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Hatirlarsaniz, daha dnceki derslerde silahtan ateglenen bir merminin ortalama hizini
hesaplamigtik.

Bunu, ¢ok hizli zamanlama yetenegine sahip oldugumuz igin yapabilmistik.

Eskiden hizli zamanlama yapabilmek mUmkuin degildi ama insanlar mermilerin
hizlarini olduk¢a hassas yontemlerle dlgerlerdi ve 6grendigimiz tum yontemleri,
balistik sarkag olarak adlandirdigimiz, bu alete uygulayabiliriz.

Bir ucuna ¢ok agir cisim asil olan bir sarkacimiz olsun.

Bunu blok olarak adlandiriyorum.

Burada goruyorsunuz.

Ve bu sarkag L uzunluguna sahip olsun.

Bizim sarkacimiz, yaklasik 1 metre uzunlugunda olsun.

Size daha sonra kesin de@erler verecegim.

Ve kuguk m kutleli bir mermimiz var bu mermi v hizi ile gelmektedir.
Bu mermi tamamen blok i¢ine girerek orada kalmaktadir.

Bu butunuyle esnek olmayan bir carpismadir ve sarkag icerisindeki mermi ile birlikte
v ussu hizini alacaktir.

Mermi buralarda bir yerde.
Momentum korunur, bu nedenle de m v esit (m+M) ¢arpi v UssU yazabiliriz.
Eger v UssUnu olgebilirseniz, bu durumda merminin v hizini da dlgebilirsiniz.

v Ussu hizini nasil élgeriz? Sarka¢ durma noktasina gelinceye kadar bekleriz, mesela
burada diyelim, burada hizi sifir olur

Burada iken hizi v Ussu idi.

Ve burada kinetik enerjisinin oldugunu biliyoruz.
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Hi¢ ¢cekim potansiyel enerjisi yoktu.

Bu seviyeyi U = 0 olarak isimlendirebilirim, fakat tam burada, eger bu yukseklik farki
h ise, bu durumda butln kinetik enerji, cekim potansiyel enerjisine donusturalmus
olur.

Yani, ig-enerji teoremini uyguluyoruz veya mekanik enerji korunumunu uyguladiginizi
da soyleyebilirsiniz.

Ve bu nedenle simdi, 1 bolt 2 m arti M ¢arpi v Ussu kare ile verilen kinetik eneriji,
sadece m arti M ¢arpi g ¢arpi h seklinde verilen gekim potansiyel enerjisine
donusturdalar.

m arti M’yi yok ediyoruz, ve bdylece v Ussu hizi karekdk 2gh olur.

Burada tek 6lgmeniz gereken sey h yuksekligidir. Bu durumda v Gssu hizini
bilebilirsiniz. Ve eger v Ussu hizini bilirseniz, merminin hizi olan V'yi de bilirsiniz.

Fakat hayat o kadar kolay degil.

h’yi 6lgmek ¢ok zordur ve bunu size gosterecegim.

Mesela bu aginin, 6 agisinin,

Blok durdugu zaman sadece 2 derece oldugunu varsayalim.

Bu durumda eger, uzunlugu 1 metre olarak secgersek, L ¢arpi (1 - cos0) olan h
yuksekligi sadece 0.6 milimetre olur.

Bunu gbéremezsiniz bile.

Her hangi bir dogrulukla ol¢ebilmek soyle dursun, bu gérinmez bile.

O zaman simdi ne yapacagiz? h’yi dlgmeyecegiz, onun yerine X'i 6lgecegiz.
Bunu x=0 olarak segiyorum.

Ve burasini, sarkacin durdugu zamanki degere x diyorum.

2 derecelik aglI icin, x yaklagik olarak 3.5 santimetredir.

Suphesiz, kendinizde bunu kolaylikla kontrol edebilirsiniz.

Bu yonde h’e gore blyuk bir yer degdistirme elde edersiniz.

Eger kuguk agi yaklagimini kullanirsaniz, ve, 2 derecenin ¢ok kuguk olduguna
inansaniz iyi olur,

bu tamamiyla geometrik matematik ve bunun ispatini size birakiyorum.

Bu durumda bunun yaklasik x kare bolu 2L oldugunu ispatlayabilirsiniz.
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Sizden bunu ispatlamanizi istiyorum.

Kosinusun Taylor serisine agilimini yapin ve belli bir yerden sonrasini almayin. Ve
bunu ispatlamak ¢ok zor olmaz.

Diger bir degisle, 2gh seklinde olan v Ussu kare yerine, yaklasik olarak 2g ¢arpi x
kare bolu 2L yazabilirsiniz. Bu size g ¢arp x kare bolu L verecektir.

Ve boylece merminin v hizi, m arti M bola m,
m’yi alta getiriyorum-

garp! v ussu, fakat v Ussu simdi bunun kare kdku olur, bdylece x ¢garpi g bolu L'nin
karekokunu elde ederim.

Ve su an gordigumuz sey, ¢ok agik bir sekilde, buradaki X’i dlgerek, bu merminin
hizini tam olarak belirleyebiliriz. Cunkl X'i iyi bir dogrulukla olgebiliriz.

Belki 3.5, 4, veya 5 santimetre olarak; x'te sadece 1 veya 2 milimetrelik bir belirsizlik
ile bunu dlgebiliriz.

Boyle bir merminin hizini dlgecegiz-

Bunu daha 6nce de yapmistik.

