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Transkript — Ders 29

Burada sinav kagidinizda olacak konulari géormektesiniz.

Aclikca benim igin bir sinavin tum bu konulari kapsamasi mumkun degildir. Bundan
dolayi bir tercih yapacagim. Ayni zamanda bugun de bir tercih yapacagim.

Bu konularin detayina kadar hakkini veremem. Bundan dolayi, onlardan kisaca
bahsedecegdim ve hatta bazilarina hi¢ deginmeyecegim.

Fakat bugln Uzerinde durmadigim seyler de sinav kapsaminda olabilir.

Cok sayida denklem goreceksiniz. Neredeyse dusunebildigim butin denklemler
sinavinizda olacak. Ayrica, bu hafta sonu, 6zel dersler olacak, bunu da Web'’ ten
kontrol edebilirsiniz. Cumartesi ve Pazar gunleri.

Tam esnek olmayan ¢arpisma ile baslayalim.

Tamamen esnek olmayan garpigmalar.

m+ ve my kutlelerimiz var. Bu bir boyutlu bir problemdir.

Bu vq hizinda ve bu da v, hizina sahip.

Onlar garpigiyorlar ve garpismadan sonra tek bir kitle olurlar.

Cunku bu, carpisma tam esnek olmadigi zaman meydana gelen durumdur.
Birlikte v Ussu hizina sahip olurlar.

Eger sistem Uzerine etki eden net bir dis kuvvet yoksa, momentum korunmalidir.
Bu durumda simdi m4vq arti mavy, esit mq arti my ¢arpi v issu olmalidir.

Bir bilinmeyenli bir denklem. Bunun sonucunda v ussu elde edilir.

Sizler, "Aslinda buralara vektér isaretlerini koymam gerektigini sdyleyebilirsiniz." Eh,
bir boyutlu garpisma durumunda, aslinda bu vektor isaretlerini yazmayabilirsiniz.
Cunku, isaretler otomatik olarak bunu halledecektir.

Kinetik enerji korunmaz.
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Carpismadan 6nce, kinetik enerji 1 boli 2 m4 ¢arpi v kare arti 1 boli 2 m, ¢arpi v,
kareye esittir.

Carpismadan sonra, kinetik enerji 1 béli 2 m4 arti m;, ¢arpi v Usslnun karesine esittir.

Ve tam esnek olmayan ¢arpisma durumunda kolaylikla bunun her zaman bundan
daha az oldugunu ispatlayabilirsiniz. Kinetik enerjide, daima i1si formunda ortaya
cikan kayiplar olur. Simdi bir “esnek” ¢carpisma gergeklestirelim.

Burada “tam’ esnek” terimini kullanabilirim, fakat esnek kelimesi tek basina da
yeterlidir. CUnkul bu, kinetik enerjinin korundugu anlamina gelir.

Ayni baglangi¢ sartlari ile bagliyorum. my4, v, my, vo. Fakat simdi garpismadan sonra
m+ ya bu yonde, ya da bu yonde gider; bunu bilmiyorum.

Boylece ya bu v4 Ussu olabilir, ya da bu v4 Gssu olabilir.
Fakat m; ise daima bu yone gidecektir.

Bu tamamen agik. Cunku, eger arkadan bir cisim ile ¢arpisirsa, ¢arpismadan sonra
bu, kesinlikle sadece bu yonde gider.

Yine Uzerlerine vektor isaretlerini koymak zorunda degiliz. Clnku isaretler bir boyutlu
durum igin yonu belirtecektir. Bu durumda, bu arti olacaktir.

Bu, kabullntze kalmig bir sey. Eger bu yonu secerseniz, bu durumda bu, negatif
olacaktir.

Eger v4 Ussu igin eksi bir seyler bulursaniz bu durumda cisim garptiktan sonra geriye
sigramigtir.

Simdi, eger sisteme etki eden herhangi dis kuvvet yoksa, momentumun
korunumunu uygulayabiliriz. i¢ kuvvetler kabul edilebilir.

Pekala, boylece simdi mqv4 arti myvy, esittir mqvy Ussi arti mav, Ussu’ dir.
Momentumun korunumu.

Carpismanin esnek ¢arpisma oldugunu bildigimiz i¢in, simdi kinetik enerjinin
korunumunu da yazabiliriz.

1 bolh 2 mq v4 kare, 1 bolu 2 m, v, kare esgittir; bu ¢garpismadan 6nceki enerjidir.
Carpismadan sonra ise, 1 boli 2 m4 v4 Ussu kare arti 1 béli 2 my, v, Ussu kare olur.

iki bilinmeyenli iki denklem. Ve prensip olarak bu denklemlerden v, lissii ve v, tissi
degerlerini bulabilirsiniz. Fakat bir hayli zaman alir.

Ve sinavda genellikle m4 in my ye esit oldugu veya m4 in my den ¢ok ¢ok buyuk
oldugu veya m1 in m, ¢ok ¢ok kuguk oldugu, aynen bir basketbol topunun bir pinpon
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topuna garpmasi veya bir pinpon topunun bir basketbol topuna garpmasi gibi, bir
problemle karsilagirsiniz.

Simdi m4 in my ye esit oldugu, c¢ok basit bir drnek yapacagim. Bu kutleyi, m olarak
alacagim. Ve problemi, v, yi sifir almakla daha da basitlestirecegim. Boylece, ikinci
cisim durmaktadir. Bir boyutlu ¢arpisma, birinci ikinciye ¢arpiyor. Cok 6zel bir durum.

Bu durumda momentumun korunumu, daha da basit hale gelir.
v, olmadigindan, m garpi v4 egit m v4 Ussu, arti m vy Ussd, olur.

Kinetik enerjinin korunumu, 1 bolid 2 m v kare egit 1 bolu 2 m v4 Ussu kare arti 1 bolu
2 m v, Ussu kare. Simdi, énce m leri yok ediyorum. Bu isi cok pratik hale getiriyor.

