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Hey Max! 
Ben de uçmak istiyorum. 

Ah; işte yukarıda…   
Şanslı şey! 

Max nerede 
acaba? 

Archie üzgündü.  Kendini 
bomboş hissediyordu.  Dünya 
dümdüz görünüyordu.  Günler 
camlardan süzülen yağmur 
damlaları gibi hızla akıp 
gidiyordu. 

Ne bekliyorum ki!… Tabii  
ki yağlı taraf yine altta… 

Cuma, Cumartesi  
ve tekrar Pazar. Ve  
herşey yeniden başlar.   
Sıkıcı değil mi? 

Pazar, Pazartesi,  
Salı, Çarşamba,  
Perşembe,… 

Eeee…. 

Bir sabah, Archibald Higgins berbat bir halde uyandı… 

GİRİŞ 
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Tam tersine ahpab.  Arşimed yasasına göre aslında hava basıncı  
senin ağırlığını 80 gram azaltıyor. 
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             Atmosferin içine bırakılmış bir diski  
           düşün.  Diskin üzerindeki hava sütunu diski aşağıya  
        itecektir.  Ancak bu kuvvete eşit başka bir kuvvet de diski  
        aşağıdan yukarıya itecektir.  Dolayısıyla eşit güçteki bu iki  
         kuvvet birbirlerini etkisiz kılacaklardır.  Disk atmosferde  
         daha derine indikçe üzerine etkiyen kuvvetler de  
                     artacaktır. 

Bir akışkanın içine 
bırakılmış diske  
etkiyen kuvvetler 

Hımm… Arşimed Yasası.   
Duymuştum ama ne olduğunu tam  
olarak bilmiyorum. 

Doğru.  Aslında 80 gram  
daha ağırsın. 

Yani demek istiyorsun ki tartı hava basıncından  
dolayı benim gerçek ağırlığımı göstermiyor. 

BİR ZAMANLAR ARŞİMED  
    ADINDA BİR ADAM 
          YAŞARDI    

Galiba üzerimdeki havanın  
olanca ağırlığı beni aşağıya  
bastırıyor. 

Bak, tek ayağımı yerden kaldırıyorum.   
Eğer diğer ayağımı da yeteri kadar çabuk  
kaldırabilirsem belki… 

Max bana nasıl uçulduğunu 
öğretmelisin.  N’olur?  Yere çakılıp  
kalmak beni öldürüyor. 

Sen?  Uçmak?   
Hadi canım sen de… 



 

       Fırını kullanmalı.  O bile  
   ancak düşük güçte çalışıyor. 

       Gözlerime inanamıyorum.   
Bu su bir dakika önce  
      kaynıyordu. 

       Archie, ocağın sadece üst tabakadaki  
suyu ısıtmış.  Bu sıcak su filmi daha az yoğun 
olduğu için üstte kalmış.  Neden bu. 

        Tenceredeki  
         su da öyle 

       Ama bu çay buz gibi 

       Aman Allahım; beklediğimden daha  
iyi çalıştı.  Su ısınmış bile. 
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       Şimdi bir silidiri düşün.  Silindirin tabanındaki basınç  
 silindirin tavanındaki basınçtan daha fazladır.  Fark,  
silindirin taşırdığı hacimdeki havanın ağırlığı kadardır. Yanal  
kuvvetlerin etkisi yoktur çünkü birbirlerini etkisiz kılarlar. 

                  Arşimed kuvvetleri  
= Taşırılan akışkanın ağırlığı 

       Şu halde demin sözünü ettiğin 80 gram 
    benim kapladığım hacimdeki havanın ağırlığı  
       oluyor 

Arşimed kuvvatleri doğada önemli bir rol oynarlar 

TAŞINIM AKIMLARI 
       80 Gram… Bu miktar beni yerden  
kaldırmaya yetmez ki! 

       İyisi mi çay yapayım. 

       Hay aksi; ısıtıcı  
          bozulmuş 
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Di er taraftan, eğer suyu alttan ısıtırsanız, su daha az yoğun hale gelir ve 
yükselir.  En üste ulaştığında soğur, yoğunlaşır ve tekrar dibe çöker.  Buna 
doğal taşınım denir.  Aynı şey atmosferde de olur.  Nemle yüklü sıcak hava,  

                                      ısınan bölgelerde yükselir. Aynı hava yükselip  
                                      soğuduğunda havanın içindeki su buharı yoğunlaşır 
                                      ve seyrine doyum olmayan  kümülüs bulutlarını  
                                      oluşturur. 
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     Buldum; eğer hafif 
 birşeyin içine sıcak hava 
koymayı başarabilirsem… 

Haklısınız monşer.  
Biz içelim açılalım. 

Üstadım hayat fâni.  Bir
de uçmakla uğraşılır mı 
     Allah aşkına? 

      Zaten bilim adamlarımız  
   da uçmanın matematiksel  
 olarak imkansız olduğunu ispat 
           ettiler. 

