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Transkript — Ders 2

Hizi ve ivmeyi tartisacagiz.

Biraz basitten baglayacagim.

Burada, dogrusal olarak hareket eden bir cismin hareketi s6z konusu.
Bunu tek boyutlu hareket olarak adlandiriyoruz.

t1 zamaninda, cismin burada oldugunu

to zamaninda burada

t3 zamaninda orada.

t4 zamaninda burada, ts zamaninda ise geri geldigini kabul edecegim.
Burada ise, verilen zamanlar igin x konumlarini gormektesiniz.

Bu yonu x in artan yonu olarak tanimlayacagim.

Yonu segmek tamamiyla keyfidir ve ben bu yénl segiyorum.

Simdi ortalama hiz olarak adlandirdigimiz seyi anlatacagiz.

Uzerine bir gizgi koyuyorum. Bu, t; ve t, zamanlari arasindaki ortalamayi ifade ediyor.

Ve bunu fizikte, to anindaki x degeri eksi t; anindaki x degeri bolu t; eksi t1 olarak
tanimlariz.

Bu tanimlama seklimizdir.
Bu durumda, xin artis yéninU bu yén olarak tanimladigim igin, bu sifirdan buyuktir.

Ancak, eger, t; ve t5 arasindaki ortalama hizi alsaydim, bu sifir olacakti. Cunku her
iki durumda da ayni konumdalar ve pay sifirdir.

Eder t4 ve t, zamanlarini segmis olsaydim
t4 ve t, zamanlari arasindaki ortalama hiz negatif olacak. Cunku, pay negatif.

X ekseni Uzerinde nereyi sifir noktasi olarak sectigimi séylemedigime dikkat edin.

Sayfa 2 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Kinematige Giris

Bu ortalama hiz i¢cin tamamiyla 6nemsizdir.
Hicbir fark olmayacaktir.

Eger bu yonu, x in artis yonu olarak segecek olsaydim, bu durumda tabii ki
isaretleri ters donecekti.

Bu durumda, bu negatif ve bu ise pozitif olur.
O halde se¢gmekte serbest oldugunuz yon, isaretleri belirleyecektir.
Sifir olarak sectiginiz nokta 6nemli degildir, fakat isaretler fizikte olduk¢a dnemlidir.

ister sen bana para borclusun isterse de ben sana para bor¢luyum, tek fark eksi
isaretidir. Saniyorum bu, sizin igin énemlidir.

Sizlere sadece, burada yaptigim gibi, belirli zamanlardaki x ekseni konumlarini
vermeyecegim. Ayni zamanda, verilen herhangi bir zaman igin, cismin tam olarak
nerede oldugunu da sOyleyecegim.

Burada konum-zaman grafigini gérmektesiniz ve t; aninda pargacik x1 konumunda
bulunmakta.

Burasi cismin aldigi yolu gostermekte. Bu eksen hareket ettigi duz bir ¢izgiyi
gostermektedir. Buradan harekete baslar, bu konuma gider, t4 aninda buraya gelir ve
buraya tekrar gelir.

Simdi sizlere iki zaman arasindaki her ani anlatacagim.

Ve harekete bagliyor. Boyle.

Simdi bu daha fazla bilgiyi icermektedir.

Zamanin buttn degerleri igin bilgiye sahipsiniz.

Simdi x = 0 sectigimi fark ettiniz mi?

Burada bir noktayi sectim; fakat herhangi baska bir noktayi da segebilirdim.
Nasil bir sekil alirsa alsin, hig fark etmeyecegini géreceksiniz
Grafigi gizebileyim diye, sifir noktasini segtim.

Ve simdi, ortalama hiza biraz daha farkl bir sekilde bakacagiz.
Simdi t; ve t3 zamanlarini sectigimi kabul edelim.

Buraya bu ¢izgiyi giziyorum.

Bu aciyi o, bu kismi Ax, ve burayi ise At olarak aliyorum.
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Eger isaret konusunda dikkatli olursaniz, ortalama hizi Ax bolu At olarak
yazabilirsiniz.

Ancak dikkatli olun.
Bu acly1 pozitif olarak adlandiriyorum

Ve eger aci pozitif ise, ortalama hiz pozitiftir. E§er agi negatif ise, ortalama hiz negatif
olur.

Ornegin, t4 ve ts arasinda bu ¢izgiyi gizecek olursam, bu durumda buradaki ag!
negatif olur, ve t4 ve t5 arasindaki ortalama hiz da negatif olur.

Egder, sifir noktasini degistirmis olsaydim, sizler yine ortalama hiz i¢in ayni degerleri
bulacaktiniz.

Tek fark, bu grafikteki egrinin konumu olacakti.
Fizikte hiz ve surat arasinda oldukga buyuk fark vardir.
t1 ve ts arasindaki ortalama hiz sifir, fakat ortalama surat sifir degildir.

Ortalama surat, alinan yolun, bu yolu almak i¢cin gegcen zamana bdélimu olarak
tanimlanir.

Cismin ty ve t5 arasinda aldigi mesafe ne kadardir? Cisim, hareketine, buradaki x
eksenindeki konumundan basladi ve sonra yukari dogru giderek en ust noktaya
vardi. Simdi bunun grafigini gizeyim.

Cisim burada en ust noktaya vardi, buraya gitti, yeniden yukari ¢ikti ve sonra geri
geldi.

