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Transkeipt — Ders 11

Bugun, sadece is ve enerjiden bahsedecegiz.

ik olarak, tek boyutlu durumu ele alalim.

Kuvvetin yapmis oldugu ig, cisim A noktasindan B noktasina gittiginde,
Burasi A noktasi ve burasi B noktasi.

Kuvvet bu yondedir veya

ister bu yénde,isterse diger yonde olsun,kuvvet ve dx ayni ydnde ise, is, A
noktasindan B noktasina bu kuvvetin dx integrali olur.

isin biriminin Newton-metre oldugunu gérebilirsiniz.
is birimi Newton-metredir
Bunu joule olarak adlandiririz.

Eger bu yonde birden fazla kuvvet varsa, bu kuvvetleri vektorel olarak toplarsiniz ve
bu kuvvetlerin yapmis oldugu is budur.

is skalerdir, bdylece sifirdan blyiik, sifir ya da sifirdan kiiclk olabilir.
Kuvvet, hareket yonlne ters yonde ise, bu durumda is sifirdan kiguktur.
Eger ayni yonde iseler, bu durumda, is sifirdan buyuktir.

F esit ma dir. Bu nedenle, bunu m dv / dt olarak da yazabilirim.

Ve dx yerine v dt yazabilirim.

Bunu yerine koyarim, boylece, A dan B ye giderken yapilan ig, A dan B ye integral
carpl m kere dv/dt seklinde olan kuvvet, ¢arpi vdt seklinde olan dx dir.

Simdi ne yapabilecegime bakiniz.
Zamani yok edebilir, ve integrali hiz Gzerinden alabilirim.

integral Va hizindan Vs hizina m garpi v ¢arpi dv olur.
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Bu ¢ok kolay bir integraldir.

Yani 1 bolu 2 m v karedir. Ve bunu va ve vg arasinda almak zorundayim, Yani, 1 bolu
2 mvg kare eksi 1 bolu 2 mva kare dir.

1 béli 2 mv kareye fizikte "kinetik enerji" deriz ve bazen sadece K yazariz. Bu
hareket enerjisidir.

Ve boylece, kuvvetin A dan B ye hareket etmesi ile yapilan is B noktasindaki kinetik
enerji eksi A noktasindaki kinetik enerjidir. Ve bu is-enerji teoremi olarak adlandirilir.

Eger is pozitif ise, bu durumda A noktasindan B noktasina giderken kinetik enerji
artmaktadir.

Eger is sifirdan kiguk ise, bu durumda kinetik enerji azalir.
Eger is sifir ise, bu durumda kinetik enerjide degisiklik olmamistir.
Basit bir rnek yapalim.

Bu ig-enerji teoremi uygulamasi; A noktasindan B noktasina tagimak istedigim bir
cismim var.

Bunu yergekiminin yapmasini istiyorum.
Ona bir hiz veriyorum.
Bu va hizi, ve aralarindaki mesafe h, ve bu benim artan y yonim olsun.

Cisim m kutlesine sahiptir. Bu nedenle kuvvet olarak mg yercekimi kuvveti vardir.
Egder ona bir vektor gdsterimi vermek istiyorsam, bu m ¢arpi g y sapkadir. Canku bu
benim artan y degerimdir.

Cisim B noktasini ulastiginda, durma durumuna gelir. Ve simdi sizlere h nin degerinin
ne oldugunu soracagim.

Bunu gegmiste farkli bir sekilde yapmistik.
Simdi bunu sadece enerjiyi gz dnlinde bulundurarak yapacagiz.

A noktasindan B noktasina giderken yercekimi kuvvetinin yaptigi isi yazabilirim. Ve
bu is, kesinlikle negatiftir.

Kuvvet bu yondedir ve hareket bu yondedir. Bu nedenle A dan B ye giderken
yercekiminin yapmis oldugu is eksi mgh’ a esittir.

Bu B noktasindaki kinetik enerji olmalidir. Boylece B noktasindaki kinetik enerji eksi A
noktasindaki kinetik enerji sifir olur. Cinkd burada durmaktadir. Bu durumda 1 bolu 2
m va kare esit mgh olur.

m ler sadelesir ve ulasacagi yuksekligi, va nin karesi bolu 2g olarak elde edersiniz.
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Ve bu daha 6nce gordugumuz bir seydir.

Bunu gecen derslerde turetmek bizim igin ¢ok kolaydi. Fakat simdi bunu tamamen
enerjiyi gdz onunde bulundurarak yaptik.

ikinci bir érnek yapmak istiyorum.
Cismi A dan B ye kaldiriyorum.
Ben, Walter Lewin.

Onu A dan aliyorum.

Burada bir hiz yok. v sifir.

Burada da bir hiza sahip degildir.
Ve onu buradan buraya getiriyorum.

Bu yonde bir mg ¢ekim kuvveti var, Walter Lewin tarafindan uygulanan kuvvet, bu
yonde olmalidir. O halde, hareket ve benim kuvvetim ayni yondedir. Bdylece
yaptigim is agikga pozitif mgh dir.

Cisim A noktasindan B noktasina gittigi zaman, Walter Lewin’in yaptigi is arti mgh
dir.

Yergekiminin yapmis oldugu is eksi mgh idi.
Bunu biraz 6nce gorduk.

Bdylece yapilan is net olarak sifirdir. Ve orada gergekten kinetik enerjide bir degisiklik
olmadigini gormektesiniz.