Uçmakmış! 
Sanki hayat onsuz çok 
mu basit?  Pöh  

Özür dilerim 

Karınca yuvamızın üzerine basıp  
   onu berbat ettin. 

                  Budala!   
      Niye gidip başka yerde  
             düşünmüyorsun? 

Konuşan kim? 

Bu, havayı karıştırır ve sıcaklığın mümkün olduğunca  
eşit dağılmasını sağlar.  Doğanın bu  
kanunu olmasaydı güneşli bir gündeki  
sıcaklık yüzlerce dereceyi  
bulurdu. 

soğuk su 

sıcak su 
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      Eğer kendimi şu sıcak hava  

sütunlarından birinin içine bıraksam belki 
    ben de uçabilirim. 

 
 
 
 
 
 O koca ayaklarınla  

nereye bastığına dikkat  
etsene saygısız çocuk 

 
 
 
 



 

HAVADAN HAFİF  
MAKİNALAR 
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Soba borusu ile kağıdı ateşten 
korumak şartıyla havayı küçük bir 
gaz tüpüyle ısıtın.  Kediyi en son 
anda sepete koyun. 

Katil 

Fizikten 
nefret 
ediyorum 

Aşağıda Archie’nin balonunu nasıl yaptığını görüyorsunuz. 

Bu alev 
şeklindeki 
parçayı 
gazeteden on
kez kesiniz. 

İlk bakışta 
şekerleme yapmak 
için uygun bir yer 
gibi görünmüştü.  

  Sıcak hava balonlarının sırrı: 
Ne kadar büyük olurlarsa o kadar 
iyi çalışırlar.  Şekilde görülen bu 
     balonu yaklaşık 40 gazete 
sayfasından yapabilirsiniz.  Bunun 
dışında size lazım olacak şeyler: 
   bant, makas ve biraz sabır.  
   Meydana çıkabilecek balon  
            bir kedi  taşıma 
           kapasitesindedir.   
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Umarım yanlış 
duymuşumdur.  
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    Bu gece olmaz  
    Archie; çok  
      yorgunum 

    Max lütfen söyle,  
    uçmanın sırrı nedir? 

    Anlaşılan dünyadaki bütün 
    gazeteleri toplasam beni  
         kaldıracak kuvveti  
         yaratamayacağım. 

         Archie bazı kedilerini 
kendilerini bilim için feda etmeleri 
      gerektiğini hep söylerdi. 

         İmdat  
     Dr.Spock; beni  
      aşağıya ışınlayın! 

    Olabilir ama dahası var. 

    Pekala, fakat  
akışkan ne demek? 
Akan herşey akışkan  
          mıdır? 

       Archie uçmak için akışkanlar 
   mekaniğini bilmen gerekir.  Uçmak   
tahmin ettiğin kadar kolay birşey  
                       değil ki! 

                 
Canım 

    Bu da olmayacak.  Birşey eksik ama ne? 
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AKIŞKANLAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

Bunu kendi kendine  
Öğrenmelisin Archie. 

Oh – oh! 

     Tamam. Kemerlerinizi bağlayın;  
 uçuşa geçiyoruz.  Bir elimde madeni para, 
diğer elimde ping-pong topu var.  Eğer kum 
akışkansa Arşimed Yasasına göre bu cisimler
taşırdıkları kumun hacmine karşılık gelen 
bir ağırlık kuvveti ile  yukarıya doğru  
                itilmeliler.  

  Kum bir 
akışkan mı? 

Sophie, Arşimed Yasası kum  
için de geçerli mi? 

Tamam, kum da aynı su giibi akıyor.  
Acaba aralarında bir bağlantı 
olabilir mi? 

* Şekspir: Makbet V iii 

         Fiziği vahşi  
   köpeklere atın.  Adını  
    duymak bile istemi- 
              yorum(*) 

  Ne aptalca şey bu… 

  Fizikle çok uğraşırsan 
     kaçırırsın tabii 

  Arkadaşın keçileri  
kaçırıyor galiba. 

  Belki de zaman meselesi 

Hay aksi! 

  Topu gömdüm.  Parayı da  
  kumun yüzeyine bıraktım.   
Mantıksal olarak madeni para  
kuma gömülmeli.  Top da kumun 
      üzerine çıkmalı 
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Söylediklerimi ağzıma tıkmasan 
                  olmaz. 

Bana Arşimed Yasasından 
mı bahsetmek istiyorsun? 

        Gördüğün gibi ahbap,  
sütlaç gibi şeyler viskozitesi 
(ağdalılığı)   çok    yüksek  
              şeylerdir.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Sophie de herşeyi 
herkesten daha iyi biliyor. 

                    Dahası var.   
 Sophie diyor ki: Lucretius MS 1. 
yüzyılda, bu çeşit gözlemler sonucunda, 
Atom kavramını gündeme getirmiş. 
          (De natura rerum) 

                  Demek ki  
akışkan birbirleri üzerinde kayabilen 
küçük taneciklerin oluşturduğu bir 
        kum kütlesine benziyor.  

