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Tork hakkindaki bilgilerimizle...
Sakin olun.

Acisal momentum ve tork hakkindaki bilgilerimizle bir egik dizlem Gzerinde
yuvarlanan cisimleri inceleyebiliriz.

Ornegin, burada bir silindirim var veya bu bir kiire de olabilir. Ve bu agi p.

a olarak almayi tercih etmiyorum. Clnku o agisal ivme igin kullaniimaktadir. Ve
burada yuzey ile bir y sirtinme katsayisi var. Ve cisim agagi dogru yuvarlanacaktir

[{pegi)

ve bu yonde bir “a” ivmesi elde edeceksiniz.

Ve olayi saf yuvarlanma dedigimiz durum icin degerlendirecegim.
Bu cismin yana dogru devrilmedigi ve kaymadigi anlamina gelir.
Saf yuvarlanma ne demektir?

Eger cisim burada ve yarigapi R olan bir silindir ise, onu bu sekilde dondurecegim, bu
yonde yuvarlayacagim ve merkez noktayi Q olarak gosterecegim.

Tam bir dénus yaptidinda, eger bu durumda Q noktasi 2zr kadar yer degistirirse, biz
bunu saf yuvarlanma olarak adlandiririz.

Saf yuvarlanma s6z konusu ise, bu Q noktasinin hizi ve gemberin ¢evresinin hizi,
eder okuyabilirseniz buraya sadece bir “c” koyuyorum, aynidir.

Bagska bir deyigle, bu durumda merkezin vq hizi tamamen gemberin ¢evresinin hizina
esittir ve gemberin ¢evresinin hizi daima o R dir.

Bu kisim her zaman gegerlidir. Fakat saf donme igin bu gegerlidir.

Egder burada herhangi bir surtinme yoksa cismin yerinde dénerek durdugunu
ilerlemedigini tahmin edebilirsiniz. Q noktasi hi¢bir yere gitmeyecektir.

Boylece bu durumda yana dogru devrilme ve kayma s6z konusudur ve bu durumda
saf yuvarlanma s6z konusu dedgildir.

Sayfa 2 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Yuvarlanma Hareketi, Jiroskoplar

Eger cisim yana dogru devrilir ve kayarsa, bu durumda surtinme burada daima
maksimum olmalidir.

Eger cisim saf yuvarlanma hareketi yaparsa, bu durumda sirtinme mimkin olan
maksimum degerinden oldukga kuguktur.

Simdi sizinle silindirin ulasacagi ivmeyi hesaplamak istiyorum.

Silindir egik dizlem Uzerinde saf yuvarlanma yaptigi zaman, kitlesi M, uzunlugu /, ve
yarigcapl ise R olsun.

Ve sezgilerinizi kullanmanizi istiyorum. Sezginizin yanlhg olmasindan asla
cekinmeyin.

Bu egik duzlemden iki silindiri yuvarlayacagim.

Her ikisi de kati seklinde, ayni kutleye sahiptirler, ayni uzunluga sahipler. Fakat
yaricaplari oldukga farkli. Ve bu iki silindir arasinda bir yarig yaptiracagim.

Hangisi ilk once en alt kisma ulasacaktir? Problemi tekrarliyorum.

iki silindir, ikisi de kati, ayni uzunluklu ve ayni kiitleli. Fakat birisinin yaricapi
digerinkinden daha buyuktar.

Burada bir yaris olacak.
Onlari asagiya dogru yuvarlayacagiz. Saf yuvarlanma durumu.

Hangisi kazanacak? Kimler buyuk yarigapli silindirin kazanacagini digtnuyor? Kimler
kiguk yaricapl silindirin kazanacagini dusunuyor? Kimler kazanan veya kaybedenin
olmayacadini disuiniyor? Harika, sizin sezgileriniz benimkinden daha iyi.

Ne oldugunu gorecegiz.

Hangisi icin parmak kaldirdiginizi aklinizda tutun ve birazdan ne oldugunu gorecegiz.
Tamam, simdi bildigimiz butin kuvvetleri cisim Uzerinde gosterelim.

Bu Mg dir.

Ve bunu egik duzlem boyunca olan Mgsinp ve egik duzleme dik olan bilegenlerine
ayiracagiz.

Bunu birgok kez yaptik.
Bu Mgcosp ya esittir.

Bu durumda, burada bir normal kuvvet s6z konusudur ve bayukligu Mgcosp ya
egittir. Cunku, bu yonde bir ivmelenme s6z konusu degildir. Ve bu durumda F¢
seklinde gosterecegim surtunme kuvvetimiz vardir.
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Burada herhangi bir an igin bir w; agisal hizimiz s6z konusudur ve zamanla
degiseceginden suphemiz yoktur.

Ve bu durumda, kitle merkezi olan bu Q noktasi bir v; hizina sahip olacaktir ve bu
hiz da zamanla degisecektir.

Ve Q noktasinin zamanla degdisen vq hizi, gemberin gevresinin hizina esittir. Cinku
bu saf yuvarlanma sartidir.

Bu o R ye egittir.
Bu daima dogrudur. Fakat bu sadece saf yuvarlanma durumunda dogrudur.
Zamana gore turevini aliyorum.

Tanima gore Q noktasinin hizinin tarevi ivmesidir. Boylece a esit o nokta ¢carpi R
elde ederim ve bu a ¢arpi R ye esittir. Burada a agisal ivmedir.

Bdylece bu saf yuvarlanma sartidir.
Simdi Q noktasina gore tork alacagim.

