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Transkript — Ders 3

Buglnki kétu haber, oldukga fazla matematigin olmasi.

Fakat iyi haber, bunu sadece bir kez yapacagiz ve yaklasik yarim saat kadar zaman
alacaktir.

Fizikte sadece sayisal olarak gdsterilen buyuklukler s6z konusudur.
Katle bunlardan biri.

Sicaklik bunlardan biri.

Surat bunlardan biridir.

Bunlari skaler olarak adlandiririz.

Fakat, bir nicelikten daha fazlasini bilmeniz gereken buyukltkler de vardir. Bir boyutlu
harekette, 6rnegin, hizin belli bir buyuklugu var.

Yani surati var.
Fakat ayrica bu yonde mi yoksa su yonde mi gittigini de bilmek zorundasiniz.
Yani bir yonu olmali.

Hiz bir vektor, ivme de bir vektor ve bugun, bu vektorlerle nasil ¢alisacagimizi
ogrenecegiz.

Bir vektor, bir uzunluga ve bir yone sahiptir ve aslina bakarsaniz, onu bir ok ile temsil
etmemizin nedeni budur.

Hepimizin gordugu gibi, bu bir vektordar.

Bunu hatirlayin

Bu bir vektordur.

Eger vektore 6n tarafindan bakarsaniz, bir nokta gorirsiniz.

Eger vektore arka tarafindan bakarsaniz, bir ¢arpi isareti gorursuniz.

Bu bir vektordur ve bu vektorlerin gosterimi olacaktir.

Sayfa 2 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Vektorler

Ders salonunda, bir masanin Uzerinde ayakta durdugumu farz edin.

Bu Uzerinde durdugum masay gostersin ve diyelim ki O noktasinda duruyorum. Ve O
noktasindan P noktasina dogrusal bir ¢izgi boyunca hareket ediyorum. Boyle hareket
ediyorum.

Bu nedenle, masanin Uzerindeyim ve salondan baktiginizda iste beni burada
goreceksiniz.

Ayni zamanda birinin masayi buradan oraya belli zaman araliginda tasidigini
varsayin.

Bu, masanin asagiya dogru hareket edecegi manasina gelir ve boylece P noktasi da
ayni miktarda asagi tasinacaktir. Ve simdi beni S noktasinda goreceksiniz.

Masanin uzerinde hala ayni yerde duruyor olmama ragmen, siz beni bu ders
salonundan S noktasinda goéreceksiniz.

Masa yer degistirdi.
Masanin yeni konumu burasi.
Gorlyorsunuz, masa timuyle kaydi.

Simdi, eger bu iki hareket ayni anda gergeklesirse, bu durumda oturdugunuz yerden
ne goreceksiniz?

Bu ders salonunda, O noktasindan S noktasina dogrusal bir hareket yaptigimi
goreceksiniz, ve bu temelde vektorlerin toplamini icermektedir.

Burada gordiguniz gibi OS vektord, Uzerine vektor isareti koyuyoruz, OP vektoru ile
Uzerine vektor isareti koyuyoruz, PS nin toplamidir.

Bu vektorleri nasil topladigimizi tanimlar.

Vektorleri toplamanin gesitli yollari var.

Gordugunuz gibi burada A vektorl, ve burada da B vektoranian oldugunu farz edelim.
Bunlari "bas-kuyruk" teknigi dedigimiz teknikle, bu sekilde toplayabilirsiniz.

B yi aliyorum ve A nin ucuna getiriyorum

Bu B vektorl, bu da vektor olmali ve net sonug A arti B dir.

Bu C vektoru, A arti B ye esittir

Bu toplamanin sadece bir yolu.

B nin kuyrugunu A nin ucuna ya da A nin kuyrugunu B nin ucuna getirmeniz hig
onemli degil.
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Ayni sonucu elde edersiniz.

Bunu yapmanin bagka bir yontemi de var ve bunu "paralelkenar yontemi" olarak
adlandiriyorum.

Gordugunuz gibi burada A vektora var.

Iki kuyrugunu bir araya getiriyorsunuz, B de burada, kuyruklar birbirine dokunuyor ve
simdi paralelkenari tamamliyorsunuz.

Ve buradaki toplam C vektoru burada yaptigimiz ile aynidir. Hangi yolu tercih
ederseniz edin aynidir.

Hemen A arti B esit B arti A oldugunu gorebilirsiniz

Herhangi bir fark yok.

Negatif vektorin anlami nedir?

A vektoru eksi A vektora esit sifirdir.

A vektdrunu goruyorsunuz.

Hangi vektora A vektorine eklersem sonugta sifir elde ederim?
Eksi A vektorunu eklemek zorundayim.

Eger bas-kuyruk teknigini kullanirsaniz.

Bu A vektoru

Sonucu sifir olarak elde etmek icin, ona eksi A olan bu vektora ile eklemek
zorundasiniz.

Eksi A vektoru, A vektoru ile buylklikce ayni, fakat 180 derece gevrilmig halidir.
Bunu ¢ok sik kullanacagiz.

Bu bizi vektorlerin ¢ikarilmasi noktasina getiriyor.

Vektorleri nasil ¢ikaririz? Boylece A-B esit C dir.

A vektorumuz burada,

Bunu suraya yazayim.

