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Transkript — Ders 30

Tamam, Fiziksel sarka¢ konusunu anlamada bazi sorunlariniz s6z konusu ve fiziksel
sarka¢ hakkinda biraz daha konusmak istiyorum.

ilk olarak genel hatlari ile bu olaya bakalim.

Burada, tahta dizlemine dik, P noktasi etrafinda donen bir cismim var ve C noktasi
da bu cismin kutle merkezi.

Cismin katlesi M ve bu nedenle burada bir kuvvet Mg kuvveti var ve bu ikisi
arasindaki uzaklik b olsun.

Bu cismin bagil konumunu 6 agisI kadar kaydiracagim ve salinim hareketi yapmasini
saglayacagim.

Aclkca, civinin oldugu noktada bir kuvvetin olmasi gerekir.
Eger civide hi¢bir kuvvet olmasaydi cisim asagi dogru g ivmesi ile ivmelenirdi.

Aslinda, burada bdyle olmayacaktir ama ben bu kuvveti dikkate almayacagim, gunku
P noktasina gore tork alacagim.

Bir boyutta yay konusunu inceledigimiz zaman, F esit m ¢arpi a idi ve bunun da yay
icin eksi k ¢garpi x seklinde oldugunu sdylemistik ve buradaki eksi isareti geri cagirici
kuvveti gosteriyordu.

O halde simdi oldukg¢a benzer bir durum elde ediyoruz.

Donme hareketinde, kuvvet yerine tork, kutle yerine eylemsizlik momenti ve ivme
yerine agisal ivme gelir.

Simdi burada, eksi r vektorel carpim F var ve buradaki eksi isareti geri cagirmayi
gOstermektedir.

Eger P noktasina gore torku alirsam;
Konum vektord, b.

Kuvvet Mg ve bunlari sin6 ile carpmam gerekir.
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Bu durumda b ¢arpi Mg carpi sinf elde ederim.
Buraya eksi igaretini koyabilirim.

Bu da, eksi P noktasindan gegen eksen etrafindaki eylemsizlik momenti, carpi o
acisal ivmesine esittir, ve acisal ivme o da, 6 iki noktadir.

Onlari bir araya getiriyorum ve kuguk ag¢i yaklastirrmini kullaniyorum, kiguk agilar.
Bu durumda eger radyan biriminde ise, sin0 yerine yaklasik olarak 6 kullanilir.

Ve bdylece hepsini bu tarafa getiriyorum ve bdylece 6 iki nokta arti b, carpi Mg boélu P
noktasindan gecgen eksen etrafindaki eylemsizlik momenti, ¢carpi 6 elde ederim..

Simdi bu benim kiguk agl yaklasimimdir ve bu sifira esittir.
Bu oldukga iyi bilinen bir denklemdir.
Ve bu agikga 6 cinsinden basit bir harmonik harekettir. Cunku bu, sabittir.

Ve bdylece 0 esit Omax , ki buna agisal genlik de diyebilirsiniz, garpi cos(wt+o)
seklinde bir ¢ozum elde ederiz.

Bu o, agisal frekanstir ve sabittir.

Oysa burada o, 6 iki noktaya esit olup acisal hizdir ve bir sabit degildir.
Bu ikisi tamamen farklidir.

Su acisal frekanstir.

O halde bizler bu diferansiyel denklemin ¢6zUmunun, o esit bu sabitin karekdkinu
vereceqgini biliyoruz.

o esittir, karekok b ¢arpi Mg bolu P noktasindan gegen eksen etrafindaki eylemsizlik
momenti seklinde yazabiliriz.

Ve boylece salinim periyodu 27 bolu o dir ve bu 2rn ¢arpi karekok I bolu b ¢arpi Mg
seklindedir.

Ve o halde dersin buyuk bir kismi igcin buna baglh kalalim. Cunku, bunu ¢esitli
geometrilere uygulayacagim.

Dogru yaptigimdan emin olmaliyim.
Evet, dogru.

Bu cismin kutlesinden bagimsizdir.
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Burada bir M oldugunu soyleyecek olsaniz bile, eylemsizlik momentini
hesaplayacagimiz batin durumlarda eylemsizlik momenti ifadesinde de kutle
olacaktir.

Birazdan goreceginiz gibi, kutle kaybolacaktir.
Burada dort tane cismim var ve hepsinin eylemsizlik momentleri farkli.

Hepsi tahta dizlemine dik olan bir eksen etrafinda dénecektir ve onlarin periyotlarini
tahmin etmek i¢in deneyler yapacagiz.

ik olarak cubuk ile baslayalim.

O halde ilk olarak gubukla basliyoruz.

