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Transkript — Ders 18

Burada, sinavin kapsadigi konulari gérmektesiniz.
Son defadaki kapsamin iki kati kadar

Kesinlikle, bu konular daha zor.

Bugln bu konularin goguna deginecegim ama
Hepsine degil

Ve belli sebeplerden dolayi ¢ok derine inmeyecegim.
Zamanimiz yok.

Ve bugun Uzerinde durulmayan konularin sinavda sorulmayacak anlamina
gelmeyecegini belirmek istiyorum.

Dikkatinizi su iki anahtar kavrama ¢ekmek istiyorum: is enerji teoremi. Bu teorem
ayni zamanda eger bir cisim A noktasindan B noktasina hareket ettirilirse, cisim
Uzerine yapilan isin B noktasindaki kinetik enerji eksi A noktasindaki kinetik eneriji
oldugunu ifade eder.

Bu daima yercekimi ve yay kuvvetleri gibi korunumlu kuvvetler icin gecgerlidir. Fakat
ayni zamanda surtunme gibi korunumsuz kuvvetler i¢in de gegerlidir.

Surtunme, kinetik enerjiyi azaltir.

Surtinme, kinetik enerijiyi 1siya donustarur ve bu is enerji teoremi kullanilarak kolayca
elde edilebilir.

Bununla birlikte; mekanik enerjinin korunumu, sadece korunumlu kuvvetler icin
gecerlidir.

Burada, potansiyel enerjinin ve kinetik enerjinin toplaminin korunumunu
gormektesiniz. Ve simdi, kesinlikle kinetik enerjiyi 1s1 yoluyla kaybetmeyi goze
alamazsiniz. Clnkd, bu durumda mekanik enerjinin korunumu gecerli olmaz. Boylece
bu sadece korunumlu kuvvetler igin kullanilabilir.

ik olarak, 8 agisina sahip olan basit bir edik diizlem érnegi ile baglayalim.
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m kutleli cismim burada, kinetik strtinme katsayisi ik ve statik surtinme katsayisi ps
seklinde.

Bu nokta A noktasi olsun, egik dizlemin en alt noktasi B olsun ve egim boyunca
aralarindaki uzaklik / olsun.

Bunun gibi bir problemde yapmak isteyeceginiz ilk sey, serbest cisim diyagrami
olarak adlandirdigimiz seyi cizmektir.

Bu cisim Uzerine etkiyen tim kuvvetleri gdstermenizi ifade eder.

Acikgasi burada mg ¢ekim kuvveti var.

Ve bu durumda, yuzeye dik olan normal kuvveti var.

Yuzey cismi yukariya dogru iter ve bunu N, normal kuvveti olarak adlandiriyoruz.
Cisim asagi dogru kaymak ister.

Surtinme onu yukarida tutar.

Ayni zamanda bir surtinme kuvveti de vardir.

Ve bunlar onun Uzerine etki eden Ug¢ kuvvettir

Bu ylzden, serbest cisim diyagrami ile daha fazlasini bilmeye ihtiyaciniz yoktur.

Fakat sizlerin bu cisim Gzerine uygulanan kuvvetin, kesinlikle bu iki kuvvetin vektorel
toplami oldugunu bilmenizi istiyorum ve bu normal temas kuvveti olarak adlandirilir.

Ve bu normal kuvvet tam olarak mg nin aynisi fakat ters yonliduir. Aksi takdirde asla
denge olmayacakiir.

Bunu analiz ettigimizde, daima birbirine dik bilesenlerine ayiririz

Hareket etmeye basladigi zaman y yonunde herhangi bir ivme yoktur; ivme sadece x
yonundedir ve bilesenlerine ayirmamizin sebebi budur.

Fakat, suphesiz vektorel toplam aslinda bu cisme yuzeyin uyguladigi itme kuvvetidir.
Pekiyi simdi cisim kaymaya bagslayincaya kadar 6 agisini artirdigimizi varsayalim.
Simdi, bu kuvvetleri bilesenlerine ayiracagim.

x yonunde burada mgsin0 kuvvetim var ve gekim kuvvetinin y yonundeki bileseni
mgcos0 ya esittir.

y yonunde higbir ivme olmadigi igin, normal kuvvet ayni zamanda mgcos6 olmalidir.
Egik duzlemin agisini cisim kaymaya baslayincaya kadar artirryorum.

Ve bu, surtiinme kuvvetinin olabildigince maksimum oldugunu ifade eder.
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Ve buda statik surtinme katsayisi ¢arpi N seklindedir. Ve bundan dolayi, surtinme
kuvveti us carpi mg garpi coso dir.

Kayma ne zaman meydana gelecektir? Surtinme kuvvet ve mg sin6 gergekten esit
oldugu zaman.

Egder bundan bir miktar daha fazla gidersem, kaymaya baslayacaktir ve bu durum
mgsin® ya esit oldugu durumdur. Eger mg leri gotururseniz ps ‘in tand ya esgit
oldugunu elde edersiniz.

Bu kaymanin bagladigi andir.
Bu, statik surtinme katsayisini dlgebileceginiz bir yontemdir.

Diger taraftan, eger statik surtinme katsayisini bilirseniz, hangi agida kayacagini
tahmin edebilirsiniz.

Simdi cisim dyle durumdadir ki, ona oldukga yavas dokunsaniz veya ona dogru
ufleseniz kaymaya baslar.

Ve simdi yokug asagiya dogru ivmenin ne olduguyla ilgileniyorum.

Bunun ivmelenmesinin sebebi, bu strtinme katsayisinin simdi puk degerine kigulmus
olmasidir. Ve simdi egim boyunca arti x ydnunde bir kuvvet vardir ve bdylece
Newton’un ikinci yasasini yazabilirim;

m ¢arpi a, pozitif x ydnindeki net kuvvet, mg ¢arpi sinf eksi surtinme kuvveti ve
simdi bu ukmg cose6 olur.

m leri goétarturim, ve bdylece pozitif x yonlindeki ivme g ¢arpi sinf eksi u ¢arpl coso
ya esit olur.