Ve B vektorum de burada

Buradaki ifadeyi elde etmenin yolu sudur:

Bunu A + (-B) olarak yazabilirsiniz; vektorleri nasil topladigimizi ve eksi B vektdrinin
ne oldugunu biliyoruz.
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Eksi B vektoru yon degistirmesinin haricinde aynidir. Eksi B vektorunu buraya
ciziyorum. Ve bu vektor A-B ye esittir.

iste C vektorii, A eksi B dir.

Ve tabii, bunu farkl sekillerde yapabilirsiniz.

Ayni zamanda C arti B nin, A oldugunu da dusunebilirsiniz.
Dogru mu? Bu vektoru diger tarafa getirebileceginizi sdyleyebiliriz.
C art1 B, esit A seklinde soyleyebiliriz

Bagska bir deyigle, B ye hangi vektort eklemem gerekir ki A vektérini elde edeyim?
Ve sonra paralelkenar teknigini kullanabilirsiniz.

Bunu yapabilecek birgok yol var.
Belki de bas-kuyruk teknigi en kolay ve guvenli olanidir.

Birini digerine ve sonra digerini 6tekine ekleyeme devam ederek ¢ok sayida vektoru
toplayabilirsiniz. Ve sonug vektor bes veya alti veya yedi vektorun toplami olur ve
sadece bir vektor ile gosterilebilir.

Skalerleri topladiginiz zaman, drnegin, bes ile dordu, sadece bir cevabiniz olacaktir
ve dokuzdur.

5+4 esit 9
iki vektériiniiz oldugunu varsayalim.

Onlarin yonlerinin ne oldugunu bilmiyorsunuz, fakat birinci vektértiin buyUkliginin
dort, digerinin bayuklugunun ise bes oldugunu biliyorsunuz.

Sadece bildiginiz bu.

Eger ikisi de ayni yonde ise, bu durumda toplam vektortun buyuklagu dokuz olabilir.
Bu maksimum deger.

Ya da eger ters yonde iseler, bir olabilir.

Bu durumda, yonleri bilmediginizden, buttn olasiliklara sahip olabilirsiniz.

Boylece, vektorlerin toplanmasi ve gikarilmasi, skalerlerin toplamina ve g¢ikariimasina
kiyasla, daha karmasiktir.

Goraldagu gibi, vektorlerin toplami, bir vektor ile temsil edilebilir, buna esdeger
olarak, bir vektora alip, bunu diger birgok vektorin toplami seklinde yazabilir miyiz?

Ve buna bir vektorin "bilesenlerine ayrilmasi” diyoruz.
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Ve bu, 8.01 dersinde oldukca 6nemli olacaktir. Ve bu nedenle iyice dikkatli takip
etmenizi istiyorum.

Ug boyutlu uzayda bir vektdriim olsun.

Bu z eksenim.

Bu x eksenim, y eksenim ve z eksenim.

Burasi O baglangici ve burasi da P noktasi. Ve bu OP vektorim.
Bu vektordur.

Simdi yapacagim sey, bu vektorin x, y ve z eksenlerine izdigtmlerini almak.
Ve basliyorum.

Bunu yaparken, herkesin kendi yontemi vardir.

iste.

Bu vektoru, A vektoru olarak adlandiriyorum.

Bu aci 0, ve bu aci ise ¢ olsun.

A vektorinun y ekseni Uzerine izdusumu, bir deger olacaktir ve bunu Ay olarak
adlandirdigima dikkat ediniz.

Bu deger A ve buradaki bu deger A,
Bu basit olarak, vektoriin U¢ eksen uzerine olan izdusumleridir.

Simdi birim vektorler ile ne demek istedigimizi anlatacagim. Birim vektorler, daima
eksenin pozitif yonunu gosterirler. x dogrultusunun birim vektoru iste budur.
Buyuklugu bir ve Uzerine daima sapka yazariz.

Sapka, daima birim vektér anlamina gelir.
Bu y dogrultusundaki birim vektor, ve bu da z dogrultusundaki birim vektor.
Simdi A vektérini buradaki tg bilesen cinsinden yeniden yazacagim.

Ve A vektorind, A, carpl x artt A carpl y arti A, carpl zseklinde yazacagim ve

A,y , baglangigtan bu noktaya uzanan bir vektordar.

isterseniz, bunu bir vektor olarak yazabilirsiniz.

Bu A, x vektord, bu Ay vektord, ve buise A, z vektoradur.

Ve boylece birbiri ile toplanan ve yesil ile gosterilen bu G¢ vektor OP vektorine
Ozdestir. Bdylece bir vektoru U¢ dogrultuda bilesenlerine ayirmis olduk.
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Bu ¢ok onemli kullanimi, 8.01 dersinde ¢ok sik kullanacagiz.

Goérdugundz gibi bir vektorin blyakluga, Axin karesi, Ay nin karesi ve A, in karesinin
toplamlarinin karekoku seklindedir.

Simdi basit bir 6rnek yapabiliriz.

Ornegin, bir E vektori aliyorum.

Ve bu E vektsriini, E=3X%—59+ 62 seklinde aliyorum. Burada A, 3’ e esit; yani bu
vektor 3 birim bu yonde; eksi 5 birim bu y yonunde, ve 6 birim z yonundedir.

Bu bir vektor olugturur, ve bunu A vektoru olarak adlandiriyorum.

