettiler.

Onlar kuyruklu yildizlarin nasil olustuklarini, ya da géktaslarini ya da gezegenlerin
Ozel bir sira olusturmalarini ve kesinlikle misafir yildizlarin gérinimunt yorumlamayi
biliyorlardi.

Ve onlar ornegin, gokyuzunun belli bir kismindaki bir kuyruklu yildizin, aglik olacagi,
ya da hastaliklar olacagi, kitlik olacagi, ya da savas igin iyi bir zaman yada savas i¢in
kot bir zaman olacagi anlamina gelebilecegini biliyorlardi.

iste bu insanlarin isleri buydu..

Onlar imparatora danismanlik yapiyorlardi ve bu yuzden gokyuzunu ¢ok yakindan
gOzetliyorlardi. Bunun abartisi yok.

Bu yildiz patladigi zaman, ginduz haftalarca gorundud. Ve yillar boyunca
gokyluzundeki en parlak yildiz idi.

1054 sUpernova olusumu hakkinda neden herhangi bir Avrupall astronom tarafindan
tek bir rapor olmamasi hayrete dusuricu; bu oldukga sasirticl.

Simdi, Hollanda da ve ingiltere'de her zaman gékylziinin bulutlu oldugunu ve bu
yuzden gokyuzunu goéremediklerini iddia edebilirsiniz.

Tamam, bunda hakli olabilirsiniz.

Fakat diger taraftan italya, ispanya ve Fransa da var.

Ve bu ¢ok garip. Bu kulturel bir gsey olmali.

Nedense 11. ylzyilda, Avrupa gokyluzune bakmaya pek ilgi gdostermemis.
Bu, gézden kagiracaklari bir sey olamazdi; fakat kaydetmemigler.

Simdi, bu yildizin 700.000 kilometreden 10 kilometreye ¢oktliglu zaman, bu yildizin
dénmesini incelemeye devam etmek istiyorum.

Eger degerleri biraz yuvarlarsak, bu durumda yarigaptaki azalma yaklagik 100.000
kattir.

Gergekten sadece 70.000 dir Fakat bunu 100.000 olarak alalim ve bu 10 Gzeri 5 dir.
Bu R karenin, 10 milyar azalacagi anlamina gelir.

Eger R kare 10 milyar kadar azalirsa, bu durumda eylemsizlik momenti 10 milyar
kadar azalacaktir ve boylece o, 10 milyar kadar artmaldir.

Eger kendi ekseni etrafinda 100 ginde ddnen bir yildiz ile baglarsaniz, bu bir nétron
yildizi oldugu zaman, kendi etrafinda dénmesini bir milisaniyede tamamlar.
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10 kilometrelik bir nétron yildizi.

Yaklasik glines ile ayni kutleye sahip, biraz fazla.

Ve etrafinda yaklasik bir milisaniyede doner.

Ve noétron yildizinin ekvator kisminda, 1sik hizinin yaklasik % 20 sine ulasirsiniz.
Gokyuzinde, yuzlerce nétron yildizi biliyoruz.

Bunlardan ikisi, aslinda 1.5 milisaniye donme periyotlarina sahiptir.

Ve birgogu daha yavas; neden bdyle oldugunu gecen defa tartistik.

Hatirlayin, Yengec¢ Atarcasi durumunda, atarcalar yavasliyorlardi. Cinki doga bu
atarcalarin dénme kinetik enerjilerini aliyor ve onu enerjinin diger formlarina
donusturuyor.

Yengec¢ Atarcasi durumunda, radyo dalgalari emisyonu, optik emisyon, gama isinlari,
X-1sinlari ve hatta jetler olusuyor.

Yengec¢ Atarcasi’ nin her gun 36,4 nanosaniye yavagsliyor olmasi, oldukg¢a buyuk bir
gug¢ cikisina sebep oluyor.

Bu degeri hala hatirliyorum.
Sanirim 6 ¢arpi 10 Uzeri 31 watt idi.

75 yilda, atarca bir milisaniye yavaslar ve 75 yilda, 33 milisaniye, 34 milisaniye
oluyor.