Cok farkh olmayan bir sayi elde edebilmek i¢in bunu dnceden yapmistik.
Saninm 200 ile 250 metre bolu saniye gibi bir sonug elde etmistik.

Bu deneyin verilerini sizlere verecegim.

Merminin kutlesi 2 arti eksi 0.2 gram.

Batin sayilart MKS birimlerinde vermedigim igin 6zur dilerim.

Suphesiz bunlari MKS birimlerine donusturmeniz gerekiyor.

Sarkacin uzunlugu 1.13 metre arti eksi 2 santimetre.

Yaklagik 2 santimetrelik dogruluktan tam emin degiliz.

Ve blogun kitlesi oldukg¢a buyuk, sanirim yaklasik 2 gramlik belirsizlikle 3200 gram
yani 3.2 kg dir.

Bdylece kiutlede % 10, uzunlukta % 2 ve blogun kutlesinde ihmal edilebilir bir
belirsizligimiz var.

Bu, ihmal edilebilecek kadar kuguk.

Eger merminin hizinin ne oldugunu bilmek istiyorsak, m arti M boli m’nin ne
oldugunu ve g bolu L’nin karekokunun ne oldugunu hesaplayabiliriz ve bu sayilari
kullanarak 4.7 ¢arpi 10 Uzeri 3 ¢arpi x bulurum.
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X'i 6lcmemiz gerekiyor.

Simdi toplam belirsizlige bakarak, X’i 6lcecegdiz, 3.5 santimetre olmayabilir, 4 veya 5
olabilir.

Fakat dlgumUmuzdeki belirsizlik muhtemelen 1 veya 2 milimetre olacaktir.
0.2 santimetre olarak alalim.

Bu deger, henlz bizim gercek sayimiz degil.

Bu belirsizlik yaklasik 50’de 2 veya % 4 olacaktir. Bu % 4 yapar.

Bu % 4’tur, yaklasik olarak % 4.

Batdn belirsizlikleri birlestirdigimizde merminin son hizini yaklasik % 15 dogrulukla
belirledigimizi soyleyebiliriz.

Simdi deneyelim.

Sarkaci orada size gosterebilirim.

Ve bu gok mukemmel dizayn edilmigtir.

Sarkag¢ salinmaya basladigi zaman, klguk bir cismi hareket ettirecektir.
Onu burada goértyorsunuz.

Sanirnim 1$191 tekrar biraz agabilirim.

Sanirim bu iyi.

Orada kayabilen, ¢ok klguk bir siyah isaret var

Bu 5 santimetre, bu 10 santimetre-

Ve sarkag salindikga bu isaret maksimum genlige varacak ve sarkag¢ geriye dogru
salindikga orada duracak.

Pekiyi.
Mermileri atesledigimiz zaman, her zaman bir risk vardir.
Silahin mekanizmasi burada.

Mermiler cebimde; biri burada. Tamam. Mermiyi aliyorum ve silahi hazir duruma
getiriyorum.

Her sey dogru yapildi degil mi, evet? Oraya bakabilirseniz, bu ¢ok agir blogun
salinimini gorebilirsiniz; mermi bu blogun i¢inde kalacak.

Buna hazir misiniz? Ug, iki, bir, sifir.
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5.2 santimetre, neredeyse dogru olarak gorundugunu soyleyebilirim. Boylece
g6zlemlenen x de@eri 5.2 santimetre civarinda. Ve biz % 15 lik belirsizligi zaten
biliyoruz. Simdi hizi hesaplayacagim.

Boylece 4.7 carpi 10 Uzeri 3’ U bununla garpmamiz gerekiyor.

Bunu suphesiz MKS ye ¢evirmem gerekiyor. Bu MKS de 0.052 eder ve bu durumda
hiz 244 metre bolu saniye olur.

Gecen defa, buna ¢ok yakin bir deder bulmus oldugumuzu hatirliyorum.
Merminin hizi yaklagsik 244 metre bolu saniyedir.

Bu 340 metre bolu saniye olan ses hizinin biraz altindadir. Ve gecen defada ayni
sonuca varmistik.

Pekiyi.

Mermi bloga ¢arpmadan dnce kinetik enerjiyi sahiptir ve bunun ne kadar oldugunu
hesaplayabilirsiniz, Cunkd hizi ve kutleyi biliyorsunuz.

1 boli 2 m v kare.

Mermi bloga saplandigi zaman, ne kadar kinetik enerjisinin oldugunu da
hesaplayabilirsiniz.

Bu cok kolay.
1 bolG 2 garpi toplam katle, m arti M, ¢arpi v Ussu kare, simdi bunu da biliyorsunuz.

Ve bu durumda, bu iki kinetik enerjiyi kiyaslarsaniz belki sasiracaksiniz, carpismadan
onceki batun kinetik enerjinin, % 99.94 G yok oldu ve 1sI enerjisine donugtu.

Bu oldu elbette, bu 1si blokta Uretildi.

Simdi impuls kavramina gececegim.

Bu, tam olarak yaptigimiz seyle alakasiz degil.

Birisine hafif bir sekilde vurursaniz, impuls dyle bir seydir.

Mermimiz, bu bloga bir impuls verdi. Yani ona ¢arpti.

impuls.

impuls vektérdiir ve belli bir zaman zarfinda F carpi dt nin integrali olarak tanimlanir.
Sifirdan At'ye kadar diyelim.

Simdi F esit ma, ayni zamanda dp/dt dir.

Bunu ¢ok defa gorduk.
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Momentumdaki degisim orani.