Bu ivmedir ve simdi dogal bir soru olabilir, B noktasina ulastigindaki surati nedir?
Pekiyi, bu dersin ilk haftalarinda ne yapmistik ve isin baginda "eger ivmeyi bilirsek”
ve “mesafeyi bilirsek ” ve “ilk hizin sifir oldugunu bilirsek”, bu durumda, / mesafesinin
1 bolG 2 a garpi t kare oldugunu soylemigtik. t, A dan B ye gitmesi i¢in gereken
zaman, ve bdylece t, 2/ bolu a’ nin karekdokune esit olur.

B’ deki surat ne olabilir? B’ deki surat a ¢arpi t dir. Bunu 8.01 dersinin baslarinda
goérmustuk.

Ve bu, eger bunu a ile garparsam, karekok 2a ¢arpi / olacaktir.

Ve e@er bunu daha detayli olarak gormek isterseniz, bu durumda a ivmesini alip, 2/
ile carptiktan sonra karekdkinu almak zorundasiniz.

Boylece 2g/ garpi sin6 eksi p garpi cos elde ederiz. Ve bunun timunun 1 bolu ikinci
kuvvetini aliriz.
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Bu B noktasindaki surattir.
Fakat bunu bu sekilde yapmayabilirim.
Bu yontemi ¢ok iyi bulmuyorum.

“‘Neden is enerji teoremini uygulamiyorum?” diyebilirim. Neden cisim A dan B ye
hareket ettiginde ona uygulanan isin, B noktasindaki kinetik enerji eksi A
noktasindaki kinetik enerji oldugunu sdéylemiyorum? Simdi, onu sifirilk hiz ile
biraktigimi biliyorum, bdylece bu sifir.

Ve bdylece B noktasindaki kinetik enerji agik¢a 1 bolu 2 m garpi vg karedir. Bdylece
bu simdi is enerji teoremini uygulamaya ve s6z konusu olan tim kuvvetler tarafindan
yapilan isi hesaplama isine donugur.

Korunumlu yada korunumsuz olsun hig fark etmez.
Ve bu 1 bolu 2 m garpi vg kareye esittir.

ik olarak, cisim A noktasindan B noktasina giderken, yercekimi pozitif olarak is
yapar.

Asagdiya dogru gidiyor ve yercekiminin yaptidi is miktari arti mgh dir. Fakat h, /
sinB’ya esittir. Ve bu ayni zamanda mg/ ¢arpi sin6 olur.

Bu pozitif ig, yer¢ekimi tarafindan yapilir.
Bdylece mg/ ¢arpi sinf esgitligimiz var.
Bu yergekimi tarafindan yapilan pozitif katki.

Ve simdi surtiinme tarafindan yapilan negatif bir katki da var. Clnkl surtitme kuvveti
yukariya dogru ve hareket ise asagiya dogrudur.

Bunlar 180 derece zittirlar. Bu durumda skaler ¢arpim hakkinda endigelenmemize
gerek yoktur. Clnku aginin kosinlsu eksi 1 ve boylece skaler ¢carpim isaretini
koymayabiliriz.

Ve sadece, surtinme kuvvetini alir bu / mesafesi ile ¢carparsiniz. Fakat kesinlikle eksi
isaretini almak zorundasiniz. Cunku bu acinin kosinlsu, eksi 1 e esittir.

Ve bodylece /ile ux mg cos0 seklinde olan surtinme kuvvetini garpiyorum.

Ve bu, surtiinme tarafindan yapilan negatif istir. Ve bu 1 béli 2 m vg kareye esittir.
Ve m leri goturayorum, eger dikkatle bakarsaniz

Eger bunu kafanizdan yapmaya istekliyseniz,

2 yi sola getirirsiniz ve 2g/ elde edersiniz ve daha sonra sin0 eksi p cos0 ve
tumumun bir bolu ikinci kuvvetini elde edersiniz.
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Tamamen ayni sonucu elde edersiniz. Ben nedense ig enerji teoremini kullanmayi
daha uygun buluyorum.

Surtinme negatif is yapar

Enerijiyi 1s1ya gevirir.

Fakat bu, is enerji teoremi i¢in sorun degildir.

Ve surtinmenin kinetik enerjiyi azalttigini biliyoruz.
Hareket eden ne varsa, surtunmeden dolayi duracaktir.

Eger bir topaci dondururseniz, topacin donmesinin, surtunmeden dolayi, ¢gok uzun
surmeyecegini biliyoruz.

Ve burada bir topacim var.

Umarim onu birazdan gorebilirsiniz.
iste burada

Minnacik bir topag.

Oldukga guzel bir topag.

Onunla ofisimde oynuyorum.

Onu dondurayorum ve surtinmenin kinetik enerjiyi yok ettigini gériyorsunuz ve onu
ISlya geviriyor.

Lutfen siranin Gzerinde kal, yere dusmeyeceksin degil mi? Evet dusmedi.
Harika.

Boylece surtunmenin yapmig oldugu seyi gordunuz.

Kinetik enerji yok oldu ve simdi istya donusturuldu.

Bu ylzey, siradan daha puruzsuz ve ona burada bir ddonme verecegdim. Boylece biraz
daha uzun sure donecek ve kesinlikle gok uzun sirmeyecektir ve kisa bir sire sonra
dusecek ve duracaktir. Ve bu kinetik enerji 1siya donusmus olacaktir.

Tamam, simdi bagka bir konuyla devam edelim. Ve simdi hakkinda konusmak
istedigim konu sarkagtir.

Bir sarkacim var ve t esit sifir aninda bu agi 6. Ve 0 agisinin ne oldugunu biliyorum.
5 derece ve bu yaklasik olarak 0.09 radyandir.

t esit sifir aninda, bu sarkaca tegetsel bir hiz veriyorum.
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Bu noktay! B noktasi olarak sectigim i¢cin bunu vg olarak adlandiriyorum.
Bir yay cizecektir.