Q noktasina gore tork aldigim zaman, N torka herhangi bir etki yapmayacaktir, cinku
Q noktasindan ge¢gmektedir. Mg torka herhangi bir etki yapmayacaktir, ¢inki Q
noktasindan gecmektedir. Tork olusturacak sadece bir kuvvet s6z konusudur.

Eger yaricap R ise, torkun buyuklugu R ¢arpi F olur ve yonu tahta duzleminin igine
dogrudur.

Ancak simdi sadece buyuklugu ile ilgileniyorum. Bu yuzden surtinme kuvveti ¢arpi R
olarak elde ediyorum.

Bu I ¢carpi a olmalidir. Burada I, Q noktasindan gegen eksen boyunca olan dénme
icin eylemsizlik momentidir ve a yerine a/R yaziyorum.

Bdylece Q noktasina gore eylemsizlik momenti ¢carpi a/R elde ediyorum.

[{pegl]

Ve bu benim birinci denklemim, burada surtinme kuvveti ve “a” degeri bilinmiyor. Bu
denklemden ikisinin degerini elde edemem.

Baska bir denkleme daha ihtiyacim var.
Newton’un ikinci yasasindan diger denklemi elde ederim. F esittir m ¢arpi a.
Katle merkezi igin, tim katlenin burada toplandigini disunebilirim.

F esittir M carpi a denklemini yazabiliriz.
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Ve boylece M ¢arpi Q noktasinin ivmesi, buradaki egik diizlem boyunca asagi yonlu
olan Mgsinf eksi yukari yonlu olan F¢ surtinme kuvvetine esittir. Ve bu benim ikinci
denklemimdir.

Simdi iki denklem ve iki bilinmeyen s6z konusudur.
Bu yuzden bunlari ¢ézebilirim.
Fs kuvvetini yok edebilirim ve burada F; yerine bu nicelik bolu R yazacagim.

Ve bdylece, M ¢arpi a esittir Mgsinp eksi Q noktasina gore eylemsizlik momenti ¢carpi
a bolu R kare elde ederim.

Burada F; de@erini yok ettigime dikkat edin. Simdi buradan a yi ¢ozebilirim.

a ‘h terimleri bir tarafa getirecegim.

Boylece a ¢arpi M arti eylemsizlik momenti bolu R kare esit Mgsinp elde ederim.
Her iki tarafi R kare ile ¢garpiyorum.

Bdylece M carpi R kare garpi g ¢arpi sinf terimini payda ve M garpi R kare arti Q
noktasina gore eylemsizlik momenti terimini ise paydada elde ederim.

Bu benim sonucumdur. Ve simdi tim yapmam gereken eksen etrafinda dénme igin
eylemsizlik momenti degerini yerine koymaktir.

Bu durumun sadece saf yuvarlanma durumunda gecerli oldugunu sizlere hatirlatmak
isterim.

Bdylece simdi bu formulde kati silindir igin degerleri yerine yazabiliriz.

Eger bir kati silindirimiz var ise, bu durumda, Q kiutle merkezi boyunca gegen eksen
icin eylemsizlik momenti 1 boli 2 M garpi R karedir.

Ve bu degeri orada yaziyorum. Burada M ¢arpi R karelerin birbirini géturdugune
dikkat edin. Bdylece 1 arti 1/2 yani 3/2 elde ederim. Pay bolu payda

2/3 olur.
Bdylece a esit 2/3 g ¢arpi sinp olur.
Bu ifadede R, M ve / yer almamaktadir.

Bu ylzden eger, tamamen farkh katleli, farkli yarigaph ve farkli uzunluga sahip iki
silindirim s6z konusu ise ve onlar yarigirlarsa, ikisi de kazanamaz.

Bunu sezmek ¢ok ta kolay degildir.

Her zaman bunu gérdigim zaman, bunu oldukga ilging bulurum.
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Dikkat ederseniz her sey yok oldu.
M, R ve I kayboldu.

Boylece eger ayni kutleli fakat farkl yarigapli iki silindir alirsam kazanan hangisi olur
dedigim zaman, ne kazanan ne de kaybeden olur diyenleriniz dogru dediler.

Ama daha de sasirtici olani sizin kutleyi de degistirebilir olmanizdir.
iki silindir kati oldugu siirece, bir gok seyi degistirebilirsiniz.
Onemli olan kati silindir olmasidir.

Bdylece eger ici bos silindir alirsam, bu durumda Q kutle merkezi boyunca
eylemsizlik momenti, eger kutlenin gogunlugu yuzeydeyse, bu durumda M ¢arpi R
kareye oldukga yakindir. Bu durumda ivme

Eger burada M ¢arpi R kare yazarsam, paydada 2 elde ederim. Bu durumda 1 bolu 2
carpl g garpi sinf} olur.

Bdylece bu ivme bundan daha kuguktur.

Bu yuzden, ici bos bir silindir, kutlesine, yarigapina ve uzunluguna bakilmaksizin kati
bir silindire karsi yarisi kaybedecektir.

Ve bunu sizlere gostermek istiyorum.

Burada bir duzenegimiz var ve bunu oradaki ekranda da sizlere gostermeye
calisacagim. Fakat buraya oldukga yakin oturanlariniz sadece buraya bakarlarsa
muhtemelen daha iyi olacaktir.

Burada piringten yapilmis oldukg¢a agir bir silindirim ve digeri ise aliminyumdan
yapilmis olan bir silindirim var. Bunlar oldukga farkli katleli, fakat ayni yaricap ve
uzunlukludurlar.

Hic fark yapmamaldirlar.

Ne kazanan ne de kaybeden olur.

Onlarin ayni anda yuvarlanmalarini saglayacagim.
Umarim oradan gorebilirsiniz.

Burasi baslama noktasi.

Biraz daha asagi olabilir.

