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Transkript — Ders 4

Bugln acele etmeyecegiz.

Bugln biraz yavastan almak zorundayim. Cunku eger dikkatli olmazsam sesim
yavasca gidebilir.

Bugun, égrendiklerimizin uygulamasini yapacagiz. Uygulama yapmanin disinda
herhangi bir yeni sey yok.

Ve bu iyice anlamanizi saglayacagi igin dnemlidir.

Burada, bir golf topu ya da bir tenis topunun yériingesi var.

Bunu a agisi ile atiyoruz.

x yonunde yatay bileseni vocosa ve dusey bileseni vgsina dir.

P noktasinda en ylksek noktaya ulasir ve S noktasinda yere geri déntyor.
Bu yon y’ nin artig yonudur ve bu yon X’ in artis yonuddar.

Cok asina oldugumuz ve burada gordugumauz esitlikleri oldukga yogun bir sekilde
kullanacagiz.

Burada gordukleriniz herhangi bir ivmenin olmadigi x yonundeki bir boyutlu hareket
icin denklemlerdir. Ve bunlar ise ivmenin oldugu y yonundeki bir boyutlu hareket igin
denklemlerdir

Bu denklemleri kullanmak igin, tum bu sabitlere ihtiyacimiz vardir.
Xo, Vo, ve Vo,
Bunlari gegen defa gérmustuk.

X’ I segiyorum

Ve keyfi olarak sifir segiyorum

Yo’ 1 seciyorum
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x yonundeki hiz asla degismeyecektir.

Bu Vy_’im daima vocosa olarak kalacaktir.

Fakat y yoninde hiz, baglangigta, t=0 da, vesina dir.

Ve bu degisecektir. Clinkl burada gérdaguniz gibi esitlikte t vardir ve bu nedenle
hiz degisecektir.

Bu t degistirecektir.

Ve bu yon y’ nin artis yonu oldugundan y yoninde ivme eksi 9.8 olacaktir.
Daima art1 9,8 olarak dedigim icin

Daima, g yi art1 9.8 olarak aldigim igin bu eksi g dir.

Simdi sizlere 6nceden cevabini gérmediginiz ilk soruyu sormak istiyorum: Bu
yorungenin sekli nedir? Oradaki 3 numarali esitlige gider ve bu 3 numarali esitligi
zamanin fonksiyonu olarak

y t'yi zamanin fonksiyonu olarak, esit vosina ¢arpi t eksi 1 bolu 2 g t kare seklinde
yazabiliriz.

1 nolu esitlige gider ve herhangi bir andaki x degerini
Vo garpi cosa garpl t seklinde yazabiliriz.
Simdi, t yi yok edersem ve bunu en iyi sekilde yapmanin yolu, burada yapmaktir.

t yerine , x boll vocosa yazmaktir. Burada x e karsi y yi elde edecegimiz igin butun t
indislerini yazmayabiliriz.

t yi yok edecegiz.

Bu t degerini burada ve orada yerine yazacagim. Bu durumda y esittir;

Burada V, var ve burada da var, ve bunlar birbirini yok eder. Burada sina ve orada
cosa var. Ve tana yi olustururlar. Ve x kalir

Bu durumda vy yi

tana garpi x eksi 1 boll 2 g ¢arpi x kare bolu vocosa nin karesi seklinde elde ederiz.
Ve simdi dikkatlice bakinca,

y nin bir sabit carpi x ve eksi diger bir sabit garpi x> oldugunu goreceksiniz.

Bu bir paraboldur.
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x cinsinden ikinci dereceden bir egitliktir. Ve bir paraboldir ve bu sekle sahiptir.
Simdi zamani yok ederek bir parabol elde ettigimizi gériyorsunuz.
Simdi, bunu bugln biraz daha detayh olarak incelemek istiyorum.

Cismin en yuksek noktadaki bu durma noktasina hangi anda geldigini, cismin y
yonunde durma noktasina geldigi zamani, en yiksek noktaya geldigi zamani ve
bunun ne kadar yukseklikte oldugunu bilmek istiyorum.

Bunu en iyi yapmanin yolu 4 nolu esitlige gitmektir ve esitlik 4’e, “ne zaman sifir
olursun? ” diye sormaktir. Cinku bu anda y yonundeki hiz sifirdir.

Bu durumda bu en yuksek noktada, bu hiz sifir olmalidir.

En yUksek P noktasinin konumunu bulmak igin, kendimize 4 nolu esitlik yardimiyla
oncelikle su soruyu sorariz: y yonundeki hiz ne zaman sifirdir? Ve bu durumda P
noktasinda (vosina) eksi gt ifadesine esit olan vo, terimi sifir olacaktir ve boylece P
noktasindaki zaman v,sina. nin g ye bolumu olacaktir.

Bu cismin en yuksek noktaya ulagmasi i¢cin gegen zamandir.
Bu durumda, yerden en ylksek nokta nedir? Nerededir?

