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Transkript — Ders 25

Gegctigimiz dort ders boyunca, agisal momentum, tork, yuvarlanan cisimler ve
donmeler ile ilgilendik.

Ve bu durumda birgogunuz “ aman Allah’im bir surt denklemi hatirlamak zorundayiz”
seklinde dusunebilirsiniz, fakat bu dogru degil.

Eger basit bir sekilde dogrusal sembollerden donme sembollerine nasil donusim
yapildigini bilirseniz bu durumda iginiz kesinlikle oldukga kolaylasir.

Konum aglya; hiz agisal hiza; ivme agisal ivmeye donusur ve saire.
Bu durumda donugumleri gok kolay bir sekilde yapabilirsiniz.

Eger kinetik enerjinin 1 bolu 2 m v kare oldugunu hatirlarsaniz, bu durumda donme
hareketi igin kinetik enerji 1 bolu 2 I o kare olur.

Bu Web de var.

Sizlere derslerde gdsterdigim her grafik her zaman Web de var ve bunlara “ders
kaynaklari” basghgi altinda bakmaniz gerekir. Ve bu durumda kendiniz i¢in ¢iktisini
alabilirsiniz.

Ve bunun, hatirlamaniz igin faydali olacagini digunuyorum.

Bugun bir cismin tamamen statik denge durumuna gelmesi igin ne gerekli oldugunu
detayli olarak tartismak istiyorum.

Bir cismin statik denge durumunda olmasi igin sadece butun kuvvetlerin toplaminin
sifir olmasi yeterli degildir.

Bununla birlikte sececegdiniz herhangi bir noktaya gore bitln torklarin toplami da sifir
olmahdir.

Ve bu bugunun konusu olacaktir.

Bunun serbest uzayda bir cisim oldugunu ve kitle merkezinin burasi oldugunu
varsayalim. Bu cisim Uzerine bu yonde etkiyen bir kuvvet olsun ve bu cisme etkiyen
diger bir kuvvet ise zit yonde fakat esit blyukltkte olsun. Bu durumda batin
kuvvetlerin toplami sifirdir.
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Fakat henuz dengede olmadigina inansaniz iyi edersiniz.
Bir tork var.

Ve eger bu mesafe b ise, bu durumda neresini segerseniz secin, Gnemi olmayan
herhangi bir noktaya gore cisim Uzerindeki torkun buyuklugu b ¢arpi F olacaktir.

Ve bir tork varsa, bir acisal ivme de olacaktir.

Tork, | alfadir.

Ve bdylece donecektir.

Bu durumda, kutle merkezi etrafinda donecektir, bdylece statik dengede degildir.
Bu durumda, tork tahta duzleminden digari dogru olacaktir.

Yani bu sekilde donecektir.

Boylece kuvvetlere yogunlastigimiz kadar, gozumuz torklarda da olmalidir.
Buguln statik denge konumu olarak, bir merdiveni sectim.

Bir merdiveni duvara yasladim.

Burasi duvar ve bu da merdiven.

Duvarin oldugu P noktasinda sirtiinmenin olmadigini varsayalim ve pp sifirdir.
Buradaki Q noktasinda, zemine dayandigi yerde, surtinme vardir.

Q noktasinda statik surtinmeyi basitge p olarak adlandiracagiz.

Merdiven M kutlesine ve / uzunluguna sahiptir.

Boylece bu merdivenin kutle merkezi tam olarak orta noktadadir.

Ve bu agi a olsun.

Tecrubelerimizden eger bu ac¢i ¢ok kuiguk ise merdivenin kayacagini biliyoruz. Ve
boylece bugunin konusuna gelmek istiyorum. Merdivenin kaymamasi igin gerekli
olan bu agi de@eri ne olmalidir? Burada Mg kuvvetimiz var; bu yercekimi kuvvetidir.
Bu durumda burada normal kuvvetimiz de var.

Buna Nq olarak ad veriyorum.

Bu yonde bir strtiinme kuvvetimiz s6z konusudur. Clnkl merdiven agik¢a bu sekilde

kaymak ister, boylece surtinme kuvveti bunu engellemeye ¢alisacaktir ve bundan
dolayi bu yonde olacaktir.
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P noktasinda herhangi bir sturtinme yoktur, burada sadece normal kuvvet olabilir.

Ve bunu Np olarak segecegim.

Bunlar cisim Uzerine etki eden yegane kuvvetlerdir.

Ve simdi ekzersizimize baslayabiliriz.

Tamam, x yonutndeki butin kuvvetlerin toplaminin sifir olmasi gerektigini
soyleyebiliriz,.

Bu Np nin buyukluk olarak surtunme kuvveti ile ayni olmasi anlamina gelir.
Simdi y yonundeki batin kuvvetlerin toplami sifir olmalidir.

Bu Mg nin Nq ya esit olmasi demektir.

Nq esit Mg olmalidir.

Fakat simdi tum torklarin toplaminin sifir olmasina ihtiyacimiz var.

Hangi noktay! sectiginiz dnemli degil--

istediginiz noktayi secebilirsiniz.

Buradaki noktayi segebilirsiniz, burada, orada, ya da orada.

C yi segebilirsiniz, P yi secebilirsiniz.

Ben Q yu sectim.

Q yu segmemin sebebi bu kuvveti ve bu kuvveti yok etmek igindir. Sadece bununla
ve bununla ugragmak istiyorum.

Ve bodylece torku Q noktasina gére alacagim.
Boylece Np kuvvetimiz var.
Konum vektora ile bu kuvvetin bu noktaya olan vektorel carpimina sahibiz.

Uzunluk / ve agl o oldugundan dolayi, bu / ¢arpi sina dir, Boylece Np ¢arpi / sina
elde ederim.