Ortalama surati bulabilmeniz i¢in, burada gdsterilen bu mesafelerin toplamlarini
dogru olarak bilmeniz gerekir.

Ornegin, bu mesafelerin tamami 300 metre, t; ve ts arasindaki zaman 3 saniye ise,
bu durumda ortalama surat 300 metre bolu 3 saniye yani 100 metre bolu saniye olur.
Yani, bu durumda ortalama stirat 100 metre bolu saniye, fakat ortalama hizi sifirdir.

Eger grafikteki, t3 ve t; konumlarina bakarsaniz, ve t3 konumunu, t; konumuna
yaklastiracak olursam, bu durumda o agisi artacaktir. t3 U tp ye iyice yaklagtirirsam,

bu durumda, a agisi bu noktaya teget olacak ve bu durumda , o agim, bu olacaktir.

Simdi t zamanindaki anlik hizin, ki bu hiz iki zaman araligindaki ortalama hizdan
farklidir; nasil tanimlandigini anlayacaksiniz .

Herhangi bir zamandaki anlik hiz,v, x arti Xt - Xt farkinin At ye bolimunin At sifira
giderken ki limit durumuna esgit olacaktir.

Sayfa 4 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Kinematige Giris

Goraldagu gibi bunu t 3 olarak ve bunu da t; olarak distnur ve t3 U t; ye mamkin
oldugunca yaklastirirsam, bu durumda bunlarin arasindaki zaman, sifira gider.

Ve bu da hi¢ kuskusuz fark edeceginiz gibi, konumun zamana gore birinci tlrevidir.
Simdi sizlerden 8.01 dersinde hatirlamanizi istedigim esitligi yaziyorum
v esittir dx bolu dt

Bu esitligi sadece 8.01 dersinde degil, MIT de bulundugunuz butin siure zarfinda
aklinizda tutmaniz gereklidir.

Ve bu hiz, sifirdan daha buyuk, sifira esit ve sifirdan daha kuguk olabilir.
Eger a agisi, yani teget, pozitif ise hiz pozitif olur.

Fakat sekilde, buradaki konumda iseniz, hiz negatif olur.

Ve e@er a agisi sifir ise, bu durumda hiz sifir olur.

Eger grafikte hizin sifir oldugu noktalari, yani tlrevin sifir oldugu noktalari arastiracak
olursak ki bu noktalarda o sifirdir.

Acikcasi, burada hiz sifirdir.

Tam bu dénum noktasinda, ki bu durumda cisim burada demektir, hiz sifirdir.
Cisim tekrar burada oldugu zaman hiz yine sifirdir.

Ve yine burada aci sifirdir, dolayisiyla hiz yine sifirdir.

Bu zamanlar, hizin sifir oldugu zamanlardir.

Hizin pozitif oldugu zamanlar nelerdir? Eh, burada pozitiftir.

Hiz burada hala pozitif, pozitif, pozitif, simdi negatif, sifir, negatif ve pozitif,
ve bu, v anlik hizin tanimidir.

Anlik sUrat nedir? Surat isarete bagl degildir.

Varsayalim ki buradaki hiz, ki bunu v4 olarak alayim, arti 30 metre bolu saniye olsun.
Bu sayiyi rastgele sectim.

Varsayalim ki buradaki bir noktada hiz, ki bunu v, olarak alayim, eksi 100 metre bolu
saniye olsun.

Bu negatif ve bu da pozitif.

Fizikte, sevseniz de sevmesiniz de, bu hizin, su hizdan daha kiguk oldugunu
sOylemeniz gerekir. Cunku; eksi 100, arti 30’ dan daha kuguktar.
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Fakat surat, kesinlikle daha blyuktir. Clnkl surat hizin bayukltgune esittir ve
isarete bagl degildir.

Bu 100 metre bolu saniye ile en yuksek surate, bu daha dusuk bir surate, oysa bu
daha dusuk hiza sahiptir.

Bu sadece cebirsel bir oyun, fakat hesaplamalara giristiginizde oldukga énemlidir.

Daima bir merminin ortalama surati ya da ortalama hizinin ne oldugunu merak
etmisimdir.

Silah hayrani olmadigimi bilmenizi isterim, fakat bu her zaman ilgimi ¢cekmistir.

Bir merminin ortalama suratini nasil élgebilirim? Bunu, buradaki bazi arkadaslar ile
tartistik, onu kolay bir sekilde 6lgmenin yolunu bulduk.

Tahta duzleminin igcine dogru giden, tel 1, ve tahta dizleminin igine dogru giden
diger, tel 2, miz var. Aralarindaki uzaklik ise D metre.

Bunu 6lgmemiz gerekir.
Duzenegimiz burada goruyorsunuz, bu 1 numaral tel, bu ise 2 numarali tel.
Sistemdeki gibi olmasi icin, tellerin yerlerini degistiriyorum.

Mermiyi ategliyoruz ve bu teli kopardidi zaman, saat calismaya basliyor ve bu teli
kopardigli zaman ise saat duruyor.

Sizlere dlgimunuzdeki belirsizlikleri bilmeksizin yapmis oldugunuz dlgimlerin
anlamsiz oldugunu soylemistim.

Burada ise karisan iki tane belirsizlik var. Mesafe ve zaman belirsizlikleri.
Bu D mesafesini dlgecegim; elimde, bu uzun cetvelim var
Bir tel burada ve diger tel orada.