Simdi 3 nolu denkleme gitmemiz ve bu zamani orada yerine yazmamiz gerekir.
Boylece t anindaki P noktasinin y degeri olan en ylUksek h noktasi vey carpi t ye
esittir.

Yani v, ¢arpi sina dir.

Fakat bunu, buradaki zaman ile carpmaniz gerekir ve diger bir vosina elde ederim. Ve
buraya da g yi koyuyorum eksi gt

Hayir, hayir, bu esitlik,

Eksi bir boll iki g t kare. Eksi bir bolu iki carpi bu, (v, sina) kare bolu g karedir. Clnku
burada t kare oldugundan dolayi tim ifadenin karesini aliyorsunuz.

g nin bir tanesini kaybedersiniz ve bu durumda en yuksek noktayi bulacaksiniz. O
tahtayl kapatmayalim diye buraya yazayim.

Havadaki en yuksek nokta; vpsina nin karesi bolu 2g ye esittir.
iste bu en yiiksek noktadir.
Buna biraz renk vereyim. Clnkl bunu silmek istemeyebiliriz.

Tabii ki bu noktanin, havadaki en yuksek noktanin, vy buyudugunde daha yuksek
olmasi mantikhdir.
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Eger, daha buyuk hiz ile atarsam, daha yuksege gidecektir.
Bdylece vy In pay’da yani yukarida olacagi sezgi ile anlasilabilir.

Eger aclyi kuguk bir agidan daha buytge, daha buyuge, daha buyuge artirirsam,
daha yuksege c¢ikacagi mantikli midir? Tabii ki.

Yuksekligin mumkun olan en buyuk degerini, verilen bir hiz i¢in, o y1 90 derece
yaptiginiz takdirde elde edebileceginizi anlayabilirsiniz.

iste bu gokyiiziinde gidebilecegdi en biiyiik yiiksekliktir.
Aclkca, bu ayni zamanda ¢ok hostur.

Eger deneyi ayni baglangi¢ hizi ile ayda yapsaydiniz. Daha da ylksege gidecektir.
Bdylece, g nin burada paydada oldugunu gordugundz igin de mutlusunuzdur.

Bu mantiga uygundur.
Cisim ne zaman S noktasinda olacaktir? Bunu yanitlamanin iki yolu vardir.

Ya bu 3 nolu denkleme gidip nerede sifir degerler alirsin seklinde soracaksiniz? Size
iki yanit verecektir.

Size bu zamanda burada sifirrm ve o zamanda sifirrm diyecektir. Bunlar istedigin iki
zamandir ve bu sectigindir.

Bu oldukga iyi.
Sanirim bunu yapmanin daha hizli bir yolu vardir ve goyledir.
Bu bir paraboldir ve bu nedenle P noktasinda, diuseye gore tamamen simetriktir.

Yani O dan P ’ye tirmanmak ile P den S ye inmek tamamiyla ayni zamani alir. S
noktasina ulagmasi igin gegen zaman, P noktasina varmasi igin gegen zamanin iki
kati olmalidir. Ve bu yuzden 2vpsina bolu g olacaktir.

Simdi yeniden, vp ve sina nin dogru yerde olup olmadiga bakmak istiyoruz

Gergekten, eger surati artirirsam, S ye varmasinin daha uzun zaman alacagini
tahmin edebilirim

Egder daha blyuk surat verirsem, daha uzaga gidecegi ve zamanin daha da uzun
olacag! asikardir.

Eger bunu daha buylk bir agiyla yaparsam, daha uzun zaman alacaktir ve bunu
ayda yaparsam, yine daha uzun zaman alacaktir.

Yani bu, anlamlidir.

Bu esitlikler, oradaki denklemlerde gorulen vp hizi ve sina agisindan uygundur.
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Fakat simdi bu ders boyunca kullanacagim 6énemli bir noktaya geliyorum.
OS uzunlugunun ne oldugunu bilmek istiyorum.

OS mesafesi, atis yaptigim ve yeniden yere vurdugu mesafedir. Aimis oldugu bu
mesafe nedir? Bunun icin, 1 nolu denkleme ihtiyacim var.

Bu denklem vo, garpi zamandir ve vox ise vocosa dir.
Biz vocosa garpi yere ¢arpmasi igin gegen zamani biliyoruz.
Ki bu zaman 2vgsina bolu g dir.

2 yi buraya yaziyorum, diger bir sina. buraya, g yi buraya ve diger vy | buraya
yaziyorum. Ve bdylece cevap vy In karesi ¢arpi sin2o. bolu g dir.

2cosa sina nin, sin2a ya esit oldugunu hatirlayiniz.
Ve bu OS mesafesidir ve buna ¢ok ihtiyacim olacak.
Farkli renkle belitmem bana silmememi hatirlatiyor.

Simdi neden havada alacagi en ylksek mesafenin vp In karesine ve neden yatayda
alacagi en uzun mesafenin de vq In karesine sahip oldugunu merak ediyorum. Sizin
de merak etmeniz gerekir.

