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Transkript — Ders 21

Gecgen ders, agisal momentum ve tork kavramlarindan bahsettim.
Bunlar 8.01 dersinin en zor konularindandir.

Ve sadece ¢ok sayida pratik yaptiginiz zaman, gergekten anlarsiniz.
Eger cok zaman alirsa, kendinizi kotl hissetmemeniz gerekir.
Cunku oldukga zordur.

Gelecek 5 ders, sadece bu konular tizerinde duracagim ve ¢ok sayida érnek
goreceksiniz.

Bazilarini anlamak kolay, bazilarini zor ve bazilari oldukga tuhaf.

Kisaca, gecen defa anlattigimiz ana seyleri gdzden gegirmek istiyorum ve ilgili olan
egitlikleri tahtada gormektesiniz.

m katlemiz var, ve bu kutlenin hizi sizin referans ¢ercevenizden, v olsun.
Bu durumda, p momentumuna sahip oldugu agiktir.

Bu kltle Uzerine etki eden bir F kuvveti olabilir.

Ve simdi rastgele bir Q noktasi segiyorum.

Bu Q noktasina gére konum vektora.

Sec¢mis oldugunuz orijinin ne oldugunu asla unutmayin.

Bu durumda, Q noktasina goére agisal momentum konum vektoru ile p nin vektorel
garpimina esittir. Ve bu orada yazili olan 1 nolu denklemimdir.

Yonu tahta dizleminde dik ve bu durumda tahta dizleminden igeriye dogru olacaktir.
Ve buyuklugu, aglyi dikkate almaniz sartiyla hesaplanabilir.
Vektorel carpimdan dolayi, 6 nin isaretini almaniz gerekir.

Q noktasina gore tork, konum vektoru ile F nin vektorel garpimi olarak tanimlanir.
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Bu durumda, torkun yonu tahta dizleminden disari dogru olacaktir.

Ve bunun da buyukliugu bulunabilir, ancak konum vektoru ve kuvvet arasindaki agiyi
dikkate almak zorundasiniz.

Tork, agisal momentumda bir degisiklige neden olur.
Bunu 3 nolu denklemde gormektesiniz.
Egder hig tork yok ise, bu durumda agisal momentum degismeyecektir.

Ve cisimlerden olusmus bir sisteminiz, yani buradaki gibi tek cisimden olusmus dedgil
de, birbirleriyle etkilesen ¢ok sayida pargaciktan olusan sisteminiz varsa,

bu durumda, tum sistem Uzerine higbir dis tork, net dig tork olmadigi strece, tim
sistemin agisal momentumu korunmus olacaktir.

Bugun 4 nolu ve 5 nolu denklemlerin ¢esitli uygulamalarini géreceksiniz.

Gecen defa, dénen cisimlerin kendine has 6zelligi olan spin agisal momentumu
hakkinda konustuk.

Orada donen bir platform Uzerinde kendimi feda ederek, buz patencisinin zevki
denilen deneyi yaptik.

Onumizdeki birkag ders esnasinda biraz daha fazla érnek gérecegiz.
Yaklasik kutle merkezinden gegen eksen boyunca donmenin oldugu durumda,

kUtle merkezinden gecgen sabit bir eksen Uzerinde, agisal momentumu hesaplarken,
acisal momentumu aldiginiz noktayi belirlemek zorunda olmamaniz 6zgun bir
Ozelliktir. Herhangi bir noktayi alabilir ve her zaman ayni seyi elde edersiniz.

Fakat bu durumda bu dogru dedgildir.
Ve bu agisal momentumu oldukga benzersiz kilar.

Acisal momentumun bu kadar zor olmasinin sebebi, agisal momentumun sectiginiz
noktaya bagli olmasidir.

Ve bir problemde, bazen acisal momentumun degistigi bir noktayi segebilirsiniz.
Fakat benzer bir problemde, agisal momentumun degismedigi bir noktay! da
secebilirsiniz ve her iki cozum de gecerli olacaktir.

Boylece her zaman onu oldukga kolay yapmayan bir segeneginiz vardir.

O halde gecgen defa da yaptigim bir érnek ile baglayalim. Orada dinya veya gines
etrafinda dolanan bir cismimiz vardi.
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Simdi glines etrafinda dolanan diinyayi ele alalim. Bu giinesin konumu ve diinya
burada, m kutlesine sahip ve buyukligu degismeyen fakat yonu degisen bir hiz ile
dolanmaktadir.

C noktasina gére konum vektoru r. , ve bu durumda merkeze yonelik olan F ¢gekim
kuvveti s6z konusu, ve o agisal hizimiz da bu yondedir.

1 nolu denkleme gider, C noktasina gore olan L¢ agisal momentumunun buyuklugu
ve yonu bellidir.

Oturdugunuz noktadan goruldugu gibi, eger saat ibrelerinin tersi ydonunde dénuyorsa,
bu durumda agisal momentumun yona tahta dizleminden disari dogru olacaktir.

Bu yuzden, sadece buyuklugu ile ilgileniyorum.
re garpl m garpli v olacaktir.

Ve vektorel garpim konusunda endiseye kapiimamamin sebebi, aginin 90 derece
olmasidir. Boylece 6 agisinin sinisu 1’e esit olacaktir.

Simdi, v yi orada birakmayi istemeyebiliriz. Bu size kalmis.
v yerine daima o R yazabilirsiniz. Ve bu durumda daima m R.? carpi o yazabilirsiniz.
Her ikisinden birini kullanmak yeterlidir.

Eger, R dairenin yarigapi ise, bu durumda her zaman m R kare o olacagi agiktir. 5
nolu denklemi se¢mis olabilirsiniz ve hemen, Q noktasi etrafinda, burada C
noktasinda bir ddbnme sz konusudur ve agisal momentumun buyukliginun,
eylemsizlik momenti ¢arpi © oldugunu soyleyebilirdiniz.