3’'ten 0’a kadar sayacagim ve sizler neredeyse ayni zamanda tabana ulastiklarini
goreceksiniz.

Oldukga farkli kutlelere sahipler.
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Aralarindaki kitle farki en az tg kat.

Diger boyutlari ayni.

Ug, iki, bir, sifir.

Tamamen birlikte hareket ettiler.

Benim igin sezgisel degildi.

Simdi bununla karsilastirildiginda oldukga ku¢uk yarigapli bir gubugum var.
Bu kiuguk aliminyum bir gubuk

Belki onu ekrandan gorebilirsiniz.

Bu oldukga agir, yaklasik 30 kat daha agir
Aralarinda fark olmamalidir.

Kati oldugu sulirece, hig¢ fark olmamaldir.
Kazanan da kaybeden de olmayacaktir.
Yaricaplar farkh, katleler farkl

Hic fark olmamali.

Tamam. Yarisi baslatiyoruz.

Ug, iki, bir, sifir.

Ve her ikisi de alt kisma ayni zamanda ¢arpti.

Fakat simdi burada bir tane igi bos silindirim var. iginin bos oldugundan emin
olabilirsiniz.

Ttim kitle ¢evresindedir ve alt kisma varmasi daha uzun zaman alir.

Bu durumda ivme gérduguniz gibi 1/2 ¢arpi g ¢arpi sinf dir. Fakat diger durumda 2/3
tar.

Bunun neden daha fazla zaman aldigi konusunda gece dusinmek isteyebilirsiniz.

Kesinlikle, eylemsizlik momenti ile ilgilidir. Fakat yine kutle, yaricap ve uzunluktan
bagimsizdir.

Tamamen geometri meselesi.
Bu kaybeden olacaktir ve bu, kutle ve uzunluga bakilmaksizin kazanan olacaktir.

Onlari gértyorsunuz.
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Birinin i¢i bos, digerinin degil

Bu cok hafif, bu ¢ok agir.

ici bos olani sizin tarafiniza koyacagim.

Ug, iki, bir, sifir.

ici bos olan kaybetti, hatta yere distu.

Tabiatin bu sekilde ¢calismasini daima oldukga sasirtici bulurum. Ve gogunuz biri
digerinin iki kati boyutunda olan silindirler i¢in herhangi bir farkhlik olmayacagini
sOyledigi zaman dogru sezgilere sahip olmanizdan oldukg¢a etkilendim.

8.01 dersinin anlasiimasi en zor olan ve belki de tim fizik konulari iginde en zor olan
ve topaglarla ilgili olan kisma geliyoruz.

Ve sizlerden tum dikkatinizi toplamanizi ve hatta 10 saniye bile kaybetmemenizi
diliyorum. CUnku sizler basindan sonuna kadar olan adimlari takip etmedikge
anlasiimasi zor ve ne oldugu konusunda bir fikrinizin olusmayacagi, akillara
durgunluk veren bazi deneyler izleyeceksiniz.

Bu neseli olacak, sevimli olacak, fakat sizin icin hi¢bir sey ifade etmeyebilir.
Sizlerin ve benim dis uzayda oldugumuzu dusunun.

Yergekimi yok.

Dis uzayda herhangi bir yerdeyiz ve orada bir bisiklet tekerlegimiz var.

Bu bisiklet tekerlegine bu yonde bir tork uygulayacagim. Sag elimi sizlere dogru
iterek ve sol elimi ise sizlerden uzaga dogru ¢gekerek bunu yapacagim.

Ve bunu ¢ok kisa bir zamanda yapacagdim ve kendi haline birakacagim.

Ne olacagi oldukga aciktir.

Tekerlek bu sekilde sonsuza kadar hep donecektir.

Ona kucuk bir tork veriyorum.

Bu eger bir tork varsa ise, agisal momentumun degisimi oldugunu ifade eder.
Acgisal momentumdaki degisme tork ¢arpi At olmahdir.

Bunu yapiyorum ve kendi haline birakiyorum ve teker bu eksen etrafinda sonsuza
kadar hep donecek.

Oldukga basit degil mi? Tamam.

Simdi ise ona bu yonde bir tork uygulayacagim.
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Dis uzaydayiz, teker durgun olarak durmaktadir, tum yapacagim sey bunu yapmak
ve kendi haline birakmaktir.

Bu durumda sonsuza kadar hep bu yonde donecektir.
Oldukga acik
Simdi sezilmesi oldukga zor olan kisim geliyor.

Simdi ona sizin yonunuzde bir ddbnme verecegim ve simdi yeniden bu sekilde bir tork
uygulayacagim.

Simdi ne olacak?
Ne derseniz deyin, bu durumda sizi suglayamam,.

tekere bu yonde bir donme verdigimi, boylece tekerin donmeye devam edecegini ve
bunu yapinca, belki de goreceginiz seyin daha onceden yaptigi gibi donecegini ve
ayni zamanda da tekerin donuyor olacagini soyleyebilirsiniz.

Fakat bu olamaz. Clnku, eger teker bu sekilde dénerse, bu durumda tekerin dénme
acgisal momentumu bu yonde olur.

Ve eger ona bir donme verirsem ve teker donmeye devam ederse ve bu sekilde
dolanirsa, bu durumda donme agisal momentumu bu sekilde olacaktir. Bunun olmasi
mumkin degildir, clinkl sistem Uzerine etkiyen tork s6z konusu degildir. Cunka,
kendi haline birakilinca, artik herhangi bir tork s6z konusu olamaz.

Tekerlegin donmeye devam etmesi mumkun degildir. Tekere vermis oldugum torkun
sonucu olarak, donmeye devam edecektir.

