
? Sobal› evlerde
yaflayanlar bilirler...

Sobay› yak›nca duman
bacadan ç›kar. Peki
ama neden odan›n

içine da¤›lmaz? Nedeni
ak›flkanlar›n, yüksek

bas›nçtan alçak bas›nca
do¤ru hareket

etmeleri... Ama as›l
merak etti¤im; hareket

eden havan›n
bas›nc›n›n neden

düfltü¤üdür.
Aç›klarsan›z sevinirim.

Murat Eren

Bu olaya “Bernoulli etkisi” ad› veriliyor. ‹s-
viçreli matematikçi Daniel Bernoulli, ak›flkan-
larda (yani s›v›lar ve gazlarda) bas›nçla h›z ara-
s›ndaki ba¤lant›y› ifade eden formülü 1738 y›-
l›nda yay›mlam›fl. Bu ba¤lant›, ço¤unlukla “bir
ak›flkan›n h›z› artarsa bas›nc› düfler” fleklinde
ifade ediliyor. Bu ifade fleklinde bir hata yok;
fakat bütün ba¤lant›lar› bir neden-sonuç iliflki-
si çerçevesine oturtmaya çal›flt›¤›m›z için, san-
ki h›zlanma, bas›nçtaki düflmenin do¤rudan ne-
deniymifl gibi bir izlenime kap›l›yoruz. Bu da
etkiyi çok gizemli bir hale sokuyor.

Halbuki neden-sonuç iliflkisini ters yönde
alg›larsak, yani bas›nç farklar›n›n h›z farkl›l›k-
lar›na neden oldu¤unu düflünürsek, olay olduk-
ça basitlefliyor. Bunun için, bir ak›flkan›n baz›
bölgelerinin farkl› bas›nçlar› oldu¤unu düflüne-
lim. Bir yüksek bas›nç (YB) bölgesiyle yan›nda-
ki bir alçak bas›nç (AB) bölgesi aras›ndaki mo-
leküller üzerine YB’den AB’ye do¤ru net bir
kuvvet uygulan›r. Bunun nedeni AB’nin orta
bölgeyi daha az, YB’ninse daha fazla itmesi.

E¤er orta bölgede YB’den AB’ye do¤ru bir
ak›m varsa, bir süre geçtikten sonra ak›m›
oluflturan moleküller (1) AB’ye daha yak›n ola-
caklar ve (2) kuvvetin etkisiyle daha h›zl› hare-
ket edecekler. K›sacas›, ak›m AB’ye yaklaflt›k-
ça daha h›zl› hareket edecek.

Buna karfl›n e¤er ak›m AB’den YB’ye do¤-
ruysa, bu defa ak›m üzerine etkiyen kuvvet h›-
za ters yönde oldu¤u için h›z› azaltmaya çal›fla-
cak. Dolay›s›yla, bir süre geçtikten sonra ak›m›

oluflturan moleküller (1) YB’ye daha yak›n ola-
caklar ve (2) kuvvetin etkisiyle daha yavafl ha-
reket edecekler.

Yani, her iki durumda da ak›m›n h›zl› oldu-
¤u yer AB’ye yak›n; yavafl oldu¤u yer de YB’ye
yak›n. Bernoulli, formülünü türetirken bu man-
t›¤› esas alm›flt›. Sonra da enerjinin korunumu
ilkesini kullanarak bas›nçla h›z aras›ndaki ba¤-
lant›y› oluflturdu.

Fakat, bu yasay› kullan›rken baz› noktalar-
da dikkatli olmak gerekiyor. Öncelikle, bas›nç
farklar›n›n ve ak›m›n yeteri kadar uzun süre ay-
n› flekilde devam etmesi gerekiyor. Yani, belli
bir bölgedeki ak›m h›z›n› ya da yönünü sürekli
de¤ifltiriyorsa, ya da bas›nç h›zla de¤ifliyorsa
Bernoulli yasas› geçerli olmayabilir. Uzunca bir
süre ayn› koflullar›n sa¤lanmas› önemli bir
flart.

‹kinci olarak, Bernoulli yasas›n› kullanabil-
mek için ak›m do¤rultusu boyunca iki farkl›
noktay› karfl›laflt›rmak gerekiyor. Türetmede
kulland›¤›m›z mant›k, bir molekülün bas›nçlar›
farkl› bölgelerden geçerken h›zlan›p yavaflla-
mas›yla ilgili. Bu nedenle, sadece bu molekü-
lün izledi¤i yol üzerinde iki nokta düflünüp, an-
cak bunlar aras›ndaki bas›nç-h›z ba¤lant›s›ndan
söz edebiliriz. (Gerçi, bu son flart baz› özel
ak›m tiplerinde gevfletilebiliyor, ama bunun ko-
numuzla do¤rudan bir ilgisi yok.)