C noktasindaki eylemsizlik momentinin mR kare oldugu aciktir ve bunu o ile
carpiyorum. Ve buradan da ayni cevabi elde edeceginizi gorursunuz.

Bu 1 nolu denklem ve bu 5 nolu denklem.

Eger 2 nolu denkleme gidersem, bu durumda 2 nolu denklem bana, eger sadece C
noktasini segcersem, C noktasina gore torkun sifir olacagini soyler.

Cunkd, 2 nolu denklemde kuvvet ve konum vektort arasindaki agi 180 derecedir.

Cismin burada, surada yada burada olmasi hic fark etmez. Bdylece C noktasina gore
olan tork sifirdir. Ve yine agisal momentumun C noktasina gére degismedigini
biliyorum. Sadece C noktasina gore degismemektedir. Cunku burada, surada ya da
burada se¢mis oldugunuz herhangi bir bagka nokta igin bir tork vardir ve agisal
momentum degisecektir. Ve boylece C noktasi igin bazi seyler 6zel olacaktir.

Bu durumda sadece C noktasi icin, agisal momentum korunumludur.
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Simdi agisal momentumun sadece bir noktaya goére korunumlu oldugu diger
noktalara gore ise korunumsuz oldugu bagka bir rnek aliyorum.

Bir cetvel ya da bir cubuk aliyorum. Cubuk M kutlesine ve / uzunluguna sahip ve C bu
cubugun kutle merkezi; fakat ona P noktasi etrafinda dénmesi igin bir kuvvet
uyguluyorum.

Ve bu mesafe d.

Bu duzlemi yatay surtinmesiz duzlem olarak dugunun ve onu bir agisal hiz ile
dondarayorum.

Onu bu yonde dondirdiagamuazi ve bu P noktasindan kuvvet uyguladigimizi
varsayalim.

Tahtaya dik olacak sekilde bir ¢ivi koyuyorum ve onu dondurtyorum.

Acisal momentumun P noktasina gore buyukligunin ne oldugunu bilmek istiyorum.
Ve bunun i¢in hemen 5 nolu denkleme gidiyorum ve bu denklem bana agisal
momentumun P noktasina gore olan eylemsizlik momenti ¢arpi o oldugunu sodyler.

Paralel eksen teoremini hatirliyorum.

Ve tahta duzlemine dik olan bu eksen boyunca kutle merkezi etrafinda donme igin
eylemsizlik momentinin 1 bolu 12 M / kare oldugunu biliyorum.

Demin tabloya yeni baktim; ¢inkd bunun ne oldugunu hatirlamiyordum.

Bdylece bu, eksen etrafindaki eylemsizlik momenti olacaktir. Ve bu durumda paralel
eksen teoremi M d kare ifadesini eklemem gerektigini sdyler. Sonra bunu o ile
garparim.

L nin yonu ile ilgilenmiyorum. Cunkd bunun hangi yon oldugu aciktir.

Eger saat yonunde donuyorsa, Bu durumda agisal momentumun yonu tahta
dizlemine dik ve igeri dogru olacaktir.

P noktasinda bu cetvel Uzerine etki eden bir kuvvet oldugunu ve kuvvetin bu yonde
oldugunu iddia ediyorum.

Ve bunu en iyi sekilde, her iki tarafinda esit kitleler bulunan, kitlesi ihmal edilebilen
bir cubuk 6rnegi ile gérmenizi saglayabilirim.

Ve tahta dizlemine dik olan bu eksen etrafinda déonduriyorum.

Burada bir merkezcil kuvvet ve burada da bir merkezcil kuvvet olacaktir; her ikisi
birbirine esittir. Ve her ikisi birbirini yok eder. Ve bdyle iki cismin donmesi durumunda
donme noktasinda higbir kuvvet olmayacaktir.
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Eger bdyle bir durum varsa, bu kutlesiz olan gubugum ve bu da iki egit kutle, onlari
bu nokta etrafinda dondurdugumde, bu merkezcil kuvvet bundan daha buyuk
olacaktir. Simetrik olmayan bir durum s6z konusudur. Bu ¢ivi Uzerine etki eden bir
kuvvet olacaktir.

Cetvel giviyi itecektir. Etki tepkiye esittir
igne de cetveli itecektir.

Ve buradaki ayni asimetriden dolayi, civi tarafindan P noktasina uygulanan bir kuvvet
olacaktir.

Fakat bu P noktasina gore tork alacagim igin, bu kuvvetin ne oldugu umurumda bile
degil.

Ve P noktasina gore tork aldigim zaman, P noktasindan gecen herhangi bir kuvvet
etki yapmayacaktir. Cinkl konum vektora sifirdir.

Fakat orada bir kuvvetin oldugunu anlamanizi istiyorum. Boylece eger P noktasina
gore tork alacak olursam, bu kuvvetin ne oldugu umurumda olmaz.

P noktasina goére olan tork sifir ve bdylece P noktasina gore alinan agisal
momentumun korunumlu oldugu agiktir.

P noktasina gore agisal momentum korunumludur.
Herhangi bir bagka noktayi alin.

Hangi noktayi aldiginiz énemli degil, bu Q noktasini alin, bu noktay alin, su noktayi
alin

Bu durumda agisal momentum korunumlu degildir.

Egder Q noktasini alirsam, bu konum vektoru ile F kuvvetinin vektorel carpimlarinin
sifir olmayacagini hemen gériursunuz. Boylece Q noktasina goére bir tork vardir.

Acisal momentum korunumlu degildir.

Sadece bu noktada korunumludur.