Burada, baglangigta higbir kinetik enerji yoktu ve orada da higbir kinetik enerjisi yok.
Eger evrak gantami alir ve buraya kaldirirsam, pozitif is yaparim.

Eger evrak gantami alir ve agsagiya indirirsem, negatif is yaparim.

Pozitif is yaptidimda, yercekimi negatif is yapar.

Simdiki yapti§im gibi, negatif is yaptigim zaman, yercekimi pozitif is yapar.

Bunu bitiin gun boyunca yapabilirim ve yapmis oldugum net is sifirdir.

Pozitif ig, negatif is, pozitif is, negatif is.

Cok yorulurum.

Yorulma ile yapilan isi, sakin karistirmayin.

Hig is yapmamis olabilirim ama ¢ok yorgun olabilirim.
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Eder burada 24 saat béyle durursam, yorulacagim konusunda hepimizin hem fikir
oldugunu sanirim.

Hig bir is yapmam.

Evrak gcantasini buraya koyabilirim ve sadece masa benim igin evrak ¢antasini tutar.
Yani herhangi bir is yapmadan ¢ok yorgun olabileceginiz agiktir.

Bu, fizikte isi tanimlama seklimizdir.

Simdi bir boyuttan ¢ boyuta gecelim.

Goreceginiz gibi cok farkli degildir.

Uc boyutta A noktasindan B noktasina gidiyorum ve simdi sadece x yoniinde bir
kuvvetim olmayabilir; fakat kuvvet her yondedir.

Simdi A dan B ye gidince kuvvetin yapmis oldugu is F nokta ¢carpim dr dir.
r U¢ boyutlu konumdur, ve dr kiiglk yer degistirmedir.

Eger bu A dan B ye gitme durumu ise, o zaman dr budur. Eger bu yonde
gidiyorsaniz, ¢ok kuguk dr vektoru olur.

Ve burasi, bu kiguk dr vektor olacaktir.

Ve kuvvetin kendisi burada ise bu sekilde, orada ise bu sekilde olacaktir.
Acikcasi kuvvet, bu gidilen yolda degisebilir.

Kuvvet, Fy x sapka arti Fyy sapka arti F, z sapka seklinde olsun.

Ve dr nin genel vektor gosterimini,

dr esittir dx x sapka arti dy y sapka arti dz z sapka seklinde yazalim.
Bundan daha genel olamaz.

Cisim A dan B ye hareket ettigi zaman, kuvvetin yaptigi is, bu F ¢arpi dr nin
entegralidir.

ik olarak dr'nin entegralini kiigiik yer degistirmesi tizerinden alahim. Bu durumda dW
isini elde ederim.

Bu basit olarak Fy carpi dx tir.
Bu bir skalerdir
Bir nokta ¢carpimidir.

Arti Fy dy arti F, dz.
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Eder kuvvet dr mesafesi kadar yer degistirirse, bu ¢ok kiguk bir is miktaridir.
Simdi tim W isini elde etmek igin, tim yol boyunca entegral almam gerekir.
A dan B ye, yani A dan B ye entegral; A dan B ye entegral.

Artik buna ihtiyacim yok.

A dan B ye entegral, A dan B ye entegral.

Basariyla bitirdik, gunku zaten bunu yapmistik.

Bu tek boyutlu bir problem ve bu tek boyutlu problem durumunda zaten sonucu
biliyoruz.

Entegral F dx; bunu1 bolu 2 m vg kare eksi m va kare olarak elde ettik. Bu durumda
acik¢a hiz x yonundedir. Clnki bu tek boyutlu bir problemdir.

Ve tek boyutlu problem, ele aldigim hizin bu yénde bileseni oldugunu gdsterir.
Bu ylzden 1 bolu 2 m v kare,

Ve bu x bileseni.

Eksi v kare ve bu da x bilesenidir.

Bu da ayni zamanda tek boyutlu bir problemdir. Simdi, hizin y bilesenini ele almam
haricinde her sey aynidir.

Boylece 1 bolu 2 m garpi vy kare eksi vay kare arti 1 bolt 2 m vg, kare eksi va, kare
elde ederim.

Ve simdi basariyla bitirdik, gunkl burada gorduguniz sey, x yonundeki bileseni, v
kare y bileseni, v kare z bileseni.

Ve eger bu Uglnu toplarsaniz, bu durumda hizin karesini elde edersiniz.
Suratin karesini elde edersiniz.

Eger bu Ug terimi toplarsaniz, vg kareyi elde edersiniz.

m yi unuttum.

Oraya m yi koyalim.

1 bolu 2 garpt m vg kare ve burada Ay kare, Ay kare, A, kare eksi va kare yi
gormektesiniz. Ve daha once elde etmis oldugumuz ayni sonucu elde ettik. Yani,
yapilan ig, kinetik enerjideki degisime esittir.

Her zaman bunlari surat olarak dusunebilirsiniz

Hizin karesi suratin karesidir.
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Bu hizin buyukligunun karesidir.

Tamam, yercekimine donmek istiyorum ve U¢ boyutlu durumda galismak istiyorum.
Bu x olsun, bu y olsun, ve bu z olsun.

Ve burasi, y nin artan degeri.

Ug boyutta A noktasi burasi ve B noktasi burasi.

Bdylece U¢ boyut hakkinda kabaca fikir edinebilirsiniz.

Ve h, yg eksi ya esittir.

Bu verilmistir.

A ve B arasinda bir yukseklik farki s6z konusudur.

Yergekimi kuvveti var.

Cisim, A dan B ye hareket ediyor.