Hatta burada, 1 bolu 2’leri de yok ediyorum. Bunu ¢dzmek artik gok kolaydir.
Eger bu esitligin karesini alirsaniz, buna benzer bir sey elde edersiniz.

Eger karesini alirsaniz, vq kare esit v Ussu kare arti v, Ussu kare arti 2 v4 Ussu carpl
v, Ussl elde edersiniz.

Ve bu denklemi, bununla karsilastirirsak, bu terim harig, neredeyse ayni oldugunu
gorurtz. Bu durumda, bu terim sifir olmalidir.

Fakat biz v, Usstnun sifir olmadigini biliyoruz. Ona ¢arptik, bu yizden ileriye
gidecektir. Yani bu durumda, bu v4 tGssunun sifir olmasi demektir. Eger v4 Ussu sifira
esit ise, v, Ussunun vq‘e esit oldugunu gorursiniz.

Bu bir topun bagka bir topa ¢arptigi, bunun higbir hizinin olmadigi, ona belli bir v4 hizi
ile carptigi, ayni kitleye sahip olduklari, garpisma sonrasi, bunun durup ve bunun,
onun hizini devraldigi klasik bir durumdur.

Unlii Newton Sarkacinda, bunu genellikle sarkaclarda gériirstiniiz. Bu 8.01 dersinin
ana sayfasindaki logodur ve bu konuyu anlattigim zaman burada bir gosteri
yapmistim.

Tamam, devam edelim. Simdi tork’lar, agisal momentum, dénme hakkinda bir seyler
konusalim. “Atwood Aleti” nden bahsedelim.

Atwood Aleti, yer ¢ekimi ivmesini makul bir kesinlikle dlgmenizi saglayan akill bir
alettir. Burada bir makara var. Ve bu makara M kutlesine ve R yarigapina sahip .

Sert bir disk seklinde. P noktasi etrafinda déntyor ve surtinmesiz . Yarigapi R dir.
Ve burada, hemen hemen kutlesiz bir ip var. Kutleyi ihmal ediyoruz.

m; kutlesi burada ve m4 kltlesi burada, ve m; nin my daha buyuk oldugunu
varsaylyoruz. Bundan dolayi, bu kutle bu yonde ivmelenecektir. Bu kitle bu yonde
ivmelenecektir. Ve bu o agisal hizi ile ddnmeye baslayacaktir. Ve bu hiz, zamanin
fonksiyonu olacaktir.
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Ve simdi yapmak istedigimiz ilk sey, bunun serbest cisim diyagramini gizmektir.

Bu ornek icin, serbest cisim diyagrami kolaydir. Asagl dogru mg, ve yukari dogru
T4. Ve bunun i¢in agagi dogru mzyg ve yukari dogru T».

Durum, makara igin biraz karigiktir. Burasi P noktasi. Burada makarayi asagi dogru
ceken T4 gerilimi vardir. Bu nedenle bu T4 dir.

Ve bu makarayi ¢eken T, gerilmesidir. Bu nedenle T dir.
Makaranin bir kutlesi var ve bu agirlik Mg.

Makaraya etki eden batin kuvvetlerin toplami sifir olmalidir. Aksi takdirde kendini
asagi dogru ivmelendirecektir, ki ivmelenmiyor.

Ve bdylece yukari yonlu bir kuvvet olmalidir. Bunu N olarak aliyorum. Ve bu N
kuvveti, bu 3 kuvveti de yok etmelidir. Boylece bu T1 arti T, arti Mg ye esit olmalidir.

Bizim diger hesaplamalarimizda buna ihtiyacimiz olmayacaktir. Fakat, tabir caizse,
onu yerinde tutan bir kuvvet olmalidir.

Simdi ipin kaymiyor oldugu sartlar altinda ivmeyi hesaplayacagiz. Bu makara ile ip
arasinda sUrtinmenin var oldugu anlamina gelir. Strtinme burada degil, fakat
burada. Aksitakdirde, ip kayacaktir. ip kayacak. Kaymanin olmamasi, eger ip 1
santimetre hareket ederse, makaranin da kendi cevresinde 1santimetre donmesi
anlamina gelir. Iste bu kaymanin olmamasi anlamina gelir.

Bu ipin v hizinin, Vope Un, makaranin yarigapi R carpi o ya egit olmasi demektir.

[{pet)

iste bu, kaymanin olmamasi demektir. ipin bu hizinin tiirevi olan ivme, “a” esittir
o nokta ¢arpi R yani a ¢arpi R dir. @ agisal hiz ve o ise agisal ivmedir.
Bu kayma olmadigi durumlar i¢in 6nemli bir hususdur.

Simdi birinci cisimden baslayalim ve Newton'un ikinci yasasini yazalim. Birinci cisim
igin, bu yodnu, pozitif yon olarak aliyorum; ikinci cisim igin ise, bu yonu pozitif yon
olarak aliyorum. Sadece, bana daha kolay geldigi i¢cin. Bu durumda T4 eksi m4g, esit,
m4a olmalidir. Bu 1 nolu denklem. T4 in ve a nin ne oldugunu bilmiyorum.

ikinci denklem, bunun igin. Bu yénii pozitif yon olarak aliyorum. mog eksi T, esit,
mqa olmalidir. Bu da 2 nolu denklem.

Bir bilinmeyen daha eklendi. Tabii ki bir denkleme daha ihtiyacim var. Ayrica,
makarayi da disunmek zorundayim. Makara Uzerindeki net kuvvet sifirdir.

