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Transkript — Ders 12

Bugun direng kuvvetleri ve surtkleme kuvvetlerini tartisacagiz.

Bir cismi ister bir gaz ya da ister bir sivi ortaminda hareket ettirdiginizde, bu cisim bir
surukleme kuvvetine maruz kalir.

Bu surukleme kuvveti, cismin sekline, cismin boyutuna, cismin hizi ve onu hareket
ettirdiginiz ortama baglidir.

Ortam kesinlikle bellidir.

Eger ortam hava ise ve siz hava iginde hareket ediyorsaniz, sacglarinizda razgari
hissedersiniz.

iste bu direng kuvvetidir.
Eger suda yuzuyorsaniz, bu direng kuvvetini hissedersiniz.
Yagda bu direng kuvveti, daha buyuk olacaktir.

Bu direng¢ kuvveti, iki yuzeyin birbirine gore goreli hareket ettigi zaman daha 6nce
tartistigimiz surtinme kuvvetinden ¢ok farklidir.

Orada, kinetik surtinme katsayisi hizdan bagimsiz bir sabit idi.

Hem surikleme kuvvetleri hem de direng kuvvetleri tamamen suratten bagimsiz
degillerdir.

Genel terim olarak, direng kuvveti, k, ¢arpi hiz arti k, carpi hizin karesi seklinde
yazilabilir ve daima hiz vektorane zit yondedir.

Bu ifadede v surattir, boylece tum isaretler;

ky, v, ko ve v kare daima pozitiftir.

Ve k degerleri cismin sekline, boyutuna ve sahip oldugumuz ortamin turine baghdir.
Bugun kendimi sadece kurelerle sinirlayacagim.

Ve kurelerle ilgilendigimiz zaman, bu kuvveti elde edecegiz. Kuvvetin buyukligu;
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Yani bu kisim
Esit C4 carpi r ¢carpi v arti C, carpi r kare ¢arpi v karedir.
Ve yine, daima hiz vektorine zit yondedir.

C4 kilogram metre bolu saniye birimindedir ve C, kilogram boli metre kip olup
yogunluk boyutundadir.

Bunu viskozluk terimi olarak adlandiriyoruz ve bunu da basing terimi olarak
adlandiriyoruz.

Viskozluk terimi ortamin yapigkanhgi ile ilgilidir.

Ornegin su, yag ve katran gibi akiskanlari ele alirsaniz, bunlarin yapiskanliklari
oldukga farklidir.

Fizikgiler buna viskozite derler.

Eger ylksek bir viskoziteye sahipseniz, bu oldukc¢a yapiskandir. Bu durumda C4
degeri ¢cok buyuk olacaktir.

Bu ylzden bu ifadeyi viskozluk terimi olarak adlandiriyoruz ve bu ifadeyi de basing
terimi olarak adlandiriyoruz.

Cqsicakhgin kuvvetli bir fonksiyonudur.

Eger katrani alip isitirsak viskozitenin azalacagini hepimiz biliyoruz.
Sogutuldugunda daha da yapiskan olur.

C, sicakliga cok bagl degildir.

Basing teriminin, neden hizin karesine sahip oldugunu anlamak ¢ok kolay degildir.

Bu kursun sonraki derslerinde momentum transferine degindigimizde neden bu
ifadede hizin karesinin yer aldigini anlayacagiz.

Fakat r’ nin karesini anlamak kolaydir. CUnkU e@er bir kireye sahipseniz ve Uzerine
akan akiskan, gaz veya sivi varsa, o zaman r kare ile orantili bir kesit alanina sahip
olursunuz ve bdylece bu cismin bir kuvvete maruz kaldigini gérmek kolaydir.

Basing teriminin r kare ile orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Boylece anlamak
kolaylagir.

Neredeyse ayni yogunluga sahip iki akiskan olsun.
Bunlar ¢ok farkli C4 degerlerine sahip olabilirler.
Bunlar 10 kat farklh olabilirler.

Pardon, 4 veya 5 kat buyuklukte
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Fakat eger sivilar ayni yogunluga sahiplerse, bu durumda C, degerleri oldukga
yakindirlar.

C, neredeyse sivinin p yogunlugudur.
Tam degil ama hemen hemen,
Fakat C, ve yogunluk arasinda ¢ok guglu bir iligki vardir.

Eger bir cismi dusurlp ve sadece gitmesine izin verirsem, bir cisim aliyorum ve
vdusmesine musaade ediyorum.

Buguln, sadece kuresel cisimlerle ilgileniyoruz,
Bu durumda ne goreceksiniz. Bir m kutlem var ve boylece mg ¢ekim kuvveti var.

Ve suratini arttirdiginizda, direng kuvveti buyuyecek, buylyecek, buylyecek ve bir
zaman gelecek;

cunku surat artar, boylece direng kuvveti artacak ve ikisinin esit oldugu bir zaman
gelecektir.

Ve ikisi egit oldugunda, bu durumda artik ivme yoktur. Boylece cisim sabit bir surate
sahiptir ve biz bunu limit hiz olarak adlandiriyoruz. Ve bu mg = C,rv, ., +C,r v?

taErm tarm

durumunda olur.
Ve bu durumda, limit hiz terimlerini ekleriz.

Eger cismin kitlesi m’ nin ne oldugunu, yarigcapi ve cismi hareket ettirdiginiz ortamin
C4 ve C, degerlerini biliyorsaniz, bu durumda limit hizin ne oldugunu
hesaplayabilirsiniz.

Bu ikinci dereceden bir denklemdir. Bu ytzden birinin fiziki anlaminin olmadig iki
¢6zUm elde edersiniz, boylece bunu almayabilirsiniz.

Viskozluk teriminin baskin oldugu orneklerle, cogunlukla galisacagiz.