Eder yildiz, burada yildiz yok, bu bir disk idi degil mi? Eger yildiz ¢ogu yildizlarin
sahip oldugu gibi, orijinal manyetik alana sahip ise,

Ohh, yildizimi kaybettim, fakat bir sey olmaz.
Bu durumda, ¢okus aninda, manyetik alan oldukg¢a siddetli olacaktir.
Ve manyetik alanin neden daha giddetli olduklarini 8.02 dersinde 6greneceksiniz.

Bu nétron yildizlarinin gogu, oldukg¢a gugli manyetik alanlara sahiptirler ve ¢ogu
oldukca hizli doner.

Ve iyi anlamamizin sebebi, onlarin bize 1gildamalaridir.
Onlar bize radyo dalgasi isimasi seklinde isildarlar.

Ve biz radyo 1simasinin iki i1sini olduguna inaniriz. Sanki nétron yildizinin iki magnetik
kutbu arasindan gegen deniz feneri gibi, Ve nétron yildizi déndlkge ve sizde dinya
uzerinde oldukga, eger sizin Uzerinizden supururse, tarama yaparsa, radyo Isimasini,
gorursunuz, higbir sey gormuyorsunuz bagka.
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Radyo 1gimasini goruyorsunuz, radyo Isimasini gorayorsunuz.
Birgok atarcanin iginlari dunya yuzeyini taramadigindan kesinlikle onlari goremeyiz.

Ve Yengeg¢ atarcasi durumunda, Bu atarca daha da 6zel. Clnku bu atarca ayrica
bizlere optik 1sinlar, x-1ginlari ve gama 1ginlari seklinde de 1sima yapar.

Ve simdi sizlere bazi slaytlar, sipernova patlamalarini, muhtesem i1sik gikmalarini
gostermek ve donmeyi daha detayl bir sekilde tartismak istiyorum. Bu yizden sinifi
tamamiyla karanlik yapmak zorundayim.

Basliyoruz.

Ve bodylece ilk slayt sadece ddnen nétron yildizidir ve eger donme ekseni, manyetik
dipol ekseni ile gakismiyorsa ve eger biz nasil olustuklarini anlamadigimiz bu radyo
Isinlarina sahip isek, dondukleri zaman sizlerin Gzerinizden nasil taradiklarini orada
gorebilirsiniz.

Simdi bunun biraz yapay oldugunu, ¢inkud neden donme ekseninin manyetik dipol
ekseninden farkli oldugunu sdyleyebilirsiniz. Ehhh, bu astronomide bir istisna degildir.

Dunyanin kendisinin, manyetik dipol ekseni ile donme ekseni gakismamaktadir.

Aslinda, bizim gezegen sistemimizdeki hemen butin gezegenler ddonme eksenlerine
genis bir a¢l yapan manyetik dipol eksenlerine sahiptir. Bunu anlamak kolay degildir
ama, bu astronomi de istisnadan ziyade bir kuraldir.

Ve bu durumda, bu mavi gizgiler, manyetik alan ¢izgilerini temsil etmektedir.
istediginizden daha fazlasini 8.02 dersini aldi§iniz zaman géreceksiniz.
Bu Jocelyn Bell.

Jocelyn Bell, ingiltere’nin Cambridge sehrinde Anthony Hewish in danismanlig
altinda yUksek lisans 6grencisi idi. O atarcalari kegfetti.

Anthony Hewish’ in yapmis oldugu teleskopu kullanarak radyo verilerini buldu.
Orada periyodik sinyalleri, eger puls olarak adlandirmak istiyorsan pulslari buldu.
Burada onlardan bazilarini altta gormektesiniz. Ve onlar 1.3 saniye araliklarladir.

Ve o bunu Anthony’e rapor etti ve Anthony “kesinlikle onlarin hi¢bir anlami yoktur
dedi.”

Gokyuzunde bize 1.3 saniye araliklarla sinyaller verecek bir cisim olmadigini
sOylemek istiyorum. Onlar bunun bir asansérden, belki inek sagma makinesinden ya
da tabiatin kendisinden, motosiklet gibi seylerden oldugunu varsaydilar ve boylece
onlar bunun gergekten bir insan kaynakli bir olgu olup olmadigini kontrol etmek icin
her turli makul seyi yaptilar.
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Fakat higbir sey bulamadilar ve Jocelyn inanilmaz parlak zekasi yardimiyla,
gokylzunde cisim oldugunu ve radyasyonun dunyadan gelmedigi konusunda
Anthony i ikna etti.