Bu yluzden de onu burada yazabilirim ve bdylece dp/dt ¢carpi dt’nin sifir ile At
araligindaki integralini bulurum. Integral sadece momentum olarak kaldigindan,
basit¢e P;ilk momentumdan Ps son momentuma dp’nin integralini alinm.

Ve bu kisaca, son momentum eksi ik momentum olur.

impulsun yaptigi sey, momentumu degistirmektir.

Kisa bir sureligine bir sey Uzerine etki eden bir kuvvet s6z konusudur.
Roketlerde goreceginiz gibi, bu biraz daha uzun da olabilir.

Ve bu momentumda bir degisim meydana getirir.

Eger yere dusurdigumuz bir cisim varsa, m kutleli bir cismimiz var ve onu yere
dusuruyoruz ve cismi h ylksekliginden birakiyoruz. Bu durumda bu yere belli bir hizla
carpacaktir.

Ve yere carpma hizinin karekok 2gh’e esit oldugunu biliyoruz.

Eger bu tam elastik bir garpisma olsaydli, ki elbette bu cismin ve yer yuzeyinin
Ozelligine baglidir.

Mesela mermer Uzerine dugen bir top neredeyse tam elastik garpma yapardi ve top
ayni hizla geri ziplardi.

Ve bu gercekten tamamen elastik bir garpisma olsaydi, bu durumda topa verilen
impulsu gorebilirdiniz.

Bu impuls, top yere carparken topa verilmektedir.
Yer topa impuls veriyor ve bu impuls 2mv’ye esittir.
Top momentumunu degistiriyor.

Bu yondeki momentum mv idi, ve simdi bu yondeki momentum da mv dir. Boylece
degisim 2mv olur.

Boylece topa bir impuls veriliyor.

Simdi, eger ¢arpisma tamamen esnek olmayan bir garpisma olsaydi, érnegin topun
domates oldugunu distnelim. Domatesi yere firlatirsam yere yapisir.

Yere carptigi zaman elbette yukari yonlu herhangi bir hizi olmayacaktir, impuls
sadece mv dir. Clnku yukariya dogru geri gelmiyor. Bu durumda momentumdaki
degisim ¢ok kuguktar.

Burada birbirine benzeyen iki topumuz var.
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Bunlarin katleleri 0.1 kilogram, yani m esit 0.1 kilogram ve bunlari 1.5 metre
yukseklikten birakacagim ve bunlar yere dustuklerinde yaklasik 5.5 metre bolu
saniyelik bir hiz kazanacaklar.

Momentumdaki degisim 2mv, yani impuls esit 2mv’dir, ve bu yaklasik 1.1 kilogram-
metre bolu saniyedir.

Bu su anlama gelir; eger carpisma suresi At saniye ise, bu topa ylzeyle ¢arpisma
aninda etki eden ortalama kuvvet, impuls boli At ye esit olacaktir. Clnk
hatirlarsaniz impuls tanimimiz bu sekilde idi.

Eger impulsu biliyorsak, ortalama kuvvet hakkinda bir fikir edinebiliriz.
Ve yere dugureceg@im top icin hizl fotograflama yapacagiz.

Bagska bir top ile yapmis oldugumuz, hizli fotograf sonuglarini sizlere gosterecegim.
Fakat bununla beraber simdi yere birakacagim topla da bunu yaptik.

Yani bununla.
Carpma zamani sadece 2 milisaniye.
Butun ¢arpismalarin 2 milisaniye i¢cinde olduguna inanmak oldukga gug.

Ve simdi 2 milisaniyeyi buraya yazarsaniz, bu durumda ortalama 550 Newton luk bir
kuvvet elde edersiniz.

Sadece, bu topun kutlesinin 0.1 kilogram, agirliginin 1 Newton oldugunu ve ¢carpma
esnasinda agirhigindan 550 kat daha fazla agir geldigini dusunun.

Ne inanilmaz bir agirlik artmasi ve garpmanin gergeklestigi anda ortalama ivme ise
g’nin 550 kati.

Insanlar tenis oynarlar ve topun hizi saniyede yiizlerce millik hizlara ulasir.
Hizlar buradakilerden ¢ok daha yuksek, 10 kat daha yuksek—
Ve agirliktaki artma, daha da fazladir.

Simdi eger ¢arpisma tamamen esnek olmayan bir garpisma olsaydi, dyle ki bu bir
domates veya yumurta olmus olsaydi, bu geri gelmezdi ve ortalama kuvvet ise
neredeyse ayni olurdu, Bunun sebebi ise impulsun yari yariya azalmis olmasidir.

Fakat eger etki sUresi yariya dugsmusse ve impuls da yariya dismusse, bu durumda
kesinlikle ortalama kuvvet ayni olacaktir.

Cok yuksek, fakat daha kisa bir zaman suresinde.
Simdi ilk dnce sizlere, bu iki topu géstermek istiyorum.

Birincisi yerle hemen hemen tamamen esnek bir carpisma yapar.
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Bunun tam bir esnek ¢arpisma olup olmamasi sadece bu topa bagh degildir.
Bir super top olsun veya olmasin,

Bu ayni zamanda, zeminin durumuna da baghdir.

Bu cok iyi bir zemin degil, bu bir mermer degil.

Bdylece bunu birakirsam, tekrar ayni noktaya geri gelmeyecektir.

Bundan dolayi da bu tamamen esnek bir garpisma degildir, fakat top oldukga iyi
ziplar.