    Sophie diyor ki:  
Tanecikler ne kadar küçükse 
topun yüzeye çıkma hızı o 
oranda artacaktır.  

Para da dibe battı.  Archie kumu 
salladığında kum tanecikleri hareket  
Etti ve kum akışkan hale geldi.  

Aa top yukarıya  
    çıkıyor. 
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     Sabret  
   göreceksin 

     Hocam şimdi bu ne  
        demek oluyor? 

     Karlar düşer.. 
 Düşer düşer ağlarım… Eyvah… 

              Eveeet… 
 Tahtayı oldukça iyi  
dengeledim. Biraz dinlene- 
  yim.  Sonra gelip sabit- 
               lerim  

     Alıştırma yapmak  
   için ne iyi bir yer. 

BASINÇ:  
 

                                                    Görüyorsun ya Archie;  
   akışkan kavramını anlayabilmen için öncelikle bir kütlenin 
içindeki küçük toplara benzeyen moleküllerin aynı bir bilardo 
oyununda olduğu gibi birbirlerine sürekli çarparak ve 
birbirlerinden sürekli sekerek var olduklarını bilmen gere- 
     kir. Buna kısaca moleküler kaos diyoruz. 

 
 
 
 
 
 
 
    Peki o halde  

beraber kaos  
    yaşayalım                           

 
 
 
 
 
 
 
    Soluduğumuz her santimetreküp havanın içinde bu  

küçük toplardan 20 trilyon kadar var.  O kadar küçükler  
     ki en kuvvetli mikroskopla bile görülemiyorlar.                       

 
 
 

YOĞUNLUK 
 
 

     Yoğunluk kavramı kolay  
anlaşılır bir kavram. O yüzden 
     üzerinde fazla durmadık. 

 
 
 
 
 
 
 
   Birim hacimdeki  

   molekül miktarı  
   Yoğunluk da  
   ne demek?           
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Bu kütlenin (ya da sistemin) ısıl enerjisi onu 
meydana getiren herbir molekülün kinetik 
enerjilerinin toplamıdır. 

ISIL ENERJİ 
İşte size bir gaz kütlesi.  Moleküller oraya buraya  
çarpıyorlar.  Tek molekülün kütlesinin m olduğunu 
     düşünelim.  Bu molekülün titreşim hızı ya da ısıl 
         hareketliliği V olsun. 

             Tanım dolayısıyla  
                 ½ mV2  kadar 
     bir kinetik enerjiye sahiptir. 

V hızıyla hareket eden, m 
kütlesindeki bir cisim… 

KİNETİK ENERJİ:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Güzel… 

Olduğu yerde duruyor çünkü iki tarafında moleküler çarpışma sonucunda 
oluşan kuvvetler birbirini etkisizleştiriyorlar. 

          Gagamın  
ucundaki şey atmos- 
feri ikiye ayıran bir 
          duvar. 

Basınç dediğimiz şeyioluşturan neden duvara çarpan 
bu sayısız moleküler şoktan başka birşey değildir. 

      Bu  adam  
zıvanadan  çıkmış 
           yahu 
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    Gazın 
sıcaklığını 
oluşturuyor 
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O zaman gazın sıcaklığı mutlak sıfırdır. 

    Peki ya gaz  
hareket etmiyorsa? 

    T, moleküler   
titreşimin ortalama 
     miktarını gösterir. 

Bir gazın “mutlak sıcaklığı” o gazın içinde bulunan 
bir molekülün ısıl hareketlilik kinetik enerjisidir. 
      Komutan  

Dostum şimdi sana aptalca  
birşey soracağım.  Moleküllerin  
bu ısıl hareketliliği ne yapıyor? 

SICAKLIK: 

Bir madde bir akışkan içerisine 
konduğunda moleküler mikroşoklara 
maruz kalır.  Moleküller bu yolla 
enerji alışverişinde bulunurlar.  Bu 
enerjiye “ısı enerjisi” denir.  Enerji 
alışverişinde bulunma gücü 
akışkanın yoğunluğu ile doğru 
orantılıdır.  Bu yüzden su havaya 
oranla ısıyı daha iyi iletir.  

ISI 

           Özetleyecek olursak:  
Moleküller ne kadar çoksa, ne kadar çok 
hareket ediyorlarsa o kadar çok ısınırlar 
    ve sistemin basıncını arttırırlar  

    Galiba anladım. 

            Hiç hareket  
 etmemekten daha az hareket 
edemezsin değil mi?  Yani mutlak 
sıfırdan daha düşük bir sıcaklığa 
             inemezsin. 
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Bir diğer deyişle ısıdan harekete 

             Tamam…  
 Kitabın dediğine göre bir  
  molekül sisteminde ısıl enerjiyi  
     bileşik enerjiye çevirmek  
                mümkünmüş. 