Burayi A olarak segiyorum

Bu bir daire ve cisim burada duracak ve burayi C olarak segiyorum.

Ve bu durumda, bu aginin yapabilecegi maksimum agi, 6 maksimumdur.
Ve sarkacin uzunlugu, kolaylik agisindan 1 metre olsun.

Bu bir kiiguk agi yaklasimidir.

6 maksimumu hesapladigimiz zaman goreceginiz gibi, agilar asla buyuk olamaz.
Bdylece cok iyi bir yaklasiklikla basit harmonik hareket elde edecegimizi biliyoruz.

Ve 0 agisi Oak carpl cos (ot +¢) seklinde olacaktir. isterseniz sinlis olarak ta
alabilirsiniz fakat ben daima kosinusu tercih ederim.

Ve o esit karekok g bolu / dir.

Sinav esnasinda sizlere bazi esitlikleri verecegim. Fakat bunu vermeyecegim.
Bunu biliyor oldugunuzu varsayacagim

Ve sarkacin periyodu 2r ¢arpi karekok / bolu g ye esittir.

Bu durumda, ® nin ne oldugunu biliyoruz. Clnku, g yi ve [ yi biliyoruz ve simdi
mantikli bir soru olarak 6,4« ne olabilir? Eger bunu bilirsek, bu durumda 62« In ne
oldugunu da bilebiliriz. Clnku burasi I garpi cosOmak a esittir, ve bdylece burasi I eksi /
CoSOmak Seklindedir.

Ve simdi sira, cismin A noktasindan ne kadar yuksege ¢iktigini hesaplamaya geldi.
Eger bunu, iki yukseklige ayirirsam, buna h, ve buna h;, diyorum.

Ve asil bilmek istedigimiz sey h4 arti h, nin ne oldugudur? Cinku hq arti hy , I carpi 1
eksi cosOmak Olacaktir.

Ve bodylece h4 arti hy yi bildigimiz zaman, 6mak agisinin ne oldugunu hemen
hesaplayabiliriz.

Simdi hy ‘i hesaplamak gocuk oyuncagidir. Clnku biz bu B noktasini biliyoruz.
0 esit 5 derece oldugunda cisim B noktasinda.
Boylece hq esit  carpi 1 eksi cos6y.

Ve 6 | biliyorsunuz.
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Bu durumda, e@er sayilarla ilgileniyorsaniz, bunu bulursunuz.

Fakat sayilarla ugragmayi sevmiyorsaniz, endigselenmenize gerek yok.
Benim sizlere verdigim degerler icin bu deger 0.0038 metre olacaktir.
Sadece 3.8 milimetre.

Bu kuglcuk bir sey.

Bu yonde ¢ok blyuk bir yer degistirme, fakat bu yénde ¢ok kiguk.
Simdi hq in ne oldugunu biliyoruz.

Peki simdi h, nedir? Simdi mekanik enerjinin korunumunu kullanabiliriz. A
noktasindaki ¢gekim potansiyel enerjisinin, keyfi olarak sifir oldugunu kabul edelim.

Ve mekanik enerjinin korunumunu uygulayalim. Bu, A noktasinda kinetik enerji arti A
noktasindaki potansiyel enerji esit B noktasindaki kinetik enerji arti B noktasindaki
potansiyel enerji esit C noktasindaki kinetik enerji arti C noktasindaki potansiyel
enerji oldugunu ifade eder..

Simdi A’daki potansiyel eneriji sifirdir. Cinki onu bu sekilde tanimladik.

C noktasindaki kinetik enerji sifirdir. Cuinku burada durmaktadir.

Boylece 1 bolli 2 m va kare esit 1 bolu 2 mvg kare arti mg ¢arpi h4

Bu, B noktasindaki potansiyel enerjidir.

Bu, A noktasindaki potansiyel enerjiden buyuktur.

Dikey yukseklik, hq dir

Ve bu da mg ¢arpi hq artl hy seklinde olan C noktasindaki potansiyel enerjiye esgittir.
Eger esitligin bu kismini kiyaslarsaniz, mghy leri yok edersiniz.

Ve bu durumda m ¢arpi vg kare, 1 bolu 2 yi de yazalim, esit mg carpi h, elde
edersiniz.

Ve buradan hemen h; yi bulursunuz.

h,, esit vg kare, vg bilinmektedir, bu durumda bilinen bir deger olmalidir. Size birazdan
ne oldugunu verecegim, bolu 2g olarak elde edilir.

Ve bu vg degeri aklimdadir
Sayilar gok dnemli degildir. Sinavda nasil olsa, hesap makineniz olmayacak.

Fakat bu hizi, normal bir maksimum ag¢i degerine sahip olmak i¢in, bu yonde 0.3
metre bolu saniye olarak verecektim.
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Bdylece h; yi biliyorum. Simdi h, yi bilmek kaydiyla, h1 i de biliyorum, bu esitlige
gidebilirim, ve Omak In ne oldugunu sorabilirim. Bu arada, h, , 0.0045 tir

Yani 4.5 milimetre.
hy 3.8 milimetreydi, simdi h,, 4.5 milimetre daha yuksektedir.
Boylece Omak In kosinusunu hesaplayabilirsiniz.

Bununla birlikte, eger mekanik enerjinin korunumunu kullaniyorsak, ayni zamanda ig
enerji teoremini de kullanamaz miydik? diye kendi kendime sordum. Neden
olmasin? Tabii ki bu da kullanilir.

is enerji teoremi bana, cisim A noktasindan B noktasina hareket ettirildiginde onun
uzerine yapilan isin, B noktasindaki kinetik enerji eksi A noktasindaki kinetik eneriji
oldugunu soyler.

Bu, 1 bolu 2 m vg kare eksi 1 boli 2 m va karedir.

Peki A 'dan B’ye giderken yer ¢ekimi ne kadar is yapmistir? Clnkd sadece is
yapabilecek kuvvet yer ¢cekimidir.