Neden bu yatay uzunlukda vg In karesine sahiptir? Bunu bir sekilde agiklamanin
nedeni olmalidir.

Nicin sadece v degildir? Nigin vp In karesidir? En ylksek nokta hakkinda sizleri ikna
edecegim ve OS mesafesi igin iyi bir neden verecegim.

Denklemlere bakmayin.
Sadece degisiklik icin distnin
Denklemlere bakmayiniz.
Surati iki katina gikariyorum.

Eger surati iki katina ¢ikarirsam, bu durumda, cismin yere varmasi igin gegen
sureninde iki katina gikmasi oldukga mantiklidir. Fakat havada kaldigi sure iki katina
ciktl ise, yatay hizi da iki katina gikmistir.

Ve bodylece yatay olarak alacagi mesafe bunun dort katidir.

Daordun ikisi, zaman ikiye katlandigi igin ve diger ikisi ise, yatay bilegsen ikiye
katlandigi igindir.

iste bu, orada vp In karesini gérmenizin nedenidir.
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Tamamiyla akla uygundur.

Bu size eger topu mumkun oldugu kadar uzaga atmak istiyorsaniz, beysbol oynayan
insanlar bilirler, 45 derecelik agida atmaniz gerektigini soyler.

Cunku eger 45 derecelik agl ile atarsaniz, bu durumda bu agi 90 derecedir ve bu
birdir.

Tabii ki, gercekte, beysbol oyuncusu daha iyi bilir.

Onlar topa efekt verirler, hava akimi ile ilgilenirler, topu dondururler ve bu durumda
bu denklemler gecerli degildir.

Bu, sadece bogluk ortaminda ilgilendigimiz bir durumdur.

Simdi sahip oldugumuz ve orada Uzerinde galistigimiz sonuglarin bazilarini test
etmek istiyorum.

Kuguk bir metal topu atacagim.

Cesitli acilarda atacagim: 30 derece, 60 derece, 45 derece. E§er oradan atarsam
masanin neresine dusecegini tahmin edecegim.

Bir olguim, belirsizliklerini bilmeksizin anlamsizdir.
Bdylece, bu Uzerinde ugrasacagimiz ilk sey olmalidir.

Ik bilmek istedigim sey bu merminin yaydan ¢iktigi zamanki hizinin ne oldugudur?
Ve arka arkaya g, bes, alti kez atarsam degisiyor mudur? 20.000 $ lik bir yay
tabancasi degildir, muhtemelen degdisecektir.

Bunu sdyle yapacagim.

Eger cismi dikey olarak yukari atarsam

Bu maksimum olarak gidebilecegi degerdir.

Ve a, 90 dereceye esittir. Bu durumda sina 1 dir ve yukseklik vy 1n karesi bolu 2g dir.

Baska bir deyisle, eger gordigunuz bu yuksekligi dlgersem, eger cismi dikey olarak
yukariya atarsam, bunu benim igin olgebilirsiniz.

Bu durumda v¢'in karesini hesaplayabiliriz.

Yapmak istedigim ilk sey bunu dikey olarak yukariya atmaktir. Ve bana hesaplama
yapmak icin nasil yardim edeceksiniz, ne kadar yuksege qittigini soyleyeceksiniz.

Bu sizin digundugunizden daha kolay olacak.

Ust kismi.
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Oo, bunu uzaklastirmamiz lazim.
Bu ¢ubugun Ust kismi G¢ metre,

En Ust kisim Ug¢ metredir ve sizden istedigim sey, bu kadar y daha yuksekte, bu kadar
y daha asagida oldugunu sdylemenizdir. Sonra bu y’ yi hesaplayacagiz ve daha
sonra tahmin edecegiz.

Bunu iki kez yapacagim.

Eger hazirsaniz? Ust ve alt arasini ayirt edebileceginizden emin olun.
Oldukga buyuk bir fark yapar.

Tamam mi? Ug, iki, bir, sifir.

Daha mi yUksekti yoksa daha mi dusuktu.

Daha ylUksek. Ne kadar? Bu kadar? Hem fikir miyiz? Bes santimetre oldugunu
soyleyelim, dogru mu?

Belirsizligi sonra hesaba katacagiz.

Bunu tekrar yapacagim.

Ne kadar iyi tekrarlanabilir oldugunu gormek istiyorum.

Ug, iki, bir, sifir.

Daha mi disuk?

Daha yuksek. 10 santimetreydi? 5 santimetreydi? 7 olarak alacagiz.
7 olarak alacagiz ve belirsizligi hesaba katacagiz.

Yani, h maksimum yaklasik 3.07.

Bu deneyi, bu sabah 20 defa yaptim ve 10 santimetreden daha fazla fark ettigi
zamanlar oluyordu, hatta bazen 15 santimetre.