Bu nokta oldukga 6zel bir noktadir.

Simdi ayni cetveli aliyorum, fakat onu kitle merkezi etrafinda dondtrecegim.
Cetvel burada ve simdi kitle merkezi etrafinda déndurecegim.

Doénme ayni yonde.

Bu ders salonunda sabit bir eksenim var ve orada kitle merkezi etrafinda donuyor.

C kutle merkezi.
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Simdi hentz agiklamis oldugum simetriden dolayi givi Gzerine etki eden herhangi bir
kuvvet yoktur. Boylece ¢ivi de gubuk Uzerine bir kuvvet uygulamamaktadir. Eger bu
surtinmesiz bir cisimse, bu durumda hicbir kuvvet s6z konusu degildir.

Eger hicgbir kuvvet yok ise, bu durumda herhangi bir noktaya goére olan tork sifirdir.

Sadece bu noktaya goére degil, ayni zamanda su noktaya gore de, bu noktaya goére
de sifirdir.

Hicbir kuvvet olmadidi icin, bu durumda r ile F nin vektorel carpimi sifirdir.
Simdi 6 nolu denklemde ifade ettigim, 6zel bir durumu gérmektesiniz.

Simdi, dénen cismin agisal momentumunun hangi noktayi segerseniz segin sifir
oldugu 6zel bir durum elde etmis oldunuz.

Bunu spin agisal momentumu olarak adlandiriyoruz.

Bu donen bir cismin kendine 6zgu bir 6zelligidir ve secmis oldugunuz her noktaya
gore daima aynidir.

Ve agisal momentumun buyukligunun ne kadar oldugunu bilmek istiyorsaniz,
C kutle merkezine gore hesapladim,

bu 6 nolu denklem ile verilir ve C kutle merkezinden gegen eksen icin eylemsizlik
momenti ¢carpi kitle merkezi etrafindaki  agisal hizi ile verilir.

CM, kutle merkezi
ve C ayni nokta.

Katle merkezinden gegen eksen igin eylemsizlik momenti nedir? Bu 1 bolu 12
M [ karedir.

Bunu, simdi 1 bolu 12 M [ kare ¢arpi o seklinde elde ederim.
Simdi bu, asil spin agisal momentumudur ve se¢mis oldugunuz her nokta i¢in aynidir.

Egder uzayda bir nokta segmis olsam bile, ayni agisal momentuma sahip oldugunu
kanitlayabilirsiniz.

Simdi diger uygulamalara bakacagiz.

Cok sayida uygulama s6z konusudur. Ve 6nimuzdeki dort veya bes derste
birgogunu inceleyecegiz.

Bazi durumlarda "Evet, evet, bunu anlamak ¢ok kolay, oldukc¢a acik diyeceksiniz ve
bazi durumlarda, "Hmm, o kadar kolay degdilmis” diyeceksiniz ve bazi durumlarda ise
oturdugunuz sandalyeden dahi diseceksiniz.
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Tamamen tuhaf bir sey; anlamasi oldukga zor, buna inanamayacaksiniz bile.

Oldukga dogal bir sekilde calistigini sizlere gosterene kadar buna
inanamayacaksiniz.

Bunu daha sonra gosterecegim, bugun degil.
7 nolu ddevde sizlere bir problem verdim, problem 7.9

Bu problemde bir cetvel ya da bir gubuk surtinmesiz yatay bir masa Uzerinde
durmakta ve M kutlesi ile | uzunluguna sahip ve bu C noktasi kutle merkezi.

Ve bu cetveli itiyorum.

Cetvelin yonlne dik olacak sekilde bir impuls ya da itki veriyorum.
iste, onu vurarak itiyorum.

Bir kuvvet cetvelin Gzerine belirli bir sure igin etki edecektir.

Ve bu mesafe d olsun. Sanirim problemde d olarak verdim.
Masa surtinmesiz ve ¢ok kisa zaman igin itiyorum.

“Simdi bu cisim ne yapacaktir?” diye soruyu soruyorum. i¢cgiidiiniiz sizlere ne
soyluyor? Kesinlikle bu yonde gidecegini sdyleyeceksiniz. Strtinmesiz oldugunu
unutmayin. Vurduktan sonra ne olursa, bu olay surekli bir sekilde devam edecek.

Asla durmayacak.

Hepiniz bu yonde hareket edecek diyeceksiniz. Bunun anlagiimasi guctir, fakat
dogrudur.

Fakat donmesine ne dersiniz? Ddénecek midir? Ve eger donerse hangi nokta
etrafinda déner? Donme noktasi ona nereden vurdugunuza bagl olabilir
diyeceksiniz. Bu makul bir sezgi olur, fakat dogru degildir.

Kltle merkezi etrafinda donmesi gerekir.

Baska bir nokta etrafinda donme olamaz.

Argimanimiz gecerli olmasi i¢in bu nokta etrafinda dondugunu varsayalim.
Ona vurduktan sonra, bu nokta etrafinda déner.

Bu kltle merkezinin boyle bir hareket yapacagi anlamina gelecektir.

Ve bunun bdyle yapmasina izin yoktur ¢cunku kutle merkezi tum katlenin bir noktada
toplanmig oldugu bir nokta gibi davranir.

F esit M carpi a esitligi, kutle merkezi igin gegerlidir.
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Kutle merkezi, tum kutlelerin bir noktada toplanmig oldugu bir nokta gibi dusunuldugu
igin, darbeden sonra bu nokta asla bdyle bir hareket yapamaz.

Bu nokta bunu asla yapamaz. Bu ¢ok sagma olur.

Sadece bu nedenden dolayi, bu etkinin kitle merkezine sadece bu yénde bir hiz
verecegini ve bunun asla degismeyecedi sonucuna varmalisiniz.