Ve tahta dizleminin i¢cine dogru olan torku pozitif yon olarak aliyorum ve tahta
dizleminin disina dogru olan torku ise negatif ydén olarak aliyorum.

Boylece bu tahta duzlemindedir ve bunu bu nedenle arti olarak adlandiriyorum.

Sayfa 4 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Statik Denge, Kararlilik, ip Cambazi
Sonraki, Mg, negatif tork olacaktir ve simdi konum vektoru ile Mg sarasindaki vektorel
¢arpima ihtiyacim var, uzunluk burasidir ve bu vektorel ¢arpim 1 bolu 2 / cosa. garpi
Mg dir.

Mg c¢arpi 1 bolu 2 / cosa ve simdi bu sifir olmalidir.

Boylece bu durumda, Np yi elde ederim.

Ve bu P noktasindaki normal kuvvettir--

I'leri yok ederim ve Np esit M bolu 2 ¢arpi cot o olmalidir ve bu da surtinme
kuvvetine esit olmalidir.

Bdylece verilen bu sonug ile surtinme kuvvetinin ne oldugunu bilirim.

Simdi, bu merdivenin kaymasini istemiyorum, Boylece simdi surtinme kuvvetinin
olabilecek en fazla surtinme kuvvetine esit ya da daha az olmasi sartina
gereksininim var.

Ve bu Q noktasindaki maksimum surtinme kuvveti u garpi normal kuvvettir.

Simdi benim sartim M bl 2 ¢arpi cot o nin Mg ¢arpi u ya esit yada kiglk olmasidir.
u carpi Mg.

Burada g yi unuttum mu? Evet, unuttum.

Burada bir g var ve burada da bir g var.

Dogru mu? Cunku burada bu kuvvetim ve bu konum vektorum varsa, bu durumda Mg
olmalidir.

Bundan dolayi burada bir g var.

Ve boylece burada bir g var ve Mg yi yok ederim. Ve boylece cot a nin 2u den kuguk
ya da esit oldugunu ya da tana nin 1 bolu 2p den buyuk ya da esit oldugunu elde
edersiniz.

Ve bu merdivenin sabit olmasi durumudur.

Ve bu sonuca baktiginiz zaman, bu size u ne kadar buyuk ise aginin o kadar kuguk
olacagini sdyler. Ve bu oldukga hostur.

Bu tam olarak bekledigimiz seydir.
Ve eger p ¢cok kugukse, bu durumda durum oldukga dengesizdir.

Bundan dolayl hemen hemen her agida kayacaktir.
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Eger bazi sayisal drnekler verirsek--

Ornegin, p yu 0.5 e esit alalim, bu durumda o, 45 derece olacaktir ve agi biraz daha
az olursa, bu durumda kayacaktir.

Eger u yu 0.25 olarak alirsaniz, bu durumda kaymaya baslayacagi kritik agi, sanirm
63 derece yakininda bir degerdedir. Fakat bunu kendiniz kontrol edebilirsiniz.

Boylece a¢l merdiveni kaydirmadan tutan agidan daha buytk olmalidir.

Bu sonug oldukga mantikhdir. Soyle ki eger agi ¢ok kiigikse merdiven kaymaya
baslayacaktir. Burada duvara yaslanmig olan bir merdivenim var.

Burayi elimizden geldigince duzgun yapmaya caligtik.

Mukemmel degil ama, bu orada tartistigimizin seyin biraz kétu bir versiyonudur.
Fakat her neyse, yuzey ile olan surtinme katsayisi aslinda buradaki surtinme
katsayisindan oldukga buyuktar.

Ve sizi sasirtmayan sey, eder a agisi ¢ok kugukse, bu durumda denge olmayacaktir.

o acgisi orada gordugunuz gibi belli bir degerden daha buyuk olmalidir, Bu durumda
kararhdir.

Gormek istediklerimin hepsi bu kadardi.

Fakat simdi daha ilgi ¢gekici bir durumu ele alacagiz ve bir bakima sizin sezginizi test
edecegim.

Merdiveni tam olarak kritik agiya ayarladigimi varsayin.

Bagka bir deyigle, cot a y1 tam 2u degerine ayarlayacagim, boylece orada kendi
ayaklari Uzerinde durmakta olup neredeyse kaymaya baglayacak.

Ve simdi birinizden merdiven uUzerine gikmasini ve yurumesini isteyecegim, buradan
baglayacak ve yavasg¢a merdiveni gikacak.

Bu merdivende yurimenin ¢ok tehlikeli oldugunu, merdivenin hemen kaymaya
baslayacagini disuniyor musunuz? Ya da merdivenin en alt basamaginda
bulunmanizin onu daha da kararli yapacagini mi disunuayorsunuz? Kimler hemen
kaymaya baslayacagini dustntyor? Cok az kisi.

Kimler en alta bastiginizda kaymaya baslamayacagini dusunuyor.

Pekala

Ne olacagini daha sonra gorecegiz.

Simdi, bu kisi merdivene tirmanmaya baslayacak ve daha sonra bir zaman gelecek ki
adam C noktasini gegecek ve P noktasina varacaktir.
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Simdi bunu yapmak glvenli olacak mi, ya da ¢ok tehlikeli mi olacagini
dUsundyorsunuz? Ne disunlyorsunuz? Kimler merdivende ¢ok yukari cikmamak
gerektigini dustnuyor? Kimler hicbir fark olmayacagini digunuyor?

Sonuna kadar gidebilir misiniz? Her zaman birkag cesaretli kisi vardir.

Tamam, bu sizinle inceleyecegim seydir ve bircogunuz dogru sezilere sahipsiniz,
fakat bunu nasil oldugunu bildigim sayisal bir ydntemle inceleyecegiz.