Uçmayı sen istedin.  
Şimdi kanatlarını 
biraz açmanın zamanı 
geldi  

Haklıymışsın.  Akışkanlar Mekaniği 
             karmaşık bir konu. 

Bu v bileşik hızı, şişe içindeki gazın kütlesi m olmak 
üzere ½ mv2’lik bir bileşik enerjiye karşılık gelir.   

Yani şimdi sen bana iki çeşit  
kinetik enerji olduğunu mu  
söylemek istiyorsun?                     Evet ve Hayır!   

            Şişenin içindeki molekül  
 sisteminin, moleküllerin ısıl titreşimi 
sonucu oluşan enerji ve sistemin 
bileşik enerjisinin toplamı kadar bir 
    toplam enerjiye sahip olduklarını  
                      söylüyorum. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bu şişenin içinde n tane molekülden 
oluşan bir sistem var.  Sistemin 
mutlak sıcaklığı T ºC. 

BİLEŞİK ENERJİ 

Bir astronot uzay yürüyüşü sırasında yüksek oranda 
inceltilmiş atmosfer (10 molekül/cm3) içerisinde 
bulunur.  Moleküllerin titreşim derecesi 2500°C’lık 
                 bir sıcaklığa karşılık gelir.  Ama bu sıcaklık 
                  astronotları pişirmez.  Çünkü hava o kadar
                    az yoğundur ki ısı iletimi neredeyse yok 
                     gibidir.  Sıcaklık yüksektir ama ısı akısı 
                                                    ihmal edilebilecek  
                             kadar düşüktür.                             Brrr… 2500ºC ve ben  

donuyorum 

Archie, içinde gaz bulunan şişeyi v hızıyla fırlatır.   
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Dostum, bu özel durum için enerjinin korunumu 
dolayısıyla N x ½ mV2 = ½ mv2 yani V=v değil mi? 

Eğer tüm ısı enerjisi hareket enerjisine çevrilmiş olsaydı, moleküllerin 
hepsi bileşik v hızına sahip olacaklardı.   
 
 
  Ve sistemin enerjisi n x ½ mv2 bileşik enerjisine  
                     dönüşecekti.  Enerjinin korunumu yasası uyarınca sistemin 
toplam enerjisi (ısıl titreşim enerjisi + bileşik enerji) sabittir. 
 
           Komutan 
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TEPKİ    -  İTKİ
Isının harekete dönüşümünün 
bir uygulaması: 

Bir roket motorunun lülesi, ısı enerjisini hareket enerjisine en 
etkili biçimde dönüştürebilecek şekilde yapılır.   
              İtki kuvvetinin nedeni gaz 

 kaçışı ile birlikte kaba etkiyen 
                                
 
kuvvetlerin  birbirini 
sıfırlama imkanının 
kalmamasıdır.  

Yaklaştın 

 
 
 

 Tüm yapmamız gereken tıpayı 
çıkartmak. 

 
 
 

     Molekül sisteminin  
   ısıl enerjisi N x ½ mV2  Hadi.. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ENERJİNİN KORUNUMU 
 
 
 Kavramların daha iyi  

anlaşılabilmesi için gaz  
kaçışının vakum ortamına 
 olduğunu varsaydık. 
                              Komutan 

Neler  
oluyor?  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V = N molekülün ortalama titreşim hızı 
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Mmmmm 

Ne kadar 
haklısın Sophie. 

Archie bak; kuşlar şemsiye gibi değiller.  
Üzülme.  Çalışmaya, öğrenmeye devam et.  
Az kaldı; herşeyi yakında öğreneceksin. 

Hmm..  Pek etkili 
değil. 

Deneyelim 

  Netice itibariyle uçmak için yapılması  
gereken tek şey havayı aşağıya doğru  
itmek öyleyse  

Anlıyorum 
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Yoksa raketlerden 
mi korkuyorlar? 

Nasıl oluyor da raketler biraraya gelmeden hemen önce 
havayı oluşturan moleküller kaçıp gidiyorlar? 

“Hava kadar boş” deyimi içi boş 
bir deyim değildir.  Gaz 
molekülleri kalabalıktan nefret 
ederler.  Birbirlerinden 
mümkün olduğunca uzak 
      durmaya çalışırlar. 

Ha ha…  
Iskaladın sersem 

Deli olacağım. Havayı bu  
şekilde daha yoğun hale 
getiremeyeceğim. 

SIKIŞTIRILAMAYAN AKIŞ 
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Moleküllerin ne yaptıklarını anlamak için insanların gözleri bağlı bir 
şekilde dolaştıkları bir yer düşünün.  İnsanlar molekülleri temsil 
ediyorlar ve dolaşma hızları, moleküllerin ısıl titreşim hızı V ile 
orantılı.  Aslında insanların hiçbiri hiçbir yere gitmiyorlar.  Her t 
saniyede ortalama L yolunu katediyor ve birbirlerine çarpıyorlar.  
L’ye “ortalama serbest yol”, t’ye de “ortalama serbest dolaşım 
zamanı” diyelim. 