Buna ek olarak, bu kitle merkezi etrafinda bir acgisal hiz verecektir.
Ve eger higbir strtinme yoksa bu asla degismeyecektir.

Bdylece kisa bir sire sonra, kutle merkezi hala bu ¢izgi Uzerinde kalarak bir, iki, Ug
dénme yapabilir.

Bu I nin ne kadar buyuk olduguna ve bu d mesafesine bagldir. Simdi bu sekilde
oldugunu varsayalim ve bu durumda gule oynaya, wc agisal hizi ile donecek ve
daima v kutle merkezi hizi ile hareketine devam edecektir.

Ve bu problemde, sizlerden kutle merkezinin hizini hesaplamanizi ve kutle merkezi
etrafinda dénme durumunda, acisal hizi hesaplamanizi soruyorum.

Sizlere biraz yardim edecegim ve umarim PIVoT da sizlere birazcik yardimci olabilir.
Katle merkezi i¢in, her zaman gecerli olan sey ne olmalidir?

Kutle merkezi bir nokta kaynak gibi davranir ve her zaman kutle merkezi icin F esit M
carp! a ifadesi gecerli olmalidir.

Bu gercekten kutle merkezinin en dnemli ana karakteristiklerinden biridir.
Eger buyukligune bakarsak, F carpi At esit M ¢arpi acm garpi At olur
Kuvvet belirli bir sure igin etki etmigtir ve bu itkidir.

Fakat eger vurmadan 6nce hiz sifir ise, bu durumda a c¢arpi At agikga kitle
merkezinin sonraki hizidir.

v esit a carpi t dir. Dogru mu? Ve basladigimizda v sifir idi.

Ve hemen impulsun yani itkinin, I esit M ¢arpi kutle merkezinin hizi seklinde
olacag@ini goreceksiniz. Ve boylece kutle merkezinin hizi, 1 bolu M ye esittir.

Problemin birinci kismini sizin i¢in ben ¢ézmus oldum.
Burada dnemli olan, d den tamamen bagimsiz olmasidir.
Burayi d olarak segmistik

Tamamiyla d den bagimsizdir.
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ister buradan, ya da ister oradan ayni itki ile itmis olmaniz, hicbir degisiklik
yapmayacaktir.

Kutle merkezi bir nokta kaynak gibi davranir.

F esit Ma

Ve kutle merkezinin hizi sadece 1’ya ve cismin kutlesine baglidir.
I, ne kadar buyulk ise hiz da o kadar buayuktar.

Bu suphesiz oldukga sezgiseldir.

Ve kutle ne kadar buyuk ise, hiz o kadar kuguktur.

Fakat simdi daha zor kisimlar geliyor. Buyuk oranda sizlere daha zor kisimlari
birakacagim fakat bazi ipuclari verecegim. Simdi sizlerden, kitle merkezi etrafinda
doénme durumunda, ® nin ne oldugunu hesaplamanizi istiyorum.

Ve simdi orijini yani baglangi¢c noktasini se¢gmek zorundasiniz. Clnku tork ile
ilgileniyorsunuz. Degisen agisal momentum ile ilgileniyorsunuz, boylece muhtemelen
C yi baglangi¢ noktasi olarak segeceksiniz.

Ve siz, tamam, “garpismadan 6nce ve ¢arpismadan sonra C noktasina goére agisal
momentumun ne oldugunu dusltnelim” diyeceksiniz.

Egder bunu bir garpisma olarak adlandirirsaniz, C noktasina goére tork nedir? rc konum
vektorl burada, C noktasina gore tork r vektorel garpim F, ve bu belli bir zaman etki
eden kuvvet, bdylece bu kesinlikle sifir degildir.

C noktasina gore bir tork oldugunu acgikga gorebilirsiniz. Ve eger C noktasina goére bir
tork s6z konusu ise, C noktasina gore olan agisal momentum da degisiyor olmalidir.

Evet, kesinlikle degisiyor. ClnkU itmeden 6nce agisal momentum sifir ve itmeden
sonra agisal momentum I ., ¢arpl ocm Seklindedir.

Eger cisim kiutle merkezi etrafinda donuyor ise, onun agisal momentumunun 1 ¢arpi
o seklinde oldugunu gorursuniz.

Onceden sifir idi, sonra ise bu sekilde olur.
Yani acik¢a kutle merkezi etrafinda donme durumunda bir tork olmalidir.

Ve simdi tim yapmaniz gereken sey, bir sekilde agisal momentumdaki degismeyi, d
mesafesi ve 1 ile iliskilendirmektir.

Ve eg@er d daha buyuk degerler alirsa, kutle merkezi etrafinda donme, o acgisal
hizinin artacagini goéreceksiniz.

Bu oldukga hassas bir konudur.
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Ve ayni zamanda bir o kadar sezgiseldir. Eger tam ortasindan iterseniz donmesini
bekleyemezsiniz.

Bunun, sadece ona 6teleme yaptiracagini bekleyebilirsiniz.

Ve boylece, kutle merkezinin hizinin nereden ittiginize o kadar hassas olmadigi
aciktir. Fakat kutle merkezi etrafinda dénme igin agisal momentum son derece
hassastir. Bunu sizlere birazdan gosterecegim.

Eger buradan iterseniz, herhangi bir donme hareketi bekleyemezsiniz.
Bazilariniz, ben baglangi¢ noktasi olarak C yi segmeyi sevmiyorum diyebilir.
Bagka bir noktayl baslangi¢ noktasi olarak alacagim diyebilir.

Bu P noktasini baglangi¢ noktasi olarak segecedim, ya da bu ¢izgi Uzerindeki bagska
bir noktayl alacagim diyebilir. Agisal momentum bu noktaya gére korunumiu
olmaldir. Cunku bu noktaya gore herhangi bir tork s6z konusu degildir.