Gerilme higbir is yapmaz. Clnkid bu yonde olan gerilme daima hareket yonine diktir.
Ve is kuvvet ile hareket yonu arasindaki skaler carpimdir ve bunlar birbirine diktir
Boylece bu sifirdir.

Bu yuzden, s6z konusu olan kuvvet sadece mg yercekimi kuvvetidir.

A’dan B’ye gidildigi zaman, yercekimi tarafindan yapilan is eksi mghy.

Cisim yukariya gitmektedir. Yer cekimi negatif is yapmaktadir ve bu eksi mgh, e
esittir.

Simdi, su esitlige bakin, eder burada iseniz bununla sunu karsilastirin.
Tamamen, birbiriyle aynidir.

Bdylece ig-enerji teoremi, kesinlikle, bir bakima mekanik enerjinin korunumuyla
aynidir.

Cimin B'den C’ye hareket ettiginde yapilan is, C noktasindaki kinetik enerji eksi B
noktasindaki kinetik enerjidir.

Bu, 1 boli 2 m v kare eksi 1 bolli 2 m vg karedir. Ve bu cisim B ’den C’ye hareket
ettiginde yercekiminin yapmis oldugu igtir.

Ve bu ig, eksi mgh; dir.

Bu eksi mgh; 'ye esittir.
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Bu sifirdir
Ve burada gordugunuiz sey ile surada gordugunuz sey tam olarak aynidir.
Her ikisi de 0zdestir.

Ve boylece, is-enerji teoremini de kullanabilirsiniz, ya da mekanik enerjinin
korunumunu da kullanabilirsiniz.

Hic fark etmez.

Bdylece 6 maksimumu da hesaplayabilirsiniz. Gergekten degerinin ne oldugunu
isteyenler icin 6 maksimumun degerini arti eksi 7.4 derece olarak hesapladim.

Daima iki agI de@eri elde edersiniz.
Ve radyan olarak, bunlar arti eksi 0.13 radyan olacaktir.

Acinin kosindsunun ne oldugunu biliyorsunuz, daima iki ag¢i degeri elde edersiniz,
bunu unutmayin. Bu konuda yapabileceginiz bir sey yoktur

Ve simdi kendinize ¢ nin ne oldugunu sorabilirsiniz? ¢ daima kuguk bir bas belasidir
ve fizikte gergekten ¢ icin ¢ok bir sey yoktur.

Fakat ben ¢ nin ne olabilece@i konusunda, baslangi¢ sartlari konusunda biraz
merakliydim.

Buna kisaca bir bakalim

Ve eger ¢ nin ne oldugunu bilmek istiyorsak, baslangi¢ sartlarina bakmak
zorundayiz. t esit sifir aninda, B noktasindaki hiz bu yénde arti 0.3,ve bu durumda 6
nin 6p a esit oldugunu biliyoruz. Ve 6y In ne oldugunu biliyoruz.

Bu 5 derece, yani 0.05 radyan idi.
Ve bunlari egitligimde yerine koyacagim.
t esit sifir oldugu zaman, 6 nin 6y a esit oldugunu biliyorum

0o 1n ne oldugunu biliyorum. 6y« In ne oldugunu biraz once hesapladik, ¢arpi t esit
sifir durumundaki cose

Ve boylece sonug, iki ¢ degeri verir, arti eksi ¢1.

Her zaman bir arti ve bir eksi isareti elde edersiniz. ClUnkU pozitif aginin kosinusu, ile
negatif acinin kosinusu aynidir.

Simdi bu ikisinden hangisi oldugunu bulmak zorundayiz.
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Bu arada, 6 maksimum arti eksi, 0.13 radyan oldugunu buldugunuzda ya arti degerini
ya da eksi de@erini secgebilirdiniz.

Ben arti degerinin segtim.

Eger eksi de@erinin se¢gmis olsaydiniz, bu durumda farkl bir faz acisi elde ederdiniz.
Fakat eksiyi segcemezsiniz.

Size sonucu ne olursa olsun, sadece arti dederini aldigimi hatirlatmak isterim.
Ve simdi t esit sifirda, vg hizini bildigim gercegini hesaba katmak zorundayim.
Simdi oradaki bu esitligin, turevini aliyorum ve bdylece d6/dt yi elde ederim.

Bu, herhangi bir andaki radyan boll saniye olarak agisal hizdir. Fakat bunu, t esit sifir
icin ele alacagiz.

Bu esit eksi ®0mak ¢arpi sin(ot +¢) seklindedir. Bunu, t esit sifir igin ele aldigimizda,
do/dt nedir? do/dt, v bola / dir.

Bu, v bolu / dir. Ve bundan dolayi 0.3 e esittir.

Bu arti isaretlidir. CUnkl t esit sifirda agi artmaktadir.

Bundan dolay artidir.

Bunun v bélu / oldugunu nasil biliyoruz? Hatirlayin, bunu daha 6nce tartismistik.

Eger sarkag acly1 d6 miktari kadar degistirirse ve eger buradaki yay, bunu ds olarak
aliyorum, ve uzunluk /ise, bu durumda d6 nin tanimi, a¢i radyan biriminde olmak
uzere, ds bolu / dir.

Eger her iki tarafi da dt ile bdlerseniz, bunu matematikgiler yapamaz fakat fizikgiler
yapabilir, bu durumda d6/dt yi elde edersiniz ve bu hiz bolu / dir.

Burada d6/dt nin v bolu / oldugunu goruyorsunuz.

Ve simdi ikinci bir esitlige sahibiz.

Simdi sing yi ¢dzebiliriz.

Bu size yine iki agli verir.

Bu size ¢z agisini ve 180 derece eksi ¢, agisini verir.
Bunlarin her ikisinin de sinusleri aynidir.

Fakat bunlardan sadece birisi ile ayni olabilir ve bu sizin segctiginizdir.
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Degerimin art1 0.13 oldugu benim durumumda ise, ¢ yi eksi 0.82 radyan olarak
buldum.