Bunun rastgele bir yoldan hareket ettigini farz edelim.

Tabii ki, agirlik kendi basina bunu yapamaz.

Eger bdyle garip bir sekilde giderse bagka bir kuvvetin olmasi gerekir.
Fakat sadece simdi yercekimi tarafindan yapilacak isi hesapliyorum.
Simdilik diger kuvvetleri ihmal edecegim.

Sadece yer ¢ekiminin yaptigi isi bilmek istiyorum.

Cisim m kultlesine sahiptir, bu nedenle mg kuvveti var. Ve kuvveti vektor gosteriminde
yazabilirim.

Bu yondedir.

Simdi sadece F, icin bir degerinin oldugunu biliyorum. Fakat Fy in degeri yoktur, ve F,
in degeri yoktur. Onlar sifir.

Ve boylece Fy esit eksi mg.

Ve boylece eger simdi A dan B ye giderken isi hesaplarsam, bu A dan B ye giderken
F nokta ¢carpim dr nin integralidir. Ve sahip oldugum tek terim yalnizca y yonu ile ilgili
olandir.

Diger terimlerin herhangi bir katkisi yoktur, boylece A dan B ye giderken Fy dy nin
integrali olur.
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Ve bu eksi mg ye esittir, cUnku eksi mg carpi yg eksi ya var. Ve bu eksi mg carpi h
dir.

Burada, bunun tamamen sectigim yoldan bagimsiz oldugunu gormektesiniz.
Nasil hareket ettigim onemli degil.

Onemli olan tek sey, A ve B noktalari arasindaki yiikseklik farkidir.
Eger B, A dan yukarida ise h sifirdan blyuk olacaktir.

Eder B, A nin asagisinda ise sifirdan kiiguk olacaktir.

Eger B, A ile ayni ylkseklige sahipse, sifira esit olacaktir.

Her ne zaman bir kuvvet tarafindan yapilan is yoldan bagimsiz ise,
sadece baslangi¢ ve bitis noktalari tarafindan belirleniyor ise,

Bu kuvvet "korunumlu kuvvet" olarak adlandirilir.

Ve bu Fizikte cok dnemli bir kavramdir.

Bunu tekrarlamak istiyorum.

Her ne zaman bir kuvvet tarafindan yapilan is bir noktadan digerine giderken yoldan
bagimsiz ise,

Sadece baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi tarafindan belirleniyor ise,

Bunu korunumlu kuvvet olarak adlandiririz.

Yergekimi korunumlu bir kuvvettir.

Bu cok aciktir.

A noktasindan B noktasina garip bir yoldan giderken bir ig yaptigimi varsayalim.

Bu durumda, yaptigim isin artt mgh oldugu ¢ok aciktir. Cunku, kesinlikle benim
kuvvetim tam olarak yergekimi ile ters yondedir.

Yer ¢cekimi ne zaman pozitif is yaparsa, ben negatif is yapiyor olurum.
Eger onu pozitif is yaptidim zaman ele alirsam, yergekimi negatif is yapiyor.
Yine,tum dikkatimi,yalnizca yergekiminin var oldugu bir duruma toplamak istiyorum.

Sadece yergekimi oldugu zaman, bu durumda A dan B ye giderken yapilan eksi mgh
isi, eksi mg c¢arpi yg eksi ya ya esittir. Ve bu B noktasinda kinetik enerji eksi A
noktasinda kinetik enerjidir.

Bu ig-enerji teoremidir.
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Buna dikkatlice bakin.

Bunu yeniden dlzenleyebilirim, B li terimleri bir tarafa getirebilirim. A I terimleri bir
tarafa getirebilirim.

Bu durumda, mg carpi yg arti B noktasindaki kinetik enerji esit mg ¢capi ya arti A
noktasindaki kinetik enerji ifadesini elde edebilirim.

Ve bu gergekten sasirtici bir sonugtur.

Biz mgy ye, bir isim veririz ve bunu "¢ekim potansiyel enerjisi" olarak adlandiririz.
Cogu zaman bunun i¢in PE yazariz. Ya da bunun igin U yazariz.

Ve burada goérduguniz sey, B noktasindaki kinetik enerji ile B noktasinda potansiyel
enerjinin toplaminin, A noktasindaki kinetik enerji ile A noktasinda potansiyel
enerjinin toplamina esit oldugudur.

Biri digerine donusturalebilir, tekrar geriye donusturulebilir.

Kinetik enerji potansiyel enerjiye donusturulebilir ve potansiyel enerji kinetik enerjiye
donustarulebilir. Fakat "mekanik enerji" olarak adlandirdigimiz bunlarin toplami,
korunumludur.

Ve mekanik enerji, sadece eger kuvvet korunumlu kuvvet ise, korunumludur.
Bu son derece kullanighidir.
Bunu birgok kez kullanacagiz. Fakat ¢ok dikkatli olmaniz gereklidir.

Oldukga tehlikeli bir aragtir. Cunkul, sadece kuvvet korunumlu oldugu zaman
dogrudur.

Yay kuvveti de korunumludur, Fakat drnegin, stirtinme korunumlu bir kuvvet
degildir.

Eger bir cismi buradan buraya hareket ettirirsem;

Bu cismi hareket ettirdigimi ve dogrusal bir yol boyunca gittigimi varsayalim. Bu
durumda surtinme negatif is yapiyor, ben ise pozitif is yapiyorum.