Buradan suraya olan herhangi bir konum vektoru, kuvvet ile ayni yonde olacagindan
dolayi r vektorel garpim F sifirdir.

Boylece, sonsuz sayida noktaya sahip olabiliriz.
Bu cizgi Uzerindeki tim bu noktalar igin tork sifirdir.

Bdylece P noktasina gore tork sifirdir. Bu durumda P noktasina goére, L agisal
momentumu korunumudur.

Vurmadan once ve sonra da sifirdir.

Bu ilging degil mi? Ve sizler bu problemi ¢ozebilir ve se¢gmis oldugunuz, bu P noktasi
icin kutle merkezi etrafinda donme durumunda, ayni agisal momentum degerini elde
edebilirsiniz.

Sadece zevk meselesi.

Cogunuz belki de C noktasini segecektir. Fakat eger P noktasini segerseniz, problem
daha da kolay hale gelecektir.

Her ikisi de ayni ¢ozumu verir. Ve her iki durum igin ¢ozimun de cevaplarda olmasini
istiyorum.

Her iki durumda da yapilabilecegini goreceksiniz.
Burada itebilecegim bir cetvelim var.
iste cetvel burada.

Burasi kutle merkezi ve bu ¢izgi referans cizgisi
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Yapacagim sey, onu referans cgizgisine paralel olarak itmektir.

Eger basarili olursam, bu durumda donmeye baglayacaktir. Fakat kutle merkezi bu
¢izgi Uzerinde kalmalidir. Ve bu nereden ittigime baghdir.

Eger bu gizgiye tam olarak paralel itmezsem, kutle merkezi bu ¢izgi Uzerinde
kalmayacaktir.

Bu durumda gulmeye baslamayin.
Bu, acimin tam olarak bu yonde olmadigi anlamina gelir.
Bundan dolayi, bu ¢izgi Uzerindeki yon boyunca vurmaya c¢alisacagim.

Tam olarak ortadan vuracagim. Bu durumda herhangi bir ddnme olmasini
bekleyemem.

Sadece kutle merkezinin hareket etmesini beklerim.

Burada ¢ok miktarda, surtinme olur ve bu cetvel durur; sonsuza dek devam etmez.
Simdi deneyelim.

Cok iyi oldugunu gérdunuz.

Hareket etti, 6telendi ve ¢izgi Gzerinde kaldi; fakat dénmesi oldukga zor, ¢linkl onu
kutle merkezine olduk¢a yakin bir noktadan ittim.

Simdi kitle merkezinden uzakta olan bu noktadan itecedim. Eger yeterince
sansliysam ve ayni zamanda dogru yerden itersem, bu noktanin bu ¢izgi Uzerinde
kalmasini bekleyebilirim. Bu durumda, kesinlikle boyle donmeye baglayacaktir.

Bunu deneyelim.
Fena deqil.
Gordunuz, neredeyse bu ¢izgi Uzerinde kald1.

Bu itmemin neredeyse mukemmel olarak bu yonde oldugunu gosterir ve dondigunu
gorduniz.

Bir kez daha yapacagim.

Oh, buna bakin.

Cok uzaga gidiyor.

Cok daha buyuk bir a¢i icinde dondu.

Kuatle merkezi gergekten bu gizgiye yakin, sansliydim ve ittigim yon, bu siyah gizgiye
oldukca paraleldi.
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Simdi torkun bagka bir uygulamasina geciyorum.

Ve bu basit harmonik hareketle ilgili.

Bir sarkacin saliniminin periyodunu hesaplayabiliriz.

Bu oldukga kolaydir.

Cogunuz, bunun nasil yapildigini daha lisedeyken 6grendiniz.

Kutlesiz bir ip, ucunda bir cisim ve onu salindirilyorsunuz. Ve eger agl ¢ok buyuk
degilse basit harmonik hareket yapacaktir.

Fakat simdi boyle bir cetveliniz oldugunu varsayin. Ve burada kuguk bir deliginiz
olsun. Ve onu bu sekilde salindiracaksiniz.

Simdi bu salinimin periyodu nedir? Bu bir matematiksel bas agrisi gibi gértintyor.

Ama simdiye kadar edindigimiz bilgilerle, bu problem ¢ok kolay bir sekilde ¢ozulebilir.
Ve bu oldukga karmasgik sistemin salinim periyodunun ne olacagi konusunda oldukca
iyi bir tahminde bulunabiliriz.

Hatta, ¢ivi boyunca salinim yapan bu acayip hula ¢gemberi icin bile, edindigimiz
bilgiler yardimiyla hesaplama yapilabilir. Yada en azindan biraz zaman ayirirsak
birazdan 6greneceginiz bilgilerle bunu elde edebilirsiniz.

ik olarak cetvel érnegi ile baslayalim.
Cetvelin kltlesi M ve uzunlugu /.

Burasi cetvelin kutle merkezi ve onu buradan bir igne gegirerek P noktasi etrafinda
dénmesi icin zorlayacagim. Neredeyse surtinmesiz ve kutle merkezi ile P noktasi
arasindaki mesafe b, ve bu 6 agisi.

igne etrafinda, tahtaya dik olarak déner.
Kesinlikle bu P noktasi boyunca kuvvetler olacaktir.

Bununla ilgilenmiyorum ve simdi sizinle hangi noktaya gore tork alacagimi
tartismayacagim.

Sadece, P noktasina gore tork alma konusunda israr edecegim. Bdylece bu igne
boyunca gegecek olan butin kuvvetlerden kurtulmus olurum.

Bu ignenin, cisim Uzerine uygulamis oldugu herhangi bir kuvvetten kurtulmus olurum.
Hepsi yok olur. Umurumuzda degildir.