Bu yaklasik eksi 47 derecedir.
Faz acisinin fizikte fazla anlami yoktur.

Enteresan olan sey belki de, eger hizi t esit sifir aninda se¢seydik, bu yondeki hizi,
0.3 metre bolu saniye olarak verseydik, 6 maksimumun degismeyecek oldugunu
soylerdik.

Tabii ki hayir.
Fakat ¢ degisirdi.
Aslinda buldugumuz ¢ degeri arti 0.82 olurdu.

Ve 6 maksimumu eksi 0.13 olarak almayi tercih edenleriniz i¢in, onlar hep birlikte
farkh bir faz acisi bulacaklardir.

Pekala.

Simdiye kadar bu topag, bir givi gibi hareketsiz olmaliydi.
Hadi buna bir bakalim

Ve inanamiyorum.

Neler oluyor? Neden hala dondugund anlayabiliyor musunuz? Neden surtinme yok?
Bu ne hall, Fizigin temel kuramlari tekrar tehlikede.

Ve dyle gorunuyor ki, her defasinda derslerde onlari devirecek bir yol bulmaliyiz.
Surtunme, kinetik enerjiyi azaltmalidir.

Kafam son derece karisti.

Ona bakmayalim.

Bundan nefret ediyorum.

Bu agiklayamadigim bir sey. Onlardan nefret ediyorum.

Ona bakmayalim

Haydi devam edelim.

Her zaman dersin sonunda bakabiliriz ve ne yapiyor oldugunu goruruz.

Bu zamana kadar durmus olmasi gerekirdi, de@il mi? Sonsuza kadar devam edemez.

Simdi, yaylar hakkinda konugalim.
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Biraz once sarkacla ne yaptiysam, yayla da benzer seyleri yapabilirim. Bir bakima t
esit sifirda yayi biraz gerecegim ve onu serbest birakarak salinmasini saglayacagim.

Biraz 6nce yaptigimla ayni, fakat bu daha basit bir problem, ¢linkli yay tam olarak bir
boyutlu hareket etmektedir.

Yayin denge uzunlugu / olsun.

Bu A noktasi.

Onu B noktasina kadar geriyorum.

Bu noktada bir darbe daha uyguluyorum.

Simdilik, higbir deger vermiyorum.

Ona bir vg hizi verecegim ve burada C noktasinda duracak.
Yay sabiti k olsun,

B noktasinda t esit sifirdir.

Basit harmonik hareket elde edecegimizi biliyoruz; x esit Xmaks
Bu x maksimum olacak

Bu xg olacak. Ve bu da sifir olan, xa olacak.

Boylece, x esit Xmak ¢arpl cos(ot+o) yi elde edecegiz.
Onceden anlattigimizin aynisi, biraz sikmaya baslad!.

o esit karekok m bolu k, ve T esit 2r boll .

Bu esitlikleri sinavda vermeyecegim.

Pekiyi simdi xmax nedir? Onu nasil elde edecegiz? Sarkagta nasil yaptigimi gérdinuz.
Once mekanik enerjinin korunumunu kullandim.

Surtinme yoktu.

Daha sonra sizlere, bunun ig enerji teoremiyle tamamen uyumlu oldugunu gosterdim.
Pekiyi simdi ne yapacaksiniz? xmak ‘1 nasil elde ederiz? Herhangi bir fikri olan?
Herhangi bir teklifi olan? Haydi, son on dakikadir bir seyler 6grenmis olmaniz lazim.

Herhangi bir fikri olan? Ayni olay.

Baslangig sartlarini biliyoruz, basit harmonik hareket oldugunu biliyoruz. Ve
maksimum yer degistirmenin ne oldugunu bilmek istiyoruz.

Konusma cesareti olan herhangi biri? En kotu intimalle, yanhis sdyleyebilirsiniz.
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inanin bana, eger bilmek istiyorsaniz, ben de cogu zaman yanlis yapiyorum.

Mekanik enerjinin korunumunu deneyebilir miyiz? Bunu kullanmada herhangi bir
sorun var mi? Higbir sorun yok.

Mekanik enerjinin korunumunu deneyelim.

Mekanik enerjinin korunumu, A daki kinetik enerji arti A daki potansiyel eneriji esit B
deki kinetik enerji arti B deki potansiyel enerji ve bunun da C deki kinetik enerji arti C
deki potansiyel enerjiye egit olmasi gerektigini soyler.

Dogru mu? Sdrtinme yok. Korunumsuz kuvvetler yok. Bu durumda bu gegerli olmak
zorundadir.

A daki potansiyel enerji sifir. Cunkl eger x denge konumunda olan yer degistirme
ise, yayin potansiyel enerjisinin 1 bolu 2 k x kare ile verildigini hatirlayin.

Bdylece bu sifir.

Burada durdugu zaman sifir.

Bu dersi izledigim zaman, bir dil stirgmesi fark ettim.
A daki potansiyel enerjinin sifir oldugu agik. Bu iyi

Fakat C de cisim durmaktadir. Bu yuzden C’de kinetik enerji sifir olmaldir; potansiyel
enerji degil.

Ve probleme dogru bir gsekilde devam ettim. Cunku buraya bu terimin aynisi olan 1
bolu 2 k x kare yazdim.

Bu maksimuma ulastigi C deki potansiyel enerjidir.
Burada sifir olan kinetik enerjidir.
Ben kazara potansiyel enerjinin sifir oldugunu sdyledim. Bu kesinlikle dogru degil.

Boylece, 1 bolu 2 m va nin karesi esit 1 bolu 2 m vg kare eksi 1 bolu 2 k x kare elde
ederiz.

Bu, bu konumdaki potansiyel enerjidir ve 1 boll 2 k x¢ kareye esittir. Xc yi Xmak Olarak
sectik. Ve bu durumda bunu bulmus olursunuz.