Fakat simdi buradan buraya bu yol boyunca gittigimi varsayalim.
Cok fazla is yapmam gerektigini gorebilirsiniz.
Surtinme korunumlu bir kuvvet degildir.

Surtunme kuvveti sabittir ve surtinme katsayisina baglidir; kinetik surtinme katsayisi
daima aynidir.
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Hareket ettikgce, surtinme kuvvetinin Ustesinden gelmek zorundayim. Ve eger burada
batln yolu izleyerek buraya gelir ve sonra istedigim bu noktaya geri donersem, bu
durumda en kisa mesafeden gitmeye kiyasla oldukga fazla bir is yapmig olurum.

Surtinme bir kuvvetin korunumlu olmadiginin klasik bir 6rnegidir.
Eger bu sonuca bakarsam -

Cekim potansiyel enerjisi ve kinetik enerjinin toplami yergekimi kuvveti icin
korunumludur.

Bu durumda sifir kinetik enerjiyi nereye koyacagimiz agikardir.

Sifir kinetik enerji cisim herhangi bir hiza sahip olmadigi durumdur. Cunku kinetik
enerji esit 1 bolu 2 m v karedir

Yani, eger cisim bir hiza sahip degilse, bu durumda kinetik enerji yoktur.

Peki ya potansiyel enerji? O zaman kesinlikle, y esit sifir oldugu zaman, potansiyel
enerjinin sifir oldugunu soyleyeceksiniz. Clnku biz potansiyel enerjiyi bdyle
tanimlamistik.

Gorlyor musunuz? mgy ¢ekim potansiyel enerjisidir.
O halde vy sifir oldugu zaman, U sifirdir seklinde dusunebilirsiniz.
Boyle dugsinmemek mantikh degil.

Fakat nerede y sifirdir? Dinya'nin yuzeyinde y sifir mi? Veya ders salonunun
zemininde y sifir midir? Veya burada y sifir midir, ya da ¢atida y sifir midir? U yu
nerede sifira esit olarak se¢gme konusunda tam olarak serbestsiniz?

A ve B noktalarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, yercekimi ivmesi, g, nin degerinin
her iki noktada da neredeyse ayni oldugu surece bu énemli degildir.

Bu durumda 6nemli olan tek sey ne kadar dikey olarak ayriimis olmalaridir.
Tek onemli olan sey Ug eksi Ua dir.
Ug eksi Ua, mgh olacaktir.

Sadece 6nemli olan h dir, ve bu durumda gercgekten istediginiz yeri sifir olarak
secebilirsiniz

Bunu gormek kolaydir.
Burada A noktasinin ve burada B noktasinin oldugunu varsayalim.

Ve bu uzakhgin h oldugunu farz edelim.
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Eger A noktasindaki potansiyel enerijiyi sifir olarak segmeyi tercih edersem, burada
bir sorun olmaz.

Bdylece bu U’yu sifir olarak secgebiliriz.
Bu durumda U yu arti mgh olarak segmeniz gerekir.

Eger, "Hayir, bunu yapmak istemiyorum, bunu sifir olarak se¢gmek istiyorum"
derseniz.

Olabilir.
Bu durumda bu, eksi mgh olur.
Eger bunu sifir olarak segmek istiyorsaniz, bu da olabilir.

Bu durumda, bu pozitif cekim potansiyel enerijisi olacaktir ve bu, sundan bu kadar
daha miktar fazla olacaktir.

Eger "Bunu sifir olarak segmek istiyorum", derseniz, kesinlikle ayni olur.

Onemli olan, potansiyel enerjiler arasindaki farkin ne oldugudur.

Mekanik enerjinin korunumu uyguladigimiz zaman bize gerekli olan budur.

Bize gerekli olan sey, cismin kinetik enerjisinin nasil degistigini degerlendirmektir.
Yani nereyi sifir olarak tercih edeceginiz tamamen size kalmistir.

A ve B birbirine yakin olduklari stirece ve g yercekimi ivmesinde gozle gorulur bir
degisiklik olmadigi durumda sifirin secimi size kalmigtir.

Bu ders sona ermeden 6nce, g nin degistigi durumlari da ele alacagim.
Dunyanin yuzeyinden ¢ok uzaklara giderseniz g degisir.
ik olarak bunu yapahm.

Mekanik enerjinin korunumu sonucuna bakalim.

Cok guclu bir kavramdir ve yergekimi ile ilgilendigimiz slrece, bunu daima
kullanabilirsiniz.

Burada masanin Uzerinde hiz trenine benzer bir sey goéruyorsunuz, bu yonde bir
cismi kaydiracagim.

Onu biraz daha temizleyelim.
Bu hiz treni burada.

Bu bir daire ve sonra yeniden yukari gidiyor.
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Ve gemberin yarigap! R olsun.

Bu A noktasi olsun.

Onu sifir hiz ile serbest birakayim.

Simdilik surtunme olmadigini varsayryorum.
Bu nokta B noktasi

Ve buray! y esit sifir olarak belirliyorum, ya da daha énemlisi, bunu U esit sifir olarak
belirliyorum.

Ve bu yon, pozitif y yonu.

A noktasinda cismin bir hizi, bir surati yoktur.

Suphesiz B de hizi ve surati olacaktir.

Potansiyel enerjinin bir kismini kinetik enerjiye donustirmustar.

Bu C noktasinda, maksimum hiza ulasir, hatta tim potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
donusturmustar.

Ve bu D noktasinda, eger bu noktaya ulagirsa, vp hizinin oldugunu soyleyelim.