Bunu herhalde yarim santimetreden daha iyi 6lgemem, gunku sistem tamamiyla sabit
degil.

Kursunun tele vurdugu zaman ne olacagini bilemem.

148.5 santimetre oldugunu sdyleyebilirim. Fakat yarim santimetre hassasiyetten daha
iyi 6lcebilecegimi garanti edemem.

148.5 arti eksi 0.5 santimetre.
Bu belirsizligin, oldukga kuguk bir yuzdelik hata oldugunu kavramanizi istiyorum.
Bu sadece 1500 de 5 civarindadir.

Yani, 300 de 1 dolayisiyla, % 1 bola 3 oraninda bir hatadir.
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Bu ¢ok kuguktur ve bunu bagil hata olarak adlandiririz.

Sonra kendime soruyorum: Merminin hizinin hassasiyetini yaklasik % 2 olarak
Olcmek istesem,

Bu benim hedefim, ne kadar hassasiyetle zamani lgmem gerekir? Evet, merminin
suratini kabaca tahmin etmek zorundayim. Ve sanirim sesin hizindan daha duguk
olmahdir.

Sesin hizi 340 metre boll saniye.

200 veya 300 olup olmadigini bilmiyorum. Ama tahmini olarak bu degerlerin arasinda
bir yerde olmali.

200 veya 300 metre bolu saniye

Hizin 300 metre bolu saniye oldugunu kabul edelim.

Sadece kaba bir tahmin.

Bu durumda, merminin buradan buraya varmasi 5 milisaniye alacaktir.

Eger, dlcimimu %2 hassasiyetle yapmak istiyorsam, zaman igin 1milisaniyenin onda
birini bilmeliyim. Clnku bir milisaniyenin onda biri yaklasik besin %2 sidir.

Ve bu, dlcecedim zamanin hassasiyetini belirler.

Bir zaman-0lger aletim var; yaklasik 1 milisaniyenin onda biri hassasiyete sahip; artik
zamani Olgebilirim.

Burada tim zamanlari, mili saniye cinsinden arti eksi 0,1milisaniye hata ile
Olgebilecegim.

Ama, en son cevabimiz, metre bolu saniye cinsinden olacaktir.

Deneyi yaparken derin derin disunmeliyim. Cinkl mermilerle g¢alisiyoruz; bu ¢ocuk
oyuncag! degil, Séyledigim gibi silahi atesleme konusunda higbir tecriibem yok.

Silahin mekanizmasi burada.

Haydi bakalim.

Mekanizma burada.

iste basliyoruz.

Mekanizma yerinde.

Baslamadan once, devreleri kontrol etmek istiyorum.

Elektronik devrenin dizgun ¢alistigindan emin olmak istiyorum.
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Zaman kaydediciyi burada gortyorsunuz degil mi? Devrenin galistigini gérmek icin
kUguk bir test yapiyorum.

Calismasi lazim.

iste kursun geliyor.

Hazir misiniz? Ben hazirim.

Ug, iki, bir, sifir.

Ne goruyoruz?

5,8 milisaniye.

5,8 sizin de goérdiglniz zaman degil mi?
Evet? 5,8 milisaniye.

5,8 arti eksi 0,1

Bdylece ¢ikan sonug, hiz olarak mi yoksa surat olarak mi1 adlandirilir? Bu durumda
her ikisi de ayni.

148.5 bolu 5.8, ve bunu metre bolu saniyeye donustiurmek zorundayim.
Yani 256 arti eksi.
Simdi burada arti veya eksileri hesaplamak gerekir.

Burada gorduguniz yaklasik %1 bolu 3 oldugundan, asagida gordigunuzin yaninda
ihmal edilebilir. Clnku, bu 5,8 in % 1,7 sidir ki bu durumda orada belirsizlik yaklagik
% 1.7 dir.

ikiden daha az.

Bu istedigim durum ve yaklasik 4 metre bolu saniyelik bir hata verir.

Ve bu gordugunuz iglemin sonucudur.

Bu oldukga anlamli. Cinku 6lcimdeki belirsizlik hakkinda oldukga iyi bir fikre sahibiz.
Tipki ortalama hizi tanittigim gibi, simdi de ortalama ivmeyi anlatacagim.

Dikkat ederseniz, buradaki egri boyunca hiz zamanla degismektedir.

Ve bu, beni bir sonraki kisma goturtyor. Yani, ortalama ivmeyi anlatmaya.

Biraz hayal gucuyle, bunun nasil olacagini herhalde tahmin edebilirsiniz.

t4 ve t, zamanlari arasindaki ortalama ivme, t; anindaki hiz eksi t; anindaki hiz bolu t,
eksi t; seklindedir.
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Ve boyutu ise, uzunluk boli zamanin karesidir. Bu durumda metre bolu saniye
karedir.

Bu 1 boyutlu hareket igindir.

Bu deger sifirdan bulyuk olabilir, sifira esit olabilir ve sifirdan kiglk olabilir.
Burada, t; ile ty durumunda, hizin baglangigta sifir oldugunu fark etmissinizdir.
a agisi artmaya basladigi igin, hiz da artmaya baslamistir.

Burada agi 6nemlidir.

Bu nedenle, t; den ti’e giderken, ortalama ivme sifirdan daha buyuktir.