Eger cismin nerede oldugunu sdylersem,
Bu, sarkactaki baslangi¢ agisini, yani 6y 1 vermeye benzer

Cismin nerede oldugunu size soyliyorum, xg Yi biliyorsunuz, size cisme verecegim
hizin ne oldugunu soyliyorum, bu durumda bunu biliyorsunuz, maksimum yer
degistirmenin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz.
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Tamamiyla ayni seydir. EQer is-enerji teoremini uygulamak isterseniz, tam olarak
ayni sonucu elde edeceksiniz.

Gergekten bu ayni seydir.

Simdi Newton’un evrensel ¢ekim kanununa dénelim. inanin yada inanmayin. Sanirim
size sinavda Newton’un evrensel ¢ekim kanununu bile verecegdim.

Buna ihtiyacinizin oldugunu distinmuyorum, fakat bunu sinavda verecegim.

Gunesgin etrafinda dolanan dinyayi alalim ve yorungesini yaklagik olarak bir daire
seklinde gizelim.

Dunya burada, Gunes burada, gunesin kitlesi ve yoringe yarigapi buyuk R.

Dunya bir yoringe hizina sahiptir. Onu v yoringe olarak adlandiriyorum. Ve cismin
bir ® agisal hizi var.

Belli bir agisal hizla donuyor.

Ve sistem, Uzerinde merkezcil kuvvet ile ayni olan bir gekim kuvveti olmak
zorundadir.

Bu cismin bir dairesel yorungede dolanmasinin tek yoludur.

Boylece ¢ekim kuvveti esit Glinesin kitlesi carpi Dinyanin kitlesi ¢arpi G bold R nin
karesi.

Cekim kuvveti

Fakat bu ayni zamanda merkezcil ivmeye de esit olmalidir ve buradaki Dunya’nin
kUtlesidir ve ayni zamanda bu Dunyanin kutlesi ¢arpi yoriinge hizinin karesi bolu
yorungenin yarigapidir. Eger bunu, o cinsinden de yazmak isterseniz. Bu da olabilir.

Buraya bakin

Dunyanin katlesini goturarsinuz, eger yorunge hizinin ne oldugunu bilmek isterseniz,
bir tane R’yi géturiursinuz ve bdylece yoriinge hizini Glnesin kitlesi ¢arpi g béli R
nin bir bolu ikinci kuvveti olarak bulursunuz. Bu yaklasik olarak 30 kilometre bolu
saniyedir.

Bunu kilometre bolu saniye biriminde verecegim. Fakat, kesinlikle hesaplama
yaptiginiz zaman, diger birimlere ¢evirmeden dnce, daima MKS birimini
kullandiginizdan emin olun.

Gunesin etrafinda dénme periyodunun ne oldugunu biliyorsunuz.
Bu 2nR bolu yorunge hizidir ve bu yaklagik olarak 365.5 gundur

Bir yil.
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Bu, glinesin etrafinda dolanmamiz igin gegen sure.

Simdi Gunesin etrafinda yériingede dolanan diinyanin kinetik enerjisinin ne oldugunu
merak ediyorum.

Bu oldukga basit. Cinki bunun 1 béll 2 ¢arpi dinyanin kitlesi ¢arpi yoringe hizinin
karesi seklinde oldugunu soyleyebilirsiniz.

Bu gercgekten ¢ok zor degil.

Yorungedeki dunyanin kinetik enerjisi 1 bola 2 ¢arpi dinyanin katlesi garpi yoriinge
hizinin karesidir.

Bu esitligin karesini aliyorum.

Oradaki 1 bolt 2 den kurtuluyorum. Bu durumda dinyanin kutlesi garpi Gunesin
kitlesi ¢carp1 G bolu R elde ederim.

Bu, yorungedeki kinetik enerjisidir.

Burada 1 bolu 2 olmali

Ne zaman bir seyi kagirsam, siz mutlaka mudahale etmelisiniz.
Orada 1 bolu 2 var.

Bu ayni zamanda potansiyel enerjinin yarisinin negatifine esittir.

Ve potansiyel enerjinin, eksi M glines carpi M dlinya ¢arpi G béliu R oldugunu
hatirlayin.

Burada arti 1 bolu 2 ve burada ise eksi 1 bolu 2 gormektesiniz. Ve bu gergekten
potansiyel enerjinin yarisinin negatifidir.

Gunesin etrafinda dolanan diinyanin toplam enerjisi nedir? Bu potansiyel enerjiyle
kinetik enerjinin toplami anlamina gelir.

Kinetik enerji eksi 1 bolu 2 U, potansiyel enerji ise U oldugundan

Toplam enerji arti1 bola 2 U olur.

Bu toplam enerjinin negatif oldugunu soyler. Cunki U nun kendisi negatiftir.
Bu ayni zamanda eksi K ya esittir.

Bu degerin ne kadar buyuk oldugunu, sadece zevk olsun diye hesapladim.
Bu negatif bir deger.

Ne kadar buyuktir? Bu yaklasik olarak eksi 2.7 ¢arpi 10 tUzeri 33 joule dur.

Son derece negatif.
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Eger sikilirsak ve gunes sistemini terk etmek istersek, bu durumda kendi kendinize
su soruyu sorabilirsiniz. Eger dunyaya bir roket monte eder ve roketi ateglersek,
gunesten ilk ve son defa kurtulmak ve asla geri gelmemek i¢in ne kadar hiz gerekir?
Yapmak zorunda oldugumuz sey, dinyanin toplam enerjisini sifir yapmaktir. Bu
durumda sonsuzluga dogru yol alacak ve sonsuza vardigi zaman sifir hiza sahip
olacaktir.

Bunu nasil sifir yapabilirim? Kinetik enerjiyi tam olarak K seklinde eklemeliyim. Clnku
eksi K arti K sifir eder.

Eger kinetik enerjiyi K olarak eklemek zorundaysam, bu durumda roket ateglendikten
sonraki deger tam olarak 2K olacaktir.