Moleküller Archie’nin raketlerinden ses hızı ile 
kaçtılar.  Bunu sabit yoğunlukta kalarak  
başardılar.   Çünkü raketler sesten daha 
yavaş hareket ediyorlardı. 

Ses bir basınç dalgasıdır. 

Sesin, maddenin yayılımı değil; basınç etkisinin ortam 
içerisinde yayılımı olduğu unutulmamalıdır. 

Ses sabit yoğunlukta bir basınç hareketinin yarattığı 
etkinin yayılımıdır.  Ortamda V ısıl titreşim hızı ile 
hareket eder.   

SES 

Bu gözleri bağlı ve dilsiz insanlar ancak birbirlerine değerek 
haberleşebilmektedirler.  Eğer kalabalığın içine gözleri bağlı 
insanların sahip olduğu V hızından daha düşük bir v hızına sahip 

Yabancı bir cisim girerse, insanlar 
birbirlerine dokunarak yeni 
cisimden herkesin haberi olmasını 
sağlarlar.  Dolayısıyla v hızındaki 
cisimden önce bölgeyi V hızı ile terk 
edebilirler.  Tekrar ediyoruz: yeni 
cismin geldiğine dair bilginin yayılma 
hızı V’ye yani gözleri bağlı insanların 
oluşturduğu sistemin ısıl titreşim 
hızına eşittir.     
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Atmosferde ısıl titreşim hızı yaklaşık 340 m/s’dir.  Moleküllerin 
birbirlerine çarpmadan önce katettikleri ortalama serbest yol ise 1 
cm’nin 1/1000’i kadardır.  Dolayısıyla bir molekülün birbirini izleyen 
iki çarpışması arasında geçen süre saniyenin 10 milyarda biridir.  Bu 
gözleri bağlı insanları biraraya toplamak imkansızdır.  Aksine D 
çapındaki  grupları D/V zamanı içerisinde dağıtmaya meyillidirler.  
D/V zamanı bir kişinin gruptan ayrılma zamanını gösterir. 
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Bu adam yukarıda neler 
yapıyor? 

Eveeet.  Şimdi oldu. 

Bakalım… Daniel Bernoulli, 
İsviçreli fizikçi, 1700-1782. 

Köstebek kokusu!  Başka ne  
bekliyorsun ki? 

Burası biraz havasız.   
Üstelik kokuyor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M=v/V oranı, tanım gereği Mach sayısı olarak 
adlandırılır.  V, ses hızıdır.  Eğer v < V ise M < 1, yani 
akışkan sesaltı rejim içerisindedir.  Akış sabit 
yoğunlukta akar ve sıkıştırılamaz akışkan adını alır. 
 
     Komutan 

Hız kavramı görece bir kavramdır.  Dolayısıyla v, duran bir 
akışkan kütlesine giren bir cismin hızı olabileceği gibi sabit bir 
 
 
cisme doğru akan bir gazın bileşik  
hızı da olabilir. 

Yayılan etki 

Archie kriket toplarını birbiri ardınca sıraladı.  
Sonra bunlardan ilkini ikincisine çarptırarak bir 
girişim başlattı.  Bu deney tek boyutlu ses 
yayılımına güzel bir örnek. 

33 34 



Anladım 

Sonuçta baca üzerinde  
Hızlanan havanın basıncı düşer ve yuvamızdaki 
kullanılmış havayı emer.   

Evet, çünkü basınç  
sıcaklıkla yani ısıl  
titreşimle orantılıdır. 

Ve bu da daha az 
basınç demektir.  

Böyle bir kanalın içinden geçen bir molekül paketi ya da diğer bir deyişle bir akışkan elemanı düşün. 
Elemanın enerjisi sabit kalsın.  Kanalın dar kesiminden geçen elemanın bileşik hızı (v) yani kinetik enerjisi 
artacaktır.  Bu artışın, elemanın ısıl enerjisindeki düşüşle dengelenmesi gerekir.  Kısaca; molekül  
              daha az titreşmelidir.  

        Akışın 
 niye hızlandığını 
anladım da emişin 
nerden kaynaklandığı  
      hala meçhul. 

Akışın birikmesini 
önlemek için 

Nehirdeki şelaleleri 
hatırlasana… 
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Hızlanmak mı?   
Neden? 

        Bacayı çevreleyen  
tepecik dışarıdaki hava akımına 
 karşı engel teşkil ediyor.   
Havanın bu engeli aşması için 
      hızlanması gerekiyor. 

Evet ama baca havayı  
nasıl emiyor? 

Rüzgar esiyor; harika. 
Çekişi hissediyorsunuz değil mi? 

Otomatik havalandırma 
sistemim. 

Ne bitti? Bitti. 
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Tamam, şimdi anladım.  Hava 
arabanın üzerinden akarken 
hızlanıyor, sıcaklık ve basıncı 
düşüyor ve tavan şişiyor. 