Burada bir gubuk var.

Burasi P noktasi ve burasi gubugun merkezi
Cubugun kutlesi M ve uzunlugu L.

Bu ylzden burada Mg kuvveti var.

Artik bunun hakkinda endiselenmeme gerek yok.

Sadece bu esitlige gidiyorum ve salinan bu gubugun periyodunun ne oldugunu
bilmek istiyorum.

Tdm bilmem gereken bu P noktasindan gecen eksen etrafindaki eylemsizlik
momentidir.

Ve b uzunlugunun L nin yarisi oldugunu zaten biliyorum.

O halde P noktasi etrafinda salinim i¢in eylemsizlik momenti nedir? Simdi paralel
eksen teoremini uygulamam gerekir.

Bunu sinavda da yapmaniz gerekiyordu.
Katle merkezi etrafinda donme igin eylemsizlik bizim durumumuzda I¢ dir.

Eksenlerin paralel olmasi gerekir, bu nedenle bu eksen tahtaya dik olan eksendir ve
bu eksen de tahtaya dik eksendir.

arti gubugun kuatlesi ¢carpi, P ve C noktalari arasindaki uzakligin karesi
arti M garpi bu uzakhgin karesi.
Yani b nin karesi ve b kare 1 bolu 4 L karedir.

Cubugun bu eksen etrafinda dénmesi durumunda eylemsizlik momenti nedir? Bunun
icin tabloya baktim.
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8.01 dersini anlattigim i¢in bunu hatiriyorum; bundan iki ay sonra onu unutmus
olacagim.

Bunu hatirliyorum 1 bolt 12 ML kare arti 1 boli 4 M L kare.
Ve sonugcta 1 bolu 3 ML kare olur.

Ve bu durumda T periyodu, 2x ¢arpi 1 bolu 3 M L kare seklinde olan bu eylemsizlik
momenti bolu bMg nin karekoku olur ve bu geometri igin b, 1 bola 2 L dir.

O halde 1 boli 2 garpi L M g ve bekledigim gibi, M leri her zaman gétirdagumuazu
fark edin; M leri gétlrliyorum ve ayni zamanda L lerin birini de géturtyorum ve
boylece 2r ¢arpl karekok 2 bolu 3 L bolu g elde ediyoruz.

O halde bu, ¢ubuk igin tahmin edecegimiz periyottur.
Birazdan kiyaslama yapacagimiz i¢in onu buraya yazalim.
Boylece periyot 2n ¢arpi karekok 2 bolu 3 L bola g dir.

Buradaki gubugumuzun periyodu 1 saniyeye oldukg¢a yakin olacak bir sekilde
tasarlanmistir.

Bu bizim amacimizdi.
O halde T igin elde edebilecegimiz en yakin deger 1 saniyedir.

Ve eger bu T deg@erini bu esitlikte yerine yazarsaniz, bu gubugun uzunlugunu, eger
gercekten tam ucundan donuyorsa, 37.2 santimetre olarak elde edeceksiniz.

Bu yuzden, bu uzunlugu yakalamak igin elimizden gelenin en iyisini yaptik.
Elbette bir belirsizlik, her zaman vardir.
Deligi nerede deldiginize ve nasil deldiginize baglidir.

37.2 santimetreyi elde ederken belirsizligin yaklagik olarak 3 milimetre, yani 0.3
santimetre oldugunu sdyleyebilirim. Sahip oldugumuz deger budur.

Bu yaklasik olarak 370 de yaklasik 3 luk bir hatadir.
Bunu yuvarlayalim ve bu uzunlukta %1 lik bir hata eder.

Uzunluk karekok igerisinde oldugundan, %1 lik hata % 0.5 lik hata eder. Ve bdylece
bu durumda periyot igin tahmin edecegdim deger 1.000 arti % 0.5, yani 0.005
saniyedir.

O halde periyotta da % 0.5 lik bir hataya sahiptir. O halde bu benim tahmini
periyodumdur.

Bizler 10 periyotluk gdzlem salinimi yapacagiz. Ve bir deger elde edecegiz.
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Benim reaksiyon zamanim saniyenin onda birinden daha iyi degildir.
Bir deger elde edecegiz. Bu degeri de 10 a bdleriz

Ve boylece her zaman periyodu belirleyebiliriz. Bu durumda periyodu iyilestiriimis
hata orani ile saniyenin ylzde biri olarak belirleriz. Clnku bu degeri 10 a bélecegiz,
bu deger de ayni zamanda 10 a bolunecektir.

Ve bu degeri 1.0 saniyeye ne kadar yakin olarak elde edebilecegimizi gorelim.
Cubuk burada. Zaman dlgen aleti, agalim.