Bunu birinci bdlge olarak adlandiracagim. Fakat ayni zamanda bu kuvvetin baskin
oldugu ve ikinci bolge olarak adlandiracagim bu alanda da galisacagiz ve sizlere
bugun bunun etkin oldugu 6rnekler de verecegim.

Bir ve ikinin ayni oldugu,.
yani viskozluktan dolayi olusan kuvvet ile basing kuvvetinin ayni oldugu yerde,

Bu terimleri esit yazabiliriz, Boylece ylizden C,rv = C,r*v* elde edersiniz. Ve bu hizi
higbir sey kritik olmasa bile kritik hiz olarak adlandiririz.

Hicbir sekilde kritik degildir, sadece bu iki terimin esit oldugu zamanki hizdir.
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Tek demek istedigi bu.

Ve bu durumda kesinlikle bu kritik hiz C1 boli C; r ye esittir.

Simdi bu birinci ve ikinci bélge arasinda kesin bir tanimlama yapacagiz.

Birinci kisimda, hiz kritik hizdan ¢ok daha kuguktur. Bu durumda mg esit C1r Vierm

olsun. Ve bundan dolayi v,,,,,, =~ olur.

Ayni malzemeden yapilmis cisimleri alirsak, bu sivi ya da gaz igerisine biraktiginiz
cisimlerin yogunlugunun ayni oldugu anlamina gelir. Bu durumda m = %nprﬂ olur.

Buradaki g cismin yogunlugudur, ortamin yogunlugu degildir.

Burada r3elde ettiginiz igin, ayni yogunluga sahip cisimleri birakirsaniz, bu durumda
bunun r kare ile orantili oldugunu kesinlikle gorursinuz.

ikinci bolge, v nin vt den gok daha biiyiik oldugu durumdur. Bu durumda
mg = C,r*v*,__ olur. Ve boylece Viem hizi, karekok mg boll C;, r kare olur. Ayni

yogunluga sahip cisimleri alir ve yarigaplarini karsilastirirsiniz, m, r kip ile orantil
oldugundan bu terim r nin karekoku ile orantili olur.

Ve bu bolgeleri iki kisma ayirir. Ve bazen birinde bazen de digerinde gecerli olan
ornekleri goruruz.

Bu dersin Web sayfasinda da olan grafigi size gosterecegim, bdylece onu yazmak
zorunda kalmayacaksiniz.

Size anlattigim seyi 6zetliyor ve tum temel denklemleri igeriyor.
Burada Ust kisimda direng kuvvetini, direng kuvvetinin buyuaklaguni gorayorsunuz.
Daha sonra, kritik hizi géruyorsunuz.

Kritik higbir sey yok, sadece bu terimin suratinin diger terimle ayni buyuklukte oldugu
surattir.

Limit hiz i¢in birinci esitlikteki kogulu gortyorsunuz. Hizin kritik hizdan ¢ok kiguk
oldugu birinci bolgeyi gormekteyiz. Ve sonra limit hizi gérmekteyiz. Tahtaya
baktiginizda bu limit hizin, yogunlugu verilmis bir cisim i¢in r kare ile orantili oldugunu
gorursunuz.

Ve eg@er surat kritik suratten ¢ok daha buyukse, ikinci bolgedesiniz ve bu durumda
limit hiz r nin karekdktne baghdir.

Surup icerisine biraktigim, yarigapi ¢ok iyi bilinen bilyelerin davraniglari ile birkag
Olcum ve bir gosteri yapacagim.
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Bunun igin de, Karo misir surubunu sectik.
iki yemek kasiginin, 180 kalori oldugu sizi ilgilendirebilir.

Bu gosterim igin daha fazla bilgiye ihtiyacim vardi ve bu ylizden édevimi kendim
yapmaliydim, en azindan bu Karo surubun, sizin i¢in yapabilecegini burada
goruyorsunuz.

Kasik bagina veya iki kagik basina 180 kalori aldiginizi gorursuniz.
Cok az miktarda yag vardir ve onu kullanmadan 6nce diger bilgiler sizi ilgilendirebilir.
C+ i bilmem gerekiyordu ve onu hesapladim, onu ol¢tim.

Gergekten bizim yapacadimiz bu deneylerden, onun degerini elde edebilirsiniz, fakat
sicakliga oldukga fazla baghdir.

Yarinki degeri, bugunkt degerinden farkl olabilir.
Kabul edilebilir bir dogrulukla C, yi dlgtim.

Kilogram bolu metre kip birimi cinsinden, surubun yogunlugunun C,’ye ¢ok yakin
oldugunu goruyorsunuz.

Bunu daha 6nce sdyledim.
Cok yakinlar, ama kesinlikle ayni dedgiller.
Bu celik bilyeler 7800 kilogram bolu metre kip yogunluga sahipler.

Karo surup igerisine 4 tane bilye birakacagim ve 1/8, 5/32, 3/16 ve 1/4 inch ¢apa
sahipler.

Hesapladigim sey, bu bilyelerin ¢capinin bir fonksiyonu olarak, limit hizi bulmakti.
Bunun hepsi Web de var.

Burada gorduguniz sey logaritmik bir grafik.

Bu logaritma olceklidir ve bu da logaritma olgeklidir.

Burada surati ve bilyenin metre birimi cinsinden yarigapini gértyorsunuz.

Ve burada r' nin farkli degerlerini yerine koydugumda, 1 nolu denklem i¢in elde
edeceg@im ¢ozum budur.

Limit hizlari bu sekilde elde ettim.
Ve bu kritik hiz olup 1 bolu riligkisine sahiptir.

Buradaki siyah noktaya bakarsaniz, bu durumda limit hizin kritik hizdan 10 kat daha
blyuk oldugunu gorursundz.
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Bunun Uzerindeki hizlarda oldugunuzu dusundugunuzde ikinci bolgede olursunuz ve
limit hizin bilyenin yarigapinin karekoku ile orantili oldugunu goérursunuz.