Aglya bakin.

Fakat, eger t4 ile ts arasindaki ortalama ivmeyi alirsaniz, o sifirdan kiguktir. Clnkau,
burada hiz sifir, fakat burada hiz negatiftir.

Eder, orada yerine koyarsaniz, ortalama ivmeyi sifirdan kiglk olarak elde edersiniz.

Yani, hiz ve ortalama ivmenin igaretleri, x 'in artmasini nasil tanimladigima baglidir.
Sifir noktasini nerede sectigime degil.

Eder x in artis yonunu degistirirsem, bu durumda bUtun isaretler tersine donecektir.

Eger isterseniz, ortalama ivmeyi Av bolu At olarak da yazabilirsiniz. Ancak, burada
dikkatli olmalisiniz. ClinkU Av isarete bagimhdir.

isaret anlasmasina uymalisiniz.

Burada bir tenis topum var ve gordugunuz gibi bu tenis topunu ziplatabilirim; asagi
atabilirim.

Ve kolaylik olsun diye, zemine 5 metre saniye ile ¢garptigini varsayalim ve ¢ok iyi bir
tenis topu oldugundan, gene 5 metre bolu saniye hiz ile yukari dogru ziplayacaktir.

Yukari yonu x in artan de@erleri olarak segiyorum ve zemine bu sekilde ¢arpacaktir.
Yani, topun zemine ¢arptigi andaki hizi eksi 5 metre bolu saniye olacaktir.

Top sigrar ve yukariya dogru 5 metre bolu saniyelik hiz ile gelir.

Bunu v¢ ve bunu da v, olarak adlandiriyorum.

Peki simdi, ortalama ivme nedir? Topun yonlerinin degistigi zamanlari bilmem
gerekir.

Diger bir deyisle, bunu garpma suresi olarak adlandiririz .

Sayfa 9 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Kinematige Giris

Bu durumda, At gcarpma suresi muhtemelen saniyenin % 1dir ve ortalama ivme v,
eksi v1 bolu bu At olacaktir.

Arti bes eksi eksi bes (5- (-5)); yani, 10 bolu 10 Gzeri eksi 2, ve sonug +1000 metre
bolu saniye karedir.

isaretlere iyice dikkat ettim.

Egder simdi “bu hosuma gitmedi ve bu yonu x in artan yonu olarak almak istiyorum”
diyorsam, hi¢ dnemli degil.

Sonugta bu arti, bu eksi ve bu eksi olacak.
Oyleyse ivme eksi 1000 metre bolii saniye kare olacaktir.
Burada bir domates ve birka¢ yumurta var.

Simdi, domates ya da yumurtayi asagi dogru attigimi ve 5 metre bolu saniye ile
zemine garptiklarini disunun,

Bunu yapabilirim.
Fakat geri gelmeyecekler ve ezilecekler.

Bu durumda hizdaki degisim 10 olmayacaktir. isareti bir kenara birakirsaniz, ancak
sadece 5 metre bolu saniye olacaktir.

Bu durumda ¢arpma zamani muhtemelen ¢ok daha buyuk, belki saniyenin dortte biri
olacaktir.

Bu nedenle, garpma esnasinda ortalama ivme sadece bes bolu bir bolu dort, yani, 20
metre bolu saniye kare olacaktir.

ivmeyi arti 20 metre bdlii saniye kare, ya da eksi 20 metre bdlii saniye kare olarak
adlandirmaniz, xin artig yonunu hangi yon olarak sectiginize baghdir.

Fakat yumurta ve domates, arti ya da eksi olarak adlandirmaniza aldirmaz.

ivme ister eksi 20 metre béli saniye kare, ister arti 20 metre bolii saniye kare olsun,
suphesiz yumurta kirilacaktir.

Bu sadece sizin sectiginiz kabulde dnemlidir. Fakat, fizik degismeyecektir.
isaret kabulii igin neyi sectiginizi yumurta umursamaz.

ivmenin biyikligi oldukca fazla oldugundan, bir seyler kirilacaktir.

Bir seylerin kirllmasinin sebebi budur.

Birka¢ guin 6nce, bir Sherlock Holmes filmini izledim ve mermer zemine dusen bir
adam vardi.
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Basini vurmustu ve orada hareketsiz yatiyordu.

Watson oradaydi ve Watson, Sherlock Holmes’ e ne oldu dedi? Sherlock Holmes
adama dogru yurudu, dokundu ve kafatasini kirdigini soyledi.

Oldukga zeki birisi, kafatasini kirdigini séyledigi zaman, vay canina, gergekten fizik
isliyor dedim.

Basindan sonuna kadar 8.01 dersi.

Gergekten kafasini yere vurdugu zaman hiz dusukta. Fakat zemine bir bilardo topu
gibi carpmisti.

Adam her seyden dnce dazlakti, ve bdylece ¢arpma suresi oldukga kisa idi.

Oldukga dusuk bir hiz ile kafasini yere ¢arptigi halde, carpma suresi kisa oldugu igin
ivme fazladir.

Bu ivme c¢ok fazlaydi, ve kafasinin kirilmasinin sebebi bu idi.

Dolayisiyla 6nemli olan hizdaki degisim ve ¢arpma zamanidir.