Cubugu denge konumundan biraz ayiracagiz ve bir yerde durdugu zaman zamani
calistiracagim.

Simdi, bir, iki, Gg, dort, bes, alti, yedi, sekiz, dokuz, on ... fena degil.
9.92. Tahminler dahilinde dogru.

9,92, ve bu durumda bu 0.992 arti eksi 0.01 olur ve bu tahminler iginde iyi bir
degerdir.

TUm bu dort cisim de 1 saniye periyoda sahip olacak sekilde tasarlanmiglardir.

Ve simdi soru geliyor, Bu cisimler i¢in periyodun 1 saniye olmasi amaglandiginda,
boyutlarinin arasindaki iliski nedir? Simdi bu diger G¢ cismin periyodlarini
hesaplayalim: halka icin, disk i¢in ve sarkag icin. Sarkacla baslayalim.

Sarkag igin, kitle merkezi burada. Burasi P noktasi.

Sarkag¢ uzunlugunu kiguk / olarak aliyorum.

Onu sag tahtada orada gortuyorsunuz. O halde b esit / dir.

Bu P ve C noktalari arasindaki mesafedir.

Simdi P noktasindan gegen eksen etrafindaki eylemsizlik momenti oldukca kolaydir.
Bunun kutlesi yoktur.

Tam kutle burada ve buytk M dir. O halde bu M ¢arpi / kare olmalidir.

Bu esitlige gidiyorum, “sarkacin periyodu nedir?” diye soruyorum. 2z carpi karekok |
bollu g degerini elde etmemiz sasirtici olmayacaktir.

Bunu daha 6nceden gérmustuk. Fakat elbette bu sekilde daha karmasik bir yolla da
elde edebilirsiniz. O halde burada 2= ¢arpi karekdk / bolu g elde ederiz.

Simdi halka igin yapalim. Bu halkadir. Burada P noktasindan saliniyor.

Kutle merkezi tam olarak ortasinda, hicbir seyin olmadigi bir yerde.
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Tam burasi kitle merkezidir.

Ve bdylece b mesafesi, halkanin yarigapidir. O halde P noktasindan gecen eksen
etrafindaki eylemsizlik momentini hesaplamamiz gerekir.

Simdi yine paralel eksen teoremini kullanmak zorundayiz.

Katle merkezinden gegen, C noktasindan gegen eksen boyunca dénme igin
eylemsizlik momenti, eger R halkanin yarigcapi ise, M ¢arpi R karedir

TUum kitle halkanin ¢evresindedir. Ve tum kitle, kitle merkezinden R mesafesi kadar
uzakliktadir. Ve bu durumda paralel eksen teoremine gore bunu eklemeniz gerekir.

Katle ¢carpi bu mesafenin karesi, ve bu mesafe R dir. Boylece MR kare elde
edersiniz. O halde 2M R kare.

Bu durumda salinimin periyodu nedir? Ip, yani 2MR kare, bolu bMg, dir.

b, R ye esittir. Yani RMg

R leri géturayorum, M leri gétlrdyorum ve bunu daha énceden gérmustuk.
Bunu 21 nolu derste tlretmigtim.

Herseyi ders numarasina gore hatirlarim, ister inanin ister inanmayin.
Simdi bu durumda periyot 2R uzunluklu bir sarkacin periyodu ile aynidir.
Bu halka igindir.

O halde 2r garpi karekok 2R bdll g elde ederiz.

Kiyaslamalarini birazdan yapacagdim. Sadece hepsini bitirmek istiyorum.
Ve simdi disk i¢in yapmak istiyorum. Bu sonuncusu ama daha az énemli deqil.
Disk icin, simdi yapmamiz gereken, eylemsizlik momentini hesaplamaktir.
Bu sizin sinavda karsilastiginiz problemle oldukga benzesmektedir.

Disk burada, kati bir disk.

Burasi P noktasi, burasi kitle merkezi, fakat simdi katidir. Ve yine b esir R dir. P ve C
noktalari arasindaki mesafe.

Ve simdi P noktasindan gegen eksen etrafindaki donme icin eylemsizlik momenti,
kUtle merkezi etrafinda donme eylemsizlik momentidir, tabloya bakarsiniz.

Sinavda notlarin 6n yliztinde verilmisti. 1 boli 2 M R kare.

Bu kutle merkezi etrafinda donme icgin eylemsizlik momentidir.
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Ve simdi bu M b kare terimini eklememiz gerekir ve b esit R dir. O halde M R kare
eklememiz gerekir.

Bu durumda 3 boli 2 M R kare elde ederiz.