Bu nedenle de bu tamamen esnek olmayan ile tamamen esnek ¢arpigsma arasinda
bir yerdedir.

Cok kotl degil, degil mi? Kot degil.

Simdi buna gelelim.

izleyin.

Digerine benziyor, fakat degil.

Bu tamamen esnek olmayan bir ¢arpigsma.
Zemine dogru gidiyor ve ses gikariyor.

Klguk bir ziplama goériyorsunuz, hepsi o kadar.
Ve etki sUresi de ¢ok kisa.

Geri ziplayan toptaki etki suresi iki milisaniye, zemine yapisan toptakinde ise bir
milisaniye ve ortalama agirliklari kendi normal agirliklarinin yaklagik 550 kati.

Sizlere hizli fotograflamayi, ayni top icin degil ama, daha énce kullandigimiz bagka
bir top i¢in elde ettigimizi gostermek istiyorum.

Bunu ¢ikartayim.
Ve bu, 4 metre bolu saniye hizla asagi giden bir top.

Ve her gergevesi 1 milisaniye olan bir cetvel goreceksiniz, cetvel santimetreleri
gOstermekte.

Dort milisaniyede, bir santimetre gittigini goreceksiniz.
Bdylece hizi 2.5 metre bolu saniye.

Zemine ¢arpacak ve daha sonra zeminle yaptigi temas suresini milisaniye olarak
sayabilecegiz ve tekrar yukar geri gelecek.
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Bu iki milisaniye olmayacak, biraz daha uzun, fakat tekrar ediyorum, oldukca kisa bir
zaman olacak.

Pekala, yeterince iyi gorunmesi igin ortami biraz karartayim.

Bunlarin besini kapatacagim ve TV'yi ikiye ayarlayacagim ve simdi buna
baslayacagim.

iste basliyor.

Baslayacagdini umuyoruz.

Tamam, iste top asagiya iniyor.

Bu isaretler santimetre cinsinden,

Bu cetvel santimetre cinsinden verilmis

Bu, bir santimetre.

Biraz geri sardiracagim, Cunku biraz gec kaldik.
Simdi, tekrardan baglayalim.

Bu isareti gectigi zaman izleyin.

Bir, iki, Ug

Yaklagik bir santimetre icin 4 milisaniye oldugunu goruyorsunuz.
Bu 2.5 metre bolu saniye.

Ve simdi etkilesme anindaki milisaniyeleri sayacagiz.
Bir, iki, Ug, dort, bes, alti ve bitti.

Yaklagik alti, belki yedi milisaniye.

Ve bu 6zel bir top degil.

Etkilesme sureleri sasirtici sekilde kisa.

Simdi sizlere ¢ok 6zel bir sey gosterecegim.
Gergekten ¢ok 6zel bir sey, beni uyanik tutan bir sey.
Fizikte birgok sey beni uyanik tutar, tabii sadece fizikte degil.
Fakat bu, ¢ok 6zel.

Bu ¢ok 6zel.

Burada bir basketbol topu var.
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Tamamen esnek dedil, fakat kotl de degil.
Bir tenis topu
Tamamen esnek dedil, fakat kotl de degil.

Simdi, bu ikisini birlikte dusey olarak asagi birakacagim. Ve bu durumda toplar yukari
ziplayacaktir.

Ve sizlere soracadim soru ise, bu tenis topunu bu yukseklikten birakirsam en ¢ok bu
yukseklige kadar geri gelecegini dugunuyor musunuz? Veya daha mi az olacagini
veya daha mi yiiksek olacagini diisiiniyorsunuz? Onsezinizi kullanin.

:En kotl durumda su olabilir.
Yanlis olabilir.
O, parmagini simdiden yukariyi kaldiriyor.

Ne dusltnutyorsunuz? Tenis topu ayni yukseklige gelecek mi? Kimler bunu
dusunidyor? Kimler daha yuksege c¢ikacagini distntyor?

Wov.
Kimler cok daha yuksege ¢ikacagini dugunuyor? Pekiyi.
Pekiyi, bunu deneyecegim.

Simdi size bu topun etkilesmeden sonra yukari dogru duz bir sekilde gikacagini
garanti edemem.

Yukariya diz olarak ¢cikmasi sifir sansa sahip, bu ytizden muhtemelen belli bir yonde
yukari gidecektir.

Fakat kafamda olan etkiyi géreceksiniz.
iste basliyoruz.
Aslinda bu tenis topunun, ¢cok daha ylksege ¢ikiyor oldugunu goériyorsunuz.

Dikey olarak biraz daha ylksege ¢ikartip ¢gikartamayacagimizi gérmek icin bir kez
daha deneyecegim. Fakat bu ¢ok zor.

Daha yuksege cikiyor ve bu sizin hesaplayabilmeniz gereken bir sey,
hesaplayabilirsiniz ve hesaplayacaksiniz.

Bana inanin, bu altinci 6devin bir pargasi olacak.

Bunu hentz gérmediniz,
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Guzel, eger bu cisim bundan daha fazla kitleye sahip ise, iginizden herhangi birisi bu
topun yaklasik olarak ne kadar daha ylksege ¢ikacagini biliyor mu? Elbette, kitle
orani igin i¢ine giriyor.

Herhangi bir fikri olan? iki kati daha ytksek? 6. 6devi yaptiginizda ¢ok
sasiracaksiniz.

Cok daha yuksek.