Bu siyah nokta kritik hizdan 10 kat duguktur ve bu yuzden burada c¢aligtiginizda,
dusuk hizlarda oldugunuzu ve boylece yine sadece birinci bolgede oldugunuzu
gorarsuniz. Bu durumda limit hiz r kare ile orantilidir.

Buradaki egimin degeri arti 2 dir ve buradaki egimin degeri ise arti 0.5 dir.

Bilyelerimizin tamami burada ve bu yuzden sadece viskozluk teriminin baskin oldugu
birinci kismi inceliyoruz.

Simdi eger bu hiza ulasilamiyorsa, bu kritik hiz ne anlama geliyor diyebilirsiniz.
Klguk bir bilye icin, bu kritik hiz birkag 100 m/s olacaktir.

Yaklagik 200 mil bolu saattir.

Bu surup icerisine hizi 400 mil bolu saat olan bir bilye birakildiginda yanlis olan bir
sey yoktur. Eger onu 400 mil bolu saat ile igerisine birakirsaniz, bu kritik hizin
uzerinde bir hizdasiniz demektir. Ve ¢ok kisa bir sure igcinde, hareket basing terimi ile
kontrol edilecektir.

Fakat kesinlikle kitle gekimi baskinsa hareket birinci bolgede sonlanir.

Bu kritik hizin anlamidir.

Eger bilyeye boyle yuksek hizlar verirseniz, bu durumda bu iki terim esit olur.
ifade etmek istedigi sey bu.

Cok iyi...

Simdi fakli boyutlardaki, farkl bilyelere bakacagiz ve deneyi nasil yaptigimi size
gOsterecegim.

Kisa bir siire sonra, ekranda birbirinden birer santimetre aralikla bulunan, 7 tane
isaret goreceksiniz.

Bunlar sivi igerisindeler.

1,2,3,4,5,6,7.

Sivi burada ve yukaridan bilyeler birakilir.

Bu cizgiye ulastiginda sureyi baglatacagim.

Ve 1, 2, 3, 4. gizgisini gectiginde, bu ¢izgiyi gectiginde sureyi durduracagim.

Cizgiler arasindaki uzaklk yaklasik 1 santimetre. Bu yuzden bilye yaklasik 4
santimetre yol alir.
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Ve bilyenin buradan buraya gelmesi i¢in gegen sureyi Olgecegim.
Ve limit hiz verilmigtir.

Bu kesinlikle birinci bolgedir ve limit hizi orada gortyorsunuz.

Artik kesinlikle bu mesafeyi alacagi zaman, bu mesafeye h diyeyim;

bilyenin aldigi mesafe bola limit hiz ile verilir. Ve bu birinci bélgede oldugunuz igin 1
bolu r kare ile orantilidir.

Simdi sizlere yarigapini degil, ama size bilyelerin ¢aplarini verecegim.
Aldiklari yol budur.

Bilyelerin in¢h birimi cinsinden ¢aplarinin bir listesini olusturacagiz.

En kucguk bilyem 1/8 inch ¢apa sahip.

Sonra, 5/32 ing ¢apli ve 3/16 in¢h ¢apli bilyelerim var.

Bunlarin timu inch’tir, bunlardan biri de 1/4 inch ¢capindadir.

Eger burada grafik olusturursam ve ekseni 1/32 inch cinsinden yazarsam
Bu durumda bunlar 4, 5, 6 ve 8 olur,

Kolay sayilar.

Eger aldiklari zaman 1 boli r kare ile orantili ise, ayni zamanda 1 bolu d kare ile de
orantili olacaktir.

Kesinlikle ayni olacak.

1 bélG d kare grafigini gizeyim, fakat daha glizel sayilar elde etmek igin bu grafigi
sizin icin 100 boélU d kare seklinde gizecegim. Burada d degerleri, inch 1/32 i seklinde
alinirsa, bu durumda 4 icin 6.25 elde ederim.

5icin 100 bolu 25 bana 4 dederini verir.
Sonra 2.78 ve son olarak ta 1.56 elde ederim.

Simdi zamani dlgecedim ve benim zamandaki belirsizligim, kesinlikle reaksiyon
zamanimla ifade edilir.

En az 0.1 saniye olmasi gerekir.

Bununla birlikte, 1/4 inch olan bilye ¢ok hizli gittigi igin, hatamin 0,2 saniye oldugunu
goreceksiniz.

Buyuk hizla gider.
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Zamandaki belirsizligi burada 0.2 saniye olarak hesaba katacagim, gercekten tam
olarak bilmiyorum. Belki bu 0.1 saniye ve belki de 0.2 saniye olabilir.

“‘Neden captaki belirsizligi bize vermiyorsunuz?” diye sorabilirsiniz. Bu kesinlikle
kUtledeki hatayi ilgilendirir.

Bunun nedeni, zamanda yapacagim hata ile kargilastirildiginda, kesinlikle ihmal
edilebilir olmasidir. Ayrica satin aldiginizda oldukc¢a dogru bir degerde verilmistir.
Bundan dolayi dikkate almayacagim.

Tamam, simdi deneye baslayabiliriz ve burada, bu birimi degistirmem gerekir
Bu icerisinde karo surup olan bir kaptir.
Aclkcasi ¢cok yapiskan.

Orada 7 tane ¢izgiyi gérmektesiniz ve kolayima gelsin diye oraya 2 siyah nokta
koydum. Ve boylece zamanimi baglattigim ve durdurdugum ani kolayca gorebilirim.

Cok sayida ¢izgi var. Eger boyle yapmasaydim, karigtirabilirdim

Ve zamani beraber Olgecegiz. Ve bu cisimlerin buraya gitmesinin ne kadar sure
aldigini gorecegiz.

1/8 inch ¢apinda olan ile baslayacagim.
Cimbizin ucunda.