O halde salinimin periyodu nedir? 2n ¢carpi karekdk 3 boli 2 M R kare boli bMg.
Yine b esit R dir. RMg. 2= karekok,

M leri daima goturtyorum, R leri gotluruyorum, 3 bollu 2 R bolu g elde ediyorum.
O halde buraya yazalim. Bdéylece 2r ¢arpi karekok 3 boli 2 R bélu g.

Bu durumda bu dért cisim igin periyot ifadeleri orada ve bdylece simdi anlaml bir
karsilastirma yapabiliriz.

Periyotlarinin ayni olmasini istiyoruz. Boylece bu degerlere bagl kalabiliriz. Boylece
bunlara artik ihtiyacimiz yok. Periyotlarin ayni olmasini istiyoruz.

Zaten gubugun periyodunun 1 saniye yakin oldugunu saptadik. Bundan dolayi onlari
yeniden 6lgmeyecegiz. Onlari hep birlikte salindirarak, gergekten ayni salinim
periyotlarina sahip olup olmadiklari konusunda kiyaslama yapmak istiyoruz.

Fakat bizler tasarlamis oldugumuz bu boyutlarin rélatif oranlarini bilmek istiyoruz.

ik olarak gubuga dénelim ve daha sonra gubuk ve sarkag arasinda bir karsilastirma
yapalim.

Egder cubuga bakarsaniz,

Ve sarkaci kuguk / uzunlugunda standart olarak kullanirsak, bu durumda, eger 1.5 R
klguk / ye esit olursa, periyotlarin ayni oldugunu goéreceksiniz.,

Ah, pardon, bu gubuk i¢indi. Eger 2 bolu 3 buyuk L, kiguk / ye esit ise,
O halde, ¢ubuk icin, 2 bolu 3 L, kiglk / ye esittir, dolayisiyla buyuk L, 3 bolu 2 / dir.

Blyuk L, bu sarkacin uzunlugunun tam olarak 1.5 kati olmalidir. O halde bu uzunluk
tam olarak bu kutle merkezine olan uzunlugun, bilardo topunun merkezine olan
uzunlugun 1.5 kati olmaldir. Ve bu yapabildigimizin en iyisidir.

Simdi halkaya dénelim.

Halka igin ayni 1 saniyelik periyodu elde etmek igin, 2R uzunlugu sarkacin uzunlugu
ile ayni olmalidir. O halde 2R esit / dir. Bu durumda orada L i¢in, bu durumda 1.5/
olmaliydi, 2R esit / olmasi gerekir.

Bu ¢ok anlamli degil. Buradaki bu uzunluk halka ¢api ile aynidir. Hi¢ de acgik degil.

Ve simdi disk igin yapalim.
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Simdi 3 boll 2 R nin, yani 1.5 R nin / olmasini istiyoruz. Yani R esit 2 bola 3 /
olmasini istiyoruz. Yani, 2R ¢apinin 4 bolu 3 / olmasini istiyoruz.

Ve diske baktigimizda, gergekten 4 bolu 3 oldugunu gormeniz zordur. Fakat
sarkagtan daha uzun oldugunu gorebilirsiniz. 1 bolu 3 kat daha uzun olmalidir.

Fakat cubuk kadar uzun degildir. Clinkd ¢ubuk sarkacin 1.5 kati uzunlugundadir. O
halde simdi bu durumu tamamlayabiliriz.

Ve simdi burada 2R ¢apinin / nin 4 bolu 3 kati oldugu duruma sahibiz.

Ve simdi onlarla hareket ettirebiliriz. Onlari es zamanl olarak salindirabiliriz ve
birbirlerini ne kadar uyumlu bir sekilde takip ettiklerini gorebiliriz.

Sizlere degerlerini vermenin bir anlami yok. Cubuk 37.2 santimetre idi.

Onu buraya yazayim. Cunku bunu hesapladik. O halde bu 37.2 santimetre idi.
sanirim bu sarkag i¢in 24.8 santimetreye karsilik gelmektedir.

Fakat digerleri igin de@erlerini hesaplamayi sizlere birakiyorum.

Evet 25, ... 24.8 dogru.

O halde zamani 6lgmek artik gok dnemli degildir.

Sadece bu ikisinin nasil bir arada gittiklerini gorelim.

Denge konumundan biraz ayiriyor ve daha sonra birakiyoruz.

Ve oldukga iyi bir uyum iginde hareket ediyorlar.

Eger yeterince uzun beklerseniz, elbette bir fark oldugunu géreceksiniz.

Onlari tam olarak ayni yapamazsiniz. Fakat birbirini oldukga glizel bir sekilde
izliyorlar.