Potansiyel enerji degismemektedir. CUnkU siz orada iken roketi ateslediniz. Roket
ateslendikten sonra hala ayni konumdasiniz. Bylece potansiyel enerjiniz
degismemigtir. Fakat kinetik enerjiniz iki katina ¢ikmahdir.

Eger iki katina ¢ikmazsa, bu sifir olamaz.

Aha! Fakat eger kinetik enerji iki katina ¢ikarsa, bu durumda hiz 2 nin karekoku ile
orantili olarak artmalidir. Cunku kinetik enerji hizin karesi ile orantilidir. Boylece
ihtiyaciniz olan kurtulma hizi, karekok 2 ¢arpi yéringe hizi olmalidir. Ve bu dinya
icin karekok 2 carpi 30, yani yaklasik olarak 42 kilometre bollu saniye olacaktir.

Enerji kavramini g6z 6nlne alarak, toplam enerji ile kurtulma hizi arasinda bagi
kurabilirsiniz ve tUm olayi tutarli yapabilirsiniz.

Batun bir ders boyunca, direng kuvvetlerinden bahsettik.
Hala bu dersin numarasini hatirliyorum.
12 nolu ders idi.

Cunku, o derse bu muhtesem hesaplamalari ile, bu nUmerik ¢ézimlemeleri yapan
lisans Ussu 6grencim Dave Pooley’in yardimiyla bagka herhangi bir derse
hazirlandigimdan daha fazla hazirlanmistim.

Ve biraz direng kuvvetleri hakkinda konusalim.

Eger bir cisim, hava ya da sivi gibi bir ortam boyunca hareket ederse,
Daima hiza ters yonde etki eden bir direng kuvveti vardir.

iki terimden olusmaktadir: k4 carpi v.

Bu surat ve daima pozitiftir.

Arti ky carpi v kare, ve bu hizin birim vektéradar.

Daima hiza ters yonde etki etmektedir. Boylece bu direng kuvvetinin buyuklaguadar.
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Ozellikle kurre érneklerini kullanarak, bu konuyu ele almistik.
Hatirliyor musunuz? Bazi 6nemli deneyler yapmistik.
Kureler icin k4 esit ¢4 garpi r, ve ky esit ¢, ¢arpi r karedir.

Ve misir surubu kullanarak bazi deneyler yapmigtik.

Ve surup igin ¢4 yaklasik olarak 160 ve c; yaklasik olarak 1.2 ¢arpi 10 Uzeri 3
kilogram bolu metrekup idi.

Bu yogunluk oldugu igin, birimini daima hatirlarim.
Aslinda, bu surubun yogunlugundan daima biraz daha kuguktur.
Bunun birimi daha karmasik, fakat bunu kendiniz ¢ikarabilirsiniz.

Ve orada, 1/8 inchten geyrek inge kadar ¢elik rulman bilyelerimiz vardi ve onlari misir
surubu icerisine atmistik.

Eger simdi, geyrek in¢ olan bilyeyi ele alirsak, Bu durumda bunun kutlesi yaklasik 0.1
gramdir.

Celigin yogunlugunu biliyoruz ve buradan kutleyi elde edebilirsiniz. Sadece
dediklerime inanin.

Simdi sdyle bir soru soruyorum: Eger gelik rulman bilyesi dismeye baglarsa
ulasacagi hiz nedir? Baglangigta, bu topa etki eden, sadece mg kuvveti ve birazda
cok kuguk olan direng kuvveti vardi.

Ve hiz arttik¢a, direng kuvveti blyuyecek ve dyle bir zaman gelecek ve mg ye esit
olacaktir. Ve bu durumda cisim artik ivmelenemeyecek ve artik limit hiza ulagacaktir.

Peki limit hiz igin kosullar nelerdir? Bu terim mg’ye esittir.

Diger bir deyisle, bu cqr v arti c,r*v? , mg'ye esit olur ve bu durum gerceklestigi
zaman limit hizi elde ederiz.

Bu v; cinsinden ikinci dereceden bir denklemdir.

c1 i, coyi ve gelik rulman bilyelerin yarigapini ve kutlelerini biliyorsunuz; bdylece bu
denklemden limit hizi elde edebilirsiniz.

Bu ikinci dereceden bir denklem oldugundan, iki ¢6zim elde edeceksiniz.

Goreceginiz gibi birisinin herhangi bir fiziksel anlami olmayacaktir. Boylece fiziksel
olarak anlamli olani alacaksiniz.

Fakat eger bunu yaparsaniz, bu yapilacak aptalca bir sey olmus olur.
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Bu arada bunu basing terimi olarak adlandiririz ve bu terim, viskoz terimi olarak
adlandiracagimiz bu terimin yaninda ihmal edilebilir.

Basing teriminin ihmal edilebilecedini nasil bilebiliriz? Pekiyi, dncelikle su soruyu
soralim. Viskoz terimi ile basing terimi ne zaman; hangi hiz de@eri igin ayni olur?
Simdilik burada, t’ lerin oldugunu g6z 6nune almayin.

Sadece, bu terim ile bu terimin ayni oldugunu bilmek istiyoruz.

Bu sadece limit hiz diye adlandirdigimiz hizin ¢4 bélu ¢, ¢arpi r'ye esit oldugu
zamanki durumda elde edilebilir.

Bu durumda, bu terimin tamamiyla buna esit oldugunu gostermek ¢ok kolaydir.
Bu degerlerin ne oldugu c¢ok kritik degildir.

Gergekte kritik hiz yanhs bir isimlendirmedir, fakat biz bu ismi veriyoruz.
Sadece, bu iki terimin esit oldugunu ifade etmek igin kullanihr.

Sadece bunu ifade eder, baska bir seyi dedgil.

Eder ¢ceyrek ing ¢capina sahip celik rulman bilye icin hesaplarsaniz, r'yi élgebilirsiniz
ve kritik hizin yaklagik 100 mil bolu saat oldugunu elde edersiniz. Ve biz ¢geyrek ing
capina sahip ¢elik rulman bilyeyi surup icine attigimiz zaman, hizinin bu 100 mil bolu
saatlik hizin yakinindan bile gegemeyecegini ¢ok iyi biliyoruz. Bdylece hiz 100 mil
bolu saat degerinin ¢ok altinda kalir ve bu durumda, bu terim baskin olacaktir ve bu
terim ise tamamiyla ihmal edilecektir.