Bu yuzden, eger bana bu yukseklik i¢cin 15 santimetre belirsizlik icin miUsaade
ederseniz, icim rahat olacak.

Hatirlayin, 30 derecede atiga baglayinca, artik hizi élgebilecegimiz herhangi bir yol
yoktur.

Sadece bu yukseklik ve agl degerini alacagiz.
Bu vp dlgtugumiz yontemdir ve hepsi bu kadardir.

Bu %5 hatadir, %5.
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Peki, simdi vy In karesi nedir? Simdi bunu hesaplamak ¢ok kolaydir.
Vo In karesi 3.07 carpi 2 ¢arpi 9.8 e esittir.

Hesap makinem kapaliydi, Bu bir ayrinti.

3.07 carpi 2 ¢arp1 9.8

Bu 60.17 eder.

Bunu sizlerinde kontrol etmenizi istiyorum.

60.17 arti eksi %5 hata.

Bu hata 3 eder, ve bu nedenle bunu 60.2 yapabilirsiniz.

Latfen hata yapmadigimi dogrulayabilir misiniz? 3,07 h maksimumdur.
iki ile, 9.9 ile carptim ve 60.2 etti. %5 hata var ve %5lik hata gergekten 3 eder.
Bu metre kare bolu saniye karedir.

Vo In ne oldugu umurumda degil. Clnkd, Eger OS uzunlugunu 6lgmek istiyorsam tim
ihtiyacim olan sey vy In karesidir.

Ve eger evde farkh agilarda yuksekligin ne oldugunu hesaplayacaksaniz, tim
ihtiyaciniz olan sey vo In karesidir.

Bu ylzden vy ile ilgilenmiyorum.
Sadece vy In karesine bagli kaliyorum ve vp In karesi ayni belirsizlige sahip olacak.

%>5lik bir belirsizlige sahip olacaktir ve dogrudan dogruya h den gelmektedir.
Bunu degistirmeyecegiz.

Tamam, vg In karesindeki belirsizlik bu kadardir.

Simdi acgly1 45 dereceye ayarlayacagim. Fakat bunu ne kadar dogrulukla yapabilirim?
Bir dereceden daha hassas olarak ayarlayabilecedimi sanmiyorum.

Elimden gelenin en iyisini yapmaya ¢aligacagim.

Gergekten bir dereceden daha hassas yaptigimi garanti edemem.

Simdi sin2a. ya ne olur sorusu geliyor? Cunku OS vyi 6lgecegdiz. Simdi sin2a ne olur?
90 derecenin sintsu 1.0000 dir.

Peki, 88 derecenin sinusu ne olur? Eger bir derece ileri ya da geride isem, bu haric
tutturamayabilecegim bir degerdir.

Ve bunun degeri 0.9994 dur.
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Bu deger bire ¢ok yakindir ve % 0.06 lik bir farkhlik gdéstermektedir % 0.06
Ve bu %5’e kiyasla ¢ok kuguktir ve ihmal edilebilir.

o daki hatayi unutun.

Tamamiyla ihmal edebiliriz.

Bunun igin sebep sudur.

o, 45 derece oldugu zaman bu durumda 2a, 90 derece olacaktir ve 90 derecede
sinUs egrisi boyle gidecektir.

Burada neredeyse duzdur.

Eder acida ¢ok az bir degisiklik olsa bile, hala 1’e oldukg¢a yakinsinizdir.

iste sebebi budur.

Sadece endiseleneceginiz sey vy In karesindeki belirsizliktir.

Ve simdi benim buyuk tahminim geliyor.

Simdi 45 derece igin bir tahminde bulunacagim. OS mesafesi esit vy In karesidir.
Bunu biliyoruz.

Yani 60.2 oldugunu.

Ve sin2a nin 1 oldugunu biliyoruz. Ve bu 9.8 e bolumune egittir.

Bu %5 bir belirsizlik ile 6,14 metredir, dogru mu? Cunku belirsizlik vo In karesindeki
belirsizliktir ve 30 santimetrelik bir belirsizlik vardir; aslinda 31 santimetre.

Bu 45 derecelik bir agi i¢cin tahminimdir.

Bu sadece, eger hava akimi yoksa veya hava akimi ihmal edilebilirse, gegerlidir. Ve
tabii ki, ayni dlgude gercekten yay tabancasindan top ¢iktigi zaman, vg In karesinin
tahmin ettigimiz aralikta olmasi ve kotu ve iyi gunlerde bulunmamis olmasi da
onemlidir.

Bunu artik kontrol edebilecegim bir yol yok.

Pekala, bu noktayi 6.14 olarak belirtecegiz.

Bu bir metre, iki metre, U¢ metre, dort metre, bes metre, alt metre, 6.14
Aman tanrim, tam buraya kadar.

Ve yaklagik 30 santimetrelik bir hatayl hesaba katacagim.

Dogru yaptim degil mi? Bu dogru, 30 santimetre belirsizlik ile 45 derece.
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Bastan ta buraya kadar.