Tamam, bu seviyenin h kadar Uzerindeki A noktasindan basliyorum. Ve simdi
mekanik enerjinin korunumu uyguluyorum.

Ve Ua arti A noktasindaki sifir olan kinetik enerjiyi biliyorum.

Bu Ug arti B noktasindaki kinetik enerjiye esit olmali, Uc arti C noktasindaki kinetik
enerjiye esit olmali, Up arti D noktasindaki kinetik enerjiye esit olmahdir.

Bu eger hi¢ surtinme yoksa, eger bagka kuvvetler de yoksa, sadece yergekimi varsa
yazilabilir.

Bu yuzden kaybimiz yok... Higbir enerji sirtinme olarak kaybolmamaktadir.
Bu yuUkseklik farkinin 2R oldugunu biliyoruz.

Ve simdi bunu genel olarak, y terimi igin yazabilirim.

B noktasini aliyorum.

Ve bunun sifir gizgisinin y kadar tUzerinde oldugunu kabul edelim.

Bu durumda simdi Ua y1, mgh a esit yazabilirim.

Bu basladigimda verilmigtir.

Bu sahip oldugum tum enerjidir.
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Bu benim toplam mekanik enerjim idi.

Egder bu U’ yu sifir olarak segersem ve bunu yapmakta serbestim, mgh esit mgy arti y
konumundaki 1 bolu 2 m v kare yazabilirim.

Bu, burada goérdugunuz her nokta icin gegerlidir.

A’da, B’de, C'de, D’de ve her noktada gecerli olmasi gerekir.

m yi yok ediyorum ve boylece,

Bunu v kare esit 2g ¢arpi h eksi y seklinde 6zetleriz.

Bu, tim bu noktalar i¢in gegerli olmalidir.

Fakat, bunun ayni zamanda D noktasinda da gecerli olmasi gerekir.

Ancak, D noktasinda, ¢gok énemli olan bir sey daha var.

Bu bir gerekliliktir.

Bu merkezcil ivmenin olmasi gerekliligidir. Ve bu “a” merkezcil ivmesi bu yondedir.

Ve bu merkezcil ivme cismin D noktasina ulagmasi igin gereklidir.

Ve bu merkezcil ivme, su kovasi ile oynadigimiz durumu hatirlarsak, v kare bolu R
dir.

Ve bu blyuk veya esit g yergekimi ivmesi olmalidir.
Egder daha blyuk degilse, su kovasi D noktasina varamayacaktir.
Bu kullanacagim ikinci esitligimdir. Cok dikkatli bakin.

v kare gR den buyuk veya esit olmalidir. Burada v kare esit 2g ¢arpi h eksi y
seklinde bir denklemim var.

Fakat D noktasinda y, 2R ye esittir. BOylece 2R yazabilirim. Ve bu gR den buyuk
veya gR ye esit olmalidir.

g ler birbirini yok eder. Boylece 2h eksi 4R, R ye esit ya da buyuk olmalidir. Boylece
h, 2.5R den buyuk veya esit olmalidir.

Bu fizik dersini alan neredeyse herkesin hatirlayacagi klasik bir sonugtur.
Bu higbir sekilde anlasilir degildir.
Eger buraya bir top koyarsam, ki bunu size birazdan gosterecegim.

Ve topun bu hiz treninden asagdi dogru gitmesini saglarsam, sifir seviyesinin tUzerinde
dairenin yarigapinin 2.5 kati bir yukseklikten birakmadigim zaman bu noktaya
varamayacakitir.
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Bu noktanin altinda herhangi bir noktadan birakirsam, bu noktaya varamayacaktir.
Bunun hakkinda bir dusunun.
Bu kolayca tahmin edebileceginiz bir sey degildirdir.

Bu oldukga 6nemli bir sonugtur. Fakat sezginize dayanarak sdyleyebileceginiz bir
sonug degildir. Ohh evet " tabii ki". Hemen mekanik enerjinin korunumundan ¢ikarilir.

Egder onu serbest birakirsam...

Bu arada bu 2.5 yarigap degeri buralarda bir yerdedir.

Eger cismi bu noktanin ¢ok altindan birakirsam, bu noktaya varamayacaktir.
Bunu yapalim.

Gordunuz, oraya ulagsamadi.

Biraz daha yukaridan yapiyorum, olmadi.

Biraz daha yuksege c¢ikiyorum, olmadi.

Biraz daha yuksege c¢ikiyorum, hala olmadi.

Simdi 2.5 isaretli yerden birakiyorum

Ve simdi oldu.

Mekanik enerjinin korunumu, cismin bu noktadan gegmesi igin gereken minimum
yuksekligin, yarigapin 2.5 kati olmasi gerektigini soyler.

Tabii ki, orada hig enerji kaybi yok ise, hi¢gbir mekanik enerji kaybi yok ise.
Yani higbir surtinme yok ise.

Bu durumda, eger onu bu noktadan, sifir kinetik eneriji ile serbest birakirsam, bu
noktaya tekrar geri gelecektir.

Ama boyle degil.

Her zaman, oncelikle ray ile stirtinmesi ve tabii ki hava ile surtinmesi vardir.
Egder onu buradan serbest birakirsam, buraya tekrar gelmesini bekleyemezsiniz.
Muhtemelen orada bir yerde kalir.

Bunu bile sonuna kadar yapamaz.

Bunu deneyebiliriz.

Ohh burada bir yere geldi.
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Bu seviyeden daha dusuk bir seviyeye.