Kaguk m kutleli birini merdivene koyacagiz ve kisiyi buraya ¢ikaracagiz.
Bdylece buradaki kuvvet kiigik mg ve bu uzaklik d olsun.

Ve simdi butin hesaplamalar tekrar yapacagiz.

Tamamen bagtan baslayacagiz.

x yonundeki batin kuvvetlerin toplami sifir olmalidir.

Degisiklik yok.

Np , Ff ye esit olmalidir.

Simdi y yonundeki batan kuvvetlerin toplami da sifir olmalidir.

Simdi bir degisiklik var.

Simdi Ng daha blyik olmak zorundadir ve buyidk M arti kiigiik m ¢arpi g ye esit
olmalidir. Boylece p garpi Nq seklinde verilen maksimum surtiinme, p ¢carpt M arti m
garpi g olur.

Bdylece maksimum surtinme artar.

Simdi torka ihtiyacimiz var ve Q noktasini segiyorum.

Q noktasina gore sifira esittir.

Aslinda, ilk iki terim hi¢ degismedi, bdylece Np ¢arpi / sina. eksi Mg ¢arpi 1 bola 2 /
garpl cos o esitligi var.

Fakat simdi iguncu bir terimimiz var, bu konum vektoru ve bu kuvvet. Ve simdi d
garpl cos a olan bu uzaklik ¢arpi bu kuvveti alacagiz

Bdylece burada eksi mg ¢arpi d cosa ve bu simdi sifira egittir.
Burada Np yi digariya alacagim.

Ve g cosa yI da disari alabilirim.
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Eder g cosa yi digari alirsam, M/ bolu iki arti kiguk md elde ederim ve daha sonra
bunu / sina ya bolmek zorundayim.

Ve simdi cosa bolu sina yiI cota olarak yazabilirim ve / yi de parantez igine alabilirim.
Bu durumda g cota ¢arpi M bolu 2 arti kiguk md bola / elde ederim.

Ve bu simdi surtinme kuvveti olmalidir, ¢ginkd Np hala strtinme kuvvetidir.
Bunun dogru oldugundan emin olmaliyim.

Evet, dogru.

g cota M bolu 2, kiguk md bola /.

Bu sUrtinme kuvvetidir.

Surtinme kuvvetinin arttigina dikkat edin, ¢gunk bu terim eklendi ve bu terim daha
once yoKk idi.

Daha 6nce burada goérdigunuz sadece bu terimimiz vardi.

Bu nedenle baslangigta bu durumun daha tehlikeli olabilecegini duginmustiniz.
Cunku aslinda, merdiven tam kritik noktaya ayarlanmisti.ve orada kendi ayaklari
uzerinde duruyordu.

Bdylece eger surtinme artarsa, “aman Allahim, muhtemelen kaymaya baslayacaktir
diyebilirsiniz. Fakat bu durumda gézden kagirdiginiz, maksimum surtinmenin de
artmis oldugudur. Ve bdylece simdi bunu maksimum surtinme ile karsilastirarak
degerlendirmek zorundayiz.

Ve bunu yapmanin en iyi yolu ilk olarak d yi sifira egitlemeyi disunmektir.

Bdylece bu kisiye merdivenin tabanindan baglamasini ve yavasca merdiveni
tirmanmasini soyleriz.

Simdi, d sifira esit oldugu zaman surtinme kuvvetinin daha énceden oldugu gibi tam
olarak ayni olduguna dikkat edin.

Hicbir fark yok.
Bu surtiinme kuvveti d sifira esit oldugundan degismedi.
Fakat degisen sey maksimum surtinmedir.

Maksimum surtinme ifadesinin igerisinde kiigik m var ve maksimum sartinme d den
bagimsizdir.

Burada herhangi bir yerde d yok.
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Bdylece eger maksimum surtunme artarsa ve surtinmenin kendisi ayni kalirsa,
aclkca merdiven daha kararli olur ve sizler en alt basamaga basabilirsiniz ve higbir
sey olmaz.

Aksine, durum daha da kararli olur.

Kisi daha ylUkseklere tirmanmaya basladikga, strtinme kuvveti yavasga artar, ¢inki
bu terim artar, fakat maksimum strtiinme ayni kalir.

Bu d den bagimsizdir ve bdylece simdi bu kuvvetin maksimum surtinmeden daha
buyuk oldugu oyle bir zaman gelir. Hangi durumda merdiven kaymaya baslar ve bu,
suphesiz, simdi bulmak istedigimiz seydir.

Bdylece simdi durum sadece ve sadece surtinme kuvveti, maksimum surtinme
kuvvetine esit ya da ondan daha kuguk oldugu surece guvenlidir.

Fakat kritik agiya ayarlamis oldugumuzu hatirlayin, boylece cota, 2u dur.

Bu durumda bunun yerine 2u yazabilirim, Cunkl ben deneyimi buna gore ayarladim.
Buradan bagladim.

Rastgele bir ac ile baslamiyorum; Oyle bir agi ile basliyorum ki merdiven orada bir
sekilde durma ile kayma sinirindadir.

Boylece cota, 2 dir.

M bola 2 artt m garpi d bolu /, bu deger simdi p ¢arpi M arti m ¢arpi g ye esit veya
ktguk olmalidir.

g leri yok ettigime dikkat edin.

u leri de yok ediyorum.

Burada 2 ¢arpi M bolu 2 var ve 2 ler birbirini yok eder ve M kalir. Burada da M var ve
bu durumda buyuk M leri de yok ederim. Ve boylece 2md boll / kiguk ya da esit m

olmasi gerektigini elde ederim.