Sifirda birakacagim, 3, 2

000 000, goremezsiniz buradan.

Simdi gérmeniz gerekiyor, 3, 2, 1, 0.

Ne kadar iyi isledigine bakin, goruyorsunuz.

Ustte gok glizel bir hava kabarcigini gériiyorsunuz. Bilye gok yavas iniyor, fakat
sadece yuzey tarafindan birakilmasini bekleyin.

iste gidiyor.

Simdi 1 santimetre, 2 santimetre, 3 santimetre.
Simdi tamam. Sire ne?

Goremedim.

Bir defa daha yapmak istiyorum.

Onu sildim mi?

Ne kadardi?
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5.93

Bunu aklinizda tutun.

Gergekten, tekrar ayni sonucu verip vermeyecegine gérmek iyi olur.
Tamam. iste gidiyor.

Simdi 1 santimetre, 2 santimetre, 3 santimetre.
Simdi: 5.66.

Bu size zaman olgumdeki belirsizligi gostermektedir.
Once 5.93, ve simdi 5.66 elde ettik.

Cok kotu degil: 5.9, 5.7

Zamandaki hata saniyenin onda biri.

Zamandaki hatam, bundan biraz daha buyuk olabilir.
Cok fazla zamaniniz yok.

Simdi 5/32 ingh ¢apli bilye icin yapiyoruz.

Tamam, 5/32 ingh.

Bunun yuzeyden ayrilmasi biraz zaman alir.

Edlenceli degil mi? Clnkl havaya maruz kaldigi icin surubun ylzeyi Uzerinde ince bir
film olustu.

Mikemmel,

Sabirla bekleyelim.

Ama simdi gidiyor.

Simdi: 1, 2, 3.

Simdi: 3,80.

Elde ettiginiz sey bu mu?
Benim igin gittikge zorlasacak.
3/16 inch i¢in yapiyoruz.

Hazirlanabilmem icin bilyenin yluzeyde bir sure kalmasi gercekten iyi bir sey.
Gercgekten yardimci oluyor degil mi?

Bunu suda yapsaniz gider... Hemen gider, onu goremezsiniz.
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Basliyoruz.

Simdi gérduguntz gibi benim igin, bu ¢ok zor ve bu ytzden énemli bir hata
yapabilirim.

2,69.

Ve simdi buyuk olan 1/ 4 inch lik bilye i¢in yapiyoruz.
Tekrar yapmak zorundayim.

Buna hi¢ givenemem.

Yuzeyden ¢ok hizli gecti.

Cok dogru bir sekilde bunu yapamam.

ik deger kag idi?

Birinci kag idi?

1.68,

Ve bu 1.40

1.68 ve 1.40

Gorluyorsunuz, belirsizligimin 0.2 oldugunu soéyledigimde saka yapmiyordum.
Simdi sira asit testine geldi.

Eger olcumler dogru yapilsaydi ve eger bu bolgede ¢aligsaydik, Bu durumda eger
diz bir kagit Gzerinde t ye karsi 100 bolu d kare grafigini gizseydim, bu durumda
dogrusal bir gizgi elde etmem gerekir.

Tamam.

Burada 6nceden hazirladigim bir grafigim var ve buradaki sayilari grafige
yerlestirecegim.

ik olarak, en kiiclk bilye icin elde etigimiz degeri 5.8 saniye olarak yerlestirelim.

Bu en kuguk bilye igin.

Karistirmayin, Cunkld bu 100 bdlu d kare grafigidir, bdylece bu en kiguk bilye igindir.
5.8

Bu ¢izginin Uzerinde burada bir yerde. 5.8 buralarda bir yerde

iste burasi

Bu nokta, tahmin ettigimiz yerden daha asagidadir ve nedeni sicakligin artmasidir.
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Eger sicaklik artarsa, bu durumda viskozite azalir ve bilyeler ¢ok hizli hareket
ederler.

Onemli degil, beni rahatsiz etmiyor.

Sonraki bilye i¢in 3.80.

Gordunuz ma, tahmin ettigim gibi dogrusal cizgi.
Dogrusal bir ¢izgi degil mi?

Yanls olan ne?

Tamam, uguncu bir noktayl da koyacagiz.

2.69

Burasi 2.7

Ve burasi 2.69.

Zamandaki hatayl koymak ¢ok zordur. Clnkli zamandaki hata, benim noktamin
boyutundan ¢ok daha buyuk degil.

Ve simdi sonuncuyu yerlestiriyoruz.

Haydi, ortalamasini alalim: 1,55.

0.2 saniyelik bir hata ile yaklasik 1.55, ve bu 0.2 saniyelik bir hata.

Tamam, iste bagliyoruz.

Simdi bu dogrusal bir ¢izgi mi, yoksa degil mi? Muhtesem bir dogrusal gizgi.

Boylece gergekten limit hizin, yarigapin karesi ile orantili oldugu bolgede galistigimizi
gormektesiniz.

Tamam, i1siklari tekrar agiyorum.

Simdi bu deneyle ilgili bir soru geliyor. Yani, limit hizina ulasmak ne kadar zaman
alir? Cisim belli bir kitleye sahip ve bu ylzden ona etki eden bir kiitle gekim kuvveti
var. Kutle ¢ekim kuvveti mg ye esittir.

Ve bu durumda direng kuvveti var, ¢inki sadece birinci bolge iginde galisiyoruz.

Direng kuvveti buyukltk agisindan, Cqr v ye esittir. CUnku birinci bdlge ile
ilgileniyoruz.

Eger bunu y nin artan degeri olarak segersem, bu durumda Newton’ un ikinci kanunu
bana ma esit mg eksi C4 r v esitligini verir. Ve bu, m ¢arpi dv/ dt ye esittir. Boylece
burada v cinsinden diferansiyel bir esitligi var ve bu ¢ozulebilir.
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Ve dorduncu odevinizde bunu ¢bzeceksiniz.