Yerinde durmasinin nedeni budur. Fakat ayni zamanda dénecektir. Clnkl bu Tz
gerilmesi bu T4 gerilmesinden daha buyuktur. Yani, P noktasina gore bir tork s6z
konusudur. Ve tork, r vektorel carpim F olarak tanimlanir.
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P noktasina gore tork, bu konum vektorunun buayuklugu garpi bu kuvvettir. Bu tork
tahta duzleminden igeri dogrudur. Tahta dizleminden igeri dogru olani pozitif olarak
aliyorum. Bu kuvvetten dolayi ise tork, tahta duzleminden disari dogrudur; bunu da
negatif olarak aliyorum.

Bu aci 90 derece oldugundan, basit bir sekilde, bu P noktasina iligkin tork,
silindirin yaricap! R, ¢arpi T, ye egittir.

Bu pozitif kismi olusturur. Negatif kisim ise, yaricap R¢arpi T+ dir.

Bu kuvvet ve bu kuvvetin P noktasindan gectigine ve tork’a bir katki yapmayacagina
dikkat edin. Bdylece, P noktasina gore eylemsizlik momenti, (lp) ¢carpi a ya esit
olur. Fakat hig kayma olmadigi i¢in, o , a bolu R ye esittir.

Dolayisiyla bu P noktasina gore eylemsizlik momenti ¢arpi a bolu R dir. Ancak,
kutle merkezi etrafinda dénen bir disk oldugundan, eylemsizlik momentinin ne
oldugunu biliyorum. Buna kitapta baktim. Eger buna sinav sirasinda ihtiyaciniz
olursa, bunu sinav kagidinda bulacaksiniz.

Ve 1 bolu 2 M R karedir.

1 bolt 2 M R kare ¢arpi a bolu R, bir R yi yok ediyorum ve bu duruma T, eksi T4 esit
1 bdlli 2Ma dir. ikinci R yi de yok ettigime dikkat edin.

Ve boylece simdi Uguncu bir denklemim var ve bunlardan T, yi, T1ive ayi,
¢cOzebilirim. Ve benim yaptigim kadar sizler de yapabilirsiniz.

Eger sonucu bulursaniz, sonuglarinizin anlamli olduklari konusunu test etmeniz
gerekir. ilk yapmaniz gereken sey, mog nin T, den daha biiyiik oldugundan emin
olmaktir. Boyle olmasi gerekiyor. Aksi taktirde, asagi dogru ivmelenmeyecektir.

Ayrica, T1in, m4g den blylk oldugunu da, kontrol etmelisiniz. Oyle olmasi
gerekiyor.

Ayrica T, nin T4 den daha buyuk olmasi gerektigini de kontrol etmelisiniz. Aksi
takdirde, makara saat yonuinde donmeyecektir.

Ayrica my nin mq e esit oldugu ufak bir kontroli de yapmaniz faydalidir. Bu durum
ivmenin sifir olmasi gerektigini ve T4 in T, ye esit olmasi gerektigini de verecektir.

Bunlar ¢ok kolay sekilde test edebilecediniz ¢cok acgik seylerdir. 10 saniyeden fazlanizi
da almaz.

Ve eg@er bunlardan birisi saglanmiyorsa, bu durumda bir yerde hata yapmigsinizdir.
Bu sizlere, probleme geri ddnme firsati verecektir.

Tamam, simdi bagka bir problem ¢dzelim. Bir fiziksel sarkacin basit harmonik
hareketi.
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Burada kutlesi M, uzunlugu / olan bir gubugum var. Buradan donmektedir ve tahta
dizlemine dik olan bir eksen etrafinda surtinme olmaksizin donmektedir.

Burasi cubugun merkezidir ve bu 6 agisi olsun. P noktasina gore bir tork vardir.
Ayrica P noktasindan gecen kuvvet de vardir. Ve bu kuvvetle ilgilenmiyorum.

Burada mgq yi biliyorum. P noktasina gore torku alacagim; bu kuvvetle ilgilenmiyorum,
fakat P noktasindan gecen bir kuvvet olmalidir.

Aksi takdirde eger sadece tek kuvvet bu olsa idi, bu gubuk, asagi dogru bir g ivmesi
ile hizlanirdi. Fakat bunun boyle olmadigini biliyoruz. salinacaktir. Yani P noktasina
bir kuvvet etkimelidir. Ne oldugunu bilmek istemiyorum, fakat bir kuvvet olmalidir.

Dolayisiyla P noktasina gore olan tork buradan buraya olan re konum vektoru
vektorel garpim bu kuvvet olacaktir.

Boylece buyuklugu 1 bola 2 | garpt Mg garpi bu aginin sintsu, bu agi 6 oldugundan
yani sin6 dir. Vektorel carpimda aginin sintsu vardir.

Yani bu, P noktasina gore torktur ve ayni zamanda P noktasina gore eylemsizlik
momenti ¢arpi a olmahdir. Makarada elde ettigimizden higbir farki yok.

Yani a esit ® noktadir. Ayni zamanda 6 iki-nokta’ ya esittir.
Bu o agisal hizdir, d6 / dt ye esittir ve tirev bana agisal ivmeyi verir.
Burada, eksi igareti olmalidir. Bu onemlidir, ¢unku tork geri ¢cagiricidir.

Yayda elde etmis oldugumuz durum ile ayni. Bir yay titrestiriyorduk ve yay kuvveti
eksi kx idi. Buradaki eksi isareti, tamamiyla ayni roli oynamaktadir.

Bundan dolayi buraya eksi lp ¢arpi 6 iki nokta yaziyorum.
Eger simdi kaguk acgi yaklagimini kullanirsak, Kiguk agi yaklagimi..
Eger 0 radyan biriminde ise, bu durumda sin6 yaklasik olarak 6 ya esittir.

Ve simdi burada sin6 yerine 6 yazabilirim. Ve eger bunu diger tarafa gétirtrsem, 6 iki
nokta arti 1 bolt 2/ M g bolu eylemsizlik momenti ¢arpi 6 esit sifir, elde ederim.