Bu mumkun degildir.

Tabiat bunun Ustesinden nasil gelecektir? Bunu sizlere bir sekil Uzerinde
gOsterecegim.

Ne olacaginin anlasiimasi oldukga zordur.

Bunun nasil oldugunu size gosterecegim.

Burada sizlere agiklamig oldugum durumun aynisi gorulmektedir.
Bir gbzlemci olarak bu yondesiniz.

Bu yon bu ders salonunun yonudur.

Boylece tekerleri bu sekilde goruyorsunuz.

Tekerler sizlere dogru donuyorlar.

Bu birazdan yapacagim ve bu da vurguladigim seydir.
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Bu benim sag elim ve bu benim sol elim.

Sag ve sol arasindaki uzaklik kiglk “b” kadar. Ve bdylece uygulamis oldugum tork
bF kadardir.

Boylece kuvvet kola diktir.

Belli bir At zamani suresince bir tork uyguluyorum.

Bunu yaptigim zaman, bu yonde bir agisal momentum ekliyorum.

Fakat teker bu yonde donuyordu.

Gorluyorsunuz.

Ve boylece tekerin donme agisal momentumu bu yondedir.

Bu yonde bir agisal momentum ekliyorum ve bunu burada gormektesiniz.
Bu tekerin orjinal ddnme agisal momentumu idi.

At zamani kadar bir tork uyguluyorum ve bu kadar bir agisal momentumu ekliyorum.
Ve bundan sonra duruyorum.

Sadece kisa bir zaman igin tork uygulayip duruyorum.

Bu durduktan sonra, tum sistemin agisal momentumunun artik degismez oldugu
anlamina gelir. Cunku sistem Uzerine etkiyen bir tork s6z konusu dedildir. Ve tabiatin
bu problemi ¢ézmesinin tek yolu burada gosterdigim yonde egmesi ve bu yonde
dondurmesidir. Ve hareket etmeyecektir.

Diger bir deyisle tekerlegi elimde tutuyorum ve ona donme veriyorum.
Onu elimde tutuyorum ve sizlere dogru déndartyorum.
Ve sag elimi sizlere dogru yaklastirip, sol elimi ise sizlerden uzaga ¢ekiyorum.

Simdi donme agisal momentumu bu yondedir. Boylece ona bu sekilde bir tork
veriyorum.

Yani yukari yonlu

Ve teker ne yapacak? Teker iste bunu yapacak.
Anlagilmasi oldukga zor.

Bunu izleyin.

liging degil mi? Bunu hi¢ beklemiyordunuz.
Bunu yeniden yapacagim.
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Elimi sizlere dogru iterek bir tork uygulayacagim. Teker tamamen beklenmeyen bir
sey yaplyor.

Teker basitgce bir yone edgiliyor.
Eger diger yonde bir tork uygularsam, Bu durumda tork tekeri dondurecektir.

Ona biraz daha donme acgisal momentumu verecegim ve simdi sol elimi sizlere dogru
goturecegim ve sag elimi ise kendime dogru gekecegim. Bu durumda tekerin bunu
yapmasini beklerim.

Ve teker de bunu yapar.
Doénen bir tekere uygulanan bu torklar daima beklemediginiz bazi seyler yapar.

Fakat bana rehberlik etmesi bakimindan ve daima bir sey yardim eder; bu donme
acisal momentumunun daima disaridan uygulamis oldugum tork yoninde hareket
edecek olmasidir.

Simdi konuyu tekrar ele alalim.

Go6rmUs oldugunuz déonme agisal momentumumuz var.

Bu yonde idi.

Ve bu yonde bir tork uyguladim, bir vektor.

Ve donme agisal momentumu ne yapar? Tork yonunde gider.

Ve daha sonra uyguladigim torku durdurdugum zaman, bu durumda tabii artik higbir
sey degismez. Boylece olacak sey bu tekerin egilmesidir.

Fakat L donme agisal momentumunun buradan buraya hareket ettigine dikkat edin.
Ve bu yonde bir tork uyguluyordum. Boylece tork yonunde hareket etti.

Egder bunu anladiniz ise, bu durumda simdi kendinizi test edebilirsiniz.

Simdi yine ayni tekere sahibiz.

Tekeri tam olarak ayni yonde dondurecegim. Fakat simdi bu sekilde z yoninde bir
tork vermeyecegim. Yada bu sekilde eksi z yonunde tork vermeyecegim.

Simdi boyle yapacagim

Ya da bdyle yapacagim.

Simdi gergekten sizlere ne sdylemis olduguma tam olarak konsantre olun.
Ve su sorulara cevap vermeye c¢alisin.

Teker donuyor.
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Tekeri elimde tutuyorum ve ona bdyle bir tork uyguluyorum. Boylece tork vektoru size
dogrudur.

Acisal momentum boyle. Tork ise boyle.
Acisal momentum vektort hangi yéonde gidecek? ...Torkun yoninde.

Eger tork bu yonde ise donme acgisal momentum vektoru ne yapacaktir? Bunu
yapacaktir.

Yatay duzlemde hareket edecektir.

Anlasiimasi oldukga zordur. Fakat yapacagi sey budur.
Ve bunu sizlere gosterecegim.

Bu tekeri dondurecegim.

Onu buyuk déonme ag¢isal momentumu ile dondurecegim.

Ve daha sonra bu tabureye oturacagim ve sagdaki sekilde gorduguniz sekilde ona
bir tork uygulayacagim.

Ona bu sekilde bir tork uygulayacagim.

Ona bu sekilde bir tork uyguladigim slrece, bu dénme agisal momentumu yatay
duzlemde donmek isteyecektir.