Elde edeceginiz sey, zamanin fonksiyonu olarak hizin maksimum bir degere
ulasacagidir.

Maksimum deger igin, bu limit hizdir ya da siz onu limit surat olarak
adlandirabilirsiniz.

Bu sekilde artacak ve daha sonra asimtotik olarak limit hizina yaklasacak.
Ve bu hesaplamaniz igin 4. 6devinizde size soracagim seydir.

Eger hi¢ diren¢ kuvveti olmasaydi, hizin dogrusal olarak artacagini anlayacaginizi
umuyorum, bdylece bu sekilde bir deger elde edeceksiniz.

Bu durumda direng kuvveti yoktur.

Direngten dolayi davranis tamamen farklidir.

Ve Odevinizin bir pargasi olan degeri zaten ben hesapladim.
Cap1 1/4 ingh olan bilye i¢in ne kadar zaman alir?

Limit hizin yaklasik %99 u olan, hiza ulagmasi ne kadar sure alir? Ben bunu
hesapladim ve siz kendiniz de bu hesaplamay| gézden gegireceksiniz.

Sadece 9 milisaniye.

Baska bir deyisle, ylizeyden igeri dogru birakilmasi biraz zaman alir. Cinku ylzeyde
ince bir film vardir. Yizeyden birakildiktan sonra 9 milisaniye igerisinde limit hizin
2699 una ulasacaktir. Hi¢ problem olmadi. Cismin ilk isareti gegcmesini beklerken bile

zaten limit hizi ile gidiyordu.

Yani, her sey yolundaydi.

Artik havaya donmek istiyorum.

Kesinlikle hava farkl bir sekilde davranir.

Prensipte aynidir, fakat C4 ve C, degerleri oldukga farkhdir.

Egder atmosferdeki havayi alir ve oda sicakligina getirirsek Bu durumda C ¢, 3 ¢arpi
10 Uzeri eksi 4 ve C,, 0.85 degerini alir.

Bu 1 kilogram bolu metre kip olan, havanin yogunluguna, oldukga yakindir. Ve
sizlere C;, nin p ya oldukga kuvvetli bir sekilde bagli oldugun sdyledim.

Ve bdylece Cqbolu Cor ile ifade edilen limit hiz, yaklasik 3.7 ¢arpi 10 Uzeri eksi 4
boll r metre bolu saniyedir.

1S§yfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Direng Kuvvetleri

Bu deger ayni r yarigapli bir cisim igin Karo suruptaki i¢cindeki kritik hizdan yaklasik
400 kat daha dusuktdr.

Egder Karo surubu icine biraktigim 1/4 inch ¢apindaki bilyenin davranisini
karsilastirirsam, bu durumda karo surup igindeki limit hiz, Karo surubun kendisinin
kritik hizindan gok daha kuguktar.

Karo surubun kritik hizi 1/4 inch olan bilye i¢cin 100 mil boll saattir.
Dolayisiyla bunun ¢ok altindadir.
Burada, yani havada, kritik hiz 11 santimetre bolu saniye gibi bir seydir.

Bu saniyede 11 santimetre demektir. Ve biz 1/4 inch’ lik bilyeyi havada biraktigimizda
suratin ¢ok daha buyuk oldugunu biliyoruz. Boylece havada, 1/4 inch gaph bilye, kritik
suratten ¢ok daha blyuk bir surate sahiptir. Ve bundan dolayi kesinlikle simdi ikinci
bolgedeyiz.

Bu ikinci bolgedir.

ister yagmur damlasi, ister bir basketbol topu, yada bir golf topu ya da plaj topu, ya
da yuksek bir binadan kiguk bir tas firlatmaniz, ya da parasutll veya parasutsiz bir
ucaktan atlamaniz asla fark etmez. Daima basing terimi, yani hizin karesi ile verilen
terim ile karsi kargiya kalirsiniz. Ve daima yogunlugu verilen bir cisim igin limit hiz,
yaricapin karekoku ile orantili olan bir bolgede olursunuz.

Eger yaklasik 1 santimetre yarigapinda gok kuguk bir ¢akil tasi alir ve ylksek bir
binadan onu firlatirsaniz, hava direncinden dolay1 75 mil bélt saat degerini
asmayacak bir hiza ulasacaktir.

Eger bir ugaktan atlarsaniz ve parasutinuz yoksa ve kutlenizin yaklasik 70 kg
oldugunuzu farz ediyorum.

Yaklagik sayilar veriyorum.

Sizi yaklasik 40 santimetre yarigapli bir kiire olarak dustinursem, bu sadece bir
yaklasim, gergekten bir kiireye benzemiyorsunuz fakat birkag yaklasik sayi elde
etmek istiyorum.

Bu durumda limit hizi 150 mil bolu saat olur.

Daha dun ucgaktan atlayan, fakat parastti mimkin oldugunca en son anda agmak
isteyen hava akrobatlari hakkinda bir makale okudum. Onlar benim igin surpriz
olmayan 120 mil bolu saatlik bir limit hiza ulagiyorlar.

Hesapladigim bu yaklasik degere ¢ok yakin.

Kesinlikle daha sonra parasutu acarlar ve bu durumda hava direnci oldukca fazla
artar ve boylece asagi dogru yavaslarlar.
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Bir yagmur damlasindan soz ettim.
Neredeyse tum yagmur damlalari dustuklerinde ikinci bolgede yer alirlar.
Bu ylzden, limit hizi v kare terimi ile ifade edilir.

Bununla birlikte eger damlalar asiri derecede kuguk yaparsaniz, birinci bolgeye
gireceginiz bir an gelecektir.