Peki, aslinda, bunu burada da gorebilirdiniz, iki katindan biraz daha yuksek.
Mukemmel, mikemmel bir deney ve bu kaldiginiz yurtta yapabileceginiz bir sey.
Simdi geri kalan zamanda roketler hakkinda konugmak istiyorum.

Bir roket, motordan impulsa maruz kalir ve bu roketin momentumunu degistirir.

Fakat roketin detaylarina girmeden 6nce, cisimleri zemine atma fikrini tekrar
dusunun,

Ve domatese donelim.

Domatesi istiyorum. Clnkl tamamen esnek olmayan bir ¢carpisma istiyorum,
domatesler zemine garparlar.

Zemine sadece bir domates firlatmayacagim, bugin ¢ok sinirli oldugumdan zemine
bu domateslerden ¢cogunu atacagim.

Nancy’ nin, n sinde oldugu gibi, domateslerin sayisi n tane.

Eger bir domates zemine ¢arparsa ve eger m domatesin katlesi ise, momentumdaki
degisim mv dir.

Fakat ben n tanesini zemine firlatacagim, boylece momentumdaki degisim n,
Nancy’deki gibi, carpi domatesin kitlesi ¢arpi v dir.

Ve bu, zemine attigim domateslerin saniyedeki kilogram miktari.
Bu momentumdaki degisimdir.

Ve bu Ap boll At’ dir, ve bu ortalama kuvvettir.

Boylece zemine asagi yonde bir kuvvet uygulanir.

Elbette ki bu, topun burada hesaplamig oldugumuz gibi yukari yonli maruz kaldigi
durumda da s6z konusu idi.

Zemin de elbette, ayni kuvvete asagi yonde bir kuvvete maruz kalmistir. Etki tepkiye
esittir.

Newton’un Uglncu yasasi.
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Zemin, asagi yonde bir kuvvete maruz kalir.

Ve ben bunu daha guzel bir sekilde yazabilirim: Eger zemine ¢arpan domateslerin
hizi sabit ise, F esit dm/dt ¢carpi hiz seklinde yazabilirim.

Ve bunu, roketten ¢ikan egzozun rokete gore sabit hiza sahip olmasi durumunda,
roketlere uygulayacagiz.

Ve bu durumda, bu zemine saniyede attigim kilogram miktari.
Bu oldukga gergekgi.

Bu domatesleri banyo tartisinin Gzerine atabilirim ve eger tartinin Gzerine 4 kilogram
boll saniye hiz ile atarsam ve bunlar 5 metre bolu saniyelik bir hizla banyo tartisina
carparlarsa, banyo tartisinin yaklasik 20 Newtonluk bir ortalama kuvvet
gOsterecegine inanmalisiniz. Doért ¢arpi bes.

Eger bunlar domates olmayip, onun yerine yukari ziplayan toplar olsaydi, bu
durumda momentum degisimi iki katina ¢ikacakti ve banyo tartisi 40 Newtonu
gOsterecekti.

Bu gercek bir sey, kaybedebilecegdiniz gergek bir kuvvet.
Simdi, sizin hosunuza gitmeyen birisi olacagim.

Size ¢urtk domates firlatacagim.

Siz buradasiniz , burada da bir domatesim var ve bu domatesin ilk hizi sifir.
Sizi biraz buyuk ¢izeyim, yoksa size ¢arptiramam.

iste siz busunuz.

Ve bu domatese, belli bir vy hizi veriyorum.

Domates size garpiyor.

Belki yuzunuze yapigabilir, bu mumkun.

Belki de,

Asagi dogru akabilir.

Fakat her durumda x yonundeki hiz yok olacak.

Yani, bir v, hizi ile size ¢arpacak ve sonra vy esit sifir olacak.
Orada bir pislik olusturabilir.

Bir kuvvetle, karsi kargiya kalacaksiniz.

Eger bu domatesleri size surekli atmaya devam edersem.
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Ve bu sizin karsilasacaginiz kuvvet.

Ve bu kuvvet elbette bu yondedir.

Butun bu domateslerin size ¢carpacakve bunu bir kuvvet olarak hissedeceksiniz.
Fakat simdi problemdeki simetriye bakin.

Burada hiz vy ten sifira iniyor.

Fakat domatesleri atan kisi olan ben, hizi sifirdan vy ’e arttirmaliyim.

Acikga gorulecegi Uzere, ben de bu yonde bir kuvvet hissetmeliyim.

Bunu, mermiyi ateslediginiz zaman, geri tepme olarak dagunun.

Bu nedenle bende bu yonde tamamen ayni kuvvetten etkilendim. Ve bu bir roketin
¢alisma prensibinin ardinda yatan fikirdir.

Roket domatesleri disari firlatiyor.

Guzel, tam olarak domatesleri degil

Bu yonde sicak gaz firlatir ve bu nedenle roket o yonde bir kuvvete maruz kalir.
Bu roketin caligmasinda yatan temel kavramdir.

Ve ne kadar yuksek hizda gazi disari firlatirsa o kadar buyUk hiz kazanir.

Saniyede ne kadar daha fazla kilogram firlatirsa, dm/dt ne kadar blyuk olursa,
roketin etkilenecegi kuvvet, o kadar buyuk olur ve rokete uygulanan bu kuvvete
roketin itmesi denir.

Eger uzayda bir roketimiz varsa;

Roket burada.

Ve roket kendisine gore sabit, belli bir u hizi ile gaz puskurturse,
Kimyasal enerji yakiyor.