Archie, Döşövo da aynı biraz 
önceki köstebek yuvası gibi 
davranıyor. 

    Üstelik  
dışarıdaki hava  
tavana çarpıyor- 
          ken. 

Garip; şu benim külüstür döşövo’nun branda tavanı durduğumuzda 
aşağıya sarkıyordu.  Şimdi ise yolda gidiyoruz ve tavan dışa doğru 
şişmiş. 

Çok yerlere  
soktum burnumu 

Nasıl bu kadar bilgili 
olabilirsin? 
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Akışkanlar mekaniği sağduyuya devamlı meydan okur. 

Bernoulli Yasası 
 
Basınç ve hız ters orantılı 
değişirler. 

Komutan 

Havaların bu garip 
tünellere sıkışıp  
kaldığını düşünürdüm. 

         Bacaların  
   konuştuğunu daha  
önce hiç duymamıştım. 

Bacalar da aynı fiziksel kanunla işliyor. 

Aynı şey benim parfümlerim için de geçerli 
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Bu garip oyuncak 
da neyin nesi? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Oyuncağın kibrit kutusu 
üzerinde işi ne? 

Üfle de gör! 

Tepesi delik diplomat 
şapkasına benziyor. 

Bernoulli Yasasına bir örnek
PARADOKS 

Dış parça atmosferden 
daha düşük basınçtadır.   

Deliğin altındaki parça 
dışarıdaki basınçtan daha 
yüksek basınçtadır.   

Silindirin tabanının kibrit kutusuna 
değdiği yerde gazın geçebileceği aralık 
aniden küçülür ve hava hızlanır.  Basınç 
atmosfer basıncının altına düşer.   

Üfleyerek nasıl 
emebilirsin ki? 

Aa… Başımıza taş yağacak.  
Oyuncağa üflüyor ve kibrit 
kutusu havalanıyor. 
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Ne? 

    Hayır Archie.  
Öğrenmen gereken  
bir kavram daha var. 

Akışkan, yoğunluk, basınç, sıcaklık, 
tepki, Bernoulli.  Havalanmam için 
gerekli tüm kavramlar bunlar olmalı. 

Bugün öğrendiklerimden 
sonra galiba yürüsem daha iyi 
olacak. 

Uçmaya ne dersin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Üflerken kağıdı bırakın.  Kağıt 
bir müddet bıraktığınız yerde 
kalacaktır.   

 
 
 
 
 

Çok kuvvetli üfleyin 
 
  Komutan   

Buraya çok kuvvetli üfleyin 

Böyle tutun..   

Aynı etkiyi bir parça kağıt kullanarak 
siz de yaratabilirsiniz.   

Sonuçta bu basınç kuvvetlerinin bileşkesi  
kibrit kutusunu yukarıya kaldıracak yöndedir. 
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ARCHIBALD’IN RÜYASI 

Yoksa vakum içinde miyim?  
Ama vakumda olsam denizaltı 
yüzmezdi. 

Kürekleri deneyeyim.  Onlar da işe 
yaramıyor.  Bir direnç bile yok! 

Bir milim bile ilerleyemedim Bir saattir pedal 
çeviriyorum 
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 Neredeyim acaba? 
 
 
 
 
 Galiba bir denizaltının 

içinde.  
 
 
 
 Buradan olabildiğince 
hızlı uzaklaşmalı  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Bu makinayı yerinden oynatabilmem için  
iki yol var: Birincisi küreklere asılmak, diğeri de 
pedallar aracılığıyla pervaneyi hareket  
       ettirmek. 
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Eğer hava bir süper akışkan olmuş olsaydı paraşütün çalışmayacaktı.  Daha 
da kötüsü paraşüt hiç açılmayacaktı ve sen bir taş gibi düşecektin. 

Şemsiyeyi bir örnek olarak 
düşünebilirsin.  Havadan dayanak almak 
için önce ona tutunmalısın. 

Fakat kürek çekmenin, uçmanın veya pervaneyi 
çevirmenin sürtünme ile ilgisi ne? 

Archie, bir süper akışkan olan helyumun 
içindeydin.  Hatırlarsan kum tanecikleri 
arasındaki sürtünme o kadar fazlaydı ki 
kum ancak büyük zorlukla akabiliyordu.  
Helyumda ise tam tersine; çok düşük bir 
sıcaklığın altında helyumun akışkanlığı 
sonsuza gider yani hiç sürtünme kalmaz. 
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Sophie, ne oyunlar 
çeviriyorsun? 

Neler oluyor?  Galiba 
yüzeye çıkıyorum… 
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              Eğer ortam bir 
    süperakışkansa, moleküller
birbirlerinin ve cisimlerin 
üzerinden sürtünmesiz 
geçeceklerdir.  Böyle bir 
durumda kuşlar yürümek 
zorunda kalacaklar, rüzgar 
değirmenleri dönmeyecekler, 
hava taşımacılığı ise tepki 
motorları kullanan balonlarla 
yapılmak zorunda kalacaktı.  
Netice olarak uçuş gaz 
sürtünmesine dayanır.    