Ve ona diger yonde tork uyguladigim zaman, yatay duzlemde terse dogru donecektir.
Ona aynen ekranda gordiuguniz sekilde bir tork uygulayacagim.

Hazir misiniz?

Torku durduruyorum; hicbir sey olmuyor.

Ters yonde tork uyguluyorum, tork uygulamaya devam ediyorum.

Elimde hissediyorum.

Gergekten itmek zorundayim.

Tork uygulamaya devam ediyorum.

Ve tork uygulamayi biraktim ve durdu.

Deyim yerindeyse, agisal momentum vektoru torku takip etmektedir.

Bunu anlamak oldukga zor degil mi? Anlasiimasi oldukga zor. Ve bazen ayni
zamanda tehlikelidir.
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Taburenin bu hareketini, bu durumda donen tekerin hareketini presesyon hareketi
olarak adlandiririz.

Yani, donen bir tekere bir tork uyguluyorsunuz.
Bu durumda elde ettiginiz sey presesyon hareketidir.
O zaman devinimi ne sagliyor?

Presesyon hareketini sizlere farkli bir yolla gosterebilirim ve bu oldukga merak
uyandiracak bir yoldur.

Burada bir halatimin oldugunu varsayalim. Aynen orada oldugu gibi
Bu tekeri halata bagliyorum. Aynen boyle.

Ve onu birakiyorum.

Ne olacagini hepimiz biliyoruz.

Pekala.

Fakat tekeri birakmadan once onu gevirecegim.

Ve buradaki en alt P noktasinda bir ilmek halkasi var

Ve burasi sert piringten yapilan bisiklet tekerleginin donme eksenidir. Sert bir

parcadir ve onu kuguk “r’ ile gosterilen uzunluk ile gosteriyorum. Bisiklet tekerinin
yarigapi olan buyuk “R” harfi ile karistirmayin.

Bdylece burasi blytk “R” dir.
Ve teker buradan oldukga serbest bir sekilde donebilir.

Ve bu merkez noktayl Q olarak segiyorum ve tekerin burasi size dogru olan bolimu
olsun.

Onu 3 boyutlu bir sekilde gérmeniz igin ¢alisiyorum.
Simdi ona bu yonde bir dénme verdigimi varsayin.

s, ‘s’ donmeyi gostermektedir.

Peki simdi donme acgisal momentumu hangi yondedir. Ellerinizi ve bagparmaginizi
kullanin.

Doénme bu yondedir.
Evet

Donme bu yonde, agisal momentum ise bu yondedir.
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Bu donme agisal momentumudur. Ls.
Sistem Uzerine etkiyen bir Mg kuvveti s6z konusudur ve bu yondedir.

Bisiklet tekerinin kutlesi M ve yarigapi buyuk R dir. Ve bu kisim kuguk r dir. P
noktasina bir tork s6z konusudur ve tork kuguk r garpi Mg seklindedir.

Bu ag1 90 derece, o halde vektorel garpim kolay.

Bu acginin sindsu 1 dir.

Bdylece P noktasina gore tork kuguk r ¢carpi M ¢arpi g seklindedir.

Bu tork hangi yondedir? R vektorel carpim F

Bu tork hangi yondedir? Ellerinizi, bagparmaklarinizi ve neyi istiyorsaniz onu kullanin.
Bu yonde oldugunu dustyorsunuz degdil mi? Katilmiyorum.

Ayni fikirde degilim.

R vektorel carpim F

Saka yapiyor olmalisiniz.

Tahta duzleminden igeri dogru.

Tahta duzleminden disa dogru olamaz, ige dogrudur.

R vektorel carpim F, tahta dizleminden igeri dogrudur.

Bu yonde bir tork s6z konusudur.

Tabiat, yergcekimi torku olugturuyor.

Donme agisal momentumu nasil olacaktir? Torkun yonunde hareket edecektir.
Torku takip edecektir.

Eger acisal momentum burada ise nasil olacaktir? Ne yapacaktir? Bunu yapacaktir.

Ve hareket ettikge, tork halatin ve kuguk r nin olusturdugu duzleme daima dik
olacaktir.

Nicin boyle oldugunu kendiniz gorebilirsiniz.

Acisal momentumun bu sekilde oldugu zaman igin, tork r vektorel carpim F
oldugundan dolayi tahta duzleminden igeriye dogrudur.

Fakat, burada oldugum zaman, “r" konumunu degistirmistir ve daima tekere dik
olacak sekilde konumunu korur.
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Boylece, torkun kendisi de yonunu degistirecektir. Ve boylece, agisal momentum,
dénme agisal momentumu torku takip etmeye devam edecektir ve serbestge
dénmeye bagslayacaktir.

Bu durum, taburede oturdugum zaman yapmis oldugum seyin ta kendisidir. Orada
ellerimle torku bu sekilde uygulamamin haricinde her sey aynidir.

Tamamiyla ayni yonludur.

Torku her zaman uygulamak zorundaydim. Ve durdugum zaman, presesyon hareketi
de duruyordu.

Fakat burada, tork durmayacaktir, cinkt Mg kuvveti her zaman var olacaktir. Ve
bunu birazdan sizlere gosterecegim.

Cilgin oldugumu, cuinkd Newton’un ikinci kanunu ihlal ettigimi sdyleyebilirsiniz.
F=Ma’y.

Bu cisim dusecektir.

Cisme etki eden tek bir kuvvet s6z konusudur.

F esit Ma.

Nasil dismez? Kitle merkezi g ivmesi ile serbest disme yapacaktir. Aha...
Cisme etki eden tek bir kuvvet s6z konusu degildir.