Simdi tek endiselendigim sey, bu Mg ve bu re konum vektora.

Bunlar, torku belirler.
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Ve eminim tork, zamanla degisecektir.

Ve torkun buyuklugu, Mg carpi bu mesafe olan b ye esittir. Fakat simdi bu 6 agisinin
sindsunu almak zorundayim. Cunkd bununla F arasindaki bir vektorel carpim
oldugunu hatirlayin.

Ve vektorel gcarpim ifadesinde aginin sinusu var.

Ve boylece bunun buayuklagu, Mg ¢arpi b ¢carpi sin6 olacaktir.
Bu r vektorel garpim F dir.

r vektorel carpim F nin buyukluguddar.

BuF, vebur.

4 nolu denkleme gidiyorum ve bu tork, tahta dizlemine dik olan ve P noktasindan
gecen eksen boyunca P noktasi etrafindaki eylemsizlik momenti ¢arpi a agisal ivmesi
seklindedir. Ve bu zamanla degisecektir. 6 da zamanla degigecektir.

Fakat 6nemli olan bir sey var.
Bu tork, geri ¢agirici bir torktur.
Onu tekrar dengeye getirmek istemektedir.

Ve bu durumda, yaydaki ayni sebepten dolayi burada bir eksi isaretine ihtiyacimiz
var. Yay ile yaptigimizda kuvvet eksi kx idi, arti kx degildi.

Simdi, kiguk agi yaklagimini kullanabilirim.

Bu arada o; ® noktaya, yani acisal hizin birinci tirevine esittir.

Bundan dolayi, ayni zamanda 6 ¢ift noktaya da esittir

Bunu oraya yazdim.

Ve 0 acisi bu agl.

Burada gorduguniz sey agidaki degisim miktaridir.

Kuguk agi yaklagimi ile sin6 nin 6 oldugunu soyleyebilirim.

Bunu, aginin radyan biriminde olmasi sarti ile daha énceden yapmistik.

Ve bu durumda Mgb#6 arti P noktasina gore I ¢arpi 0 ¢ift nokta esit sifir elde ederim.
Ve simdiden bunu hissetmeye basladim.

Simdiden basit harmonik hareketin kokusunu almaya basladim ve sizler de
basladiniz.
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0 cift noktayi yalniz birakarak yeniden bu esitligi yazarsak, 0 ¢ift nokta arti Mgb bolu
I, garpi 0 egit sifir elde edilir ve bu kesinlikle 6 cinsinden basit harmonik harekettir.

Ve bunun ¢dzimd, 6 esit 6mak carpl cos(wt+e) seklinde olmalidir.
Bu ® nin, bu o ile higbir ilgisi yoktur.

Bu acisal hiz ve bu da agisal frekans.

Bu asla degismez..

Bu salinimin periyodu ile alakalidir.

Bu her zaman degismektedir.

do / dt her zaman dedgisiyor.

Cisim burada oldugu zaman, d6 / dt, en buyuk degerini alir.
Cisim burada durdugu zaman ise d6 / dt, sifirdir.

Yani, agisal hiz zamanla dedismesine ragmen, bu o sabittir. Ve fizikte, bir problem
icinde, ayni semboll tamamen iki farkli manada kullanmak sikintidir.

Her neyse, bu o agisal frekansinin Mgb bolu I, nin karekdkine esit oldugunu
biliyoruz,ve bdylece salinimin periyodu 2x boéla bu ifade olmahdir.

Yeri gelmisken, cismin kutlesinden bagimsizdir.

Fakat sizler, paydada bir kitle oldugunu soyleyebilirsiniz. Evet, evet, ama ayni
zamanda payda da bir kutleye sahip, ¢unku P noktasina gore eylemsizlik momenti
ifadesinde de kutle var.

P noktasina gore eylemsizlik momentini, hemen paralel eksen teoremini kullanarak
bulabiliriz.

Eger bu cetvel kitle merkezi boyunca, bu eksen etrafinda déndurulirse, bu durumda
1 bolu 12 M / kare ifadesine, M b kare terimini de eklemeliyiz.

Benzer seyi orada yapmistik.
Boylece, paralel eksen teoremine gore, bu 1 bolu 12 M / kare arti M ¢arpi b kare olur.

Ve bu durumda M leri goturtrsem; periyodu, 27 ¢carpi karekdk 1/12 ¢arpi / kare arti b
kare bolu gb seklinde elde ederim.

Duslndigunuz zaman, bunun ¢ok basit bir sonug oldugunu gorursunuz.

Yani, bunu baska bir sekilde yapmanin tam bir bas agrisi olacagini ifade etmek
istiyorum.

Sayfa

15

www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Tork, Salinan Cisimler

Ve bu, her zaman beni hayrete dugurur.

Bazilariniz fizigin zor oldugunu disunlrsinuz. Fakat ben her zaman tam tersini
dusuntyorum.

Daima boyle dugunaram.
Fizik, cok zor olan seyleri kolay hale getirmek icin vardir.

Buna bir bakin. Bu bir igne etrafinda merkezden biraz farkli noktada donen oldukga
karmasik bir sistem. Ve burada periyot i¢in olduk¢a agik bir ifade gorulmekte.

Bu durumda, b esit 40 santimetre ve cetvel ise tam 1 metre.

Yani / ,esit 1 metre, ve b yaklasik 40 santimetre, fakat 2 milimetre yanilabiliriz.
Bunu tam olarak dogru bir sekilde elde etmek kolay degildir.

Yani 40 santimetre arti eksi 0.2 santimetredir.

Bu yaklasik % yarimlik bir belirsizliktir.