Simdi ortalama ivme konusunda son bir adim daha atmak istiyoruz.
Aynen hizda yaptigimiz gibi, herhangi bir andaki ivmeye gitmek istiyoruz.
Ve bu olagan bir adim.

Herhangi bir zamandaki anlik ivme, vt - vifarkinin At ye bolumunin At sifira
giderken ki limit durumuna esgit olacaktir.

Bu anlik ivmedir.

Ve bunun, hizin zamana gore birinci turevi, ayni zamanda konumun zamana gore
ikinci turevi oldugunu fark edersiniz.

Ve simdi her zaman ve daima hatirlamanizi istedigim, ikinci esitligi yaziyorum: ivme
dv/dt veya d*x/dt? dir.

Simdi grafigimize gidebilir ve kendimize ivmenin nerede sifir, nerede sifirdan blyuk
ve nerede sifirdan kiguk oldugunu sorabiliriz. Cinkul gérdiguniz bu deger, sifirdan
blyuk, sifira esit ve sifirdan kiglk olabilmektedir.

Bu grafikte, tirev almaya c¢alisirken, ¢ok dikkatli olmalisiniz.

Sizler ve ben ikinci tlirev konusunda iyi olmadigimiz igin, ¢ok dikkatli olmak
zorundayiz.

Hiz kolaydi.

Tum yapmaniz gereken, a agisina bakmakti.
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Fakat, ikinci tireve geldiginiz zaman, o’nin nasil degistigine bakmaniz gerekiyor.
Burada, hiz degismediginden, burada her yerde ivme sifir olmalidir.

Burada hiz artmaktadir, dolayisiyla ivme sifirdan blayuk olmalidir.

Burada hiz neredeyse sabittir, neredeyse dogrusal bir ¢izgidir.

Bu, ivme i¢in ne anlama gelir? Sifir, dogru.

Burada, bir ddbnme yapmaktadir. Bu tarafta hiz pozitif, fakat bu tarafta negatiftir. Bu
ivme agisindan ne anlama gelir? Negatif, evet anladiniz.

Bdylece, ivmenin nerede pozitif, nerede negatif ve nerede sifir oldugunu kabaca
anladiniz.

Simdi, 6dev olarak ta bekleyebileceginiz, basit bir 6rnek yapalim. Gergekten son
derece sansli iseniz, sinavda boyle bir soru gelebilir.

Cok basit.

Sizlere zamanin fonksiyonu olarak konumu verecedim ve bunun Uzerinde ¢ok sayida
sorular soracagim.

Ornek soyle:
X esittir 8 eksi 6t arti t kare.

Bu size cismin herhangi bir anda nerede oldugunu sdylemektedir ve birimi de metre
olsun.

Simdi herhangi bir andaki hiz nedir? dx / dt tlrevi nedir?

Su kural kullanacagim.
x=t"
Bu durumda ¢cogumuzun bildigi gibi

dx

_ e t n-1 .
dt esittir n ¢carpi dir.
Kullanacagim tek sey bu.

Sekizin tlrevi sifir.

Buradan hizi, v esit eksi 6 arti 2t olarak elde ederim ve birimi metre bolu saniye
olacaktir.

Ve ivme.
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Hizin tdrevini almak zorundayim, ivmeyi “a” esit arti 2 olarak elde ederim.
ivmenin zamanda sabit olduguna degismedigine dikkat edin. Fakat hiz degisiyor.
Simdi daha ayrintili bir incelemeye girisecegim.

t esit sifir aninda, cismin ne yaptigi hakkinda bir izlenim edinmek istiyorum.

t esit sifir aninda, x arti 8 metreye, hiz eksi 6 metre bolu saniyeye ve ivme ise +2 ye
esittir.

Kendi kendime x = 0 'daki zamanin kag¢ oldugunu sorabilirim? x=0 oldugu durumdaki
zamanlarin neler oldugunu sorabilirim.

Bu ikinci dereceden denklemi ¢ozmek zorundayim. Sizler bunlari lisedeyken
yapmigsinizdir. Cozullrse t=2 ve t=4 ¢ézimlerini bulursunuz.

t=2 icin, esitlikten gorulecedi gibi, burasi dort eder, 4 + 8 = 12, ve 12 eksi 6 x 2, yani
sonug sifirdir.

Gordugunuz gibi, 2 saniye denklemi saglamaktadir. 4 saniyenin de sagladigini
kontrol ediniz.

Merak acisindan, hiz nerede sifirdir? Oh, bu kolay

Bu esitlik sifir oldugu zaman, t=3 ddar.

Bu anda konum ne? Bu egitlikte t yerine 3 yazarsam; bana, x esit eksi1 verir.

Simdi X’ i, t nin fonksiyonu olarak ¢izmek i¢in hazirim.

Tabii ki sekil bir paraboldur. Elde ettigimiz verileri kullanacagim.

Seklimi buraya giziyorum.

Bu yon x in artis yonu olsun. Burasi 8 ve burasi -1 olsun.

Bu zaman ekseni.

Burasi sifir noktasi, ve yaklasik 6 inci saniyeye kadar olan durumu gizmek istiyorum.
1,2,3,4,5,6.

Simdi, sizlere yandakine benzer, fakat daha kolay olan bir egri gizmek icin, bu bilgileri
kullanacagim.