Doérdunci 6devinizde bunun nerede meydana geldigini hesaplamanizi istedim. Bunu
su igin yapamam, ¢unkl su damlasinin yarigapi o kadar kuguktur ki hemen
buharlasacaktir. Bu yuzden yagi tercih ediyorum.

Doérdincl 6devinizde bir yag damlasini almanizi ve onu kuguk, daha kiguk, gok
kiguk, yapmanizi istiyorum. Ve Oyle bir an gelecek ki birinci bolgeye gireceksiniz. Ve
sizlerden bu iki bolge arasindaki kesisimin nerede oldugunu hesaplamanizi istiyorum.

Burada bir topum var,

Siz buna balon da diyebilirsiniz, fakat ben onu top olarak adlandiracagim. Cunku
icerisinde helyum yok.

Ve bu top, yaklasik 34 gr gelmektedir.

Tahtay! biraz sileyim.

Kutleyi ve yarigapi biliyoruz.

Katle yaklasik 34 gr ve yarigap yaklasik 35 santimetre.
Bir taraftan diger tarafa yaklagik 70 santimetre.

Limit hizinin ne oldugunu hesaplayabilirim.

Aslinda, limit surati demek daha dogrudur.

Kesinlikle birinci bolgede olacagimi biliyorum. Kutleyi biliyorum, havada C; nin 0,85
oldugunu biliyorum, yarigapi ve g deg@erini biliyorum. Dolayisiyla limit hizi yaklagik 1.8
metre bolu saniye olarak bulurum.

Eger onu 3 metrelik bir yukseklikten birakirsam ve bunu yapacagdim. Bu durumda
yere ulagsmak icin aldigi sure yaklagik benim yuksekligim olan 3 metre bolu 1.8 metre
boll saniye ifadesinden 1.7 saniye olacaktir.

Bu kotu degil.
Bu kot bir yaklasim degil.

Fakat sUphesiz daha uzun sire alacaktir. Daha uzun sure almasinin nedeni limit
hizina bir anda ulasamaz olmasidir.
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Bilye 9 milisaniye igerisinde limit hizina ulagmisti.
Burada ¢ok daha uzun sure ulasacagini garanti ederim.

Simdi, eger limit hizina ¢ok yakin olmasi igin gegen sureyi hesaplamak isterseniz, bu
kolay bir is degildir. CUnkuU sikici bir diferansiyel esitlik ile karsilasirsiniz.

mg yi elde edeceksiniz.

Ivmeyi elde edeceksiniz.

Simdi sahip oldugumuz esitligimize gidelim.

Gordugunuz gibi, ma esit mg eksi direng kuvveti esitligimiz var.
Direng kuvveti v terimini ve v kare terimi igerir.

Bu yuzden analitik olarak ¢ozulemez.

Benim yUksek lisans 6grencim ve sizin hocalarinizdan birisi olan Dave Pooley’ den
bunu benim igin nimerik olarak ¢ézmesini istedim.

Ve sonuglari size gosterecegdim.

Gergekten Dave Pooley glzel bir grafik hazirladi. Eger topu 3 metre ylkseklikten
birakirsaniz, top Uzerine zamanin etkisini gorebilirsiniz.

iste burada.
TUm sayilar orada.
Bu Web de var, bu yuzden higbir seyi yazmayin.

Yukarida C, ve C, igin degerlerimiz verilmigtir.

Oturdugunuz yerden onlari géremeyebilirsiniz, fakat oradalar. Burada gérdugunuz
sey, zamanin bir fonksiyonu olarak yerden olan yuksekiliktir.

Bu 1 saniye, bu 1.5 saniye, bu da 3 m isareti.

Eger hava direnci olmasaydi, hatirlayin 3 metreden bir elmayi birakmistik ve yere
yaklasik 780 milisaniyede ¢arpiyordu.

Fakat hava diren¢ kuvveti varken yaklagik 1 saniye sonra, 1.8 saniyede carpacaktir.

Gordugunuz gibi 1.7 saniye ¢ok kotl degildi. Fakat zamanin fonksiyonu olarak hizin
nasil arttigina burada bakarsaniz, 1.8 metre bolu saniye olan limit hizina ulagmasinin
yaklasik 0.3-0.4saniye alacagini goreceksiniz.
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Yercekiminden dolayi ivmenin sabit kalmadigini, fakat ¢ok hizli bir sekilde disttguna
sdylemeye gerek yok. ivme sifira yaklasir. Bu durumda limit hiza ulasirsiniz ve hizda
artik herhangi bir degisim olmaz.

Simdi bunu deneyelim.

Isiklari agacagim.

Cismi birakacagiz ve 1.8 saniye elde edece@imizi disinmuyorum.

1.8 saniyeden daha buyuk bir deger elde edebilirsiniz. Bunun sebepleri soyledir.
Birincisi, bu mukemmel bir kure degil, bu hesaplamalar sadece kureler i¢in gegerlidir.
Bu birincisi.

ikincisi, bu sey sanki bir yay hareketi yapmaktadir. Biraktigim anda, muhtemelen bir
salinim hareketi gibi davranir.

Bu da yardimci olmaz.

Bu muhtemelen onun yavas gitmesine de neden olacaktir. SUphesiz ikinci bolgedeki
bu yavaslamaya sebep olan sey gergekten turbulanstir.

Tarbulansi anlamak ve tahmin etmek ¢ok zordur.

Ve bu yluzden neredeyse higcbir sey yapamiyorum. Sadece turbllansi ekleyecegim ve
bdylece 3 metreden dismesinin muhtemelen 1.8 saniyeden daha buyuk olacagini
tahmin ediyorum. Fakat kesinlikle elmanin disme zamani olan 780 milisaniyeden
daha buyuk olacaktir.

Simdi ne kadar yakin bir deger elde edebilecegimizi gorelim.

Zaman Olcen aleti acayim.

Zamani sifirladigimdan emin olayim.

Sifirladim.