Tabii ki, ylksek bir dalgaya binmis gibi mutlu olurum. Cunku burada, basit harmonik
harekete sahip oldugumuzu soyleyen bir denklemi gormekteyim.

0 iki-nokta, arti, sabit, carpi 6, esit sifir’ dir.

Ve bdylece 6 = Omak cos(ot £ ¢) seklinde bir ¢6zim elde etmeliyiz. Buradaki o nin,
oradaki o ile hi¢bir alakasi yoktur. Bu, agisal frekanstir.

Bu ise, 27 bolu o seklinde verilen salinimin T periyodu ile iligkilidir.
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Bu, bir sabittir. Bu o ise sabit degildir. Maalesef fizikte bazen ayni anda, ayni
sembolleri kullaniyoruz.

Cisim durdugu zaman, agisal hiz sifirdir. Cisim burada oldugu zaman ise,
maksimumdur. O ®, hep aynidir. Bir salinimin ne kadar zaman alacagi ile ilgilidir.

Her ikisi de o olarak adlandirilir ve her ikisi de radyan bolu saniye birimindedirler.
Daha fazla sasirtici olamazdi.

Pekala, eger Ip nin degerini bulursak, bu durumda acisal frekansi ve periyodu da,
elde edebiliriz. O halde P noktasi icin eylemsizlik momentini hesaplayalim.

Bunu yapmak icin, paralel eksen teoremini uygulamak zorunda kalacagiz. Cunku
muhtemelen, sizlere kitle merkezinden gegen ve bu eksene paralel olan eksen igin
eylemsizlik momenti verilmistir.

Ve bu durumda siz paralel eksen teoremini uygulamak igin, katle ile bu iki eksen
arasindaki uzakligin karesini ilave etmelisiniz. Ve boylece bu kutle merkezinden
gecen eylemsizlik momenti Ip , artt M garpi bu iki eksen arasindaki mesafenin karesi.

Ve bu iki eksen arasindaki mesafe 1 boli 2 / dir. Ve karesi 1 boll 4 | karedir.

Ve kltle merkezi etrafinda donen bir gubuk igin eylemsizlik momentinin ne olduguna
kitapta baktim. Cubuk ve eksen diktir. Ve bu 1 boli 12 M [ kare arti 1 bola 4 M [ kare.
Bu bana 1 bolu 3 M / kare verir.

Simdi Ip nin ne oldugunu biliyorum ve bu yizden simdi o agisal frekansini bulabilirim.

Bu islemi, hersey ayni tahtada olsun diye, bu kisimda yapacagim. Dolayisiyla
buradaki bu terim o karedir. o kare esit 1 bolt 2 /M g bolu 1 bolt 3 M [ kare olur.

I lerden bir tanesini ve M leri yok ediyorum; yercekimi nedeniyle M’lerin yok olmasi
siklkla olur ve bu bana 3 bolu2 g bolu / de@erini verir.

Ve boylece bir salinim periyodu 27 bolu o dir. Ve o bunun karekokudur. Ve bu 2 bolu
3 | bolu g nin karekoku eder. Ve bu, bu gubugun salinim periyodudur.

Biz derslerde buna benzer seyler Uzerinde ¢alistik ve hatta periyodunu bulduk ve
teorik olarak dusundugumuz ile gok uyumlu oldugunu gorduk.

Simdi siz dénen bu diskin, zamanla degisen kinetik enerjisinin, ne oldugunu
sorabilirsiniz. Dénen diskin kinetik enerjisi: 1 boli 2 1 kare’dir.

Dogrusal kinetik enerjinin , 1 bolu 2 m v kare oldugunu hatirlayin.
Donme hareketinde, dogrusala kiyasla m yerine | ve v yerine ise o gelir.

Boylece donme kinetik enerijisi, 1 bolu 2 1o karedir.
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Bu denklem sinavda karginiza ¢ikacak. Bu P noktasindaki 1 dir.

Zamanin fonksiyonu olarak , 6 nin ne oldugunu biliyorsunuz. Boylece o esit do / dt
oldugundan, o nin ne oldugunu bulabilirsiniz. Ip nin ne oldugunu biliyorsunuz; biraz
evvel hesaplamistik. Ve boylece herhangi bir andaki donme kinetik enerjisinin ne
oldugunu bilirsiniz.. Bu degisecektir.

Durma aninda sifir, burada ise maksimum olacaktir. Bu noktada, maksimum
seviyede olan ¢ekim potansiyel enerjisinden, , burada maksimum olacak kinetik
enerjiye surekli bir sekilde donusum s6z konusudur.

Boylece bu, acgik bir sekilde zaman iginde degisecektir; donme kinetik enerjisi.

Bir eliptik yoringemiz oldugunda, problem 8.1’in Kepler yasalarini, Newtonun
yercekimi yasalarini uygulamak igin gizel bir 6rnek olacagini disindim.

Burada, M kutleli ve R yarigapli bir gezegenimiz var. Donmemektedir ve atmosferi
bulunmamaktadir. Biraz yapay bir gezegen.

Bir uydu firlatiyoruz ve bu uydu tam burada iken vp olarak adlandirdigimiz bu hiza
ulasiyor. Yuzeydeki duruma gore bu ac¢i 20 derece. Bizlere, en uzak noktanin,
gezegenin yarigapinin 5 kati oldugu veriliyor.

Eger eliptik yorungeyi cizmeye c¢aligirsam, bu hiza hemen ulasildigini kabul
ediyorum, bunun anlami, bu noktanin da yoringenin Gzerinde bir nokta olmasi
demektir. Eger yorungeyi gizmeye c¢alisirsam, bu durumda eliptik yoériinge buna
benzer bir sey olacaktir. Bu durumda, bu mesafe 5R dir.

Bu noktayi A olarak aliyorum. Bu nokta, merkezden en uzak olan noktadir.
Uydunun gezegene tekrar garpacagi agiktir, fakat bu bizi hi¢ endiselendirmiyor.