Ve bir sonraki yaklasik 30 santimetredir

iste burasi. Eger hesaplarimiz dogru ise, topun buraya vurmasi gerekir.

Eder sakincasi yoksa simdi buraya gelmeni istiyorum.

Burada dur ve topun yere vurdugu zaman, vurdugu yeri parmagin ile belirle.
Ben atmadan once yapma, atis yapmamdan hemen sonra yap.

Ve bundan sonra en iyi sekilde sonuglandiracagini umuyoruz degil mi? Tamam.

Endiseli degilsin degil mi? Onceden sahip oldugum topa ne oldu? Cebime mi
koydum?

iste burada.
Tesekkurler.
Simdi en iyi yapabilecedim sekilde 45 dereceye ayarlayacagim.

Ve bundan daha da uzaga atis yapamam. Bu acl, gidebilecedi maksimum uzaklik
acisidir.

Hazir misiniz? Oyle mi? Bana bakma, oraya bak.
Hizh gider.

Ug, iki, bir, sifir.

Parmagini oraya koy.

Bu harika degil mi? Bu sasirtici degil mi? Simdi élgimlerinizdeki belirsizligin ne kadar
onemli oldugunu goériyor musunuz? Lisede iken, buraya vuracagini soéylerdiniz.

Bir hataya sahiptir.

Ve hatanin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu arada benim topum nerede?

Oh, iste burada, Ohh

Tamam, artik oturabilirsin

Cok iyi yaptin.

Sen orada oldugun i¢in ¢alistl.

Eger topu 30 derecede atarsam, ne olacagini merak ediyorum? 30 derecede
yaparsam, Vg In karesi yine aynidir.
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Umarim bu konuda endigselenmeme gerek yok.
Ancak, aginin bir dereceden daha hassas ayarlandigi konusunda emin olamam.
Eh, haydi itibarini digtrme diyeceksiniz.

Bu bir derecelik agidan, mumkun olan bu bir derecelik sapmadan dolayi, sadece
burada % 0.06 lik bir hatamiz vardir demek istiyorum.

Simdi bu olasi hatayi da ihmal edelim; edelim mi? Bu risklidir.
Bu riskli. Cunkl 60 derecenin sinusd,

Bu ilgilendiginiz seydir

Saninm 60 derecenin sintst 0.866 dir

Evet dogru.

Fakat bir derece asagida mimkuin olan 2a agisinin sintsu 0.848 dir ve bu 0.866 'dan
oldukga kuguktur.

Ve bu yuzden, bu aginin sinusundeki belirsizligi kabaca hesaba katmaliyim. Belki
yaklagik 17 ya da 18 birim

Aradaki fark nedir? 0,018.

Egder 62 derecenin sinisinun ne oldugunu kontrol etmek istiyorsaniz, bunun yaklasik
olarak, bundan su kadar daha buyuk oldugunu goreceksiniz. Bdylece hatayi hesaba
katmaliyiz.

Ve bu her ne sartlarda olursa olsun, ihmal edilemeyecek olan bir hatadir.
Bu hata, 18 in 866 'ya bolinmesi ile elde edilir.
%?2 lik bir hata.

Simdi a agisindaki belirsizlik bir derece olmasina ragmen, birdenbire sin2a’ da %2 lik
hatay! gbz onunde bulundurmaliyiz.

Ve bunun nedeni, sinus egrisinin bu sekilde olmasidir.

Bdylece burada agidaki ktui¢uk bir degisiklik, hi¢bir farklilik olusturmaz. Oysa burada
acidaki kiguk bir degisiklik cok blyuk bir fark olusturur.

Ve sebebi budur. Ve eger minnacik veya azicik ileri ya da geride iseniz, size ¢ok
buaylk hata verenin sinls egrisinin egiminin oldugunu gorebilirsiniz.

Simdi bir tahminde bulunmak igin haziriz.

Iste tahmin geliyor.

132ayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Mermilerin Hareketi

Simdi, 30 derece icin OS mesafesi

Bu yuzden v In karesine bakmaliyim. Ki bu 60.2 dir. Ve daha sonra sin2a ile
¢arpmallyim ve bu da sin60 dir.

Ve sanirim daha sonra g ile bolmem gerekir.
Evet dogru, 9.8, ve 5.31 arti eksi elde ederim

Simdi, sin2a daki %2lik hata ile vg In karesindeki %5lik hatanin toplami bana %7lik
bir hata payi verir.

Daha iyisini yapamam..

Bu ylzden, %7 lik bir belirsizlige sahibim ve 0.07 ile garpryorum. Ve bu degere 37
santimetreden daha fazla glivenemem.

Ve bu yuzden simdi igaretleri 5 metre 31 santimetreye koyacagim.

Bu 5 metre 31 santimetre isaretidir ve her iki tarafta da 37 santimetreyi hesaba
katacagim. Iste burasi ve burasi.