Payda / kare ve b kare ve paydada ise b var ve bu hata analizini biraz karmasik
yapar.

Eger bu degerlere bagli kalirsam, bu durumda periyodun1.565 saniyeye oldukca
yakin olacagini bulabilirim.

Bu, gicin 9.8 alinarak ve / ve b de@erleri yerine konularak elde edilen degerdir.

Her zaman ihtiyatli olmayi tercih ettigim icin, yaklasik 0.01 saniye bir belirsizligi
dikkate alacagim. Ve bir 6lcim yapmak ve sizlere ne elde edecegimizi gostermek
istiyorum.

Bunun igin, burada bir cetvel var.

Onu kiguk agida salindiracagiz.

Aclyi biraz daha buyuk yapabiliriz.

Once onu durduralim ve benim tarafimda durdugu an zamani baslatacagim.
Boyle yapmak her zaman en kolayidir.

Simdi, bir, iki, Gg, dort, bes, alti, yedi, sekiz, dokuz, on

Elde ettigimiz degere bakin. Hata sinirlari iginde olduk¢a dogrudur.

Oldukga ilging. Fizikte bdyle oldukga kompleks bir sistemin Gstesinden ¢ok kolay bir
sekilde gelinebilir degil mi?
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15.71 ve benim reaksiyon zamanin daima 0.1 saniye, dolayisiyla uyum oldukca
mikemmel.

Bunu bir kez cetvel ile yaptiktan sonra, simdi sizlere bu bilgiyi, daha da ilging bir
sistem olan ¢gembere uygulayabileceginizi gosterecegim.

Bir hula ¢cemberi alacagiz ve ayni seyi, bu hula gemberi icin de yapacagiz.
Ve yontem tam olarak ayni olacaktir.

Ve hula ¢cemberinden gegen bir ignemiz var.

Bu hula ¢gemberi, bu nokta P noktasi ve bu kitle merkezidir.

Bunu C olarak adlandiriyorum.

Simdi bu sekilde.

Biraz sonra, kutle merkezi burada ve bu aci 0 olacak.

Hula ¢gemberinin kutlesi M ve yarigapi R.

P noktasinda kuvvetler olacagini biliyorum. Fakat onlari Ghemsemiyorum.
Tek dnemsedigim sey, bu Mg ve rp konum vektoru.

Ve her sey paralel gider.

P noktasina gore tork alacagim ve bu tork Mg ¢arpi R ¢arpi sin6 olacaktir.

Ve bu P noktasina gore eylemsizlik momenti ¢arpi 6 ¢ift noktanin eksi isaretlisine egit
olmahdir.

P noktasina gore eylemsizlik momenti nedir? Bu, kutle merkezine gore donme
eylemsizlik momenti artt M R karedir.

Bu paralel eksen teoreminin sonucudur.

Bu eksen etrafinda dénme igin eylemsizlik momenti, agcikgca M R karedir. Cunku
tum kutle bu R yarigapli gember boyunca dagiimistir. Bundan dolayi, bu tUm
kutlelerin toplami garpi yarigapin karesidir.

Boylece bu M R kare arti M R kare olacaktir. Yani 2M R karedir.

Bunu, bu tarafa getirirsek ve eger ku¢lik agi yaklasimini kullanirsak, 6 gift nokta arti
MgR carpi 6 bolu Ip esit sifir elde ederiz.

Bu 6 cinsinden basit harmonik hareket olup oradaki ¢ozum ile tam olarak aynidir.
Fakat simdi periyot igin 2r ¢arpi karekok 1, boli MgR elde ederiz.

Fakat burada I, 2M R karedir.
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Boylece periyot, 2n ¢arpi karekdk 2M R kare bolu MgR olarak elde edilir ve bu 2x
garpl karekok 2R bolu g dir.

Ve bu oldukga guzel bir sonugtur. Eger / uzunlugu 2R olan ve ucunda bir kutle olan
ve kullanilan ipin kutlesiz oldugu bir sarkacim var ise, tamamen ayni sonucu elde
ederim.

Bir sarkacin periyodunun 2r ¢arpi karekok | boll g oldugunu hatirlayin.
Bu ifadede de kitlenin olmadigini fark edin.

Bu sadece, geometri meselesidir.

Salinimin periyodunu belirleyen tek sey geometridir.

Ucunda bir kutle asili olan bir basit sarka¢ durumunda da, periyot kitleden bagimsiz;
yaylarda boyle degil. Her zaman yercekimi ile ilgili.

Sizlere ilk olarak gostermek istedigim sey, eder burada ucunda elma bulunan bir ipim
varsa, elmanin merkezi yaklasik olarak burada ise ve ipin uzunlugu hula ¢gemberinin
capi ile ayni uzunlukta ise, bu durumda her ikisi de muhtemelen ayni periyoda sahip
olacaklardir.

Gorluyorsunuz, birbirleriyle tam olmasa da gayet guizel bir uyum icerisindeler. Cunku
uzunluluklar tam olarak ayni yapamadim fakat bayagi yakin degerdeler.

Boylece sonuglarin gergekten mantikli oldugunu gérmektesiniz.

Fakat simdi bir adim daha ileri gitmek istiyorum.

Nicel bir hesaplama yapmak istiyorum. CUnkl hula gemberinin yarigapini biliyorum.
Saninm yarigapi 40 santimetre ve bunu yaklasik 0.5 dogrulukta bilmekteyiz.
Boylece R, 40 arti eksi 0.5 santimetre.

Sizler, “yarim santimetreden daha iyi 6lgemez misiniz?” diyebilirsiniz

Yaklasik bu kadar buyuklikte, yarim santimetre. Bunun sebebi hula gemberinin
mukemmel bir cember olmamasidir.