Kuguk m leri de yok ederim ve d nin / bolu 2 ye esit yada kuguk olmasi gerektigini
elde ederim.

Ve bu birgogunuzun tahmininin disindadir. Soyle ki bir kisi merdivenin bu tarafinda
yurudugu surece, durum daha kararl olur.

Aclkca kisi buradan baglarsa, denge son derece artmistir.
Siz yavascga bu noktaya dogru, kitle merkezine dogru, d degerinin / boli 2 oldugu
noktaya dogru yaklastiginizda, durum bu noktada kesinlikle son derece kritik bir hal

alir. Fakat bu noktanin 6tesine gectiginizde, artik durum kritik degildir ve merdiven
kaymaya baslar.
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Ozetle, bu durumda, merdiveni kritik duruma ayarladik.

Kaymaya baslamak Gzere oldugu bir noktada.

Bir kiginin burada olmasini sagladik, daha kararli oldu.

Kisi yavasca yurudukge, bu terimden dolayi surtunme kuvveti artacak, maksimum
surtunme kuvveti degismeyecektir.

Kisi merdivende oldudu icin bu deder hali hazirda artmigtir.
Ve kigi bu noktaya dogru yaklastikca, durum gittikce daha az kararh olur.

Tam bu noktada, kritiklik agisindan bagladigimiz, yani kiginin yarimeye baslamis
oldugu ana tekrar gelmis oluruz.

Ve kisi yurimeye devam ederse; bu durumda merdiven kayacaktir.

Ve bunu sizlere gosterebilirim--

En azindan gosterme tesebbusunde bulunabilirim.

Burada ayni merdivenden var. Ve simdi yapacagim sey a agisini tam kritik agiya
degil de biraz daha kuguk agiya ayarlamaktir. Bu durumda onu biraktigim zaman,
hepimiz onun kaydigini gorecegiz.

Kritik aginin altindadir; agi daha kuguktur.

Fakat simdi burada 4 kilogramlik bir cismim var.

icinizden birinden bu merdivene tirmanmasini istemeyecegim, inanin bana ve bunu
kendim de yapmayacagim.

Bunun kararsiz oldugunu gormektesiniz.
Ve simdi 4 kilogrami buraya koydum.

Ve biraktim ve merdiven kararli hale geldi.
Katleyi kaldirabilir miyim?

iste kaydi.

Boylece oldukc¢a asagida duran bir kisi az dnce gordugumuz ile tam olarak uyumlu.bir
sekilde merdiveni daha kararli yapti.

Simdi aclyi kritik agidan biraz daha biylk yapiyorum, béylece merdiven mutlu oldu.

Cok mutlu.
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Fakat simdi kisi tehlikeli bir seyler yapacak.

YurUyecek ve burada duracak--

Ve goérdugunidz gibi, bunu yapmamasi gerekir.

Su tam olarak orada gérdiguntz seydir.

Boylece surtunme statik dengeyi elde etmemizde oldukga 6nemli bir rol oynar ve bu
her zaman gegerli bir durumdur.

Gunluk hayatimizda surtinmenin bizlere avantaj sagladigi birgok ornek vardir. Simdi
sizlerle paylasacagim ve siklikla gemiciler tarafindan kullanilan ¢ok 6zel bir durum
vardir.

Oldukga buyuk cisimleri cok buyuk kuvvetleri tutmak ve kontrol etmek igin, oldukga
kiguk olan cisimler kullanilir. Ve bunu surtinmeyi kullanarak yaparsiniz.

Bir halati bir direge ya da bir cubuga sariyorsunuz ve halatla gubuk arasinda mevcut
olan surtunmeyi kendi lehinize kullaniyorsunuz. Bu su sekilde ¢aligiyor.

iste o cubuk.

Bunun gibi yatay olmak zorunda degil--

Ve ¢ubugun bu tarafina oldukg¢a agir bir cismi bir iple asityorum.

Buyik M.

Boylece buradaki T, gerilmesi Mg olacaktir.

Hicbir ivmelenmenin olmadigini, hareketsiz olarak durdugunu varsayiyoruz.

Bu halati gubugun etrafinda birkag kez sariyorum buraya kutlesi olduk¢a az olan bir
cisim asiyorum, m kutleli ve gerilme mg ye egittir.

Eger bu cubukta hi¢gbir surtinme yoksa ve ip de hemen hemen kutlesiz ise, bu
durumda T4, T ile ayni olacaktir, Boylece sistem ivmelenmeye baslayacaktir.

Fakat surtinmeden yararlanirsak, bu durumda kararli bir durum elde edebiliriz.
Surtunmeyi lehimize kullanarak, statik dengeye sahip olabiliriz. Boylece bu hareket
etmeyecektir ve bu da hareket etmeyecektir ve bu durumda T, nin T4 den ¢ok ¢ok
buyuk oldugu durumu elde ederiz.

Merkez kismi daha da buyuk olarak gizeyim.

Yarigapi R olsun ve halatimiz da burada olsun.

Halati renkli gizeyim.
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Suphesiz, yatay bir sekilde olmasi gerekmiyor.

Herhangi bir agida olabilir.

iste bdyle ve burasi T4 ve burasi T.

Ve halat bu yonde kaysin diye, bu taraftaki gekmenin bu taraftakine kiyasla ¢cok ¢ok
blyuk oldugu bir durumu olusturuyoruz.

Bu onun yapmak istedigi seydir.

Eger halatin bu kiguk pargalarina bakarsak, eger halat bu yonde gitmek istiyorsa, bu
yonde kaymaya baslamak istiyorsa, halatin bu kiguk pargalarindaki sturtinme
kuvvetlerinin bu yonde olacagi kesindir.

Dolayisiyla halatin her yerinde.