Gökyüzüne ulaşmaya çalışan ilk 
yaratıklar hemen anladılar ki bir 
şekilde havayı tutmaları gerekiyordu.  
Havadan daha ağır bir aracın uçmaya 
çalışması ise çok kaygan bir şeye 
sarılma çabasından başka birşey 
değildir.    

                       Bu tabaklar gibi, 
üstüste duran gaz tabakaları da 
birbirleri üzerinden sürtünmesiz 
kaymazlar.  Gaz moleküllerinin küçük 
küplerle temsil edildiği bir akış 
içerisinde sabit bir cisim düşünelim. 

• Herhangi bir sürtünmenin 
yokluğunda, cismi geçen 
moleküller cisme erişmeden 
evvel bulundukları haldeki 
gibi üstüste yerleşirler. 

• Sürtünmenin varlığında ise 
cisme daha yakın akan 
moleküller diğerlerine göre 
yavaşlarlar.  Cisim, gazı 
yavaşlatır.  Bunun 
karşılığında gaz da cisme F 
kuvveti uygular;  Sürtünme 
kuvveti. 

Ne olacak? Bakalım 

VİSKOZ AKIŞKANLAR 
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        Hazır mısın? 

        İsim kartımı kimin karşısına  
koysam ki?  Burada boşta birisi var:  
  Björn BORG.  Kim bu zat- muhterem 
              acaba? 

KESME OYUNU 

Tüm bunlar benim için çok karmaşık.  Biraz 
rahatlamak için tenis oynamalıyım.  Tenisin 
mekaniği en azından basit: Balistik.  Topa 
vuruyorsun, BOM!  Eğer doğru 
hesapladıysan top kortun içine düşüyor. 

Pestilimi çıkarttı 

Poff 6-0  6-0 

Hımm… 

Böylelikle top kortun içine düşerken ben de daha hızlı 
vurabiliyorum. 

Kolay: topu düşmeye meyilli 
hale getiriyorum. 

Peki bunu nasıl 
beceriyorsun? 

Hayır top 
düşüyor… 

Aman Allahım!  Daha topa dokunmadım bile. 
Bu adam raketi öyle bir sallıyor ki servis 
attığında sanki topu kaldırıyor. 
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Bu çırpıcı topu  
rahatlıkla döndürür. 

Şimdi geriye kalan tek şey 
 topun dönmesi 

Archie bir rüzgar tüneli  
yapıyor.    

          Sophie  
      görüyorsun ya:  
pipolardan çıkan duman 
 hava akımının gözük- 
  mesini sağlayacak. 

Dur bakalım.  Önceki sayfada Borg topu soldan sağa 
doğru gönderdi.  Ben de havayı topa sağdan sola 
doğru gönderirim.  Böylelikle aynı etkiyi yaratmış 
olurum. 

Geriye Bernoulli yasasını  
kullanmaktan başka birşey kalmıyor. 

Bak açıklamaya çalışayım.  Sürtünmeden dolayı topun 
dönüşü havayı da döndürür.  Bu durum A’da hızı 
arttırır, B’de ise düşürür. 

  Topun dönmesi dumanın yükselmesini sağlıyor.   
Aynı zamanda topu aşağıya iten bir kuvvetin  
varlığını da hissediyorum. 
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Bayanlar baylar, bu buluşa  
Biraz daha dikkatlice  
bakmanızı rica ederim. 
Silindirin dönmesi silindirin 
Üst ve altında farklı hızlar  
yaratmaktadır.  Silindiri  
geçtikten hemen sonra iki hava tabakası 
tekrar buluşurlarsa da farklı hızlara sahip 
olduklarından birbirleriyle sürtünürler. 
Sonuç olarak: 

• Küçük döngüler oluşur. 
• Hızlardaki fark gittikçe azalır. 

 
Üstteki tabaka ile alttaki tabakalar arasındaki 
basınç ya da hız farkı dönen cismin arkasında 
akışın kıvrılmasına neden olur. 

Nefis ! 

Harika ! 

FLETTNER ROTORU 
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 Basınç ve hız ters orantılı olarak değişir.   

Dolayısıyla topun altında basınç düşük,  
üstünde yüksektir.  Aerodinamik kuvvetin  
   yönü de aşağıya doğrudur. 

 Düşük hız – Yüksek basınç 

 
 
 
 
 Bu olay ancak sürtünme ile 

mümkündür.  Bir 
süperakışkan atmosferinde, 
sürtünmesiz ortamda tenis 
topunu kesmen mümkün 
olmazdı. 

 
Yüksek hız - Düşük basınç  

 
 
 
 
 
 
 Küreyle gerçekleşen

şey bir silindirle de 
gerçekleşir öyle 
değil mi? 

 
 
 
 

Hey, topun yönünü değiştirdiğimde duman  
aşağıya yönleniyor ve topa etkiyen kuvvet  
kaldırma kuvveti oluşturacak şekilde  
    yukarıya          doğru yönleniyor. 