Tabii ki gok kuguk bir stirtinme var ve bu kaginiimaz.
Tamam, bu bir klasik ornek.

Bu problemin verildigi pek ¢ok érnek var.

Bu sefer onu size vermeyecegim, fakat bu klasik bir problem.

Genel fizik imtihanlarinda bunu gérebilirsiniz, bu sadece mekanik enerjinin korunumu
meselesidir.

Simdi A ve B noktalarinin birbirinden oldukc¢a uzak ve yergekimi ivmesinin artik sabit
olmadidi duruma bakalim. Simdi artik A noktasi ve B noktasi arasindaki potansiyel
enerji farkinin basitce mgh oldugunu sdyleyemezsiniz.

Simdi ¢ok 6nemli bir kavram ile ilgileniyoruz ve bu yergekimi kuvvetidir.

Dunyanin bir kutle Uzerine veya gunesgin bir gezegen Uzerine etkisini dusunebilirsiniz.
Tercih sizin. Mesafeler ¢ok blylk oldugunda artik ilgilenmek istedigim sey budur.

ilk olarak cekim potansiyel enerjisinin genel tanimi vereyim.

Genel tanimi, bir P noktasinda ¢ekim potansiyel enerjisi, Walter Lewin’in, bir kutleyi
sonsuzdan P noktasina getirmek icin yapmis oldugu istir.

Simdi bunun fizikte ¢ok aligik olunmayan bir sey oldugunu sdyleyebilirsiniz, Walter
Lewin ne diye isin icine girdi?

Bunu yergekimi ile degistirebiliriz. Cinkd benim kuvvetim daima eksi yergekimi
kuvveti ile aynidir. Ayrica cisim sonsuzdan bu P noktasina geldigi zaman yergekimi
de eksi is yapar.

Sadece onu disunmek istiyorum. Onu disunmek benim i¢in ¢ok kolaydir, yapmis
oldugum is gibi.

Eger bu kavrami uygularsak, bu durumda oncelikle yergekimi kuvvetinin ne oldugunu
bilmek zorundayiz.

Eger bu cisim buyuk M kutleli ise,
Eger istiyorsaniz bunu dunya olarak dugunebilirsiniz.

Burada kuguk m kutleli bir cisim var, Bu durumda bu ikisi arasindaki kuvvetin ne
oldugunu bilmem gerekir.

Ve bu simdi Newton'un ifade ettigi Evrensel Cekim Kanunudur:

Evrensel Cekim Kanunu.
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Kanun, kiiguk m kuatleli cismin maruz kaldigi kuvvet,
Buraya kuguk m ve buraya buyuk M koyacagim.

Boylece kuguk m cismi, bu bayuk M kutlesinin varligindan dolayi bir kuvvete maruz
kalir;

esittir kiglk m c¢arpi buyuk M ¢arpi, Newtonun o donemde degerinin ne oldugunu
bilmedigi bir sabit, eger kutleler arasindaki uzaklik r ise, bolu r kare seklindedir.

Bu cisim igin, Newton'un Uglincli Kanunu gecerli oldugundan, etki tepkiye esittir.
blyuk M, kiglik m ile gdsterecegim bu kuvvet

Bu cismin, bu kuguk m kutleli cismin varligindan dolayr maruz kalacagi kuvvet ile
blyUklUk olarak aynidir. Fakat ters yondedir ve bu evrensel ¢ekim kanunudur.

Cekim her zaman c¢ekicidir.

Cekim cekicidir.

Onu disunmenin yolu budur.

O her zaman ¢eker.

itme kuvvetleri gibi bir sey yoktur.

Yekimi sabiti son derece dusuk bir sayidir.

6.67 carpi 10 Uzeri eksi 11.

Birimi Newton ¢arpi metre kare bolu kilogram kare ya da bdyle bir seydir.
Bu son derece dusuk bir degerdir.

Bu eger her biri 1 kilogram olan ve aralarinda bir metre uzaklik bulunan iki cisme
sahip isem, burasi yaklasik bir metre, bu durumda birbirini geken kuvvet 6.67 carpi
10 Uzeri eksi 11 Newton oldugu manasina gelir.

Bu son derece kuguk bir kuvvettir.

Eger bu dunya ise, ben burada isem ve bu kutlem ise; bu durumda bu denklem
tarafindan verilen bir kuvvete maruz kalirim.

Bu durumda bu Dunya'nin kutlesi olur.
Simdi, F esit ma.

Ben buradayim, yercekimi ivmesine maruz kalmaktayim. Ve bu durumda maruz
kaldigim yergcekimi ivmesi Mg bolu r kare ile verilir.
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Ve dinyadan farkli mesafelerde, yada glinesten farkli mesafelerde maruz kaldigim
cekim ivmesinin r nin karesi ile ters orantili oldugunu gérmektesiniz.

Biz bunu daha once gezegenleri ele aldigimizda ve duzgun dairesel hareket
konusunu inceledigimizde ve merkezcil ivmeyi anlattigimizda tartismistik.

Biz tam olarak ¢ekim ivmesinin bir bolu r kare ile azaldigi sonucuna vardik.
On kat daha uzakta olunca, yer ¢ekimi 100 kat azalir.

Egder Dunya'nin yuzeyinde duruyorsam, bu durumda, tabii ki maruz kalacagim
kuvvet, benim kutlem ¢arpi dinyanin kitlesi ¢arpi gekim sabiti bolu diinyanin
yarigapinin karesidir.

Aynen bu ders salonunda oldugumuz gibi

Ve bu mg olmalidir.