Ve onlar bunun sadece ylUzyilin kesfi oimadidini ayni zamanda tim insanlik tarihinin
kesfi oldugunun farkina vardiklari zaman, “bize muhtemelen radyo sinyallerini kim
gonderebilir ve 1.3 saniyelik araliklarla onu kim module edebilir “dediler. Sadece akill
yaratiklar hayat bunu yapabilirler. Ve bdylece bu ilk cismi, Kiglk Yesil Adam olarak
adlandirdilar.

Bu arada bunu 1967 yilinda kesfettiler.

Fakat yayinlanmadan hemen 6nce, 1.3 saniye periyottan oldukga farkh bir frekansa
sahip ikinci bir atarcayi kegfettiler. Ve sonra bunu akilli yaratiklarin yapmadigini ve
bunu astronomik bir cismin yaptiginin farkina vardilar.

Bu yuzden bu ikinci cisme, Kugluk Yesil Adam Il adini verdiler. Fakat bu iddiadan
oldukca ¢abuk vazgectiler. Simdi hikayenin acikli kisim geliyor.

1974 yilinda Anthony Hewish, bu kesif icin Nobel Oduli'ne layik gorilda.

Ve bunu fazlaca hak eden, gergekten bunu kesfeden, bunun bir astronomik cisim
oldugunu kanitlayan kisi olan Jocelyn, Nobel Odiiliine ortak ediimedi.

Bu Uzucu bir sey, bu Gzlcu.

Bunu Jocelyn ile birka¢ kez konustum.

Onu ¢ok iyi tantyorum.

Ve gergekten sanirim, o bunu 6nemsemiyor.

Hala, insanlar, 1974 yilinda verilen 6dulden yillar sonra bile, bu konuda kendilerini
mutsuz hissediyorlar.

Her zaman bu muhtesem kesif hakkinda distnuriim, Jocelyn hakkinda distnarim
ve bu buyuk haksizlik Gzerine dusunurim.

Burada Yengec¢ Bulutsusunu yeniden gormekteyiz. Bunu daha 6nceden gormustuk.

Burada gordugunuz kirmizi gizgiler, patlama meydana geldigi ve dis kisimlarin i¢
kisimlara ¢arparak geri sigradigi zaman puskurerek dagilan maddeler sonucu
olugsmustur.

Ve baglangicta yaklasik olarak 10.000 kilometre bolu saniyelik bir strate sahiptiler, ve
yaklasik 1000 yil sonra bu suratleri bir sekilde yavasladi.

Fakat burada, merkezde atarcayi gérmektesiniz ve gegen defa bunun atarca
olduguna dair sizlere inandirici deliller gostermistim. Clnku bize 1sildamaktadir.
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Yaklagik 7 i1sik yili gapa sahip.
Ve bizden yaklasik 5.000 i1sik yili bir mesafede.

Uzaydaki agisal buyuklik bakimindan, bu yaklasik 5 yay dakikasidir. Ve bu ise ayin
acisal yarigapinin yaklagik 6 da biridir.

Bu ¢izim, Navajo Kizilderilileri tarafindan bir magara icine ¢izilen resimdir. Ve bazi
insanlar 1054 supernova patlamasinin, bir sekilde Navajo Kizilderilileri tarafindan
goruldugune dair tahminde bulunmusglardir.

Belirsiz, ama olasiligi var.

Ay kesinlikle supernovaya ¢ok yakin olmaktadir, fakat ayni zamanda Venus’e de ¢ok
yakin olmaktadir. Fakat bu tam olarak ispatlanmis bir sey degildir fakat olasiligi var.

Burada iginde bir siper nova patlamasi olmus bir galaksi gormektesiniz. Ve
supernova patlamasi meydana geldigi zaman, galaksideki tim yuz milyar yildizdan
daha parlak olabilir.