Bu vektoran buayuklagu nedir? Bunu daima dusey iki ¢izgi arasina yaziyorum.

Eger her iki tarafa dusey bir ¢izgi koyuyorsam, ya da bazen vektor isaretini
yazmazsam, bu daima bir vektorin buyuklugunu ifade eder. Fakat daima guvende
olmak istiyorsaniz, ben bunu tercih ederim. Bunu yaptidiniz zaman buyuklugin
daima skaler ¢ikacagini biliyorsunuz.

Boylece 3 Un karesi 9, 5 in karesi 25, ve 6 nin karesi 36 nin karekokleri, karekdk 70
eder.

Ve sizlere 6'nin ne oldugunu sordugumu duasinin? Bu, elbette bagimsiz bir sekilde
belirlenebilir.

Eger bu vektoru, ug boyutlu uzayda bagimsiz bir gekilde belirlemek istiyorsaniz, ¢ ve
0’ yi1 bulmaniz gerekli.

coso6 yi1 bilmeniz gerekir.
Buradaki acl, 90 derece
Boylece, cos0, A, bolu A nin kendisidir.

Boylece, cos0, A, nin A nin kendine bdlimune esittir ve bu durumda, 6 bolu karekdk
70 dir.

Ve sizler bunu yapabilirsiniz.
Sadece bazi sayilar ile islem yapmayi gerektirir. .

Simdi vektorlerin ¢cok daha zor kismina, yani vektoérlerin carpilmasi konusuna
geciyoruz.

ilerideki bir tarihe kadar buna ihtiyacimiz olmayacak, fakat simdi bunu 6grenmenin
daha iyi olacagina karar verdim.
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Mademki vektorleri 6grendik ve ¢ikarma ve toplama yapabiliyorsunuz, vektorlerin
garpmasini da yapabilirsiniz.

Bu sadece bir dis hekimine gitmek gibidir.

Bu biraz sancilidir. Fakat sanci geride kaldigi zaman senin igin iyi olur. Ve sanci
ortadan yok olur.

Bu yuzden, dersin sonlarina kadar kullanmayacagimiz halde, vektorlerin
carpilmasindan simdi bahsedecegiz.

Vektorleri carpmanin iki yolu var.
Birincisi, genellikle skaler ¢carpim olarak adlandirilan, nokta ¢arpim.

A nokta ¢arpim B, buradaki nokta biraz buyuktur ve skaler olarak gérduguniz gibi,

A _carpi B, seklinde bir sayinin, Aydefa By seklinde diger bir sayinin ve A defa
B, seklinde bir sayinin toplamina esittir.

Bu bir skalerdir.

Yani herhangi bir yonu yoktur.

Bu nokta ¢carpimdir.

Bu birinci yoldur.

Bu tamamiyla gecerli ve mantiklidir ve bunu her zaman kullanabilirsiniz.

Sizlere verilenlere bagli olarak, nokta ¢carpimi bulmanin baska bir yolu daha vardir.
Soru sizlere nasil verilmigtir.

Eger biri size gordugunuz A vektdrinu vermisse ve sizin de B vektorinuz varsa,
bunlarin arasindaki 6 agisini biliyorsaniz,

Ve bunun orada gorduguniz 6 agisi ile bir ilgisi yoktur.
Bu ikisi arasindaki agidir.

Bu durumda nokta-garpim asagidaki gibidir ve bunu ispatlamak igin tesebbuste
bulunabilirsiniz.

B vektoranun A vektoru Gzerine izdugimunu alirsiniz.
izdiisim{ budur.

Ve bu vektorun uzunlugu, B cos6 dir.
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Ve nokta-garpim, A vektdrinun bayukligu ¢arpi B vektoranin buydklugu ¢arpi coso
seklindedir.

Gordugunuz gibi bu ikisi tamamen aynidir.

Simdi bana 6 nin ne oldugunu nasil bildigimi, bu agiyr mi yoksa su aclyr mi alacagimi
sorabilirsiniz? A skaler ¢carpim B yi yaparken aginin ne oldugunu kastediyorum. Hig
fark etmez, clnkU buradaki bu acinin kosinusu, 360 dereceden 6 agisinin ¢ikmasi ile
elde edilecek aginin kosinasu ile aynidir. Hig fark etmez.

Problemin sorulmasina bagli olarak, bazen buradaki, bazen de digeri daha hizhdir.

Buraya bakarak nokta ¢carpimin sifirdan biyuk, sifira esit ve sifirdan kigik
olabildigini hemen gorebilirsiniz. Goéruldugu gibi, A ve B nin degerleri tanimlarindan
dolay! daima pozitiftir.

Onlar bayukltklerdir.

isaret, her zaman 0 nin kosinUsu tarafindan belirlenir.

Eger cosO sifirdan blyukse, bu durumda skaler garpim sifirdan bayuktar.
Eger, 6 acgisI ©/2 ise,

baska bir deyisle, eger iki vektor birbirine dik ise,

bu durumda nokta ¢arpim sifirdir. Eger 6 agisi, 90 derece ile 180 derece arasinda
ise, cosO negatiftir.

Bunu is konusunda gorecegiz. Saka yapmiyorum, fizikte is konusu ile ilgilendigimiz
zaman buna deginecegiz.