Ve eg@er bu terim ihmal edilirse, limit hizin hemen mg bolu cqr olacagini gorursunuz.
Ve bu arada, bu hiz ¢geyrek ing ¢apina sahip olan ¢elik rulman bilye igin yaklasik 2
santimetre bolu saniye civarindadir.

100 mil bolu saat olan kritik hiz degerinin ¢ok ¢ok altinda bir degerdir.

Yapmis oldugumuz sey, 4 santimetrelik mesafe boyunca, bu ¢elik rulman bilyeler icin
dusus zamanlarini hesaplamakti.

Ve eger 4 santimetrelik mesafe igin gidilecek zamani biliyorsaniz, limit hizi
biliyorsunuz demektir.

Ve biz gelik rulman bilyenin kutlesini, yaricapini biliyoruz. Ve c¢’i hayir ¢4’i bilmiyoruz.
Bu sekilde c1’i bulabileceginizi size gostermek istedim.

Surati dlglyorsunuz, r ve m'’yi biliyorsunuz, c4’i élgebilirsiniz. Ve bunu bu sabah
dersten dnce yaptim.

Ve bu degerin 160 oldugunu hesapladim. Aksi takdirde bu degeri bilemezdim.
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c1 son derece sicakliga bagimhdir.

Aslinda, bu iki ders arasinda bile degisebilir.

Eder sicaklik artarsa, c1’in degeri dliser.

iste bu sekilde cy'in degerini dlgebilirsiniz.

Tamam, Simdi momentumun korunumundan bahsedelim.
Onceki bir derste, momentumun korunumundan bahsettik.
Aileleniz buradaydi.

Ve sadece tamamen esnek olmayan ¢arpismalari ele almigtik.

Her ne zaman, cisimlerden olusan bir sistem Uzerine etkiyen bir dis kuvvet olmadigi
zaman, momentum korunmalhdir.

Bu sistemler ¢arpigabilirler, yanginlara sebep olabilirler, patlayabilirler, pargalara
ayrilabilirler, fakat momentum herhangi bir dig kuvvetin olmadigi durumda
korunacaktir.

Bu oldukca anlasilmasi zor bir durumdur.

Kinetik enerji yok edilebilir. Fakat tim sistem Uzerine etkiyen net bir dis kuvvetin
yoklugunda, momentum asla yok edilemez.

Burada bir m¢ cismimiz var hiz vi. Ve m; cismimiz ve hizi va.
Bunu oldukga basitlestirelim.

m4 1 kilogram, v4 3 metre bolu saniye, m; 2 kilogram

Bunu 5 metre bolu saniye yapiyorum ve v, 3 metre bolu saniye

Momentum korunur. Boylece my garpi v4 arti my garpi v, esit my arti my garpi v dssu
olmalidir.

Tamamiyla esnek olmayan bir ¢arpisma.

Birbiri ile garpigir ve birbirlerine yapigirlar, toplam kutle m4 arti m; olur. Ve onlar ya bu
yonde ya da bu yonde giderler. Fakat ne olursa olsun, bunu v Ussu hizi olarak
adlandiriyorum.

Carpismadan sonraki durum.

Uzerlerinde vektor isaretlerini unuttugumu, ¢linki bunun bir vektorel esitlik oldugunu
soyleyebilirsiniz.

Evet onlari bilerek unuttum, ¢iinkt bu bir boyutlu bir durum.
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Daima vektor isaretlerini atabilirsiniz, gunku isaretler yonleri icerecektir.

Ve siz, elbette, cOmert olmak zorundasiniz. Ve ihtiya¢ duyuldugunda eksi isaretini
koymaniz gerekir.

m4v4 1 garpi 5 e esgittir bu art1 5 eder.

maV2 negatif olacaktir. Cunkd bunu eksi 3 olarak almaliyim. Boylece eksi 6 elde
ederim, Bu durumda garpismadan once de sonra da momentum eksi 1 olmalidir ve
bu 3 ¢arpi v Ussune esit olmahdir.

Ve boylece v Ussu eksi 1 bolu 3 metre bolu saniye olacaktir.

Ve bodylece, cisimler birbirine yapisacak ve ¢arpismadan sonra, onlar 1 bolu 3 metre
bolu saniyelik surat ile hareket edeceklerdir.

Kinetik enerji neredeyse kayboldu.
Hicbir sey kalmadi hatirladiniz mi1? Agikga, bu strtiinmeden dolayidir.

Dis surtinme degil, higbir dis surttinme yok. Cinku eger bir dis strtiinme olsaydi,
momentum korunamazdi.

Onlari iki araba enkazi gibi dlisunun.

Birbirleri icine girmisler

Ates cikiyor. Birbirlerine surtinduklerini, metalin metale strtindligunu goruyorsunuz.
Cok miktarda is1 aciga cikiyor ve kinetik enerji kayboluyor.

Fakat momentum korunuyor, ¢cinku bu surtinme kuvvetlerinin hepsi dahili strtinme
kuvvetleridir.

Bu normaldir.

Bunun anlagiimasinin zor olmasinin sebebi budur.

Simdi, bu ¢ilgin cismin durma noktasina geldiginden emin olalim.
Egder durmamigsa, ne yapacagimi sdylemesem daha iyi.

Aman Allah’im hala dénidyor. Simdi bunun sizlere uykusuz geceler gegirecegini fark
ettim. Fakat diger taraftan sinav yaklasiyor. Sizlere bunu unutmanizi éneririm.

Bunu hi¢ gormemis oldugunuzu varsayin.
Bunun asla olmadigini varsayin.
Bu, sizleri daha mutlu eder.

Tamam, gelecek derste gorusuriz ve iyi sanslar.
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