Burasi i¢in ne dusunuyorsunuz? Halattaki T gerilimi tamamen Mg ye esit olacaktir.
Ve bdylece net, tim kuvvetlerin toplami sifir olacaktir.

Teker Uzerine etki eden net kuvvet yoktur, fakat net bir tork vardir. Ve presesyon
hareketi yapmasinin sebebi budur.

Eger net bir kuvvet olsaydi, bu durumda gergekten asagl dogru da hareket edecekti.
Eger bu kuvvet bundan daha buyuk olsaydi agagi dogru giderdi.

Boylece, tabiat bu oldukg¢a zor problemleri ele almada oldukga akillidir.

Sizlere burada halata asil olan teker ile deneyi yapmadan 6nce, dénme agisal
frekansi ile asla karistirlmayacak olan presesyon agisal frekansindan bahsetmek
istiyorum. Kitabinizin 3440incl sayfasinda vardir ve sizler icin 3-4 dakikalik bir istir.

Onu burada tiretmeyeceg@im, fakat buradan bunun degerinin tork béli dénme agisal
momentumu orani oldugu elde edilir.

Bu ifade sizlere presesyon hareketinin frekansini verir.

Sayfa
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Bizim bisiklet tekeri durumumuzda bu, r ¢arpi M ¢arpi g bolu bu tekerin spin agisal
momentumudur. Eger ws agisal hizi ile ddonmekte ise, bu agisal momentum I ¢arpi ®
olacaktir. L nin I garpi donen tekerin o si seklinde verildigini hatirlayin.

Bu gosterdigim donme bu da presesyondur.

Bdylece bu, burada Q noktasi etrafinda dénen I degerim, ve bu dénme eksenidir,
carp! ws olur.

Bu donme igin ve bu ise presesyon hareketi igindir.
Ve bu durumda presesyon hareketinin periyodu ise 2 bolu o, olacaktir.
Bu esitlige ele alalim ve mantikl olup olmadigina bakalim.

ik olarak, eger torku artirirsaniz, bu durumda pay artacak ve bu, presesyon
frekansinin artacagdi anlamina gelecektir.

Bu bana mantikli geliyor. Cilinki tork, agisal momentumu, kendisini takip etmesi
konusunda ikna etmektedir.

Boylece, tork donme agisal momentumunu degismesi konusunda ikna etmektedir.

Eger tork oldukga buyuk ise, bu durumda oldukga etkilidir ve boylece presesyon
frekansinin da oldukga blyuk olmasini beklersiniz.

Fakat, eger donme agisal momentumu ¢ok buyuk ise , bu durumda déonme agisal
momentumu : “Uzgiinim tork, benden gitmemi istedigin kadar hizli gidemeyecegim”
der. Boylece, tekerde donme acisal momentumunu arttirdiginiz zaman, presesyon
frekansinin azalacagini anlamak oldukga kolaydir.

Teker dondugu surece, donme agisal momentumuna sahip olur. Fakat etrafinda bu
sekilde presesyon hareketi yaptikga, ayni zamanda bu yonde agisal momentum
olacaktir. Clinkl bu sekilde donmektedir.

Bundan dolayi toplam agisal momentum ikisinin vektorel toplamidir.

Bu esitlik sadece donme agisal momentumunun toplam agisal momentumda baskin
oldugu durumda gegerlidir. Ve bunu hemen gorebilirsiniz. Cinkld déonme agisal
momentumunu sifir yaparsaniz, bu artik asla donmeyecektir.

Gergekten presesyon frekansinin son derece buylk oldugunu dastiniyor musunuz?
Tabii ki hayir.

Bdylece bu sadece donme agisal momentumunun presesyon hareketi sonucu elde
edeceginiz agisal momentum degerinden ¢ok ¢ok buytk oldugu durumlarda
gecerlidir.

Yani, sinirlamalar sz konusudur.
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Teker durdugu zaman, artik donmenin olmadigi zaman, bu durumda suphesiz teker
dusecektir.

Artik presesyon hareketi s6z konusu degildir.

Bisiklet tekerimiz igin presesyon hareketinin ne kadar surecegdi hakkinda bir bilgi

sahibi olmak igin, degerlerimizi orada yerine yazabiliriz. Bisiklet tekeri i¢cin kiguk “r
nin uzunlugu 17 santimetredir. Ve tekerin yarigapi yaklasik 29 santimetredir.

Ve simdi tekerin tum katlesinin ¢cevresinde oldugu seklinde bir varsayim yapalim. Bu
dogru olmayacaktir, fakat oldukca yakin bir yaklastirmadir.

Demek istedigim burada bazi tekerlek telleri var, ama her seyin burada oldugunu
varsayalim. Boylece, bu durumda eylemsizlik momenti M ¢arpi R karedir.

Eder simdi frekansi, donme frekansini 5 Hz olarak alirsaniz, bu durumda o yi
hesaplayabilirsiniz.

o esit 2r ¢arpi fs ddnme frekansidir.

Simdi orada bu degerleri yerine yazabilirim. Boylece wp, degeri igin r garpi M garpi g
bolu eylemsizlik momenti, ki basit bir yaklagimla tim kutlenin tekerin ¢evresinde
bulundugunu varsayarak, M ¢arpi R kare ¢arp! s olur.

M leri yok ediyoruz bdylece r ¢arpl g bolu ws ¢arpl R kare elde ederiz.

Bu presesyonun hareketinin agisal frekansidir ve presesyon hareketinin periyodu 2x
bolu o seklindedir. Bu durumda presesyon hareketinin periyodunu yaklasik olarak 10
saniye olarak bulabilirsiniz.