Bununla hem pozitif is yapabilecegimizi, hem de negatif is yapabilecegimizi
goreceksiniz. Ve bu nokta garpim ile yakindan iligkilidir.

is ve enerji nokta carpimlardir.

Sizinle son derece basit bir 6rnek yapabiliriz.
Dusunebilecegimim en basiti.

Belki neredeyse asagilayicidir ama o anlamda sdylemiyorum.

A nokta ¢arpim B ye sahip oldugumuzu ve A vektorunun, tahtada gordugunuz
vektorin kendisi oldugunu kabul edelim.

Tam burada, Bu A vektoru.
Fakat B sadece 2 ¢arpi y sapka olsun.

Hepsi bu.
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Peki, A nokta carpim B nedir? B nin higbir x bileseni olmadigindan, bunu sifir yapar,
Bu terim sifir olur.

B nin sadece y bileseni vardir. -5 ¢arpi 2, -10 edecektir. Clnkl, z bileseni de yoktur.
Bu kadar basit, Yani nokta ¢carpim -10 dur.

ikinci érnek olarak, size baska bir drnek vereyim.

A nin kendisinin y yonundeki birim vektor oldugunu ve B nin de z yonundeki birim
vektor oldugunu varsayalim.

Bu durumda, A nokta ¢arpim B nedir? Bunu ylksek sesli ve net olarak duymak
istiyorum.

Evet! Sifir.

Bu sifirdir.

Hatta, bu durumda higbir sey disunmek zorunda degilsiniz.

Bu iki vektorin birbirlerine gore 90 derece oldugunu biliyorsunuz.

Eder vaktinizi bosuna harcamak ve burada yerine koymak istiyorsaniz, sonucun sifir
cikacagini goreceksiniz.

Cikmasi gerekir, ¢inku agikga A, -- bu demektir ve bu da birdir.
Anlami budur.
Ve B, z sapkadir. Yani, B, birdir. Ve diger bilesenler mevcut degildir.

Sizlere bu konuda iyi sanslar diliyorum ve simdi ¢carpmanin ¢ok daha zor bir kismina
geciyorum. Bu vektor carpimidir ve vektorel carpim olarak adlandirilir.

Ya da gogu zaman, ¢apraz ¢arpim olarak ta adlandirilir ve ben bunu tercih ediyorum.
Gordigiiniiz gibi vektorel carpim A x B=C olarak yazilir.

Bu capraz isareti, cok net capraz isaretidir.

Sizlere bunu nasil hatirlayacagimi anlatacagim.

Bu birinci yontem. Ayni nokta carpimda yaptigimiz iki yontem gibi,

Sizlere daima sonug veren birinci ydntemi anlatayim.

Zaman alicli, fakat her zaman calisir.

Ug satirli bir matris yaziniz.
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ik satir, x sapka, y sapka, z sapka seklinde olsun.
ikincisi Ay, A, ve A, dir.

Eger birinci vektor A ise bu durumda ikinci satir A vektorunu igermeli ve Uguncu satir
ise B vektorunu

Bx, Byve B;

Gordugunuz bu altisi sayilardir ve bunlar birim vektorlerdir.

Bunu buraya aynen tekrar yaziyorum.

Birazdan neden buna ihtiyacim oldugunu goreceksiniz.

Ve aynisini buraya da yaziyorum.

Tamam, simdi sira nasil yapacagimda.

Sol Ust kdseden bu yonde giderek, bu Gglnu garpiyorsunuz ve bu pozitif isaretlidir.

A vektorel carpim B olan C vektortnun ilk terimini A B, carpi x sapka seklinde elde

edeceksiniz. Fakat x sapkayi hentz yazmiyorum. Cunku bunlari ¢gikaracagim, eksi
A_B._, bu x dogrultusundadir.

z—y?
Bir sonraki A, B, —A B, seklinde olup y dogrultusundadir.

Ve sonuncusu, A, B, —-A B, seklindedir ve z dogrultusundadir.

Bu kisim C, olarak adlandirdigimiz kisimdir.

Bu vektdrin x bilesenidir. Ve bunu Cy ve bunu da C, olarak adlandirabiliriz.

Bu durumda A vektérel carpim B ye esit olan C vektorin ézcx x+C,y+C, z

seklinde yazabiliriz.

Cok sayida eksersiz yapacagiz ve ddevinizde de bunlarla igslem yapmak igin ¢ok
sayida farkli eksersiz olacak.

Simdi ikinci yontemi anlatacagim. Bu ikinci ydontem, aynen nokta ¢carpimda yaptigimiz
gibi, geometrik yontemdir.

Simdi bu ikisi arasindaki, tahtada ¢alisalim.

Eger A vektoriini, B vektoriini ve 8 agisini da biliyorsaniz, bu durumda C=AxB

vektorel garpimi, A vektorinun buyuklugu ¢arpi B vektorinun buyuklugu carpi sind
ya esittir. Nokta gcarpimda oldugu gibi cos6 dedgildir.

Sino.
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Gergekten, eger 0 acgisi 0 derece ya da 180 derece ise bunun sifir olacagini hemen
gorebilirsiniz. Halbuki aralarindaki agi 90 derece oldugu zaman, nokta ¢carpimlari sifir
idi

Egder sin0, sifirdan bayuk ise, bu sayi sifirdan buyuk olabilir.
Ayrica sifirdan kuguk de olabilir.
Bu sadece vektorun buyuklugu idi ve simdi en zor kisim geliyor.