 
 
 
 
 
 
 Uh-huh 
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Motorun arkasındaki mavi 
fitili ateşler misin lütfen? 

Havada bir silindiri döndürerek kaldırma kuvveti  
elde edebilirim.  Bu bana bir fikir veriyor. Uçan bir  
makina yapabilirim. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Tepki motorumun yardımıyla ileri 

atılıyorum.  Sonra silindirin etrafında 
akan havayı aşağıya doğru itiyorum.  
Böylece makina havalanıyor. 

 
 
 
 
 
 
 
 Oldu işte! 

(*)  UÇUYORUM ! 
UÇUYORUM!..  Bu çocuk ne 

yapıyor?  
 

Tepki motorunu  
Yerleştirmeye 
çalışıyorum. 

 
 
 
 Bana karmaşık 

birşeyle uğraşıyor  
     gibi geldi. 

 
 (*)  Güç eğer yeteri kadar fazlaysa böyle bir makina uçar. 
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 Bir fincan kahvede 

neler görebiliyor 
insan! 

Ah şu sabırsız 
erkekler. 

Neler oluyor?  Yere 
çakılıyorum galiba..  

 
 

   Görünen köy kılavuz istemez  
Archie.  Havayı silindirler vası- 
tasıyla döndürünce makinan da  
ters yönde dönmek istedi. 

Buna etki-tepki 
yasası diyorlar. 

Eğer kahveyi yavaş 
karıştırırsam 
sürtünmeye bağlı 
olarak az bir dirençle 
karşılaşıyorum.  Fakat 
eğer kahveyi… 

Ne yasası  
diyorlar? 
 

Hızlı karıştırırsam 
döngü kaşıktan 
kopuyor. 

  Archie’ciğim makinanı yapmadan evvel niye bana  
sormadın?  Çok daha basit bir yol var.  Fakat sen inat  
edip bazı şeyleri tek başına yapmak istiyorsun.  Neyse 
      aşağıya gel.  Kahve hazır. 
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İç – Düşük hız –  
     Yüksek basınç  

Dış – Yüksek hız –  
     Düşük   basınç  

Kaldırmanın başlangıcı  

Yandaki şekillerde, bir kaşığın 
çevresindeki akışın düşük hızlardan 
yüksek hızlara doğru çıkıldıkça nasıl 
değiştiğini görüyorsun.  Yüksek 
hızlarda döngülerin kendilerini 
kaşıktan kopartmaları kaşığın üst 
yüzeyinde hızın artmasına, kaşığın 
alt yüzeyinde ise hızların azalmasına 
neden olur. 

Düşük hızda akış  

Ne güzel  
gözleri var! 

59 

Peki ama bunlar  
dönmüyorlar ki! 

Kanatlar gelişmiş  
kaşıklardır Archie. 

Harika!  Uçan bir “kaşıkmobil” 
yapacağım. 
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     Dalışa geçtiğimde kuyruğumdaki 
basınç beni tekrar uçuş çizgisine geri 
getirmeye çalışır. 
 

     Archie bak: bir kendinden  
       dengeli sistem. 

     Kuyruk, ana kanadın tersine bombelenmiş küçük bir kanattan başka 
birşey değildir.  Tersine bombelendiği için de negatif kaldırma kuvveti 
yaratıyor.  Bu da uçağın dalış yapmasını yani yere çakılmasını önlüyor. 
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Dönen silindirlerde silindirin 
hemen arkasında rastladığımız 
küçük döngüler sistemini  
kanadın arkasında da bulabiliriz.  
Dolayısıyla kanadı sabit bir  
rotor gibi düşünebiliriz. 

 
 

Kanat 
veya 
silindir  

Hava üzerinde aynı etki  

     Dur! Fitili sakın ateşleme!  Yoksa boynunu kırarsın.  
Biraz önceki problemi çözmedin ki.  Makinandaki  
kanatlar havayı hala döndürüyorlar.  Dolayısıyla  
makinan pike yapmaya meyledecek. 

  Senin bir kuyruğa  
   ihtiyacın var. 
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  Bu kendinden dengeli sistem 
kavramını biraz deşmeli. 

  Sanki bana başka  
 şeylere hayranmışsın gibi  
          geliyor ama.. 

    Ediyorum.   
Kullandığın  
kelimelere  
      hayranım. 

  Archie, benim  
söylediklerime dikkat 
etmiyorsun. 

  Aynı şey tırmanışa  
geçtiğimde bu sefer ters  
     yönde olur. 

  Sevgili arkadaşlar, sonunda Archie Higgins 
kanatlarına kavuştu ve anladı ki herşey 
aslında havada uçan bir kek kadar kolaymış.   
 
Unutmayın bilimsel merakınız sadece ve 
sadece bulunduğunuz irtifayla doğru 
orantılıdır. 
 
Sağlıcakla kalın. 
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