Ve...

Bu arada ayni zamanda birakmak ve sureyi baglatmak ¢ok kolay degil.

Ve ayni zamanda yere c¢arptigi zamani da gormem kolay degildir. Bu yuzden bu
deneyde bluyuk bir belirsizlik var.

Tamam.
Ug, iki, bir, sifir.

Ne goruyoruz?
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2.0 gibi bir sey gordum.

Kot degil.

Gorduntz mu? Tahminimiz 1.8 idi, biz 2.0 elde ettik.

Ko6ta degil, bu hava direncini de icerir. Ve hatta bu bir yaklastirma da degildir.
Bu hem dogrusal v, ayni zamanda v kare terimini icerir.

Fakat neredeyse sadece v kare terimi tarafindan belirlenir.

Dave’ den Empire State binasindan kiguk bir cakil tas firlattigimda olacak olan seyi
bana gostermesini istedim.

Ve sectigimiz ¢akil tasi 1 santimetre yaricapina sahip.
Bu hepimizin bulabilecegi bir ¢akil tasidir.

Cakil taglarin yogunlugunu kabataslak biliyorum ve Empire State binasindan onu
biraktigim zaman yaklasik 75 mil bolu saatlik bir limit hizina ulasacaktir.

Hava direnci olmadan 225 mil bolu saate ulasir.
Bunu da sizlere gostermek istiyorum.

475 metre yuksekligindeki bu Empire State binasini goériyorsunuz. Bu t esit sifirda
basladiginiz yerdir. Bu 1 saniye, 5 saniye, 10 saniye, 15 saniye’ dir ve eger hava
direnci olmasaydi 10 saniye’ den daha kisa bir strede yere ¢arpardi. Fakat simdi 16
saniye-17 saniye gibi bir zamanda yere ¢arpacaktir.

Yaklasik 5-6 saniye’ de limit hiza ulasacagini gérmektesiniz.

Bu sonu¢ degerimize oldukga yakindir. Eger hava direnci olmamis olsaydi, kesinlikle
yere ¢arpma surati dogrusal olarak artardi ve yere garptiginda surati 225 mil bolu
saat olurdu.

Kuguk bir ¢akil tagina hava direncinin etkisinin ¢ok bayuk olmasini bekleyemezsiniz.
Ancak onu yuksek bir binadan firlatirsaniz, hava direnci etkisinin oldukg¢a buyuk
oldugunu gorursunuz.

Simdi 3 m ylkseklikten bir elmay biraktigimizi ve yergekimi ivmesi verildiginde,
dusmesi igin gegcen zamani hesapladigimizi hatirlayabilirsiniz.

Bu ddevinizde yaptiginiz seylerden biriydi.
Sanirim 781 milisaniye elde etmigtik.

Bunun disinda siz g yi hesaplayabilirsiniz, degil mi? Cunkul, 3 metre esit 1 bolu 2 g t
kare oldugunu biliyorsunuz. Size 3 U veriyorum ve size zamani da 2 milisaniye
belirsizlikle 781 milisaniye olarak veriyorum.
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Sonug g vyi verir.

Dave’ e “bu elma Uzerine hava direncinin etkisi nedir? Bunu ihmal etmemizden
sorumlu olan nedir?” diye sordum. Elmanin kutlesi 134 gramdir.

Kesinlikle onu 6lgmek kolaydir.
Bu ilk dersimiz suresince, kullandigimiz elmamiz.
m esit 134 gramd.

Bu neredeyse bir kire. Gergekte kire degil, fakat yaklasik olarak bir kure ve yarigapi
yaklasik 3 santimetre.

Ve eg@er v kare terimini kullanmak istiyorsaniz, bu hesaplayabileceginiz bir limit hiza
ulagmaya sebep olabilir. Fakat bununla ilgilenmiyorum.

Hava direncinden dolayi, yere ulasmasinin ka¢ milisaniye gecikecegini bilmek
istiyorum.

Dave hesaplamalari yapti ve bunu 3 metreden dustugunde 2 milisaniye olarak buldu.
1.5 metreden dustiglnde bu gecikme neredeyse sifirdir.
Pekiyi 1.5 metreden dustugunde neden neredeyse sifirdir?

Eger elmayi hava ortaminda atarsaniz bu durumda ikinci boélgede olursunuz ve bu
yuzden hizin karesi baskindir ama ilk 1.5 metrede henlz ¢ok ylksek surat elde
edemezsiniz.

Hiz dogrusal olarak artar, hava direnci ile kargilagsacaginiz v kare teriminin gegerli
olacagl durum hareketin ilk kisimlaridir.

3 metreden dususte hava direncinden kaynaklanan yere garpma zamanindaki
gecikme 2 milisaniyedir. Eger h, 3 metre ise bu 2 milisaniyedir.

Bunu gecikme olarak adlandiralim.
Sansli olma veya sanssiz olma arasindaki ince gizgisindesiniz.

Eger verilerimizi kullanarak, yergekimi ivmesini yeniden hesaplamak istiyorsaniz,
gercekten zamandan 2 ms’ yi ¢ikarmaniz gerekir.

Bagka bir deyigle, 2 ms’ lik bir belirsizlige musaade ettigimiz i¢in, biz ger¢cek dederden
cok uzak degiliz.

Simdi son kisma geliyorum ve bu hava direncinin yortungeyi nasil etkiledigidir. Bu
ayni zamanda 6devinizin de bir pargasi. Fakat bununla alakal olarak, sizlere biraz
yardim edecegim.
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Dorduncu odevinizde, sivi igerisindeki bir cismin hareketini nicel olarak
degerlendirmenizi istiyorum. Fakat, cisme x yonunde bir baslangi¢ hizi verecegim. Ve
bu durumda sivi asagidadir.

Bu durumda yergekimi var ve baglangi¢ hizi da var.