Vektorin yonu nedir? Ve bu beyninize kaziyacagdiniz ve asla unutmayacaginiz bir
seydir.

Yon, soyle bulunur.

A vektortunu aliyorsunuz, ¢linku ilk bahsedilen odur. Gérduginuz gibi A vektorinia B
vektoru dzerine mumkun olan en kuguk agida donduruyorsunuz. Ve birazdan bunu
gOsterecegim.

Eger elinizde bir mantar agacagi varsa, mantar agacagini oturdugunuz yerden
bakildiginda saat yonunde dondururseniz, mantar acacagi tahta duzleminin igine
dogru ilerleyecektir.

Ve eger mantar agacagl, tahta dizlemi igcine dogru giderse, bu durumda vektorun
kuyrugunu goreceksiniz. Ve arti isareti olarak goreceksiniz, kuguk arti isareti. Bu
nedenle bunu bu sekilde gosteririz.

Vektorel carpim her zaman A ve B vektorlerinin her ikisine de diktir. Fakat size iki
secenek birakir. Ya tahta duzleminden digariya dogrudur, ya da tahta dizleminin
icine dogru gider.

Sizlere sadece hangi standardin yada uzlasimin kullanilacagini séyledim.
Ve sizlere daha ¢ok hitap edecek bu yontemi su sekilde gostermek istiyorum.

Bu daha 6nce MIT de verdigim, televizyon araciligiyla 6gretim kisminda kullandigim
bir sey.

Bir elmam var.

Hayir, bir elma degil.

Bu bir domates

Hayir bir domates dedgil.

Bu bir patates

Burada bir patates ve bir mantar agacagim var.
Mantar agcacag! burada
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Sizin tarafinizdan goértldagu gibi mantar agacagini, saat ibresi yonunde
dondurecegim.

Ve mantar agacaginin patatesin igine dogru gidecegini goreceksiniz.
iste bu vektdriin yonidir.

Eger biz B vektorel garpim A yi olusturursak, bu durumda, B yi aliyoruz ve A Uzerine
mumkun olan en kuguk agida donduruyoruz.

Simdi saat ibresinin tersine dondirmeniz gerekir ve saat ibresinin tersi yonde
dondururseniz, mantar agacagdi size dogru gelecektir.

Ve bu durumda, vektor simdi bu yonu gostermektedir.

Eger vektorun yonu size dogru ise, bu durumda vektord, iginde nokta olan bir
yuvarlak ile gosterecegiz

Baska bir deyisle, bu ¢arpim A vektorel carpim B vektoru ile ayni buyuklikte
olacaktir.

Fark yoktur.
Fakat tahta duzleminden disari dogru ¢ikacaktir.

Bagka deyisle A vektorel carpim B, eksi B vektorel garpim A ya esit olacaktir.
Halbuki, A nokta carpim B, B nokta ¢arpim A ya esit idi.

Vektorel carpimlar ile tork ve 8.01 dersinin kolay kismi olmayan agisal momentum
konusunu isledigimiz zaman kargilasacagiz.

Simdi son derece basit bir 6rnek alalim.

Yine, bu basit 6rnek ile sizleri asagilamak istemiyorum. Fakat ddevlerinizde, daha
zorlari ile ugragsma firsati elde edeceksiniz.

Sizlere A vektérini A =x seklinde vermis olayim. Bu x dogrultusundaki birim
vektordar.

Bu A, =1, A =0 ve A, =0 anlamlarina gelir.
Ve B vektorunun B =¥ seklinde oldugunu varsayalim.
Bu, B, =1, B, =0 ve B, =0 anlamlarina gelir.

Simdi A ve B vektorlerinin nokta garpimlari nedir? Vektorel garpimlari nedir?

Yukaridaki kurali yada regeteyi uygulayabilirsiniz, ama ¢ok daha kolay olani, buradaki
X, Y ve z eksenlerini kullanmaktir.
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A vektoru x yonunde ve B vektoru y yonundeki birim vektorler idi.

A vektorunu aliyorum ve y eksenine dogru en kuguk aci ile, bu durumda agi 90
derecedir, dondurtyorum.

Mantar agacagim yukari dogru gidecektir.

Hali hazirda her seyi biliyorum.

Ve bu vektorel carpimin z sapka olmasi gerektigini biliyorum.
BlUyUklUk bir olmahdir.

Bu hemen anlasillir.

Fakat mantar agacagi kuralini kullanarak hemen yonu bulabilirim.

Eger gercekten zeki iseniz, sadece bu koordinat sistemini kullandigimdan arti z yi
buldugumu sdyleyebilirsiniz.

Eger bu eksen x olsaydi ve bu da y olsaydi, o durumda x ve y nin vektorel carpimi,
eksi z yonunde olacakti. Evet, haklisiniz.

Egder bunu yaparsaniz, sizi éldurtram.

Daima, daima sag el koordinat sistemi olarak adlandirdigimiz sistemle ¢alismak
zorundasiniz.

Ve sag el koordinat sistemi tanimi geregi x ile y nin vektorel ¢arpimi z dir, eksi z
degildir.

ileride ne zaman vektérel carpim igeren tork ve agisal momentum ile karsilasirsaniz,
daima x vektorel carpim y nin z oldugunu bilin ve bir x-y-z diyagrami kullanin.