Ve eger capini, farkl yerlerden odlgerseniz, her zaman ayni sonucu elde edemezsiniz.
Belirsizligi yarim santimetre olarak hesaba katmamin sebebi bu.

Boylece R de, % 1 lik bir belirsizlik s6z konusudur. % 1.
Karekok iginde bunun degeri % 0.5 olur.

Bu durumda eger buradaki degerleri yerine koyarsam tahminen, 1.795 degerini elde
ederiz. Bunun % 0.5 lik belirsizligi, yani 1.79 un % 0.5 i kolaylik olsun diye, yaklagik
olarak 0.01 saniye eder.
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Bu benim tahminimdir. 10 salinim yapacagim ve bu bana 10 salinimda 0.1 saniyelik
bir belirsizlik verecektir ve 1 salinim igin ise belirsizligim 0.01 saniye olacaktir.

Sukran gunu eve geldiginizi ve bunu anne babaniza gosterdiginizi ve yeri gelmisken
“‘Baba, Anne, bu salinimin periyodunu hesaplayabilir misiniz?” dediginizi disunun.
Onlarin yUzlerinin rengi degisecek, solacaklar, sararacaklar, siz cebinizden
¢ikariyorsunuz ve sadece bdyle yapiyorsunuz.

Oldukga basit,

Sadece basit degil, fakat ayni zamanda bir gosteri bile yapabilirsiniz.
Onu kendilerine gosterebilirsiniz.

Sizinle gurur duyacaklardir.

Tamam, bunu deneyelim.

iste basliyoruz.

Kuguk acl.

Bu yaklasik bes derece, yedi derece.

10 derecenin ¢ok Uzerinde bir agida bunu yapmazsaniz ¢ok buyuk bir fark
yaratmayacaktir.

Esnemesinden hoglanmam.

Burada durdugu zaman baslatacagim.

Simdi! Bir, iki, Ug, dort, bes, alti, yedi, sekiz, dokuz, on.
Vay canina, suna bakin.

18.07; 18.07

Egder bunu 10 a bélersem bu durumda 1.807 elde ederim.
Ve bunu, 1.81 olarak alalim.

Ve eg@er bu hatayl hesaba katarsaniz

Bunu, 1.807 olarak yazalim.

Oldukca etkileyici.

Bes dakikamiz kaldi ve bu beg dakikayi kullanmak istiyorum.

ik olarak gelecek bes dakikada yapacagim seyden dolayi affinizi dileyecegim. Clinki
simdiye kadar saskina dondunuz ve simdi sizin ilginizi gekerek bunu biraz daha zor
yapacagim.
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Ve bu ilgi gekme, hayati gercekten ilging yapmaktadir.

Eger bir cismi, bir topaci dondurtursem, her zaman topag Uzerinde bir surtinme
kuvveti olur ve topac durur.

Bu ¢ok acik.
Bunlari gorduk.

Ve eger size sinav tekrari yaptigim zamandaki gibi durmaz ise, bu durumda bir seyler
oluyor demektir.

Bu durumda kandiriliyorsunuz. Ve kandirilmigsinizdir.
Kesinlikle orada kuguk siyah kutu icinde donmeyi saglayan bazi seyler oluyordu.
Sonsuza kadar devam edemez.

Bu yuzden her ne zaman buradaki laboratuarda bir seyleri dondurseniz, dis uzaydan
farkh olarak daima onun Uzerine harici strtinme torklari etki edecektir ve dénen bu
sey duracaktir.

Bu donen cismin, dondukten sonra durmasi ve tekrar ters yonde donmesi anlasilir bir
sey dedgildir.

Bu ¢ok sagma olur.

Bunun olmasi mumkuin olamaz, ¢lunku, durdugu zaman tum harici torklar yok olur ve
orada sadece durur.

Masa uzerinde bir cismi, bir tabagi kaydirdiginizi dagunin
Surtinmeden dolayi duracak ve daha sonra tekrar size dogru gelecek.
Eger ona bir ip baglamadik¢a bu da tam anlamiyla sagma olur degil mi?
Bagska hi¢bir harici kuvvet yok.

Tabagi masanin uzerinde sert bir sekilde itiyorsunuz, surtinme kinetik enerjinin
tumuna yok ediyor ve duruyor.

Muhtemelen size dogru tekrar gelmeyecektir.
Bu fizigin temel yasalarina aykiri olur.

Eger topaci dondururseniz, zamanla duracak, muhtemelen tekrar donmeyecek,
duracak ve donme yonunu degistirmeyecektir.

Bu konuda hem fikir oldugumuz sirece bu dersi gececeksiniz.

Simdi, bir bit yenigi sezdiniz degil mi? Hali hazirda bir bit yenigi sezdiniz.
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Tamam, burada oldukga guzel olan bir plastik pargasi var.

Gelip onu inceleyebilirsiniz.

Ve bu plastik oldukg¢a guzel davranmaktadir.

Ona bir ddnme verecegim.

Surtinme, harici tork, strtinme onu durdurmaya ¢alisacak ve durduracak.

Sorun degil, degil mi? Durduktan sonra, simdi yaptigi gibi hareket yéninu
degistirmesi inaniimaz bir sey.

Gozlerinize inanamayacaksiniz.

Aslinda, ilk gérdugumde, gozlerime inanamadim.

Bunu tekrar gordum zaman, karnima sanci girdi ve butlin gece uyuyamadim.
Buna bakin.

Onu déndardyorum, duruyor

Surtinme onu durduruyor ve hareket yoninu degistiriyor.

Bu konuda uykusuz geceler gegirmeyin, Bunu biraz dugunun.

Bu bir sekilde, acisal momentumun korunumunun bir ihlali midir? Bunun hakkinda
dusundn ve gelecek derste goruselim.
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