Bu elipsi ¢izdigim zaman, gezegenin tum kutlesinin elipsin icinde oldugunu
varsaydim. Ornegin, burada bir yerde.

Oysa, durum boéyle degildir. Yani, elipsin sadece bu pargasi, bu gercege uygundur,
bu kismi ise, kesinlikle bu gergedge uygun durumda degildir.

Sizden istenilen, yalniz, 5R, 20 derece ve kitle verildiginde, v hizinin ne
oldugunu hesaplamaktir. Ben bunlara, en uzak nokta olan A noktasindaki hizin ne
oldugunu ve hatta, burasinin 2a oldugu durumda, yari buyuk eksenin ne oldugunu
da ilave edebilirim. Butun bunlar baglangi¢ kosulu bilgilerinden elde edilebilir.

Acisal momentum L, R vektorel carpim P ye esittir.

Yorungedeki m kuatleli bir cisim igin agisal momentum sadece bu noktaya gore
alirsaniz korunumludur. Bu noktayi ne olarak adlandirdim simdi hatirlamiyorum.

Sanki P noktasi idi.
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Onu okumakta zorlaniyorum. Simdi C olarak aliyorum. Yani , bu yéringedeki bir
cismin agisal momentum’ u, herhangi bir noktaya gore degil, sadece bu noktaya
gore korunumludur. Boylece, C noktasina gore agisal momentum, buradaki zaman
aninda, buyuk R konum vektoru, ¢arpi hizdir. Fakat bunu 20 derecenin sinusu ile
garpmam gerekiyor. Boylece myv, dogru degil mi? Burada vg aliyoruz.

Bdylece m vp buyuk R sin20 derece elde ederiz.

Ve bu buradaki agisal momentuma esit olmaldir. Buradaki agisal momentumun da,
tahta duzleminden igeri dogru olmasi konusunda suphem yok. Sadece, buyuklugunu
bilmek istiyorum.

Cisim burada oldugu zaman, agisal momentum i¢in konum vektort 5R dir.

Hiz va dir, fakat aci 90 derecedir. Bdylece bu aginin sinlsu birdir.

Boylece m carpli va ¢arpi SR elde ederim.

Kaguk m leri yok ediyorum. Ve bdylece iki bilinmeyenli bir denklemim s6z konusudur.
Vo In ve va nin ne oldugunu bilmiyorum. Baska bir denkleme ihtiyacim var.

Peki, bunlar korunumlu kuvvetlerdir; gunkd yergekimi ile ilgileniyoruz.

Bu durumda, mekanik enerji korunmalidir, ya da sistemin toplam enerjisi
korunmalidir diyebiliriz. Sistemin toplam enerjisi, kinetik enerji arti potansiyel
enerjidir. Ve bu korunmalidir. Buradaki toplam enerji, oradaki ile ayni olmalidir.

Buradaki toplam enerji nedir?  Kinetik enerji 1 boli 2 m vp In karesidir.

Buradaki potansiyel enerji nedir? Bu, eksi mMG boli merkeze uzaklik olan bliyik R
dir. Bu , tam buradaki toplam enerijidir.

Buradaki toplam enerji degismis olamaz. Bundan dolayi 1 boll 2 m va kare eksi
mMG boli 5R dir. Burada mesafe 5R ye esittir.

Kaguk m leri yok etmeyi bir kenara birakirsam, ikinci bir denklemin var oldugunu fark
ederim. Bagka bir bilinmeyen bu denklemde yazilmadi. Boylece iki bilinmeyenli iki
denklemim var. vo ve va . Bu denklemleri ¢ozebilir, her ikisini de bulabilirsiniz.

llgingtir ki, sizler yari blylk eksenin, uzunlugunu da bulabilirsiniz. Ciinki sistemin
toplam enerjisi de, eksi mMMG bdli 2a’ dir. Bu denklem de sinavinizda olacak.

Bdylece, eger vp‘l, ya da va yi biliyorsaniz, m ler birbirini yok eder, bu durumda yari
blyuk eksen uzunlugunu da hesaplayabilirsiniz.

Pekala, simdi Doppler kaymasi. Doppler kaymasi hakkinda bir seyler yapalim.

ik olarak elektromanyetik radyasyonun Doppler kaymasi, isik, radyo dalgalari, X
Isinlari. Bize gore v hizi ile hareket eden bir yildiz var.
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Elektromanyetik radyasyon ile ilgilendigimizden dolayi, bizlerin mi yildiza gore yoksa
yildizin mi bize gore hareket ettigini sormuyoruz.

Bu soru ozel gorelilikte oldukga anlamsiz bir sorudur.

Siz buradasiniz. F Ussu frekansi aliyorsunuz ve o yildiz burada ve o belli bir hiz ile
hareket ediyor. Simdi bu hizin v oldugunu ve bu aginin da 6 oldugunu varsayalim.

Hizin sizin yonunuzdeki bu bileseni, v cos6 dur. Biz bunu “radyal bilesen” olarak
adlandiriyoruz. Yildizin bize dogru, ya da bizim yildiza dogru hareket ediyor
olmamiz higbir degisiklik yaratmaz.

Eger yildizin hizi ¢ 1s1k hizindan ¢ok ¢ok daha kuguk ise, bu durumda alacaginiz, f
ussu frekansi, fcgarpi, 1 arti v bolu ¢, garpi cos6 olur.

Bu denklem de sinavinizda olacak. ¢ nin degeri 3 ¢arpi 10 Gzeri 5 kilometre bolu
saniyedir.

Eger cosb pozitif ise, cisim size dogru yaklagsmaktadir ve daha blyuk frekans
alirsiniz. Eger cos0 negatif ise, cisim sizden uzaklasmaktadir. Radyal bilesen, sizden
uzaktadir ve frekans daha kuguktur. Optik astronomide, bizler frekansi 6lgemeyiz. Biz
sadece ’dalga boyunu” Olgebiliriz.