Asla ve higbir zaman, x vektorel carpim y nin sonucunu eksi z olarak elde etmeyin.
Boyle olursa kendi ipinizi gekersiniz.

Oncelikle, yukaridaki ifade artik ise yaramaz.

Bu yuzden ¢ok mu ¢ok dikkatli olun.

Eger sag el mantar agcacagi kurali kullaniyorsan, sag el koordinat sistemi ile
calistigindan da emin olmalisin.

Pekala, simdi en kotu kisim bitti.
Ve simdi sizin igin yazmak istiyorum

Yavas yavas anlasilacak ama, simdi biraz meyveleri toplayalim.
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Sizler i¢in G¢ boyutta hareket eden bir parcacik, bir cisim icin esitlikler yazmak
istiyorum.

Nasil oldugunu, epeyce zor hayal edebildigim, ¢cok karmasik bir hareket.

Uzayda gezinecek bir nokta. iste gérdiigiiniiz bu P noktasi. Bu P noktasi uzayda
gezinecektir. Ve bu vektori OP olarak adlandiriyorum. Bu vektort simdi r vektori
olarak adlandiriyorum ve altina zamanla degistigini ifade eden t alt indisini
yaziyorum.

Bu Ay konumunu y; olarak adlandiracagim.
Zamanla degisiyor.

Bunu x; olarak adlandiracagim.

Zamanla degdisecek.

Ve bunu da zamanla degdisecegi icin z; olarak adlandiriyorum. Clnkd P hareket
edecektir.

Ve bu ylzden r vektdrind en genel sekilde yazacagim. Soyle yazabilirim.

Simdi zamanla degdisen r vektorlini x; carpi x sapka arti y;¢carpi y sapka arti z; garpi z
sapka seklinde yazabilirim.

r vektorumu, ug bagimsiz vektor seklinde bilesenlerine ayirdim.
Bu parcacigin hizi nedir? Hiz konumun birinci tarevidir. Bu durumda dr/dt seklindedir.

iste basliyoruz.

Loodx,
Bunun birinci tarevi — X dir.
dt
dx
Tembel oldugum i¢in, oldukga sik kullanilan ve kitabinizda olmayan Eyerine X
dZ

nokta yazacagim ve yerine ise x iki nokta yazacagim.

tZ

Bu gdsterimi oldukga sik kullanacagim. Aksi takdirde esitlikler gok girkin gértntyor.

arti y nokta carp1 ¥ arti z nokta garpi Z.

dz .
z nokta E anlamina gelir.

Zamanin fonksiyonu olarak ivme nedir? Zamanin fonksiyonu olarak ivme dv/dt ye
esittir.
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Bu durumda ivme, x konumunun zamana gore ikinci turevidir. Ve boylece x iki nokta
carpl X art1y iki nokta garpi ¥ arti z iki nokta garpi Z seklinde yazilir

Ve simdi basardigimiz seylere bir bakin.

Bu kucglk gibi goértntyor, fakat daha sonralari mihim olacak.

Ug boyutlu uzayda giden bir P noktasina sahibiz. Ve burada cisim hareket ettikge bu
cismin x ekseni boyunca tim davranislarini géruyorsunuz.

Bu konumu, bu onun hizi ve bu da onun ivmesidir.
Ve burada ise z ekseni Uzerindeki tum davraniglarini gorebilirsiniz.

Bu z eksenindeki konumudur, bu z yonundeki hiz bilesenidir ve bu da z eksenindeki
ivmesidir.

Ve burada da y ekseni var

Baska bir deyisle, simdi u¢ boyutlu harekete sahibiz ve onu Ug¢ tane bir boyutlu
harekete ayirdik.

Bu bir boyutlu harekettir.

Bu sadece x ekseni boyunca davranistir, bu sadece y ekseni boyunca davranistir ve
bu sadece z ekseni boyunca davranigtir ve bu Ggu birlikte pargacigin gergek
hareketini olustururlar.

Simdi kazancimiz ne oldu? Sanki matematiksel terimlerin bir hayvanat bahgesi araya
gelmesi gibi gérunuyor.

Eger, bu sekilde gorunecekse, felaket olabilecegini dusunebilirsiniz. Ama gergekte
oyle degil.

Aslinda, bunun sizlere bluyuk yardimi olacaktir.

Oncelikle, eger sinifta bir tenis topunu bu sekilde firlatirsam, tim yoriingesi tek diigsey
duzlemde olan bir egrisel yoringe olacaktir.

Ug boyutta olmasina ragmen, bunu daima iki eksen tarafindan, x ve y eksenleri
seklinde iki boyutlu olarak gosterebiliriz. Boylece, dnceden ug¢ boyutlu olan durum
genellikle iki boyutlu bir problem haline gelir.

Buyuk bir basari ile bu egrisel yorungeleri, oldukga karmasgik olan bu hareketleri
bilesenlerine ayirarak inceleyecegiz.