Eger direng kuvveti olmasaydi, bu durumda suphesiz bu bir parabol olurdu ve yatay
hiz daima ayni olurdu.

Asla bir degisim olmazdi.
Fakat simdi durum bdyle degil.

Sividan dolayi etkileyen diren¢ kuvvetinden dolayi, cisim bu yonde bir hiza sahip
olacaktir. Bdylece ona zit ydnde etkiyen bir strikleme kuvveti bileseni olacaktir.

Bu dogrultuda bir sUrate sahiptir. Bu ylzden bu dogrultuda suriklenme kuvvetlerinin
de bir bileseni olacaktir.

Ve bu x yonundeki bilesen hizi azaltacaktir.
Bu durumda, géreceginiz yoringe oldukga farkli bir sey olabilir.
Bunun gibi bir sey olacaktir.

Ve nihayet, baglangigtaki hiz bileseninden higbir sey kalmayacaktir. Dikey olarak
indiginizde, sivi igerisine dikey olarak dusen cismin hareketinden elde edebileceginiz
limit hiza sahip olacaksiniz.

Bu dort numarall 6devinizde ele alacaginiz seydir. Ve bu sadece birinci bolgede
yapilir. Clnku, bir cisim ile bir siviniz var ve sivi ile calistiginizda neredeyse her
zaman birinci bolgedesiniz demektir.

Bir tenis topunu aldigimi ve bu tenis topunu bu ders salonunda attigimi varsayin.
Bu tenis topu Uzerinde bir hava direnci vardir.

Herhangi bir hava direncinin yoklugunda, tamamen simetrik olacak glzel bir parabol
elde ederim.

Onu vy olarak adlandirdigim, belli bir ilk hiz ile yukari dogru atacagim.
Ve yatay bilesen asla degismez.
Bu vox olacaktir ve her zaman aynidir.

Fakat simdi hava direnci varken, y dogrultusunda bir hava direng kuvveti olacagini
goreceksiniz.

Eger cisim bu yonde yukari dogru gidiyorsa, bu durumda, y yonunde bir direng
kuvveti bileseni olacaktir. Ve yine bu yonde bir hizi oldugu igin, x ydnunde de bir
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direng kuvveti de olacaktir. Bu durumda hizin bu bileseni, aynen bu hiz bileseninin
kGguldugu gibi kugulecektir.

Bu bilesen kug¢ulmeye maruz kalacaktir.

Bunun sonucu olarak, hareket suresince sabit kalmayacaktir. Bu durumda daha ¢ok
soyle bir yorunge elde edeceksiniz.

Artik simetrik degildir. Asimetriktir.

Acikcasi hava direnci olmaksizin ulasmis oldugunuz en yuksek noktaya, artik
ulasamayacaksiniz. Bunun sebebi, y yonundeki bu direng kuvvetinin bu kadar
yuksege ¢cikmaniza izin vermemesidir.

Bu asikardir.

Hava direnci olmadan gitmis oldugunuz yatay uzakliga da ulagsamayacaksiniz. Bu
aciktir. Bunun sebebi direng kuvvetinin bu vy bilesenini azaltacak olmasidir. Ayni
zamanda, yorungede bir asimetri elde edeceksiniz ve bunu gérmenizi istiyorum.

Bu noktayl O, bu noktayi P olarak seciyorum. Ve bu noktayi da S noktasi olarak
secelim.

Bdylece yapmak istedigim sey, bir tenis topunu atmaktir. Ve daha sonra bu suni
kopukten yapilmis topu atacagim ve bu top tenis topu ile neredeyse ayni yarigapa
sahiptir.

Bu her iki top i¢in direng kuvvetinin ayni olacagdi anlamina gelir. Cunku direng kuvveti
sadece r kare ve v ile ifade edilmektedir.

R kare ve v kare hatirladiniz m1? Fakat, direng kuvvetleri neredeyse ayni olmasina
ragmen, bu top, bu topa kiyasla ¢ok daha buyuk kutleye sahiptir. Eger bunlari ayni ilk
hiz ile atarsam, kuguk kutleli olan topa, buyuk katleliye nazaran daha fazla direng
kuvveti etki edecektir.

F esit ma, degil mi? Bu yuzden buyuk kutleli Gzerine kiguk kutleliden ¢gok daha az bir
direng kuvveti etki edecektir.

Tenis topunun yoringesinin ideal bir parabole ¢ok yakin oldugunu gérmeye calisin.
Asimetri etkisini hi¢ gormeyeceksiniz.

Fakat suni kdpukten yapilmig bu top igin durum boyle olmayacaktir.

ik olarak tenis topuna bakin.

Bunu bu tarafta yapmaliyim.

Asagi yukari simetrik olarak gériindi mui? Tamam, simdi bunu deneyecegim.
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Asimetrik olarak gérindl mi? Bunun gorebildiniz mi? Sadece evet mi diyorsunuz,
yoksa gercekten gordunuz mu? Bir kez daha deneyeyim. Simdi bu yonde atayim.

Simdi buna benzer bir yériingede gitmeli ve yaklasik bu sekilde yere dismeli.
Hazir misiniz?

Asimetriyi goriyor musunuz? Tamam, simdi son sorum geliyor.

Simdi sizlere sdyle soruyorum. Ve bunun tek bir cevabi var.

Bu konu hakkinda disunmenizi istiyorum ve %100 dogrulukla bir cevap vermenizi
istiyorum.

Bu cismin,O noktasindan P noktasina gitmesi, belli bir zaman alir.
Bu cismin, P noktasindan S noktasina gitmesi de belli bir zaman alr.

Bu zaman, bu zaman ile ayni midir? Yoksa bu zaman, bu zamandan daha uzun
mudur? Yoksa bu zaman daha mi kisadir? Bunun hakkinda dusunun.

Gelecek derste gorusuriz.
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