Bu bir paraboldur.
t=0 oldugu anda cismin, 8 konumunda oldugunu biliyorum.

t= 2 ve t=4 anlarinda x=0 konumunda oldugu da biliyorum. Bu zamanlarda cisim
burada ve buradadir.
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t=3 aninda, cisim -1 konumunda ve cisim buradadir.

Ve simdi, eger grafigi olusturursam, bu sekilde bir egri elde edecedim ve gercekten
hizin, bu noktada sifir olduguna dikkat ediniz.

a agisi sifira egittir.

Cisim t=0 aninda negatif hiz ile harekete baslar, ve t=0 aninda pargacigin burada
oldugunu gorebilirsiniz.

Cisim sadece buradadir. Umarim bunu anlamigsinizdir.

Cisim asla burada degildir.

Burasi yoldur. Pargacigin Gzerinde bulundugu, bir boyutlu bir hattir.
Cisim burada ve bu yonde gitmeye baslar.

Eger cisim bu yonde gitmeye baslarsa, hiz gercekten sifirdan kiglk olmalidir ve de
oyledir, ve hiz -6 dir.

Fakat yukari ydonde +2 degerinde bir ivme var ve ivme “senin asagi yonde gitmeni
istemiyorum” diyecektir.

Yukari dogru gitmeni istiyorum! Hiz “Gzgunum diyor, tek yapabilecegim sey ancak
yavas yavas degisirim”. Ve sekilde goruldugu gibi bunu yapiyor.

Oldukga yavas degisiyor, bir zaman geliyor ve hiz sifir oluyor. Cisim asagiya dogru
gidiyor. Hiz degisiyor ve eksi 1 konumuna geldiginde, cisim durma durumuna gelmek
zorunda ve simdi cisim geri donuyor.

Simdi, ivmenin pozitif degeri artirmaktadir ve bunu gértyorsunuz.

Bu ylzden, sizlerle, bu esitlikte t yerine 4 yazarsaniz, hizin daha da pozitif olacagina
10 kurusuna iddiaya girerim.

Hiz, bu pozitif ivmeden dolayi eksiden artiya donmustr.

10 kurusuna iddiaya girerim. t=4 igin

x nedir? v nedir? Biz v yi bilmek istiyoruz.

8 eksi 6, +2metre bolu saniye.

Gordunuz mu? Fizik igliyor.

Simdi, v, +2 metre bollu saniye.

TUm bilgiler orada. Fakat, bu bilgileri daha da 6zimsemenizi istiyorum.

Sadece buradaki egriye, aptal bir parabole bakmayin.
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Neler oldugunu anlamaya ¢alisin ve ancak o zaman bazi bilgiler edinebilirsiniz.
Bu durumda, olayi gergekten beyninizde algilayabilirsiniz.

Simdi, sabit ivmeli bir boyutlu hareket icin zamanin fonksiyonu olarak, konum ve hiz
icin en genel esitlikleri yazacagim.

Tekrarliyorum, hareket bir boyutlu ve sabit ivmeli bir hareket.
Buraya yazacagim esitlik, en genel bicimde yazabilecegim esitliktir.
X, esittir, Cq4 arti C, ¢arpi t arti C3 carpi t kare.

Ve fark edin

000, 6rnegimi sildim.

Ornegim gitti ama, buradaki deger 6rnegimizde 8 idi.

Uhhh, Burada neler var idi. eksi 6t ve arti t kare var idi.

Bu Ugunu hatirliyorsunuz.

Simdi, turevini aliyorum ve hizi C; arti 2C3 ¢arpi t olarak, ve bu durumda ivmeyi, 2C3
olarak elde ediyorum.

Simdi bu nicelikler hakkinda bazi fikirler edinebiliriz.

Cunkd, acik olarak, C4, t=0 anindaki x konumudur ve genellikle xo olarak yazariz.
Cunkad t=0 aninda, x ‘in oldugu yerdir.

C, gergekten t=0 anindaki hizdir. Cinku, t=0 oldugu zaman, hiz v, esit C, dir.

Ve ivme zamanla degismiyor, degeri 2C3 olup, burada Cz ivmenin yarisidir.

Bunlar, sizlere bu niceliklerin anlamlari hakkinda bazi bilgiler vermektedir. iclerinde
fizik oldugunu gorebilir ve anlayabilirsiniz.

C4, C, ve C3 birbirinden bagimsiz, sifira esit ya da sifirdan blyuk veya negatif olabilir.
Hic fark etmez.
Bu kombinasyonlarin her biri fizikte gecgerli bir olasiliktir.

Yercekimi oldugu zaman, bir cisim yercekimi ivmesi tarafindan etkilenir ve yercekimi
ivmesi sabittir.

Ve biz, bu yergekimi ivmesini cogu zaman "g" harfi ile yazariz.

Bir cismi dugurursem, yukari yonde dikey olarak atarsam, ya da asagl yonde dikey
olarak atarsam, bunlar daima tek boyutludur.
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Eger bir aci ile atacak olursam, o zaman bu iki boyutlu olur.

Bir boyutlu durumu koruyacagim ve ivme daima aynidir. Boston’da g yergekimi
ivmesi 9.80 metre boll saniye karedir; yerylzundeki farkli yerlerde biraz degisir.

Hava surtiinmesinin olmadidi ve deneyin vakum ortaminda yapildigi farz edilirse,
yercekimi ivmesi dusurdugum cismin kutlesinden, hizindan, kimyasal bilesiminden,
buyukliGgunden ve seklinden bagimsizdir.