Bunun oldukg¢a karmasik bir kavis oldugunu dusunun, Fakat bunu kendi hareketini
bagimsizca devam ettirdigi x yonundeki bir hareket ve kendi hareketini bagimsizca
devam ettirdigi y yonundeki bir hareket seklinde bilesenlerine ayirabiliriz. Ve tabii ki,
parcacigin ne yaptigini bilmek igin, bu ikisini daima birlestirmek zorundayiz.
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Son dersimizden sabit ivmeli ve tek boyutlu hareket icin denklemleri ¢ok iyi biliyoruz.
ik satir, zamanin fonksiyonu olarak x konumunun ne oldugunu ifade eder.

t indisi, zamanla degisimi ifade etmektedir.
y o : | :
Xt , eger x yonunde ivme var ise, X, =X, +V, t+5aX t” seklinde yazilir.

Bu fonksiyonun turevinden hiz ve bu fonksiyonun turevinden de ivme elde edilir.
Eger simdi, iki ya da U¢ boyutlu, daha karmasik bir hareketimiz varsa,

Hareketi birbirine dik Ug eksene gore bilesenlerine ayiririz. Ve buradaki her x yerine y
yonundeki hareketin butiin davranigini verecek olan y yazabilirsiniz. Eger z
yonundeki davranisini da bilmek istiyorsaniz, buradaki her x yerine z koyabilirsiniz ve
bu durumda hareketi ¢ yonde bilesenlerine ayirmis olursunuz.

Bunlarin her biri dogrusaldir.
Ve simdi yapmak istedigim sey de budur.

Bir cismi, golf topu veya bir elmayi salonda atacagim. Bunun disey bir dizlemde
oldugunu biliyorum. Ve bdylece sadece iki boyutlu bir problemi ele alacagiz.

Bunu x eksenim olarak adlandiriyorum ve bunu da y eksenim olarak adlandiracagim.

Bunu x ekseninin artan yonu ve bunu da y ekseninin artan yonu olarak
adlandiriyorum.

Bu yonu de y ekseninin artan degerleri olarak adlandirabilirdim.

Bugun, bunu y ekseninin artan degeri olarak adlandirmaya karar verdim.
Bu segimde 6zgurum.

Cismi belli bir agida atiyorum ve hareketin bu sekilde gittigini biliyorum.
Ve yere geri donuyor.

ik attigim durumdaki ilk hizim vy idi, ve buradaki agi o dir.

ik hizin x bileseni vocosa. ve y bileseni vgsina ya esittir.

Bu x yonundeki baslangi¢ hizidir

Ve bu y yonundeki baslangi¢ hizidir.

Biraz sure sonra, cisim buradaki P noktasindadir. Ve bu simdi r; olarak
adlandirdigimiz konum vektorudar.

Bu vektor uzayda hareket eden bir vektordur.
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Bu anda x; burasidir ve ayni anda ise y; burasidir.

Ve simdi ilk kez hareketi birbirinden bagimsiz olan iki eksene bolmekle, gok buyuk
kazancimiz oldugunu goreceksiniz.

ilk olarak x ekseni.
x ekseni hakkinda bilinecek her seyi bilmek istiyorum.

Herhangi bir anda, sadece x ekseninde nerede oldugunu, hizini ve ivmesini bilmek
istiyorum

Oncelikle t = 0 durumunu bilmek istiyorum.

Eh, t=0 icin oraya baktigimda xo =0 dir. Bunu sifir olarak secebilirim ve bu benim
Ozgur secimimdir.

Simdi Ve ihtiyacim vardir.

Yani, hiz nedir? VOX olarak adlandirdigimiz t=0 daki hiz, bu hizdir.

vocosa dir.
Ve degismeyecektir.

Neden degismeyecektir? Cunkul, a, degeri yoktur. Yani buradaki bu terim sifirdir ve
sadece buna sahibiz.

Yani buatin anlarda x yonundeki hiz vocosa dir ve ax= 0 dir.
Simdi t zamani i¢in x yénunde aynisini yapmak istiyorum.
Buradaki ilk denkleme bakiyorum ve t aninda

iste orada —

Xo =0

Vo, in vocosa oldugunu biliyorum. Bu durumda x; = (vocosa)t seklindedir. lvme yoktur

ve iste bu kadar.

Herhangi bir zamandaki hiz olan V nedir?

iste bu esitliktir ve basit olarak Vo, e esittir.

Zamanla hi¢ degismemektedir. Cinkl ivme yoktur.

Yani, t=0 anindaki hiz t saniye sonraki hiz ile aynidir ve ivme sifirdir.
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Simdi bunu y yoni igin yapacagiz.

Ve simdi bilesenlere ayirmanin faydasini gérmeye baslayacaksiniz.

y yonu icin, X" in y ile yerlerini degistirecegiz ve ilk olarak t = 0 igin yapacagiz.
Oraya bakin

Bu yo olur. Bunu sifir olarak aliyorum.

Baslangi¢c noktami daima sifir olarak secgebilirim

Voy carp! t yi elde ediyorum.

Voy = vgsina dir.

Bu gorduguniz vesina dir.
t=0 anindaki hizdir ve bu sifirdir.
Bu t=0 da sifirdir.

t=0 aninda y yéniindeki ivme nedir? lvme nedir? Bunun yercekimi ile ilgili olmasi
lazim.

x yonunde higbir ivme yoktur, fakat siphesiz y yontnde bir ivme vardir.

y denklemlerinden bahsettigimiz zaman bu ivme gelmektedir. x yonlinden
bahsettigimizde gelmez.

Yercekiminden dolayi ivmeye g dersek, bu artl 9.8 e esittir ve her zaman buna g
diyecegim. EQer y nin artis yonu olarak bu yon goz onune alinirsa ivme ne olacaktir.