Ve bu ylzden, bu surtinme kuvvetleri adeta T1 e yardimci olacaktir. T, ye ters yonde
olan surtinmeden dolayi, simdi Ty, T1 den ¢gok ¢ok buyuk olabilir.

Yapmaniz gereken sey bunu analitik olarak hesaplamaktir. Bu birgok dilim igin tek tek
surtunme kuvvetlerini gbz onuine almak zorundasiniz. Yani bu bir integral haline gelir
ve bu durumda 6, olarak adlandirdigim agi Gzerinden integralini almak zorundasiniz,
Ve en son 8.01 dersini 1993 yilinda verdigimde 6 agisinin fonksiyonu olarak T, ile T4
arasindaki iligkiyi ¢ikardigimi hatirliyorum. Bu benim 5 dakikami almigti ve 5 dakika
sonunda, ogrencilerin yarisi uyumusgtu.

Simdi, bes dakika uyumak isteyip istemediginizden emin degilim, Fakat durtstge
bunu hak etmediginizi dusinuyorum. Bundan dolayi bunu ¢gikarmamaya karar
verdim; fakat sizleri kitabinizin 361 inci sayfasina bakmaya yonlendiriyorum ve orada
bulacaksiniz. Bu durumda halatin bu yonde kaymak istedigi durumda, eger buradaki
surtinme katsayisi p ise, T bolu T4 in e Uzeri p garpi 6p a esit oldugunu elde
edersiniz.

Bu sUrtinme katsayisi statik surtinme katsayisi olacaktir.

Bdylece sonug bu sekilde ¢ikar.

Bunun gubugun yarigcapindan bagimsiz olduguna dikkat edin

Cubugun bu kadar kiguk olmasi ya da bu buyuklikte olmasi fark etmez.

Sadece bu agiya baghdir.

Bu agi ¢ok buyuk olabilir.

Birazdan yapacagimiz gibi cubugun etrafina halati on defa sarabilirsiniz.

0 da herhangi bir sinirlama yoktur.
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Egder higbir sturtinme olmasaydi, bu durumda kaymaya baslayacagina dikkat edin, e
Uzeri sifir 1 eder. Bu durumda T, T4 e esit olur. Ve bunun bdyle olacagi aciktir,
Boylece pu sifir ise bu oyunu oynayamazsiniz.

Surtunmeye ihtiyaciniz vardir.

Butun problemin 6ztnde bu vardir.

Ve simdi ne tir bir kazancimiz oldugu hakkinda bir fikre sahip olmak igin bazi
degerler verelim.

Simdi 3 tur sarmis oldugumuz bir durumu ele alalim. Halati gubugun etrafinda 3 defa
sariyoruz. 3 tur. Bu 6 In 67 ye esit olmasi demektir.

Ve slrtunme katsayisi u, 1 boli 5 olsun, yani 0.2 olsun.
Boylece e uzeri u garpi 6o In degeri yaklasik 40 eder.

Bunun, denge durumunda bu taraftaki kuvvetin o taraftaki kuvvetten 40 kat daha
klguk oldugu anlamina gelir.

Eger bu sekilde dusinmek isterseniz, bunu elimle tutabilirim ve karsi gelebilirim.

Bu tarafta 40 kat daha buyuktar.

Fakat eger 6 tur sararsam, bu durumda e Uzeri p ¢arpi 6o In degeri yaklasik 2.000
eder.

2000! Baylece simdi gercekten bir fili bile kontrol edebilirim.

Simdi burada bir cismim oldugunu ve bunun katlesinin 5.000 kg oldugunu dasunun.
10.000 kg olsun.

Buraya 10.000 kilogram asil.

Simdi buraya 2.000 kat daha az olan kutleyi asabilirim.

Bu, bu tarafa 5 kg asacagim demektir.

Ve buradaki gerilme oradakinden 2.000 kat daha az olacaktir.
Sistem kaymaya baslamak Uzeredir, fakat kaymaz.

Tamamen dengededir.

Bu kismi elimde tuttugumu dusunun

Bu tarafta 10.000 kilogramhk agirlik ve ben bunu elimle tutuyorum.
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Tum ihtiyacim olan yaklagik 50 Newton luk bir kuvvet ve orada duruyorum ve diger
tarafta bu 10.000 kilogramlik agirlik.

Ve simdi kuvvetimi 50 Newtondan biraz az olacak sekilde azaltirsam ve simdi ne
olur? Tabii ki kaymaya baslayacaktir.

Hatirlayin ! Clinkd burada kaymamasi igin gerekli olan sartlari hesaplamistik.

Simdi gitmesine izin veriyorum ve bu durumda diger taraftaki 10000 kilogramlik cisim
yavasca asagl dogru inecektir.

Onu tam olarak kontrol edebilir ve durdurabilirim ve bunu ¢ok ¢ok kuguk bir kuvvetle
kontrol edebilirim.

Simdi sizlere bir soru geliyor.

10.000 kilogramlik bir cismi kaldirmak istedigimi varsayin.

Simdi bu kitleyi 50 Newton dan biraz fazla bir kuvvet ile kaldirabilir miyim? Azicik bir
fazladan kuvvet ile? Bu durumda 10.000 kilogram yukari gelir mi? Sizlerin kafalarinizi

salladigini géruyorum.

Kimler yukari gelecegini dusunuyor? Kimler olmayacagini? Kimler higbir sey
disunmuyor? Cogunluk.

Pekala.
Uzguiniim, kétl bir sey demek istemedim.

Bunu kaldirmanizin higbir yolu yoktur. Cunku eger bunu kaldirmak isterseniz, sartlar
tamamiyla tersine doner.