Eger biz bir cismi dusurursek, bu yergekimi ivmesidir.

Ve bunun meshur g oldugunu ve degerinin 9.8 oldugunu biliyoruz.

Orada 6 carpi 10 Uzeri 24 kilogram olan dinyanin kitlesini, cekim sabitini ve
duinyanin yarigapi olan 6400 kilometreyi yerine koyarsaniz, sonug olarak iyi bilinen
9,8 metre bolu saniye kareyi elde edersiniz.

Tamam, amacim ¢ekim potansiyel enerjisini sizlere, dinya yuzeyine yakin olan 6zel
durum igin degil, tanimlandigi sekilde anlatmak idi.

Simdi sonsuzdan bir P noktasina bir cismi getirmek zorundayiz, ve yapmam gereken
isi hesaplayacagim.

Burada blyuk M var ve burasi P noktasi. Ve sonsuz uzak, oldukga uzak orada bir
yerde. Ve ben sonsuzdan m kutlesine sahip bir cisim ile geliyorum ve nihayet P
noktasinda konumlaniyorum.

Yergekimi korunumlu bir kuvvet oldugu icin, ve kuvvet her zaman buyuklikge ayni
fakat ters yonlu oldugu icin, nasil hareket ettigim énemli degil; her zaman ayni cevabi
verecektir.

Bu yuzden belki de bunu kibar bir sekilde yapabiliriz ve cismi sonsuzdan sadece diz
bir hat boyunca hareket ettirerek getiririz.

Yergekimi korunumlu bir kuvvet oldugundan hig fark etmeyecektir.
Sonsuz oralarda bir yerde.
Maruz kalacagim, Uretmek zorunda olacagim kuvvet, bu kuvvettir.

Benimkinin bu yonde olmasinin haricinde ikisi de aynidir.

1S7ayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K is, Enerji ve Evrensel Cekim

Bu r nin artan degeridir.
Eder ben r noktasinda isem, benim kuvvetim arti m MG bola r kare olacaktir.
Ve bu cisimden olan mesafe, buylk R olsun.

Sonsuzdan bir kuvvet ile bu yonde geldigim zaman; ¢ekim potansiyel enerjisini
gorduniz. Cekim potansiyel enerjisinin noktalar nerede olursa olsun daima negatif
oldugunu gordunuz.

Nerede oldugum 6nemli degil, her zaman negatiftir.
Bunun tuhaf bir sey oldugunu soyleyebilirsiniz.
Negatif potansiyel eneriji.

Evet, ama bu sorun degildir.

Sifir seviyesini segmenize bagl olarak, potansiyel enerji igin burada negatif degerler
elde edebileceginizi hatirlayin.

Bunun olagandigi bir tarafi yok.

Suphesiz 6nemli olan sey, ¢cekim potansiyel enerjisini dogru olarak elde etmektir. Biz
cisimden uzaklastik¢a, ¢cekim potansiyel enerjisi artmaktadir.

iste tim mesele bu...
Fakat onun pozitif veya negatif olusu dnemsizdir.

Cekim potansiyel enerjisinin negatif olacagini hali hazirda biliyoruz. Ve simdi
sonsuzdan bu buyUk R noktasina geldigim zaman yapmam gereken igi
hesaplayabiliriz.

Walter Lewin’in sonsuzdan, cisimden bu buylk R yarigapl kadar uzakta bulunan
noktaya gelmesi icin yapmasi gereken is budur.

Bunu Diinya veya Giines olarak diisiinebiliriz. ikisinden biri olabilir.

Bu benim kuvvetimin sonsuzdan R ye gelindigi zamanki entegralidir. Ve bu kuvvet
artit mMG bola r kare garpi dr dir. Clnku bu r nin artan degeridir.

Bu ¢ok basit bir entegraldir.

Bu eksi 1 bolu r dir. Bu durumda eksi mMG bolu r elde ederim. Ve bu sonsuz ile
blyluk R mesafesi arasinda alinmalidir.

Eder r yerine sonsuz yazarsam, bunu sifir olarak elde ederim. Bu durumda sonug
eksi mMG bola R olur.

Ve bu, cisimden herhangi bir blylk R mesafesindeki cekim potansiyel enerijisidir.
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Sonsuzda bu daima sifirdir.
Daha énceleri, nereyi sifir olarak segme konusunda bir tercihe sahiptiniz.

Dunya yuzeyine yakin oldugunuz zaman, g nin degismedigi zaman bir segcenege
sahipsiniz.

Simdi boyle bir segeneginiz yok.

Simdi, ¢ekim potansiyel enerjisinin sonsuzda sifir oldugu belirlenmisgtir.

Simdi bu fonksiyona bakalim ve bu fonksiyonun konuma baglh olarak grafigini ¢gizelim.
Cekim kuvveti, mesafenin karesi ile azalmaktadir.

Burasi sifir.

Bu ¢ekim potansiyel enerjisi.

Buradaki degerlerin tumu negatif.

Burada buyuk R sembolu yerine kiguk r yi kullandim.

Ve bdylece grafik boyle bir sey olacaktir.

Bu 1 bolu rile dogru orantihidir.

Eger cismi A noktasindan B noktasina hareket ettirirseniz, bu mesafe h dir. Eger A ve
B birbirinden ¢ok uzakta ise, potansiyel enerjideki fark arttk mgh degildir. Fakat
potansiyel enerjideki fark bu deger ve bu deger arasindaki farktir.