Eksi 9.8, her zaman eksi g olarak adlandiracagim. Clinkl g daima pozitiftir.
Yani, bu - gdir.

Boylece bu y yonunde t=0 durumunu anlatir. Ve simdi onu t=t zamani igin
tamamlayacagiz.

t=t zamaninda oradaki ilk satira sahibiz.
Yo=0 dir.

Ve zamanin fonksiyonu olarak y degerimiz vardi, yo=0 di ve bununla ilgilenmek
zorunda degiliz. Bu sifirdir. Boylece

vy, =(v, sinoc)t—%gt2

elde ederiz.
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Ve simdi t zamaninda y yonundeki hizi elde edebilirim.
Bu benim ikinci satirmdir.
Ve hiz

v, =(v,sina) — gt seklindedir ve herhangi bir zamandaki y yoniindeki ivme,

a, =—g seklinde olacaktir.

Simdi yapabilecegimi yaptim ve bu karmasik hareketi tamamiyla birbirinden bagimsiz
bir boyutlu iki bilegsene ayirdim.

Ve bir sonraki derste bunu tekrar, tekrar, tekrar ve tekrar kullanacagiz.

Bu, henlz ders bitmedi, fakat bunun gelecek birgok derste uygulayacagimiz sey
oldugunu bilmenizi istiyorum.

Karmasik bir yorungenin iki basit yoringeye ayriimasi

Simdi, buna baktiginiz zaman, oldukga dikkat ¢ekici seyler var. Ve dikkate deger sey,
eger hava akimi yoksa, eger surtinme yoksa, tum yoringe boyunca x yonundeki
hizin degigmiyor olmasidir.

Degisen sadece y yonundeki hizdir.

Eger bu golf topunu bu sekilde atarsam ve x yonunde belli bir bilesene ve belli bir
hiza sahip ise ve ben de tamamiyla ayni yatay hiz ile hareket edersem, topu burada
yakalayacagim anlamina gelir.

Kesin olarak tekrar benim ellime gelmek zorunda.

Bu sadece y yonunde bir ivme olmasindan dolayidir ve y yonundeki hareket
tamamiyla x yonunden bagimsizdir.

Hatta x yonu, y yonunde ne olup bittigini bile bilmez.

Eger bir cismi bu sekilde atarsam, x yonu basitge, sikici bir gsekilde sabit hiz ile
hareket eder.

Zamana bagimlilik yoktur.

Ve y yonu bagli basina kendi istegini yapar.

Yukariya gider, durma noktasina gelir ve durur.

Ve elbette, gercek hareket bu ikisinin toplaminin Ust Uste gelmesidir.

Anlasiimasi oldukga zor olan, bu tuhaf davranisi, x yéoninin kendi basina bagimsiz
bir sekilde hareket ettigini, sizlere gostermenin yollarini aradim.

ggyfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Vektorler

Bunu yapmanin yolu soyledir.

Burada bir golf topunu yukariya dogru atabilecedimiz golf topu silahimiz var. Eger
bunu gergekten dizgun olarak yapabilirsek, golf topu tekrar ayni noktaya geri
gelecektir.

Bu kolay dedgil.

Ve ayarlamasi saatler surer.

Golf topu yukariya gider ve buraya geri gelir.

Buraya degil, buraya dedgil, oraya degil.

Orasi kolay.

Golf topunu ¢ok kicuk bir agida atabilirsin ve golf topu buraya gelecektir.

Golf topunun oraya gelmesini bir kere bagardiktan sonra bu arabayi itecegim ve
araba bu anahtardan gectigi anda bu golf topu goérildagua gibi yukariya gidebilsin
diye ateslenecektir. Bu golf topu yatay hiza da sahip olacaktir ve bu hiz arabanin
yatay hizi ile tamamiyla aynidir. Araba goérdugunuz gibi sanki benim elim gibidir.

Golf topu goraldugu gibi bdyle gittikge, araba daima golf topunun altinda yer
alacaktir. Ve her sey yolunda giderse golf topu hareketini arabaya duserek
tamamlayacaktir.

Size ilk olarak, eger topu yukari ateslersek, buraya geri gelecegdini gostereyim
Aksi takdirde, eger bu galismazsa tabii ki her sey bitmis olur.

Eger geri gelmezse, bu durumda daha karmasik olan bu deneyi, yapmama gerek
yok.

Golf topu burada

Simdi silahi ategleyecegim.

Yakin, yakin.

Oldukca yakin.

Oldukga yakin oldugundan dolayi, belki

Belki, bunu bu yana dogru biraz uzaklastirirsak, ¢alisacaktir.
iste silahi yerlestiriyorum.

Ve topu koyuyorum.

Ve her intimale karsi bunu yerlestiriyor ve bantliyorum.
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Simdi bunu itecedim ve arabanin ortasi gérdiguntz bu noktaya geldigi zaman silah
ateslenecektir.

Simdi topun ne kadar yuksege cikacagini géreceksiniz ve top bu sekilde gidecektir.
Ve arabayi ne kadar hizli ittigime bagli olarak, burada ya da orada tekrar karsilasirlar.
Bunun i¢in hazir misin? Hazir misiniz?

Ben hazirim.

Fizik caligiyor.

Gelecek derste gorustriz.
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