Kimyasallar yanar, belli bir hizla digar ¢ikar ve bu durumda roket bir kuvvetten
etkilenir. Buna itme kuvveti diyoruz ve kuvvet bu denklemle veriliyor.

Saniyede kag kilogram gaz puskurttldaguna biliyorsaniz ve hizin kag oldugunu
biliyorsaniz, burada hiza, u diyecegim, bu size roketin itmesinin ne oldugunu
sOyleyecektir.

Eger Aya inmek icin kullanilan Saturn roketleri durumunu goz 6nune alirsak,

Saturn roketleri igin, u hizi yaklasik 2.5 kilometre bolla saniyedir.
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Bu nedenle rokete gore 2.5 kilometre bolu saniye hizla gaz ¢ikar ve bu gazin ¢ikma
orani olaganustudur.

Saniyede 15 ton malzeme.
dm/dt yaklasik 15.000 kilogram bolU saniye.
Bunu hayal etmek oldukga zor.

Ve bu yaklasik 35 milyon Newtonluk bir itme verecektir, elbette bu roketin
agirhgindan ¢ok daha fazladir. Aksi takdirde, roket asla havalanamaz.

inanilmaz bir itme.

Altinci 6devinizde sizler icin Saturn roketleriyle ilgili hos bir problemim de olacak.
Bu degerleri tekrar goreceksiniz.

Bunlar yuvarlanmis degerler.

Roketler kendi motorlarindan itme elde ederler ve kuvvet roketi belli bir sure etkiler.
Buna yanma suresi diyoruz.

Fakat bunlar yakiti yaktikga roketin kutlesi azalir, ginku yakit azalir.

Ve boylece yanma esnasinda ivme artar, ¢unku kutle azalir.

Ve bu yanma esnasindaki, impuls esnasinda hizdaki degisimi elde etmek oldukca
karmasik bir hal alir.

Bu sizin Ohanian kitabinizda yapiimigtir.
Ben bu turetilisi biraz karmagik buluyorum.

Diger kitaplara da baktim ve Tipler’in fizik Gzerine olan kitabinin birinde onun nasil
turetildigini buldum.

Ve genel olarak onu gdzden gegirecegim.
Bunu sizin igin web sitesine de koyacagim.
Bu gece oraya koyabilirim. Bir kag¢ kisa not almak isteyebilirsiniz.

Cikarilisin sadece 6nemli kisimlari Gzerinde duracagim, fakat ¢ikarihgin timant web
sitesine koyacagim.

Tipler'in yaptigi sey, tamamen sizin referans ¢ergevenizden bakmaktir.

Bu ders salonunda oturuyorsunuz ve roketi yukari gikarken goruyorsunuz.
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Roketin itme denklemi olan bu denklemi silmeyelim. Roketin durumunun disinda,
rokete gore egzozdan ¢ikan gazlarin hizi olan bunu, u olarak seceriz. Ve bu itme
adini verdigimiz seydir.

Simdi, t aninda sizin referans ¢ergevenizden gorulen bir roket alalim.
Oturdugunuz yerden gérulen.

Vv’ yi kullanacagim.

Bu sizin referans gergevenizden, yukari dogru v hiziyla gikmaktadir.
Roketin kutlesi m.

Ve simdi, t arti At zamanina bakacagiz.

Roket hizini, v arti Av ‘ye artirir,

Katle m.

Bunu beyaz tebegir ile yazayim

Simdi kutle m eksi Am dir, ve burada rokete gore, v hizi ile ¢ikartilan bir miktar gaz
var.

Rokete gore u hizi ile.

Boylece bu ders salonunda oturan sizler, bu kiigik Am katlesinin hizini goreceksiniz.
Sizler bunu, v eksi u olarak géreceksiniz.

Eger roketin hizi u’dan daha buytkse, ki olabilir,

Kendi referans gercevenizden, yukari dogru ¢ikan gazi goreceksiniz.

Eger gazin hizi roketin hizindan daha buylkse, kendi referans ¢ergevenizden onun
asagi indigini goreceksiniz.

Bu isaretlerle belirtilir.

Simdi buradaki momentum ile oradaki momentumu kiyaslayacagim ve lzerine
herhangi bir dig kuvvet uygulanmadigi durumu ele alacagim.

Dis uzayda bir yerde, bu roket yanmaktadir.
Momentum korunmalidir.

t anindaki momentum, m ¢arpi v'dir.

Bu ¢ok basit.

Bu t zamani.
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Cikan gaz dahil butiin sistemin, t arti At anindaki momentumu
Eger size momentumun korundugunu sdylersem, ¢ikan gazi ihmal edemezsiniz.
Burada korunan sistemin momentumudur.

Roketin momentum degisecektir, cikan gazin momentumu degisecektir, fakat
sistemin momentumu sabit kalacaktir.

O halde, kutle ¢arpi hizi elde edecegiz.
m eksi Am ¢arpi v arti Av arti Am ¢arpi v eksi u.
Ve bu ne kadar buyukluktedir? Pekiyi, burada m ¢arpi v artl m ¢arpi Av var

Burada m g¢arpi Av yi, burada m ¢arpi v yi gériyorsunuz, ve sonra u garpi Am vyi elde
ediyorsunuz. Ve buradaki Am g¢arpi v, buradaki eksi Am g¢arpi1 v yi yok etmektedir. Ve
bu Am ¢arpi Av terimi, iki ¢ok kuguk sayinin garpimi oldugundan, bunu ihmal
ediyoruz.