Ve bunu elde etmek icin, su esitligi kullanmak gerekir.

Fakat eger buradan buraya gidersem, yani

eger bir cismi alir ve buradan buraya gidersem,

potansiyel enerjinin artacagini gérebilirsiniz. Onemli olan budur.

Eger dinyayi goz 6nunde bulundurursaniz, dinyadan uzaklastikca artmaktadir. Eger
gunesi goz onunde bulundurursaniz, gunesten uzaklastikga artmaktadir.

Burada elde ettigimiz sonug ile orada buldugumuz sonug arasinda bir uyusmazlik var
mi? Cevap, hayir.

Asagidaki érnege goz atmanizi istiyorum.

Uzayda, dunyanin merkezinden olan uzakligi ra olan bir A noktasi alin. Bunu
dinyanin yuzeyinde aliyorum. Danyanin ylzeyinden basliyorum. Bu durumda
yarigap dinyanin yarigapi olur.
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Ve simdi dinyanin merkezinden biraz uzakta olan, sadece h kadar uzakta olan B
noktasina gidiyorum.

Yani, h mesafesi dlinyanin yaricapindan ¢ok ¢ok kuguktr.

Simdi A ve B noktalari arasindaki potansiyel enerjideki farkin ne oldugunu
hesaplayabilirim. Bu esitligi kullanabilirim. Bu esitligi kullanmam gerekir. Ve bu esitligi
kullandigim zaman, Taylor agilimini kullanabilirsiniz. Birinci dereceden Taylor
aciliminda, hemen bulacaginiz sonucun, bu sonug ile ayni olacagini goreceksiniz.
Cunku, bu iki nokta igin g de@erleri oldukga yakindir. Bu durumda, bu iki hantal terim
arasindaki fark, oldukca buyuk oldugu halde, bunun mgh olacagini goreceksiniz.

ilerideki konularimizda ¢ekim potansiyel enerjisinin 1 boli r iligkisini sik sik
kullanacagiz.

Cekim potansiyel enerjisinin her yerde negatif oldugu fikrine ¢ok alistik. Ve sonsuzda
cekim potansiyel enerjinin sifir olmasi fikrine aligacagiz.

Bu ders salonunda oldugu gibi, yeryluzune yakin konumlarda oldugumuz surece, ,
cekim potansiyel enerjisindeki degisimin, mgh ile verildigi basitlestirmesini kullanmak
daha uygundur.

Bu mgh 1 daima Massachusetts Genel Hastanesi seklinde aklimda tutarim.

Bu, boyle basit seyleri hatirlamanin en kolay yoludur.

Simdi mekanik enerjinin korunumuna donmek istiyorum.

Burada bir sarkag var.

15 kg gelen bir cisim var. Ve onu 1 metre yukariya kaldirabilirim. Simdi kaldirdim.
Yani ig yaptim.

Yapmis oldugum is mgh dir.

Ben bu cismin potansiyel enerjisini 15 ¢arpi 10, yani yaklasik 150 joule artirmis
oldum. inanin bana.

Eger cismin dismesini saglarsam, bu durumda bu eneriji kinetik enerjiye
donusecektir.

Eger bu cismi 1 metre yukseklikten salindirirsam, orada duracaksiniz ve size
carparsa, oOlebilirsiniz.

150 joule sizi 6ldurmek igin yeterlidir.

Yikici top olarak adlandirilan bu aletleri binalari yikmak i¢in kullaniyorlar.
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Yeterince agir bir cismi yukariya kaldiriyorsun, hatta bundan daha agir, sonra serbest
birakarak salindiryorsun. Bu durumda ¢ekim potansiyel enerijisi, kinetik enerjiye
donusuyor. Ve bu sekilde bir binayi yikabiliyorsunuz.

Sadece carpmasini sagliyorsunuz.
Ve binayi yikiyor.
Ve yikimin tim amaci budur.

Bu durumda gekim potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dontisimuinu
kullaniyorsunuz.

Ben mekanik enerjinin korunumunun fanatik bir inananiyim ve hayatimi tehlikeye
atmaya gonullGyum.

Eger bu kutleyi belirli bir yUkseklikten serbest birakirsam, bu durumda bu kutle daha
yuksek bir noktaya asla gelemeyecektir.

Eger bu yukseklikten birakir ve onu salindirirsam, bu durumda buraya ulagtigi zaman
bu daha yuksek olamaz.

Cekim potansiyel enerjisinden kinetik enerjiye dontisim ve tekrar ¢ekim potansiyel
enerjisine donuisum vardir ve burada duracaktir.

Tekrar geriye salindigi zaman, burada durdugum zaman ona bir ilk hiz vermedigim
takdirde daha yuksek bir noktaya ulagsmamasi gerekir.

Mekanik enerjinin %100 korunduguna inanityorum.
Kendime guvenmeyebilirim.

Simdi bu cismi serbest birakacagim. Ve umarim, buna sifir ilk hiz verebilirim. Geri
geldigi zaman benim, geneme dokunabilir fakat genemi kiramaz.

Sizlerin olduk¢a sessiz olmanizi istiyorum. Cunku bu saka degil.

Eger ona sifir ilk hiz vermede basarisiz olursam, bu benim son dersim olacak.
Gozlerimi kapatacagim.

Bunu gormek istemiyorum.

Latfen cok sessiz olun.

Neredeyse butin gece uyumadim.

Ug, iki, bir, sifir.

Fizik igliyor ve ben hala hayattayim!

Gelecek derste gorustriz.
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