Eger sizlere bu degerler i¢in ve tum kutlenin tekerin ¢cevresinde oldugu yaklasim igin
donme frekansini SHz olarak verirsem, presesyon hareketini yavasca yaklagik olarak
10 saniyede yapacagini tahmin edebilirsiniz.

Ancak, bu frekans Uzerinde ¢ok az bir kontrol yetkim var. Yani, onun degerini 7 Hz
olarak, 3 Hz olarak vermem mumkundur.

Fakat ne yapabilirsem yapacagim.

Frekansa verebilecegim maksimum degeri verecegim.

Bu daima basarinin garantisidir.

Teker nerede? Teker burada.

Tekeri dondurecegiz ve daha sonra onu buraya yerlegtirecegiz.
Onu déndirme seklime bakin.

Onu kendimden uzakta tutuyorum ve gevirecegim.
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iste basliyor.

Yaklagik 10 saniye.

iiging degil mi? Asagidan bakildiginda saat yéniinde déniiyor.

Simdi bu yonde gidiyor. Donme yonlerini degistirerek bu deneyi tekrarlayacagim. Bu
durumda diger yonde gidecektir.

Ve simdi agisal momentum bu sekilde donmektedir ve bu yondedir.

Doénme agisal momentumu ise bu yondedir. Tork bu sekildedir. Ve bdylece donme
acisal momentumu degismektedir ve tork bunu takip etmektedir.

Ben donme acgisal momentumuyum.

Ben torkum.

Bu torktur.

Onu takip etmektedir.

Pekala.

Bunu sag elimde tutuyorum.

Tamam.

Onu dondurecedim. Bu sag.

Simdi yonu degistireyim.

Onu cgeviriyorum yeniden dondirmeye basliyorum.
Simdi agisal momentum bu yondedir.
Gorlyorsunuz diger tarafa dogru dénayor.

Acisal momentum bu yondedir

Simdi tork bana dogrudur.

Acisal momentum torku takip etmektedir.

Doénme acgisal momentumunun yonunu degistirdim.

Torkun yonunua degistirmedim. Simdi asagidan bakildiginda saat yonunun tersine
donmektedir.

Onceden saat ibreleri yéniinde déniyordu.
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Eger mil Uzerine bazi agirliklar koyarak torku artirabilirsem, bizim durumumuzda
burasi bu tarafa dogru gelmektedir, buraya biraz agirlik koyabilirim. Bu durumda
aslinda tork ekliyorum. Bu durumda daha hizli gidecegini goreceksiniz.

Presesyon frekansi artar.
Bu yuzden oraya biraz agirlik koyacagim.

ik olarak dénsiin, kabataslak 10 saniye olarak hesaplandi. Simdi bu uca 2kg
yerlestiriyorum.

Simdi presesyon frekansinda hemen artigi géreceksiniz.
Simdi daha hizl gittigini gériyorsunuz.

Yapmis oldugum sey, M kutlesini artirmadan torku artirmaktir. Ctnkd, M lerin birbirini
yok etmesinin sebebi eylemsizlik momentinin ifadesi i¢erisinde de M kutlesinin
olmasidir. Fakat eger sadece bu cismi Uzerine asarsam, bu donen tekerin eylemsizlik
momentini degistirmez.

Bunlarin higbiri sezgisel degil.

Bunlarin hepsini 5$ lik bir oyuncak topag ile yapabilirsiniz.
Ve bunu sizlere gostermek istiyorum.

Bu benim oyuncak topacim.

Ofisimde duruyor.

Bu oyuncak topag tamamen bunun yapmis oldugu seyin aynisini yapiyor.
ilk olarak sizlere oyuncak topaci gostereyim.

Oyuncak topag

Oh, evet

Oyuncak topag iste burada.

Gorebiliyor musunuz? Belki burayi biraz daha karartmaliyim.

Benim oyuncak topacimi gorebiliyor musunuz? Evet? Onu déndirecedim ve daha
sonra bu topaci onun asili oldugu sekilde tutmaya ¢alisacagim.

Onu déndlrecegim, daha sonra onu yatay olarak tutacagim ve bir ip ile asacagim. Ve
tam olarak ayni seyin olacagini goreceksiniz.

Ve simdi surtunmeden dolayi, bu eglenceli durum tabii ki eninde sonunda duracaktir.
Sizler i¢in oldukga 6zel bir seyim var, ya da sizler i¢in oldukga 6zel bir seylere sahip

olabilirim.
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Bu sahnenin arkasindaki yardimcima baglidir.
Onu duyabiliyorum.

iste orada

Harika

Havaalanina gidiyorum ve biraz yorgunum ve arkadaslarimdan birinin bana yardim
etmesini istedim.

Latfen bana yardim eder ve benim igin bu bavulu tasiyabilir misiniz? Onu kaldir, biraz
yuru ve birkag tur donuver.

Diger tarafa da dondur lutfen.

OGRENCI: Buda ne ,

Bu da ne, evet.

Aynen. Ne yapiyorsun? Oldukg¢a garip hareket ediyorsun.
Birkac tur daha don.

Ucagi yakalamak zorundayiz.

Yapacagi seyi dustinduguni yapmiyor degil mi? Tahmin et.
OGRENCI: Dénen teker yada baska bir sey.

Donen teker.

Bunu yaptigin zaman ona bir tork uyguluyorsun ve hi¢ beklemedigin bir seyi yapiyor.
Edlenceli degil mi? Evet

Bu bavul ile Logan havaalanina gittiginde tutuklanabilirsin.
Cok tesekkur ederim.

Harika.

Donen cisimler bir dengeleyici etkiye sahiptirler.