Bu t arti At anindaki momentum ve bu da t anindaki momentumdur. Ve bdylece
momentumdaki degisim, Ap sifir olmalidir. Ve bu m ¢arpi Av eksi u ¢arpi Am sifir
olmahdir.

Cunkd momentum korunmaktadir.
m Av eksi u Am esit sifirdir.
Bu denklemin turevini alabilirim ve neticede sol tarafta dp/dt’yi elde ederim.

dp/dt sifir olacaktir, boylece sifir esit m ¢arpi roketin ivmesi olan dv/dt eksi u ¢arpi
dm/dt elde edilir.

Ve bu roketteki itmedir.

Burada gordugunuz sey anlamasi ¢ok kolay bir seydir.

Bu m carpi a. Bu roketin ivmesi a ve bu t aninda roketin kitlesidir.
m c¢arp! a esit roketin itmesi ve bu da u ¢arpi dm/dt'ye esittir.

Bazilari bunu roket denklemi olarak adlandirirlar. Bu sistem Uzerinde herhangi bir dig
kuvvet olmadigi zaman dogrudur.

Dunyadan firlatilan gercek bir roketi distiinmek oldukga ilging olacaktir. Eger
dinyadan gercgek bir roket firlatirsak, roket bu yonde gidecektir, fakat yercekimi tam
olarak zit yondedir.

Diger bir deyisle, dinyadan sadece dikey olarak firlattigimiz zaman, bu sekilde bir
itme ve bu sekilde bir mg olacak.
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Bu durumda, bu denklem duzenlenmelidir ve bu durumda m ¢arpi a esit itme kuvveti
eksi mg yi elde ederiz.

Duinyadan roketi sadece dikey olarak yukari firlattigimizda bu durum gecerlidir.
Simdi bunun Gzerinde biraz galismaniz gerekecek ve bunu sizlere birakacagim.

Bunu, roket ateslendikten sonra ilk hizina goére son hizinin ne oldugunu elde etmek
i¢in bir kacg integral almaniz gereklidir.

Ve bu kismi size birakacagim, fakat web sitesine koydugum notlarda bitln detaylari
ve bunun nasil ele alindigini goreceksiniz.

Ve bu durumda ¢ok Unlu bir denklem elde edecegiz. Roketin son hizi eksi roketin ilk
hizi esit eksi u garpi roketin son kitlesinin logaritmasi bolu roketin ilk kitlesidir.

Bu hic yercekimi yoksa gecerlidir.

Sadece dlinyadan dikey firlatilan roket durumunda, firlatiimasina karsi eksi g ¢arpi t
diye bir terim daha olur.

Sadece dinyadan dikey olarak firlatilirsa.
Dersimi izledigim zaman, eksi g ¢arpi t etrafina parantez koydugumu fark ettim.

Bu yanhs anlasiimaya sebep olabilir. Clinkd bu size sanki burada bir garpim varmis
gibi yanlig bir izlenim verebilir, ama Oyle degil.

Eksi gt etrafinda parantezler olmamali.
Bu terimdir, eksi u garpi m¢ boli m; nin logaritmasi eksi gt.

Simdi bu denkleme biraz daha detayl bir sekilde bakalim. Oyle ki bu denklem
hakkinda biraz daha fikrimiz olsun.

Dinyadan dikey olarak bir firlatma yaptigimizi varsayalim ama roketimiz olmasin.
Bu mumkan.

O zaman bu terim yok olacaktir.

Ne goruyorsunuz? Hiz esit ilk hiz

Daha once, 8.01 dersinde buna vy demistik.

ik hiz eksi gt.

ilk dersimizde, bu sonucu elde etmigtik.

Bu denklemle tamamen uyumlu.
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Eger roketiniz yoksa, v esit vy eksi g t ‘yi elde ederiz. Eger cismi dikey olarak yukari
firlatirsaniz ve yine, e@er dikey olarak firlatma imkanimiz varsa.

Bu guzel gorunuyor.

Dunyadan firlatiyoruz ve simdi sifir olan bir ilk hizimiz var.

Roket orada duruyor ve roketi atesliyoruz.

Bu arada, t roketin yanma zamanidir.

Onu buraya yazayim.

t yanma suresi.

ik hiz sifirdir.

Simdi, bu son hizin fiziksel olarak anlaml bir sey olmasini istiyorsak
Bu seyin pozitif cikmasi gerekiyor.

“Fakat bu nasil olabilir?” diyeceksiniz. Clinkl burada bir eksi isaretimiz var ve orada
da bir eksi isaretimiz var.

Bu nasil pozitif olabilir? Peki, son kutlenin ilk kitleden her zaman kligik oldugunu
unutmayin. Cunku yakiti kullaniyorsunuz. Ve bu logaritma her zaman eksi olacaktir
ve bu yluzden herhangi bir yakit yakarsaniz, bu terim her zaman pozitif olacaktir.

Simdi elbette bu hizin gergek bir degerinin olmasi igin,
Fiziksel olarak anlamli olmasi igin,

Bu terim bunu goturmeli, bu bundan daha buylk olmali. Aksi takdirde roket yukari
hareket bile edemez.

Hep yakiti puskurttrsiuniz, ancak roket orada durur, hareket etmez. Clnku itme,
kuvveti roketi yukari kaldirmak igin yeterince buyuk dedgildir.

Bu yuzden dikey firlatma esnasinda ilk terim, ikinci terime baskin gelmelidir.
Sayilar vererek bir 6rnek yapalim.
Bu her zaman daha iyi anlamanizi saglar.