Yergekimi ivmesinin bu tum niceliklerden bagimsiz oldugu asikar midir
Kesinlikle hayir.

Dogru mudur? Biz boyle dusunuyoruz, Fakat sizlerin bunun belirgin olmadigi ve
temel ilkelerden ispatlanamayacagini bilmenizi istiyorum.

Gecen defa, 3 metreden ve bir buguk metreden bir elma dusurdugimu hatirlayin.

Ve henuz sizlere gostermedigim, dolayisiyla henuz gormediginiz ikinci 6devinizde her
iki 6lcim icin yergekimi ivmesini hesaplamanizi istiyorum.

Ve tabii ki, bana cevaplarinizda belirsizligin ne oldugunu da belirtmenizi istiyorum.

Bunu aciklamak igin, sizlere biraz yardim etmek ve yercekimi agisindan bu esitlikleri
elde etmek istiyorum.

Yercekimini incelediginiz zaman, hep g yi kullaniyoruz.
t=0 aninda pargacigin burada oldugunu varsayalim.
Parcacigimiz elmaydi; elmanin konumunu, x=0 olarak aliyorum.

Burasini sifir olarak aliyorum, sifir konumunu se¢gmekte serbestim ve elmay: sifir
hiziyla birakiyorum.

Sadece elmayi birakiyorum, ¢linkl sinifta bu sekilde yaptik.
Cisim asagi gidiyor ve zemine carplyor.

Eger bu yonu x in artan yonu olarak belirlersem; siz daha farkli segebilirsiniz, bugin
bdyle seciyorum, yercekimini iceren genel denklemler asagidaki gibi olur. .

X esit xp arti vo garpi t arti 1 bolu 2 g t kare, ve burada g, 9.80 metre bolu saniye
karedir.

Herhangi bir zamandaki hiz, v esit vy arti g ¢arpi t seklindedir.
Ve ivme sabit olup, sadece g dir.

Benim sectigim durumda, t=0 sectim, dolayisiyla xo = 0 ve vy =0 dir. Ve bunlar yok
olur.
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Ve simdi goruyorsunuz ki, cisim burada oldugu zaman, ust noktanin 3 metre
asagisindadir. Ve oraya dismesi igin gegen zamani biliyorsunuz.

Simdi g yi hesaplayabilirsiniz.

Cunku cisim yere vardiginda x, 3 metre olacaktir. Ne kadar zaman aldigini sinifta
Olcmustik. Bu durumda g igin bir deger elde edebilirsiniz.

Elbette, her iki dl¢im igin g yi hesaplayabilirsiniz. Sonucu ve élgimlerdeki belirsizligi
hesaplamanizi istiyorum.

Gecen defa, elmanin yere dismesi igin gegen zamani, t’ yi tlrettigimizi ve bunun da,
t esitir, C carpi karekok h boli g oldugunu hatirlayin. C nin ne oldugunu asla
bilememistik.

Zamanin, h nin karekoku ile orantili oldugunu gostermek icin bir gosteri yapmistim.
C nin ne oldugunu asla bilmiyorduk.

Simdi biliyorsunuz. Cunku burada denklemlere sahip oldugunuz igin, C nin basit¢e
2’nin karekokune egit oldugunu gorebilirsiniz.

Ama, bunu boyut analizinden elde edemem.
Simdi rahatlamanizi istiyorum ve ayni zamanda degisim igin gézinlzu biraz agin.

Bu duruma bakin, v=g tdir. Yani, bir elmayi dustrdigum zaman, ki bugun bir elma
daha dusurece@im, hiz zamanla artmaktadir.

Eder elma duserken, onun asamali géruntisini alirsam, hiz zamanla arttidi igin,
aradaki mesafeyi gorebilirim.

Burada bir elma var ve onu zeminden yaklasik 3 metre kadar yuksege koyacagim.
Yani, yukseklik yaklagik 3 metre .

Gecen dersten biliyoruz, hatirlayin, zemine dismesi yaklasik 780 milisaniye
suruyordu.

Sadece bir fikir edinmek icin bunu yuvarlayacagim ve bu yaklasik 0,8 saniye olacak .

Eger flas yaparsam, yani 1511 saniyede iki kez elektronik olarak agip kaparsam ki
bunu iki hertz olarak adlandiriyoruz.

Elma yere duserken, elektronik flas ile iki kez gortintistni almam gerekir.

Flas ile géruntisund aldigim zaman, elmanin nerede oldugunu bilmem. Elmayi yere
dusurdigum zaman, ikisi senkronize olmadigindan, belki i1sik ilk defa yanip
sondugunde, burada olabilir, ikincisinde de burada.

Fakat, ilk defa burada ikinci defa surada olmasi da mumkuanddr.
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Bu yuzden, yapmak istedigim ilk sey, sizlerin dikkatini test etmektir.
Biz gbz kirpacagiz.

Onlari nerede gordugunizi bana soyleyeceksiniz.

Fakat, ayni zamanda fotograf cekecegiz .

Her iki topun tam olarak nerede olduklarini bize fotograf gosterecektir.
Boylece bu sizlerin ilk dikkat testiniz.

Dolayisiyla, bunun i¢in hazir olun ve sonra ikinciyi yapacagiz ki bu, daha da
merak uyandiricidir.