Ve dalga boyu ile frekans arasindaki iligki, A esit 1s1gin hizi bolu frekans seklindedir.
Bunu o esitlikte yerine yazabiliriz, f esittir ¢ bolu A ve f Ussu esit ¢ bolu A Gssuddar.

Bunu yaptigimiz zaman, 1 bola 1 arti X'in, 1 eksi x e esit oldugu yaklastirimini da
kullanabiliriz; x in birden ¢ok kiuguk oldugu durumlarda..

Bu, “Taylor Acilimi” nda, birinci dereceden bir terimdir.

Bu durumda A Ussu A ¢arpi 1 eksi, oradaki sebepten dolayi arti isareti eksiye doner,
v bolu ¢ ¢arpi cos6 seklinde elde edilir.

Burada radyal hizin olduguna dikkat edin. iste burada.
Egder A Ussu, A dan blyuk ise, cisim bizden uzaklagmaktadir.
Biz bunu, “kirmiziya kayma” olarak adlandiririz; cisim bizden uzaklastiginda..

Eger, A Ussu, A dan kuguk ise, bu durumda dalga boyu kuguldugu igin, biz bunu,
“maviye kayma” olarak adlandiriyoruz. Spektrumun mavi ucuna dogru hareket
etmektedir.

Burada dalga boyu daha buyuk olmaktadir spektrumun kirmizi ucuna dogru
kaymaktadir.

“ Maviye kayma” , cismin size dogru yaklastigi anlamina gelir.
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Bu konuyu anlatirken, A Ussu bolu A nin 1.00333 oldugu ornegini ele almistik.

Egder bunu bu denklemde yerine yazarsaniz, vcos6 nin eksi 100 kilometre bolu saniye
oldugunu bulursunuz. Tim bildiginiz sey , sadece “ radyal hiz “dir. Acl hakkinda
asla herhangi bir bilgi elde edemezsiniz.

Bu radyal hizin 100 kilometre bolu saniye ile bizden uzaklastidi, ya da bizim
yildizdan 100 kilometre bolu saniye ile uzaklastigimiz anlamina gelir.

Bu 6zel gorelilikte ayni seydir.

Eger bunu “ses”e uygularsaniz, bu durumda olduk¢a benzer bir denklem elde
edersiniz.

Bu ders salonunda hareketsiz bir sekilde oturdugunuzu varsayin. Fakat ben ses
kaynagini size dogru hareket ettiriyorum. Siz hareket etmiyorsunuz. Bu durumda,
benzer bir esitlik elde edersiniz. isitecek oldugunuz f Ussu frekansi, esit f carpi 1 arti
v bolu vs ses hizi, carpi cos6 seklindedir. Ve sesin hizi, oda sicakliginda, yaklasik
340 metre bolu saniyedir. Baska bir deyisle, eger bir daire ¢evresinde bir seyi
donduruarsem ve sizler de bu ¢gember duzleminde iseniz , burada iseniz ,

Bu durumda, cisim sizlere dogru yaklastikga, maksimum frekans duyarsiniz. f Gssu
f‘'den buyuktar.

Ve sizden uzaklastik¢a, frekansta bir azalma hissedeceksiniz. f tGssu fden daha
kGguktar.

Ve cisim burada ve burada oldugu zaman, Agi 90 derece ve cos sifir oldugu
zaman, f UssU esit f ve yine f Ussu esit f oldugunu bulacaksiniz.

Eger bir seyi dondurirsem, cevresi etrafinda bir yoriinge hizi ile déndirdidgimi
varsayalim; ve bu yorunge hizini, sadece guzel degerler elde etmek igin, 3.4 metre
bolu saniye olarak aliyorum. Bu durumda bu 0.01 olur.

Ve ses kaynagi sizlere dogru yaklastiginda frekansta % 1’lik bir artis isitirsiniz. Ve
sizlerden uzaklastigi zaman ise, % 1 lik bir azalma hissedersiniz.

Burada yaklasik olarak 1.500 hertz treten bir ses kaynadi var. Onu etrafinda
dondurebilirim. Saniyede bir tur dondurebilirim ve bu size bu hizin iki katini verir.

Ve bodylece sizlere dogru yaklastikga % 2 lik bir artis, sizlerden uzaklastikga % 2 lik
bir azalma isitirsiniz. Doppler kaymasini igitebiliyor musunuz?

Duvardan yansimalar oldudu igin, ders salonunda artma ve eksilmeyi fark etmek
nispeten zordur.

isitebiliyor musunuz? Sizlere dogru yaklastiginda, uzaklastigindan daha yiiksek
tonda ses duyarsiniz.
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Pekala, “yuvarlanan cisimler”’. Tepeden asadi dogru bir seyleri yuvarlayalim.
Klasik problem. Buna sinavlarda ¢ok rastlarsiniz.

Bir top aliriz ve onu egik duzlemden asagi dogru yuvarlariz. Bu, egik duzlem, ve bu
da B acisi. Kure seklinde olan top burada, Bu sert bir kire, M kitleli ve R
yarigapinda. Sert bir kiire. Burasi topun merkezi .

Bu noktayi P olarak aliyorum. Aklima gelebilecek butin kuvvetleri ¢iziyorum.
Burada Mg var. Ve bu P noktasinda yuzeyden normal kuvvet vardir.
Ve slrtunme vardir. Bu surtunme kuvvetidir.

F: ve N'nin kuvvet toplamina , “temas kuvveti” diyoruz. Ve bu kuvvet, egik duzlemin
topu ittigi kuvvettir. Fakat genelde bu kuvveti egik dizleme paralel ve dik olmak tzere
bilesenlerine ayiririz.