Bu halat igin bu yonde gitmek icin gerekli olan surtinme kuvvetleri ters donecektir.
Bagska bir deyigle, simdi hesaplamalarimizdaki T4 degeri T, olacaktir.

Boylece eger bu tarafin asagl inmesini istiyorsaniz, eger onun bu yéonde kaymasini
istiyorsaniz, T4 bolu T, orani e Uzeri p garpi 6 olur.

Ve bdylece simdi eger burada 10.000 kilograminiz varsa ve halati 6 tur sarmigsaniz,
bu durumda burada ihtiyaciniz olan kuvvet 10.000 kilogramdan 2.000 kat daha
fazladir. Ve bdylece 20 milyon kilograma ihtiyaciniz olur.

Boylece bunu kaldirmaya ¢alismak yapacaginiz en aptalca is olur.

Bunu kaldirmak istemezsiniz.

Bu dlzenegi sadece ¢ok agir bir kuvveti dengelemek igin kullanirsiniz.
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Bu denizciler tarafindan bu amagla ve hatta kontrol etmek amaciyla kullanilir. Clnka
onu yavasca birakabilirsiniz ve bu durumda diger taraftaki kuvvet hareket etmeye
baslar.

Fakat bu dizenegi bir seyi kaldirmak i¢in kullanamazsiniz.

Burada bir plastik kutum var ve bu plastik kutunun igcinde 15- poundluk doért tane
kursun tugla olacak.

Bana bir iyilik yapip, buraya gelerek kutunun iginde 3 tane tugla oldugu konusunda
kendini ikna edebilir misin? Bunlarin dérdinl birden koymak istemiyorum; Ggu icinde
bdylece sadece sonuncusunu koymaya karar verdim.

Uglin(i orada gordiin mii? Cok tesekkir ederim.

Ve sonuncusunu koyacagim.

Oldukcga agir.

Bu arada, agirhgini kontrol etmek ister misin? Dikkat et! Cok agir.

Evet, tamam.

Tamam, her bir pargca 15 pound.

icinde toplam 60 pound var.

Ve simdi bu sizin gubugun etrafina halati saracagim,.

Yarigap onemli degil.

Ve neden 6 dolanim ile baslamiyoruz? 1... 2... 3...

0Oo0, aman Allahim.

4...5... 6.

Tamam.

Simdi bunu tutan bu platformu algaltacagim.

Algaltabilirim.

Ve birazdan bu kutu benim halatima asil kalacak. iste

Simdi bu platformu kaldirabilirim.

Artik buna artik ihtiyacimiz yok ve artik buna da ihtiyacimiz yok.

Hicbir gayret sarf etmeksizin
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30 kilogram--

Cok az kuvvet ile

Oldukca az.

Simdi bunu biraz algaltalim.

iste alcaliyor

Sadece algaliyor.

Biraz daha az kuvvetle yapsam daha glzel olacak.

Birkac tur daha saralim

1, 2, 3.

Ne yapabiliriz biliyor musunuz? Oldukga fazla tur sararak, ipin kendi agirliginin
dengeyi elde etmek igin yeterli olmasini saglayabiliriz.

Deneyelim.

Henuz degil.

Birkag tur daha saralim.

1, 2, 3, 4.

Simdi 12 tur s6z konusu.

Ve simdi halatin agirhidr 30 kilogrami dengelemede yeterlidir

Simdi hareketsiz oldugunu goériyorsunuz.

Bu harika.

Birkag tur daha saralim. Cunku ders esnasinda diismesini istemiyorum.
Durdugundan emin olmaliyim ve bunu buraya baglayacagim.

Bdylece surtinmeyi kendi lehinize nasil kullanabileceginizi ve binlerce kat ve fazlasi
mukemmel bir kazang elde etmeyi ve bunun oldukga sik kullanildigini gérdunaz.

Boylece dengeyi saglamak icin surtinmenin bize nasil yarar sagladiginin ¢arpici bir
ornegdini gordundz; ve simdi sizlere asil olan ve yergekiminden dolayi serbestce
sallanan bir cismi anlatmak istiyorum.

Batln kuvvetlerin ve batin torklarin toplaminin sifir olmasi gerektigi statik denge
durumunu anlaminizi istiyorum.

Sayfa
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Bu belki de duvara asacagim cisim olsun. Burasi P noktasi ve burada duvara
caktigim sartinmesiz bir igne olsun. Cisim serbestge sallanabilir.

Burasi kutle merkezi olsun.
Ve bodylece bir kuvvet s6z konusu olur.

Eger cisim kiguk m kutlesine sahip ise, mg kuvveti vardir ve burasi rp konum
vektorudur. Ve agikga P noktasina gore bir tork vardir.

Ve eger P noktasina gore tork varsa, bu tork rp vektorel ¢arpim mg seklinde olacaktir.

Bunun Uzerine vektor isaretini koyuyorum. Cunku bu ikisi arasindaki vektorel ¢garpimi
almak zorundasiniz,

Boylece bu aginin sinUsu hesaba katilmahdir.

Bu cisim donecektir.

Acikca P noktasinin etrafinda donecektir.

Tork P noktasi etrafindaki 1p ¢arpi a ya esittir. Ve o agisal ivmedir.

Kararli bir durumu nasil elde edebiliriz? Dogda kafa yoracak ve “butlin kuvvetlerin
toplami sifir olursa ve eger herhangi bir noktaya gore buttn torklarin toplami da sifir
olursa kararl duruma sahip olabilirim.” diyecektir. Ve doga bunu nasil yapacagini
bilir.

Bu kararli durum daima eger P noktasi ve kitle merkezi dikey bir ¢izgi boyunca
oldugu zaman meydana gelir.