Bu optik 1sik olarak ne kadar enerji yayinlandiginin bir gosterimidir.
Burada, bunun tum galaksiler kadar daha parlak oldugunu gérmektesiniz.
Bu fotografin ¢ekilmesi ile bu fotografin ¢ekilmesi arasinda yaklasik bir yil vardir.

Bu 1972 yilinda meydana geldi ve bir yillik sure iginde, bu yildizi hala oldukg¢a agik bir
sekilde gorebilirsiniz. Fakat siddet olarak biraz zayiflamistir.

Ve sonra Subat 1987 de, 23 Subatta buyuk bir sey gerceklesti.

Bizim galaksimize uydu galaksi olan buyuk Macellan Bulutu i¢inde bir super nova
patlamasi meydana gelmigtir.

Yaklasik 150.000 1sik yili uzaklikta, ve onu Gliney Amerika'da gozleyen bir astronom
vardi.

Onun ismi lan Shelton idi. ve o yildizlara bakmak i¢in kubbeyi terk etti ve disarida
ihtiyac molasi verme karari verdi.

Ve ihtiyacini giderirken
Bunlar kendisinin sozleri.

Blyuk Macellan bulutlarina bakti ve "Hey, bu komik! O yildizin orada olmamasi
gerektigini soyledi. Ve O simdi 1987A olarak bilinen yasadigimiz yere oldukga yakin
olan biyuk bir stipernova patlamasinin kasifi olarak bilinir.

Ve bir sonraki slayt, Buyuk Macellan bulutlarinin ayni bolumuna gostermektedir ve
aclkc¢a bir parlak yildiz oldugunu gorebilirsiniz.
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O bunu cgiplak gozle goérebildi.

Bu fotograf 1987A slpernova patlamasinin Hubble Uzay Teleskobu tarafindan
alinmis bir géruntusu.

Burada gordugunuz icteki halka, yaklasik 25.000 yil 6nce supernovaya donismeden
once, yildizin patlamasi ile sacilan maddeler sonucu olugsmustur.

Gazlari ekvatoruna cikardi.

Bu izdisum etkisi nedeniyle elips gibi gorinuyor olmasina ragmen, gergekten bir
dairedir.

Ve bu madde halkasi yaklasik 8 kilometre bolu saniyelik bir hizla, disari dogru
hareket etti ve yaklasik 8 1sik ayi bir yaricapa sahiptir.

Ve bdylece supernova patlamasindan 8 ay sonra, ultraviyole 1sik ve x-i1sinlari bu
madde halkasi ile bulustular ve onu uyardilar. Ve boylece gorunur hale geldi.

Supernova patlamasindan 6nce bu halka gérinmuyordu.

Birkacg yil iginde atilan maddelerin yaklasik 10000 kilometre boll saniyeden biraz
daha fazla bir hizla bu halkanin igine girmesini bekliyoruz. Ve sonra yine bazi gergek
havai figsek gosterilerini bekliyoruz.

Kum saati olarak adlandirilan bu iki halka tzerine insanlarin hemfikir oldugu bir
acliklama yok.

Onlar oldukga gizemli. Bunlar hakkinda yazilmis olan makaleler var ve insanlar
baslangiclari hakkinda hemfikir degiller.

Galaksimizde ve blylk manyetik bulutlardaki sipernova patlamalari oldukg¢a nadirdir.
Yaklagik yuz yildan daha fazla zamanda bir taneden daha fazla beklemiyoruz.

Ciplak gozle gorulebilen bir dnceki patlama 1604 yilinda idi ve bu Kepler supernovasi
olarak adlandirilr.

Ve 1987A, gercekten dinyanin yoringesindeki bu modern ekipmanlar, radyo
g6zlemevleri, x-1s1n1 gézlemevleri ile incelenilen ilk supernova patlamasiydi.

Biraz sansli iseniz, hayatinizda bir siUpernova patlamasini giplak gbézle gorebilirsiniz.

Sansiniz % 10 dan daha fazla degildir. Bu ylzden belki de tesadufu olarak disarida,
su an oldukga meshur bir insan olan lan Shelton’in in yapmis oldugu gibi, ihtiyag
molasi vermeniz gérmenize yardim edebilir.

Gelecek derste gorustriz.
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