Bdylece cismin maruz kaldigi kuvvetler sadece bu ugudur. Ve simdi sizlere “a”
ivmesinin ne oldugunu sorabilirim. Egik dizlemden asagi dogru olan ivme.

Ve sizlere surtinme kuvvetinin ne oldugunu sorabilirim.

Bunlar sizlere “saf yuvarlanma” durumunda soracagim. “Saf yuvarlanma” ne
demektir?

Bu eger bu gevre bir santimetre hareket ederse, kutle merkezinin de ayni zamanda 1
santimetre hareket etmesi demektir. Dolayisiyla bu kitle merkezinin hizinin, v nin,
her zaman o R olacagdi anlamina gelir. Ve ® zamanla degdisen agisal hizdir.

Ve bu, “ saf yuvarlanma “nin  kosuludur.

Eger donen bir kirem veya bir silindirim varsa, ¢evresel hizi her zaman, o R olacak.
Durdugu yerde bu sekilde deliler gibi donuyor olabilir. Ama ileri dodru gitmiyor olsa
bile gevresel hiz daima o R dir.

Fakat eger kitle merkezi de ayni hizda hareket ediyorsa, sadece bu durumu ° saf

yuvarlanma ° olarak adlandiririz.

Egder bunun tlrevini alirsaniz, a esit ® nokta ¢arpl R elde edersiniz. Ve bu da aR ye
esittir, o acisal ivmedir.

Pekala, simdi C noktasina gore, torku yazacagiz. Eger C noktasini alirsam, bu
durumda Mg ve N kuvvetleri tork olusturmaz.

Sadece ilgilenmem gereken bir kuvvet vardir. C noktasina gore tork;

Torkun tahta dizleminden igeri dogru olmasi beni ilgilendirmiyor. Sadece
buyukligund bilmek istiyorum.
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Bu R c¢arpi F;, R ¢arpi surtunme kuvvetidir.
Ve bu da, C noktasinin eylemsizlik momenti, ¢arpi o olmalidir.

Bunu, daha evvel iki defa gérduk. Ve a, a bolli R oldugundan. Bu Ic ¢arpi a boli R
olur.

Bu a’nin ve F¢ in bilinmedigi birinci denklem oluyor. Henuz yeterli degil; daha
fazlasina ihtiyacim var.

“Newton'un ikinci Yasasi”, her zaman gegcerlidir. Kiitle merkezi icin, her zaman F
esit Ma gecerli olmalidir.

Simdi tim yapacadim sey, kitle merkezine gitmek ve ona: “ egik dizlem boyunca,
uygulanan kuvvet nedir? ” diye sormaktir. Egik duzleme dik olanlar beni
ilgilendirmiyor. Sadece egik duzlem boyunca asagi dogru olan kuvveti sorguluyorum.

Bu, Ma ya esit olmalidir. Bunun tartismasi bile olmaz. Clinkl kutle merkezinin
karakteristigi budur.

Bu yukari yonludur. Asagi yonlu olan tek kuvvet Mg nin egik dizlem boyunca olan
bilesenidir ve bu da, Mgsinf3 seklindedir.

Bu yonu pozitif olarak aliyorum. Boylece Mgsinp eksi su strtinme kuvveti, esit M
carpi a olmalidir. Bu benim ikinci denklemim.

Simdi, iki bilinmeyenli iki denklemim var ve bunlari ¢ézebilirim.
a bilinmemektedir ve surtinme kuvveti bilinmemektedir.

Benim yapabildigim kadar sizler de bunu yapabilirsiniz. O nedenle, size sadece
sonuglari verecegim. Cebir Gzerinde fazla zamaninizi harcamak istemiyorum.

a, ivme, “saf yuvarlanma” durumunda ve “sadece saf yuvarlanma durumunda”,

a esit M R kare carpi1 g ¢arpi sinf3 bolu M R kare arti I¢ dir.

Ve surtinme kuvveti, Onu bu denklemden gérebilirsiniz, Ic ¢arpi a bolu R karedir.
Buradaki a’ lari yok etmiyorum. Aksi takdirde ¢ok karmasik bir hal alir.

Ve bdylece surtinme kuvveti, Ic eylemsizlik momenti ¢arpi a bolu R kare olur.
Bdylece bu a, burada yerine yaziimalidir. ivme, kitleden ve yarigaptan bagimsizdr.
Sezgisel agidan kavranmasi ¢ok zordur.

Topu bu buyuklUkte veya bu buyuklUkte almaniz 6nemli degildir. Kutlenin de ne
oldugu 6nemli dedgildir.
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Bunun sebebi, birazdan goreceginiz gibi, eylemsizlik momentinin M R kare terimini
iceriyor olmasidir. Ve tum M R kareler yok olacaktir.

ik olarak B nin, a ile olan iligkisine bakalim.
B sifir oldugu zaman, a’nin da sifir olacagina dikkat edin. Bdyle de olmasi gereklidir.
Cunku eger hig egim yoksa, higbir ivme de s6z konusu degildir.

a esit sifir oldugu zaman, surtiinme kuvvetinin de sifir olacagina dikkat edin. Bunun
da boyle olmasi gereklidir. Bu kolay bir test yontemidir. Bu yoldan, “i¢ tutarlihk”
kontrolina yapabilirsiniz.

Simdi, Ic‘ ye bakalim. I nedir? Tablodan, kitle merkezinden gecen eksen etrafinda
donen bir kure i¢in degerine baktim. Hatirlayabildigim ender birkag taneden biridir.

2 boli 5 M R kare. Eger bunun yerine onu yazarsam, saf yuvarlanma sartlari altinda
ivmenin, 5 bolu 7 g ¢arpi sinf olacagini bulurum.

Ve F; sturtunme kuvveti de sanirim, 2 bolu 7 Mg sinf} ya esgittir.

Bunlar, “eylemsizlik momentini” kullanarak elde edilen sonuglardir.

Bu sonuglara biraz daha yakindan bakalim .