Aclyi 30 dereceye ayarlayacagim.
Evet, evet, buraya gel.

Burada kadin gucune ihtiyacimiz var.
Burada dur.

Atis hattinin diginda dur ve bu top yere ¢arptigi anda hemen onun Gzerine atla, evet
onu yakala.

Tamam, her sey kontrol altinda. Dogru olarak isaretledigimden emin olayim. 5 metre
31 santimetre ve yaklasik tamam gorunuyor.

Ve simdi, agly1 30 dereceye degistirmek zorundayim.
Tamam, bu yapabilecegim en yakin durum.

Tamam, hazir misiniz? Oyle mi? Ug, iki, bir
Ikramiyeyi vurdu.

inanilmaz.

Simdi gururla iddia edebileceginiz sey, belki hatalarinizda gok asiriya kagmayan birisi
oldugunuzu sdyleyebilir olmanizdir. Bunu kabul ederim.

Fakat bu sabah bunu 5, 6 defa yaptigimda vy daki hata olduk¢a énemli idi.
En blyuk fark bazen 15 santimetre idi ve bu ylizden baska segcenegim yoktu.
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Fakat biraz, asiriya kagmayan tarafmisiz gibi oldu.
Simdi bu deneyi 60 derecede tekrarladigimi varsayalim.
Ne degdisecek?

Ne degisecek? OS degisecek mi? Hayir, Cunklu 120 derecenin sinusu, 60 derecenin
sinusu ile aynidir.

Burada 2a var.
Sinus 60, sinus 120 ile aynidir.

Eger her iki tarafta da, 1 derecede belirsizligi hesaba katarsaniz, sinus egrisinin
simetrisinden dolayi, bu ayni de@erleri elde edeceksiniz.

Yani yine, %2 oraninda ileri ya da geridesinizdir.
Herhangi bir fark yoktur.
Ve boylece, tahmin degismemigtir.

Fakat sizlere, yari uyanik ya da yari uykuda olup olmadiginizi gérmek igin bir soru
sormak istiyorum.

30 derecede bunu gorduniz

Aynli baslangi¢ suratini verince, 60 derecede bunu goreceksiniz
Olgumlerimizin belirsizligi icinde ayni noktaya, buraya carpmak zorundadir.
Tabii ki, cok daha yUksege gidecektir.

Bu yuksekligi, bu yukseklik denklemini kullanarak hesaplayabilirsiniz ve sina ile
gitmektedir.

60 derece igin sinus, daima 30 derece i¢in olandan daha buyuktdr.
Fakat simdi soru geliyor.

Bu y6riinge bundan daha uzun zaman alacak mi, yoksa her ikisi ayni zamani mi
alacaklar? Kimler ayni zamanda diyor? Kimler daha uzun zamanda diyor? Kimler
daha kisa zamanda diyor?

Tamam.
Bir gruptan memnunum ve diger bir gruptan memnun degilim.

Golf topunun ayrildig1 andaki yatay hiz nedir? Eger suratler her iki durumda da esit
ise bu yatay bilesenin bu yatay bilesenden daha buyuk olacagini goremiyor
musunuz? Ve eger ayni mesafeyi gidiyorlarsa, bu yolculuk daha uzun zaman
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almaldir. Cinku goérdugunuz gibi buradan oraya gitmesinin ne kadar zaman
alacagini, onun x yonundeki yatay bileseni belirler.

Yukari dogru atis yaptigimi varsayalim.

Buraya garpmasi sizce ne kadar zaman alacaktir?

Hic yatay bilesen yoktur, degil mi? Boylece, bu yoriunge hakkinda dusunun.

Bu yoriinge daha uzun zaman alacaktir, fakat ayni yerde sona erer.

Pekala, i¢c numara

Buraya gelir misin? Bu isaretleri degistirmek zorunda degilim.

Doganin kendini yenilemeye istekli olmasi sartiyla, bunlarin hepsi mukemmeldir.
60 derece

Oldukga yukseg@e gidecektir. Fakat her sey iyi giderse ayni isaretler arasina garpmasi
gerekir.

Hazir misiniz? Ug, iki, bir, sifir.

Burada,

Evet, burada, degil mi? Cok tesekklr ederim.

Harika! Bak! Belki de belirsizliklerim o kadar da kotu degildi.
Burada ikramiye igin guc bela sansliydik.

Hata sinirlari icinde. Fakat buna daha da yakin. Boylece belirsizlikler, yaptigim gibi
ciktigi icin olduk¢a mutluyum.

Topu bulabilir miyiz? Onun sigradigini herhangi biriniz gérdi mi? Oh, evet.
Tamam, simdi bu dersin farkli bir Kismina gegecegiz

Bu aslinda ¢ok... cok tzucu bir bolumddar.

Afrikada insanlarin maymunlara ates ettigini biliyorsunuz.

Burada, agacgta bir maymun var.

Cok mutlu.