Simdi, 6ncelikle koyu glzel bir arka plan elde etmek icin kadife perdeyi getirmeliyim
ve indirmeliyim.

iste basliyoruz.

OO, uzerindeki parmak izlerimle, perde artik fazla da siyah gérinmuyor.
iste.

OO0, ne yapiyorum ben? Merdivene yeniden ihtiyacim var.

Elmayi yukari koymak zorundayim.

Cuma gunleri her zaman, benim icin kotu bir gundar.

Tamam.

Simdi elmayi yukariya koyacagim.

Burada bir metal var. Elektromiknatis var ve elektromiknatisi etkin hale getirecek bir
anahtar var.

Gecen defa yaptigimiza oldukga benziyor.

Elmayi yukari koymak zorundayiz ve elma orada asili duruyor.
Basliyoruz.

Simdi flagl baslatmak zorundayim.

Yaklasik iki hertz, yani saniyede yaklasik iki defa yanip séner ve burasini zifiri
karanliga ayarlamak i¢in gidiyorum.

Zifiri karanhk

TUum isiklar sonuyor.
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Asagiya dogru 3, 2, 1, 0 diye sayacagim. Kameranin arkasinda duran Bob 1 dedigim
zaman obijektif kapagini agacak ve sonra sifir dedigim zaman, top diusmeye
bagslayacak.

Sadece topu en yuksek konumda gorebilirsiniz ama bunu hesaba katmayacagiz.
Cunku objektif kapagdini agtigim ve topu dusurdigumde iki flag cakacaktir.

Tamam mi? Eder hazirsaniz, ben hazirim.

Yapabildigimiz kadar karanlik yapalim

Hazir misin Bob? Sinif hazir mi?

Herkes hazir mi? Hazir gérinmuyorsunuz.

Tamam...

Ug, iki, bir.

iste sifir oldu.

Haydi, simdi agir cekimde yeniden bakalim.

Top nerede ? Oh, sen bu numarayi on defadir yapiyorsun.
Bunu bir daha asla yapmayacaksin.

Simdi filmin banyosunu yapiyoruz ve bana toplari nerede goérdigunizu séylemek
ister misiniz?

Toplar kabaca neredeydiler? ilk olarak neredeydi? Hangi yiikseklikte?
En ylksek noktanin ne kadar altinda? Sadece bu kadar mi1? Birincisi mi?
Ve o zaman ikinci oldukga asagida olmal..

Tamam, ilging gozukuyor.

Filmi banyo ederken, sizin gergek dikkatinizi test etmek istiyorum
Bilinmeyen bir frekansta flaglayacagim.

Sizin bilmediginiz bir frekansta

Sizlere bir sir vereyim.

Daha ylUksek bir frekansta

Asaglya duserken daha ¢ok top goreceksiniz

Sizlere, nerede olduklarini sormayacagim.

Aksine, sizden kag tane top gérdigunuzu bana sdylemenizi isteyecegim.
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Hepsi bu

Onlari asagi ya diserken sayiniz.

Saymak icin sadece 0.8 saniyemiz oldugunu biliyorsunuz.
Bob, fotograf nasil ¢ikti.

Cok iyisin, OO, ¢ok iyisin

Gergekten ¢ok yukarida imis

ik flas ¢ok yukarida

Gorluyorsunuz, yukarida. Cok iyi yapmigsin.

Simdi ikinci kisma bagliyoruz.

Sesler de kaydediliyor mu? Edilmesi gerekir

Miknatisi yeniden etkin hale getirecegim.

iste duruyor.

Aman tanrim!, ¢aligsiyor mu? Tamam, Tesekkurler Bob.
Tamam Bob, eder hazirsaniz, ben de hazirm.
Yapabildigimiz kadar karanlik yapacagiz.

Tek istedigim sey, kag top gordugunizi bana séylemeniz. Oh, Oh, Oh, Oh,
degistirmek zorundayim. Aman tanrim!.

Ne var? Simdi MIT desiniz.

Ne zannediyorsunuz digunuyorsunuz? Hazir miyiz? Bob, Tamam misin? BOB: Evet
3,2,1

Peki, kim g tane gordu? Dort tane !

Dort defa, bilmek istiyorum, dort ma?

Burada bir tane beg var. Burada da bir tane !

Kim alti tane gordu?

Vay Caninal

Yedi ? Sekiz ? Dokuz? On ? On bir?

Peki, kim, bulanik bir ¢izgi goérdi?
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Saninm Aslinda, gergek kazananlar onlar.
Sizlere sdéyluyorum. 10 hertz frekansinda idi.

Zaman 0.8 saniye oldugundan, nerede baktiginiza ve ne kadar sansli oldugunuza
bagli olarak, sizlere gosterecegim.

Ya yedi belki de sekiz defa gorecektiniz, fakat gergekten iyi bir test idi.

Sadece bes defa gordugunu soyleyenler igin, burada gorayorsunuz, haydi onlari
sayalim.

Haydi onlari beraber sayalim.
Bu, bir, iki, ug, dort, bes, alti, yedi. Bu yerden ziplama igin.

Sadece bes defa gorenlere, hafta sonu dinlenmelerini ve buna ihtiyaclari oldugunu
soyluyorum. Benim de ihtiyacim var.

Gelecek sefere gorustriz.
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