Eger hi¢ surtunme yoksa, ivmenin g sinf} oldugunu biliyoruz.

Hic¢ surtinme olmadan kayan bir cismin ivmesinin, g sinf3 oldugunu hatirliyoruz.
Simdi neden daha disuk? Neden 5 boéll 7 kez daha kiguk ? Cok acgik.

Cunku bir cisim asagi dogru yuvarlanarak inerken, toplam kinetik enerji, ddonme
kinetik enerjisi arti dogrusal ilerleme kinetik enerjisinin toplamidir.

ileri dogru hareket icin bu 1 béli 2 M v karedir.
Eger kayan cisminiz varsa, bu durumda sadece “dogrusal bilesen” s6z konusudur.
Hicbir “ donme kinetik enerijisi “ yoktur.

Bdylece simdi dogrusal ilerleme kinetik enerjisi daha kl¢lik olmalidir. Clnkl ¢ekim
potansiyel enerjisinin bir kismi, donme kinetik enerjisine dénusmektedir. Ve bu
nedenle, daha yavas gitmesi gerekir ve ivme daha kuguk olmalidir. Bu tamamen
anlasilir ve g sinp degerinden daha kuguktur.

“Surtinme kuvveti” ne bakalim.

Bu bir “saf yuvarlanma” durumu. Surtinme kuvvetinin, mimkdn olan maksimum
degerini asla asamayacagini biliyoruz. Bu kabul edilemez.
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Eger surtunme kuvveti maksimum degerine ulasirsa, bu durumda kaymaya
baslayacaktir. O takdirde artik saf yuvarlanma gecerli olmaz.

Bagska bir deyigle, 2 boli 7 M g sin beta ile verilen “slrtinme kuvvetinin”,
maksimum surtinme kuvvetinden daha kuguk olmasi gerektigi kogulu vardir.

Fakat maksimum surtinme kuvveti statik surtinme katsayisi, ps, ¢carpi Mg cosp ile
verilen bu N degeridir. Boylece bu us garpi Mg cosp olur.

Mg leri yok ediyorum. Ve bdylece “saf yuvarlanma” durumunu elde etmek igin,
statik sirtunme katsayisinin , 2 bolu 7 tanjant beta’dan daha buyuk olmasi surpriz
degildir. Bu a degil, beta olacak.

Bir bakima, bu suphesiz memnuniyet vericidir. Ve hepimiz iggudumuzle biliyoruz ki,
eger aclyi ¢ok blyuk yapar ve bu sekilde dondurlrseniz, saf yuvarlanma yapmasi
mumkun degildir. SUphesiz yuvarlanacaktir, ancak ayni zamanda kayacaktir.

Ornegin, eger sirtiinme katsayisini dondurup sabit tutarsaniz ve sirtinme
katsayisini 0.2 olarak alirsaniz, bu durumda, bu B agisinin 35 dereceden daha az
olmasi gerekir. Bu sadece bir 6rnek. Ve bu oldukga anlasilir.

Dersin birinde hava rayi tzerinde surtunme olmaksizin kayan bir cismin salinim
periyodunu hesapladigimizi hatirlayin. Oldukga blyuk yarigapl dairesel bir egri idi.

Yuzlerce metre idi. Ve burada kayan bir cismimiz vardi ve surtunme olmadan
kayiyordu. Ve biz periyodun, sanki bir sarkagcmis gibi, 2= ¢arpi karekok R bolu g
oldugunu elde etmigtik. Ve gercekten de oyledir.

Biz bunu hava rayi ile yapmistik ve sonuglar tahmin ettiklerimiz ile inanilmaz
dogrulukta bir uyum ve kesinlik gosteriyordu.

Ve daha sonra kuguk bir yarigap durumunda deneme yaptik. Bir top ile, yuvarlanan
bir top ile, bununla.

Bu egrinin egdrilik yarigapi 85 santimetre idi ve periyodu 1.85 saniye olarak tahmin
etmistik. Bu denklem ile.

Ve biz bunu 6lgtik ve ne bulduk? Oldukg¢a fazla. Sanirim 2.3 saniye gibi bir sey
Olgtuk. . Ve ben sizlere dersin sonunda, “neden bodyle ?” diye sordum. Ve
bazilariniz, “yarigap kiguk oldugu icin” dedi. Sebep bu degildi. Clinku agli, yer
degistirme agisi hala gok kuguktu.

Bu maksimum aci, 6 maksimum o kadar kuguktu ki bu periyodun neden bu kadar
buyuk olacagini asla izah edemezdi. Ama simdi biliyorsunuz : ¢iinkl cisim, asag|
dogru yuvarlandigi zaman, kinetik enerji kismen dogrusal terimden ve kismen de
donmeden kaynaklaniyor.

Kismen dogrusal ilerleme teriminden, kismen de donmeden.
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Eger kayiyorsa enerji tamamen dogrusal terimdedir, dolayisiyla ¢gok daha hizli gider.
Simdi ise, donme ile paylagsmak zorundadir.

Ve daha yuksek periyot bulmamizin sebebi budur. Ve bu aynen burada tanik
oldugunuz durumdur.

Bunlarin, “sinav tabaginizda” olacagini tekrarlamak istiyorum

Lutfen oturun. Bir dakikamiz kaldi.

Bunlarin hepsinin bir sinavin iceriginde olmasini saglamam mumkun degildir.
Bir secim yapmak zorundayim. Sadece birkagini segecegim.

Bu konulardan hig birini bugun detaylica inceleyemedim.

Bu, inceleyemedigim konular sinavda ¢ikmayacak anlamina gelmez.

Bu hafta sonu 6zel bir ders olacak ve sizler bundan yararlanabilirsiniz; sanirim bu
ders yarin sabah PIVoT ta olacaktir.

Sizlere sanslar diliyorum ve gelecek derste gorusuriz.
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