Ve burada 8.01 dersini asla almamis bir avci var. Ve bir silahi var ki bu silah golf topu
silahi Ve silah ile maymunu hedefliyor.

Belli bir hiz ile golf topunu atesliyor.

Bu vo hizi olsun. Bu nedenle yatay bileseni
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Bunu tekrar ve tekrar goreceksiniz

vocosa dir ve dugey bileseni vosina dir

Bu benim y nin artan degerim ve bu da x in artan degerim olsun.

Bu golf silahi, gergekten birinci sinif bir silah degildir. Cok sukdir.

Ve avci bu golf topunu atarsa, boyle olur.

Ve burada P noktasinda son bulur.

Su ana kadar, maymun sansliydi.

Simdi oldukga trajik fakat gergektir ki maymun silahin atesini gérdigu zaman,
Kendisini agagi birakir.

Ve simdi soru geliyor

Maymun guvende midir yoksa bu maymunun son gunu muduar?

Su soruyu soruyorum

Bu yercekimi olmadigi durumdaki yortiinge ve bu yergcekimi oldugundaki yorunge.
Hepimiz bu konuda hemfikir olabiliriz.

Belli bir t{ aninda, yer ¢ekimi olmaksizin golf topunun burada oldugunu varsayalim.
Bu durumda, yercekimi oldugunda tam olarak nerede oldugunu biliyorum.

Tam olarak burada olmali ¢unklu x konumu, x¢, aynidir, ginku yatay hiz aynidir.
Yani, yergekiminin olmasindan ya da olmamasindan bagimsizdir.

x yonunde herhangi bir ivme yoktur.

Ve boylece her ikisi de tamamen ayni x konumundadirlar.

Bu fark nedir? Eh, bu yercekiminin varliginda ve yoklugunda denklemlerindeki farktir.
Ve zamanin fonksiyonu olarak y

Eger hala gorebiliyorsaniz oradaki 3 nolu denkleme bakabilirsiniz.

Voy , ki bu vgsina dir, garpi t eksi 1 bolu 2 g t kareye esittir.

Eger yercekimi yoksa bu terim olmayacaktir. Bu duz cizgidir.

Yergekimi oldugunda ayni seydir, fakat bunu ¢ikarmak zorundasiniz.

Bu nedenle, bu mesafe 1 bolu 2 g t4 karedir.
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iste bu mesafe. Ve bu egri bu miktar kadar daha asagidadir.

Simdi golf topunun P noktasina ¢arptigi zamana geliyoruz. Ve bu noktanin konumu
X2 Ve zamanl t, dir. Eger yergekimi olmasaydi, top burada olacakti.

Bu felaket aninda, x yéninde ayni konuma sahip olmalidirlar.
Peki simdi maymun ve golf topu arasindaki mesafe nedir?

Birinde yercekimi olan digerinde olmayan bu iki yoriinge arasindaki mesafe nedir?
Ayni nedenden dolay! bu mesafe 1 bolu 2 g t; kareye esittir.

Ve hepimiz biliyoruz ki eger maymun t=0 oldugu anda dusmeye baslarsa, t,
saniyesinde tamamen 1 bolu 2 g t; kare mesafe dusecektir.

Tam olarak
Bu daha da trajik olamazdi.
Ve maymun oldurulecektir.

Fakat sizler, bu silahin hizini oldukga iyi bir sekilde degistirebilecegimi
soyleyebilirsiniz.

Oh, hayir. Ohh, hayir.

Silahi ayni a agisi altinda daha buyuk hizla atesleyebilirim. Yoringe bu olur ve
maymun orada oldurulecek.

Bunu daha kuguk hiz ile yapabilirim ve maymun burada dldurulecek
Daima buraya varacagi i¢in, bu merminin hizindan bagimsiz

Ayni zamanda, maymun tamamiyla ayni mesafe kadar dlsecektir.
Ancak, hiz ¢cok kuguk ise,

Mermi, yere maymundan daha dnce ¢arpacaktir.

Bu durumda maymun gluvendedir.

Cok, ama cok kritik olan tek sey o dir.

Tamamiyla maymunu hedefleyecek sekilde olmalidir.

Eger bdyle degilse, maymun guvende olacaktir.

Simdi bu klasik ve oldukga trajik dramaya sahitlik yapmadan énce, buna farkli bir
bakis acisindan, maymunun nazarindan bakmanizi istiyorum.

Maymun orada oturuyor, silaha bakiyor ve golf topu maymuna dogru geliyor.
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Ve her ikisini de bir asansor igine koyuyorum ve asansor serbest dusme yapiyor. Ve
hatta her ikisi bunu bilmiyor.

Her ikisi de g ivmesi ile duguyor.

Maymun burada, serbesttir. Silah da burada.

Ve kursunun hizi vo.

Ve bdylece maymun, kurgsunun ona dogrusal olarak geldigini gérecek.
Orada parabolik egri gibi herhangi bir sey yoktur.