Cunku eger bu gercgeklesirse, bu durumda burada bir mg kuvveti olacaktir ve daha
sonra burada da yukariya dogru bir mg kuvveti olacaktir.

Cisim bu igne Uzerinde asili durmaktadir. Etki tepkiye esit oldugu igin igne yukari
dogru itecektir.

Bdylece butun kuvvetlerin toplami sifir olur ve tork yoktur.

Istediginiz bir noktayi alin--

Bu nokta veya o nokta, bu nokta veya o nokta veya bu nokta veya bu nokta--
Hicbir tork yoktur.

Ve boylece simdi tam denge durumu s6z konusudur.

Ornegin, ince bir gubuga benzer bir cisminiz varsa,

Oldukga agir cisim burada ve bdylece kutle merkezi hemen hemen buradadir--
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Boylece bu durumda kararli olacaktir.

Veya boyle bir durumu alabilirsiniz. Simdi, kutle merkezi ile P noktasi dikey
cizgidedir.

Ayrica burada simdi agagi dogru mg kuvveti ve ignede de yukari dogru mg kuvveti
vardir.

Batln kuvvetlerin toplami sifir, batdn torklarin toplami sifirdir.

Fakat hemen hissedeceginiz, gibi bu durum ile bu durum arasinda oldukga buyuk bir
fark s6z konusudur. Ve bu oldukg¢a kararsizdir.

Egder buna hafif¢ce Uflerseniz, asagi devrilecektir, ddbnmeye bagslayacaktir, Halbuki bu
karalidir.

Egder bunu yana dogru hareket ettirirsem, bu konuma tekrar geri gelecektir.

Fakat bu durumda temel fikir, kitle merkezinin her zaman asildig1 noktadan dikey bir
¢izgi boyunca bir konumda yer alacak olmasidir.

Burada bir i¢ggenim var ve kutle merkezinin nerede olduguna dair bir fikrim yok.
Burada herhangi bir yerde olabilir.
Hatta bos alanda bile olabilir, bilmiyorum.

Simdi yapabilecegim sey, onu bu sekilde asabilirim ve kutle merkezinin parmagimin
asagisinda bir noktada oldugunu biliyorum.

Dikkat ettiniz mi? Gergekten dondu.

Boylece kutle merkezi hassas bir sekilde parmagimin asagisinda olacak sekilde yer
alir. Simdi bir kursun kalem alir ve buraya bir ¢izgi ¢gizerim, ya da kuguk bir ip
alabilirim ve simdi parmagdimi buraya koyabilirim ve tekrar bir ¢izgiyi ¢izebilirim ve
ikisinin kesigim yeri kutle merkezidir.

Boylece kutle merkezi her zaman asilma noktasinin altinda bir yerde olur.

Simdi e@er bir parga cam macunu alirsam ve onu buraya koyarsam, Bu durumda
aclkca kutle merkezinin yerini buyuk olgude degistiririm.

Bu yonde kaymis olmalidir.
Kuatle merkezi nerededir? Hig¢ fikrim yok.
Fakat bakin.

Buradan dengelersem.
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Katle merkezi simdi buralarda bir yerde olmahdir.

Buradan dengelersem.

Kuatle merkezi simdi buralarda bir yerde olmahdir.

Ve iki ¢izginin kesistigi yer, bu boglukta bile olabilir, kitle merkezinin bulundugu
yerdir.

Boylece kutle merkezini deneysel olarak bulmak kolaydir.

Bu derste daha dnceleri, kitle merkezinin nerede oldugunu hesaplamistik.

Belki, cok 6zel geometrili durumlari inceledigimiz zaman katle merkezini deneysel
olarak belirleyecedimiz yontemler oldugundan bahsettigimi hatirlarsiniz. Ve bu size

biraz dnce gosterdigim yolla ¢ok kolaylikla yapilir.

Simdi sizlere oldukga kolay sezilmeyen bazi statik denge orneklerini gostermek
istiyorum.

Bunlardan bazilarini gérmus olabilirsiniz.

Bunlardan bazilariyla gergcekten oynamis olabilirsiniz.

Eger bir kurgun kalem ve cep ¢akimi alirsam.

iste kursun kalem burada

Sizlere bunu birazdan gosterecegim, siradan bir kurgun kalem.

Ve cep ¢akimi aliyorum ve buraya cep ¢akimi takiyorum.

iste bigak burada.

Boylece benim cep ¢akim bdyle bir sekilde duracak.

Kutle merkezinin bu noktanin asagisinda oldugu bu duzen kolaylikla elde edilebilir.
Ve eger simdi parmagimi buraya koyarsam, bu oldukga tuhaf sekilli cismi

dengeleyebilirim ve tamamen kararli olacaktir.

Kendini dyle bir duzen alacaktir ki kitle merkezi tam olarak parmagimin asagisina
dUsecektir ve tamamen mutlu olacaktir.

Ve bunu gormenizi istiyorum.
Burada cep ¢akim ve bir kurgun kalem var.
Ve bunu orada gorebilirsiniz--

Ya da yakin olanlariniz buradan gorebilirler.
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Sizlere bunu goérmeniz igin 151§1 daha iyi olacak sekilde ayarlayacagim.

iste orada.

Benim cep ¢akim burada.

Simdi onu agiyorum.

Ve kursun kalem burada.

Ve onu buraya saplayacagim.

Bunu yaparken, benim bu sabah oldugumdan daha dikkatli olun, ¢inku bigak
parmagimi kesti.

Buradaki yara bandinin sebebi budur.
Kolaylikla cep gakisi kotu bir kesige sebep olabilir.

Bdylece bigagin ucu simdi kursun kalemin igine girmistir. Fakat simdi kitle merkezini
kursun kalemin asagisinda elde etmeliyim.