Eger bir bisiklet tekerini alirsaniz, bir tane tekerimiz var ve onu buraya koyuyorum ve
hicbir sey yapmiyorum. Dusecektir.

Hi¢ kimse sasirmiyor.
Fakat eger ona ¢ok az bir donme verirsem, dismez.

Nicin? CunkU agisal momentuma sahiptir.
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Doénme agisal momentumuna sahiptir.

Ve bu yluzden dugmez.

Bu sadece bisiklet tekeri icin gecgerli degildir.

Bakin.

Oldukga kararli.

Sadece bisiklet tekeri igin gecgerli degil.

25 kurus alin ve ve bu 25 kurugu masanizin Uzerine bu gekilde koyun.
Kesinlikle dugecektir.

Onu yuvarlayin, kararl olacaktir.

Ona dénme acgisal momentum veriyorsunuz, kararl oluyor.

Bir topag alin.

Topacl masanin Uzerine koyun, devrilecektir.

Onu dénduararsundz, ona donme verirsiniz ve topag kararl olur.
Bdylece donme agisal momentumu dengeleyici 6zelliklere sahiptir.
Bundan odevlerinizden birinde bahsedildigini goreceksiniz.

Bu eylemsizlikle gidiim sisteminin temel fikrini olusturmaktadir.

Eylemsizlikle gudum sisteminde, bir donen tekere sahipsiniz ve en azindan
gunumuzde gudum sistemleri mekanik tekerlere sahip.

Doénen bir tekeriniz var, fakat donen teker dyle bir sekilde monte edilmistir ki donen
tekerin donme eksenine bir tork uygulayamazsiniz.

Bu sekilde monte edilmigtir.
Bunu Ug¢-mil-oynakli topag olarak adlandiririz.

Boylece, tork olusturma aninda, gergceve, bu durumda sari ve siyah gergeveler,
donmeye baglayacak ve donen teker Uzerinde torku asla yonetemeyeceksiniz.

Bu eksen Uzerinde asla elde edemeyeceksiniz.

Ve bu durumda, eger simdi onu geminize yada ugaginiza yada gudumiu mermi
sisteminize koyarsaniz, nereye koydugunuz hi¢ dnemli degil, asla donen teker
Uzerine bir tork uygulayamazsiniz. Ve eger donme igin agisal momentum bu yonde
ise, surtunmeden dolayi kaybimizin olmadigini varsaymak suretiyle, o yonde
sonsuza kadar hep kalacaktir.
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Ve eger ugak donerse, donme agisal momentumunun yonu degismeyecektir. Fakat
kesinlikle olacak sey bu sari veya siyah ¢ergevenin donecek olmasidir.

Ve bu yataklarda doner sensdrler var ve bu sensorler, gosterilen yonun ayni
kalmasini saglamak amaciyla dig ¢ergevenin donmesinin ne kadar oldugunu algilar.

Ve bu sinyaller otomatik pilota gonderilir ve bu ugagin istediginiz yonde ugmasini
korur.

Bdylece, her zaman bir referans olarak, simdi tGizerine bir tork uygulayamayacak
oldugunuz bir sistem igerisine yerlestiriimis olan topacinizin donme agisal
momentumunu kullaniyorsunuz. Hatta ugak yon degistirdigi zaman bile degismez.
Ve bunu sizlere gostermek istiyorum.

Tamam. Bu benim donme ag¢isal momentumumun yonuadur. Ben ugagim ve
ucacagim.

Doénme acgisal momentumuna bakin.
Bana saygi gostermiyor.
Nasil ugarsam ugayim hep ayni yonu gostermekte.

Sari gergeve ve siyah gercevelerin yataklarindan gelen sinyaller otomatik pilota
yonlendirilir ve ugak rotasinda kalir.

Simdi sizler igin yapabilecegim sey ne disundigunizi son kez test etmek. Bu teker
oyle bir sekilde asiimistir ki onun Gzerine orada oldugu gibi herhangi bir agirliktan
dolayi tork etkimemektedir.

Fakat, onun Uzerine eksene bazi agirliklar yerlestirerek bir tork uygulayabilirim.

Eksene bazi agirliklar koydugum zaman ne olacagini disundyorsunuz? Teker
dénuyor, fakat simdi onun Gzerine bir tork uygulayacagim.

Teker bu yonde donuyor.

Acisal momentum sizlerden uzaga bana dogru.

Onun Gzerine bu sekilde bir tork uygulayacagim. Oraya kuguk bir agirhk koyacagim.
Tork bu ydonde olacaktir.

D6énme acgisal momentumu nasil olacaktir? Tork bu yondedir; donme acisal
momentumu bu yondedir.

Doénme acgisal momentumu torku takip etmeye baglayacaktir.
Bunu izleyin.

iste basliyor.
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Doénme acgisal momentumu torku takip ediyor.

Daha Once sizlere gosterdigimin tam anlamiyla aynisini gormektesiniz.

Ve eger torku daha fazla uygularsam, bu durumda presesyon frekansi artacaktir.
Goruyorsunuz, agirligi kaldirdigim zaman hemen duruyor.

Yeniden agirhgr koyuyorum.

Devam ediyor.

Daha fazla agirlik koyuyorum.

Daha hizli gidiyor.

Bu tarafa agirhk koydugumda ne olur? Boylece torkun yonunu degistiririm.

Bu tarafa yerlestirdigim zaman, simdi tork bu yonde olur ve donme acisal
momentumu ise bu yonde olur.

Yonunu tersine gevirecektir.

iste basliyoruz.

Gorlyorsunuz, tersine gidiyor.

Anlasiimasi oldukga zor.

Eger bununla bir probleminiz var ise, yalniz degilsiniz.

Gelecek derste gorustriz.
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