Yaklasik 100 saniyelik bir yanma slremiz olsun ve ilk hiz sifir olsun ve u 'nun 1000
metre bolu saniye oldugu durumu alalim.

Bu Saturn roketinden daha az, ama gene de yeterince blyuk
1 kilometre bolu saniyelik bir hiz.

Disari puskurtulen gaz rokete gore 1 kilometre bolu saniye ile digari gikar.
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Ve roketin son kutlesinin ilk kutlesine orani 0.1’dir, Béylece % 90 ’1 yanar, harcanan
yakit budur.

Yakit bittigi zaman sadece % 10 ’u kalmis olur.
Simdi hesaplama yapabiliriz.

Eger bu dinyadan dikey yonde yukari bir firlatma ise, bu terimin bayuklugunun ne
oldugunu hesaplayabiliriz. Bu degerin logaritmasini alin, bunu eksi u ile ¢arpin, bu
durumda, su son hizi elde ederiz.

Bu birinci terim 2300, ve ikinci terim 100 saniye ¢arpi 10, 1000 eder ve boylece eksi
1000 olur.

Gorllecegi uzere, gekim alani igin bir bedel 6duyorsunuz.
Ve bu roketin son hizinin yaklasik 1.3 kilometre bolu saniye oldugunu goruyorsunuz.
Bunlar metre bolu saniye, bu ise kilometre bolu saniye.

Simdi eger yergekimi yoksa, bu durumda elbette stratteki kazang bu fark kadar
olacaktir.

2300 metre bolu saniye olacaktir.

Eger bir dikey firlatma yoksa mesela roket dunya etrafinda dénuyorsa;
burada bir roketimiz var ve dinyanin etrafinda donuyor.

Bu durumda, elbette yergekimi olsa bile, yergekimi bir is yapmayacaktir.

Ve boylece eger bu roketi 100 saniye ateslerseniz, hizindaki degisim, tegetsel
degisim, 2300 metre bolu saniye olacaktir.

Simdi bir yergekimi oldugunu sdyleyemezsiniz ve bu ylzden de, gt terimini hesaba
katamazsiniz.

Bu denklem igin de ayni olacaktir.
Eger bu yonde giden bir cisminiz olsaydi, bu eksi gt terimi orada da olmayacakti.
Bu sadece dikey hareketle ilgilidir.

Belli bir sire zarfinda belli miktarda yakiti yaktiginiz zaman, hizda sabit bir degisim
elde ettiginizi fark etmek, ¢ok sezgisel olmamakla birlikte gok dnemlidir.

Bu, belli miktardaki yakit icin sabittir.

Kinetik enerjideki degisim sabit degildir. Size bazi deJerler verecedim, bdylece
kendiniz hemen kontrol edebilirsiniz.

Ve bunu anlamak oldukg¢a zordur.
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Bu gercekte birgok fizikci tarafindan yapilan bir hatadir. Ayni roketin, ayni sirede esit
miktarda yakit yakmasi durumunda kinetik enerjideki artigin ayni olacagini
dusundrler.

Bu dogru degildir.

Burada verilen, hizdaki degisimin ayni oldugudur.

Fakat v; eksi v; nin 100 metre bolu saniye oldugunu varsayalim.
Bu verilmistir.

Bir roketim var, belli miktarda yakitim var, bunu yakiyorum ve bu benim hizimdaki
degisim.

Sifirilk hizi ile baghyorum. Bdylece kinetik enerji artisim, 1 boli 2 m ¢arpi 100 Gn
karesi, yani 10 Uzeri 4 tur.

Yanma sonucu, bu enerijiyi elde ederim.

Simdi ayni roketi, ayni miktarda yakiti ve ayni yanma suresini kullaniyorum. Bdoylece
son hiz eksi ilk hizi, yani 100°U elde ederim.

Bu tamamen ayni.
Fakat yanmadan 6nce, bu roketin ilk hizi 1000 metre bolu saniye idi.
Simdi kinetik enerjideki kazang nedir? Simdi son hiz 1100 'dir.

Bunun tartismasi bile olmaz. Clnkul roket, momentumu ve hizi belli bir miktarda
degistirir.

Simdi kinetik enerjideki kazang, kinetik enerjideki artma esit 1 bolu 2 m ¢arpi 1100 Un
karesi eksi 1000 in karesi seklindedir.

Bu yeni hiz ve bu onceki hiz.

Ve bu deger 1 bolu 2 m garpi 200000 olur.

Bu joule biriminde ve bu da joule biriminde.

Bu deger 20 kat daha buyuktar.

Hizdaki degisimin tamamen ayni oldugunu gormektesiniz.

Roket, ayni zaman icinde ayni miktarda yakiti yakti, fakat kinetik enerjideki artma,
eger roket baslangi¢ta daha yuksek bir hiza sahipse daha fazla olur.

Bu ders salonunda, kendi roketimizi yaptik.

Bu ¢ok gercekgi bir model, tesbihte hata yoktur.
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Fakat oldukca gucli ve bunu sizlere gostermek istiyorum, Cinki bundan gurur
duymaktayiz.

Roket olarak bir yangin sondurucuyu kullaniyoruz.

Karbon dioksit.

Ve fantastik icat burada.

Ve bu guglu roket ile ders salonundan kurtulabilecek hiza ulagilabilmektedir.
Neredeyse, kurtulma hizina ulastim, fakat kaza yaptim.

Gelecek derste gorismek Uzere.

gzayfa www.acikders.org.tr