Ve simdi parmagimi buraya koyuyorum ve sistem kararli.

Boylece kutle merkezi asilma noktasinin altinda olacak sekilde kendisini tekrar
ayarlar ve tamamen kararl olur.

istediginiz kadar bunu oynatabilirsiniz.

Bu ¢ok sezgisel degildir.

Burada ¢ok ince bir gubuk var, bir tel, cok sert bir tel.

Ve ¢ekicimi buraya bu telin ucuna asabilirim.

Ve buna bakin.

Katle merkezi benim asma noktamin tam alt hizasindadir.
Cok kararli.

Bu arada, asiri derecede aci veriyor.

Onu sallayabilirsiniz bile.

Katle merkezi astigim noktanin tam alt hizasindadir.

Batun torklarin toplami sifirdir, eger bunun gibi duruyorsa bitin kuvvetlerin toplami
da sifirdir.
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Katle merkezi asilma noktasinin asagisindadir.
Her ikisi de tam olarak dikey olarak ayni hizada olmak zorundadir.

Eger bu sekilde oldugu gibi dikey olarak hizalanmazlarsa, bu durumda bu noktaya
gore net bir tork olur.

Eger net bir tork varsa, bir agisal ivme olacaktir ve iste gordigunuz sey budur.
Egder tamamen dikey olarak hizadaysalar, artik herhangi bir tork s6z konusu degildir.
Simdi bir ip cambazina donelim

Bir ip cambazimiz var.

iste ip cambazimiz burada.

Ve ip cambazi ipin Uzerinde duruyor.

ip cambazini biraz kiiglik gizecegim--

Birazdan niye onu kuguk gizdigimim goreceksiniz.

Bu ip cambazi.

Ve bu da ip.

Ve ip cambazinin kutle merkezi tam burada olsun.

Burada bir yerde.

Ve kutle merkezi ile ip arasindaki uzaklik 1 metre ve ip cambazinin kutlesi 70 kg
olsun.

Hafif bir sey aliyorum odundan yapilmigs olabilir--
Bayan ya da erkek ip cambazinin tipki bu sekilde elinde tasidigi bir sey aliyorum,
Ve bu sey epey bir mesafe asagiya insin.

Ve buraya 5 kilogramlik bir kitle koyuyorum ve buraya da 5 kilogramlik bir kitle
koyuyorum.

Ve bunu ihmal edebilmemiz i¢in bu dizenegdin ¢ok hafif oldugunu varsayalim ve bu
mesafe 10 metre olsun.

Bu sistemin kutle merkezi nerededir? 70 kilogramlik kitle ipin 1 metre Gzerindedir.
10 kilogram ipin 10 metre asagisindadir. Ve kesinlikle tum sistemin kutle merkezi ipin

asagisinda kalacaktir.
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Ve bdylece bu kisi tipki oradaki ¢ekicimin kararli oldugu gibi kararhdir.
Bu kisinin yanlara dogru ipten kaymasi durumunda bu kesinlikle bir talihsizlik olur.

Ve bundan dolayi, eger bu ip ise, ipin tesir kesiti ise, bu durumda ayakkabilarinizin
tabanlarini buna benzer sekilde yapmaniz gerekir.

Bdylece sadece bu sizlerin bu yonde kaymanizi ve digsmenizi engeller.
Fakat kutle merkezi ipin asagisindadir ve boylece gercekten tehlike yoktur.
Kendinizi dengeleyebilir ve ipte yurtyebilirsiniz ve higbir sey olmaz.

Hatta bunu bile yapabilirsiniz--

ipin tizerinde ileri-geri gidip gelebilirsiniz.

Sorun olmaz.

Daima bu duruma tekrar gelirsiniz.

Bizim ¢ok 6zel bir ip cambazimiz var.

Bu bizim ip cambazimiz.

Ve bu ip cambazinin gergekten ¢ok 6zel ayakkabilar var.

Aslinda, ip cambazinin ayakkabilarinda kuguk tekerlekler var ve bu teker boyle bir
seye benzer.

Ve iste ipin olacagi yer burasidir. Ve ders salonunda gérmus oldugunuz ip budur.

Ve bu tekerlekte bu yive ihtiyag duymamizin tek nedeni, aynen bu kiside ihtiyacimiz
oldugu gibi, onun yanlara dogru kaymasini engellemektir.

Onu parmagimla dengeledigimi goruyorsunuz.
Fakat kutle merkezi asilma noktasinin olduk¢a asagisindadir.

iki taraftaki agirliklar sebebiyle, kiitle merkezi burada bir yerdedir, bdylece bu
tamamen kararhdir.

Bu sekilde bile yapabilirsiniz.
Sorun olmaz.
Kaymamak sartiyla bu ip cambazinin yapabilecegi bir seydir.

Bundan dolayi bu yivler vardir.
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Tamam, bu ip cambazindan bize bir gosteri yapmasini isteyelim.

Onu yaratelim.

Artik o televizyona ihtiyacimiz yok.

Ogrencilerden biri olursa iyi olur.

Bana bir iyilik yapip ip cambazi buraya vardiginda “hos geldin” der misiniz? Cunku
onun kaza yapmasini istemiyoruz.

Tamam miyi1z? Bdylece asadi geldiginde, nazik ol ve hak ettigi butliin onuru ona ver.
Ve bu durumda sadece onun dismeyeceginden emin ol. Clnkl o zarar gorebilir
degdil mi? Bunu istemiyoruz.

Tamam, bdylece durumun ne kadar karali oldugunu gordunuz.

Ve iste gidiyor.

Buna hazir misin? Woww. Hepimiz birer ip cambazi olabiliriz.

Cok tesekkur ederim.

Gelecek derste gorusuriz.
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