Bernoulli etkisi bir çok de¤iflik yerde göz-
lemlenebiliyor. fiüphesiz, uçak kanatlar› etki-
nin en önemli teknolojik uygulamas›. Fakat,

burada örnek olarak beni en çok flafl›rtan dene-
yi aktarmak istiyorum. Ortas›ndaki bir delikten
hava üflenen düz bir tavan düflünün. Bu deli¤e
do¤ru düz bir tahta parças› yaklaflt›r›l›yor. Tah-
ta tavana iyice yaklaflt›r›l›p arada çok küçük bir
boflluk b›rak›l›yor. Tahtay› b›rakt›¤›n›zda hava-
da sabit durdu¤unu görüyorsunuz. (Bu deneyi
iki ka¤›t ve bir pipetle ya da biraz daha genifl-
çe bir boruyla (tükenmez kalemler bu ifli görü-
yor) siz de yapabilirsiniz. Ka¤›tlar›n düz durma-
s›n› sa¤lamak için kenarlar›ndan katlamak ge-
rekebilir.)

Delikten gelen hava, tahta ile tavan aras›n-
daki küçük aç›kl›ktan geçmek zorunda kald›¤›
için, bu ara bölgede daha da h›zlan›yor. Bu h›z-
lanman›n delik civar›nda artan bas›nç nedeniy-
le oldu¤unu düflünebilirsiniz. Sonuçta, tahtan›n
üzerinde h›zla akan bir hava tabakas› (dolay›-
s›yla alçak bas›nç) ve alt›nda da dura¤an hava
(yüksek bas›nç) var. Bu da tahtay› yukar› do¤-
ru iten bir kuvvet oluflturuyor ve tahta havada
as›l› kal›yor. Olay› ilginç yapan fley, delikten ç›-
kan havan›n tahtay› afla¤›ya do¤ru itmesi. Bu
nedenle, bas›nç fark›ndan oluflan kald›rma kuv-
vetinin, hem bu itme kuvvetini hem de tahtan›n
a¤›rl›¤›n› dengelemesi gerekiyor.

Bu deneyi yukar›da verdi¤imiz mant›k ›fl›-
¤›nda nas›l aç›klayabiliriz? ‹lk olarak söyleyebi-
lece¤imiz fley, kompresördeki (ya da ci¤erleri-
mizdeki) C noktas›n›n bas›nc›n›n, aral›k bölge-
deki D noktas›n›nkinden yüksek olmas›. Hava
C’den D’ye giderken h›zland›¤› için bu oldukça
do¤al bir fley. Peki, D noktas›ndaki bas›nc›n
F’dekinden düflük oldu¤unu nas›l söyleyebili-
riz? Bunun da bir yolu var. Hava ak›m› E nok-
tas›nda d›flar› ç›kt›¤›nda di¤er hava molekülle-
rine çarparak yavafllar. Bu nedenle D’nin ba-
s›nc› da E’dekinden düflük olmal›. Son olarak,
E ve F d›flar›da oldu¤undan bas›nçlar› ayn› ol-
mal›. Öyleyse, D’nin bas›nc› F’ninkinden düflük
olacakt›r.

Rüzgarl› havalarda bacadan duman›n çekil-
mesi olay› da ayn› flekilde irdelenebilir. Rüzga-
r›n eve çarpan ve bu nedenle yavafllayan k›sm›-
n› düflünün. Bu, ev civar›ndaki (ve içindeki) ba-
s›nc›n normal rüzgar›nkinden fazla oldu¤u an-
lam›na geliyor. Buna karfl›n baca, boyutlar›
evinkinden küçük oldu¤u için rüzgar› fazla ya-
vafllatm›yor. Yani, baca civar›ndaki bas›nç rüz-
gar›nkine daha yak›n. Bu nedenle evin içindeki
duman daha düflük bas›nçtaki bacaya do¤ru
çekiliyor.

???M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z
S a d i  T u r g u t

fiekil 1

fiekil 2 fiekil 3

101Mart 2003 B‹L‹M veTEKN‹K