Her ikisi de bu dusen asansorle dugecektir.

Ve mermi geliyor...

Maymun ¢ok akilli bir maymundur ve kendi kendine "ne kadar yasayacagim" diye
sOylenerek asagidaki hesabi yapar.

Eger bu mesafe D ve bu h ise, Bu durumda maymun bu mesafenin karekok D kare
arti h kare ye esit oldugunu sdylemektedir. Yani, maymunun nazarindan, éldirmek
icin gerekli zaman, karekok D kare arti h kare bolu vy olacaktir.

Bu, maymunun kag¢ saniye yasayacagidir.

Ve sizler de oldukga akillisiniz ve bu diyagrama bakip "Hayir, asla" diyeceksiniz.
Egder bu mesafe D ise, bu durumda buraya ulagmasi igin hiz vocosa dir.

Bagska bir deyigle, cismin bu x dederine ulagsmasi igin gereken sireyi,
Yani, MIT égrencileri igin, t 6ldirme zamani, D bolu vocosa ya esittir.
Peki, cosa nedir? Bu, D nin karekdk D kare arti h kareye bolumudur.
Boylece, cosa yerine D bolu karekok D kare arti h kare yazabilirim.

Ve sizler ve maymun, maymunun ne kadar yasayacagl zaman konusunda,
tamamiyla hem fikirsiniz.

Bu hangi referans gergevesinde galistiginiza bagh olmadidi igin oldukga iyidir.
Dusen referans gercevesi veya hatta buradaki referans gercevesi igin.
Maymun masanin yaklagik 3 metre Uzerine yerlestirilecektir.

Hepimiz bunun yaklasik 0.8 saniyede dustugunu biliyoruz.

3 metrede birgcok deney yaptik.

Yaklagik 0.8 saniye aliyor.
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Bu yuzden her sey cok hizli gidecektir.
Maymunu oraya koyacagiz.

Oncelikle maymunu sahneye getirmeden dnce, bu golf topunun ydriingesini
gormenizi istiyorum.

Zaten bu maymun igin aci vericidir.

Ne olacagi konusunda maymunun bir 6n-deneyim yasamasini istemiyorsunuzdur.
Boylece deneyi maymunun yoklugunda yapacagiz.

Sizlere merminin yoriingesinin kabaca nasil oldugunu gdsterecegim.

Ug, iki, bir, sifir.

Burada bir yere garpacaktir.

iste burasi, o P noktasidir.

Bu acikli drama olayini gordugunuzde, burasi her ikisi birbirine ¢arptigi zaman,
maymunun varacag! noktadir.

Simdi, bunun maymun i¢in ¢ok aci bir gin oldugunu hayal edebilirsiniz.
Maymunu getirecegim

Buranin arkasindadir ve Robert’a biraz saygi gostereceginizi umuyorum.
Onun adi Robert ve onu getirmem bir dakikami alabilir.

iste Robert.

Bu vesileyle

ustumu degistirmenin uygun oldugunu dagundum.

Maymun avlamaya ¢ok sik olarak gitmiyorum, fakat gittigimde, bu sekilde gitmekten
hoslaniyorum.

Robert burada ve Robert’ | oraya yerlestirecegiz.

Elektromiknatisi etkin hale getirdigimiz zaman kendisini oraya tutturabilmemiz igin
Robert’in baginda bir metal plaka var.

Akimi kapatirsak, bu durumda Robert disecek.
Bu elektromiknatisi etkin hale getiren sey.
iste basliyoruz.

Robert’ in sinirli oldugunu goérebiliyorum.
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Ama onu suglayamazsiniz

Bu hayatinin en guzel gunu degil.

Aa, bu arada, bizlerin zalim olmadigimizi bilmenizi istiyorum.
Kursun gecirmez yelek giyiyor.

Oh, ... Onun vuacudunun her yerinin titredigini hissedebiliyorum.
Cok sinirli

Robert, kendini birakma! Oh, bu arada bunu géstereyim.

Bu silahi Robert’ a mimkun oldugu kadar dogru bir sekilde hedefleyebilmek igin her
seyi yaptigimizi bilmeniz olduk¢a dnemlidir.

Robert, daha disme.

ilk ®nce, silahi kurmak zorundayiz.

Tut onu, simdi, tut onu, Robert!

Bu her zaman Robert’ in basina gelir.

Tamam, tekrar dugmeyecegine dair bana s6z verdi.

Ben silahi kurdugum zaman,

Eger golf topunu bulabilirsem, iste burada

Daha sonra elektrik devresi devreye girecek ve silah ateslendiginde akim kesilecek.
Ben bile sinirliyim.

Bunu itiraf ediyorum, biliyorsunuz, bu yapilacak ¢ok kotu bir sey
Korkung bir sey.

Hazir misiniz? Ug, iki, bir, sifir.

Zavalll maymun.

Gelecek derste gorustriz.
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