Simdi de gubuk ve diske bakalim. Birbirlerini ¢ok guizel bir sekilde izlemekteler.
Her ikisinin de periyodu 1 saniyeye oldukca yakin.

Ve simdi disk ile sarkaci birlikte salindirabiliriz. Ve birbirlerini gok guzel bir sekilde
takip ettiklerini géruyorsunuz. Fakat yeterince uzun beklerseniz, tabii ki, periyotlarinin
farkli olacagini goreceksiniz.

Boylece, bu benim fiziksel sarkaglar Uzerine son s6zumdur. Fakat bu konu karsiniza
final sinavinda yine cikabilir. Belki degil, gikacagindan emin olabilirsiniz, size
sOyluyorum.

Tamam, simdi diger bazi ilging salinimlardan bahsetmek istiyorum.

Yine, basit harmonik hareket.
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Orada gordugunuz sey U sekilli bir tip igerisindeki sividir.

Her iki tarafi agik ve her yerde ayni kesitte olan bir tliplim var ve igerisine sivi
koyuyorum ve su bu sekilde dengede ve sivinin kutlesi M.

p yogunluguna sahip. Tupun alani A ve sivinin uzunlugu /. O halde burasi /.

Siviyl denge konumundan biraz ayiracagim ve salinim yapmasini gérmek istiyorum.
Ve salinim periyodunu Olgup olgemeyecegimi gormek istiyorum.

Elimdeki sivinin toplam kutlesi, alan ¢arpi uzunluk olan hacim garpi p dur.

Onu denge konumundan ayiracagim ve boylece bu taraf y mesafesi kadar daha
yukseg@e kalkacaktir. O halde bu durumda bu taraf y mesafesi kadar daha asagida
olacaktir. Bu mesafe, bu mesafe ile aynidir.

O halde simdi sivi buradadir. Ve daha sonra onu serbest birakacagim ve sivi salinim
yapmaya baglayacak.

Pekiyi, salinim yapmaya basladiginda, dyle bir zaman gelecek ki tlpun igerisindeki
sivi ileri geri galkalanmaya baglayacak ve herhangi bir anda tlipun igerisindeki sivinin
hizi ayni olacaktir. Cunku tup her yerde ayni kesit alanina sahiptir.

Her yerde ayni olacaktir.

Eger burada belli bir v hizi varsa, bu durumda burada da, orada da, orada da hiz
aynidir. Ve elbette bu hiz, y noktaya esittir. Hiz, konumun birinci turevidir.

Toplam enerjinin, mekanik enerjinin korunumunu yazacagim.

Herhangi bir enerji kaybinin olmadigini varsayiyorum, muhtemelen bir miktar enerji
kaybi s6z konusudur. Sivi igerisindeki strtinme muhtemelen bir miktar isi
olusturacaktir ve bu da enerjide biraz azalmaya neden olacaktir.

Deneyi yaptigimiz zaman bunu goreceksiniz. Simdilik, béyle bir durumun olmadigini
varsaylyorum.

O halde bu durumda sistemin toplam enerjisi, yani kinetik enerji arti potansiyel
enerjinin toplami nedir? Ve eger bunun sabit oldugunu varsayarsak, birazdan
goreceginiz gibi salinimin periyodunu hesaplayabilecegiz.

Sivinin kinetik enerjisini hesaplamak kolaydir.

Bu 1 bolt 2 M ¢arpi hizin karesidir. Ve hizin y nokta oldugu konusunda hemfikiriz, bu
y nokta kare olur.

Simdi potansiyel enerji. Buradaki potansiyel enerijiyi sifir olarak aliyorum. U esittir
sifir. Sivi burada ve burada duruyor iken, potansiyel enerjiyi sifir olarak segiyorum.
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Simdi bu seviyenin Uzerindeki kutleyi AM olarak aliyorum. Ve AM, alan garpi y ¢arpi p
dur. Bu, burada ne kadar kutlenin oldugudur.

Bu kutle buradan alinmig ve buraya konulmustur.

Bu siviyl buradan alip, buraya koymak i¢in ne kadar bir is yapmaniz gerekir? Eh, bu
is, sivityl buradan alip buraya koymanizla aynidir.

Ve buradaki siviyl buradan alip buraya koydugunuz zaman, bu durumda onu y
mesafesi kadar yukari tasimis olursunuz ve boylece ¢ekim potansiyel enerjisi AM, Ki
bu kutle miktaridir, carpi g ¢arpi h, burada h esit y, kadar artar.

Mgh, hatirladiniz m1? Bu potansiyel enerjideki artisdir.

Ve bdylece, AM kutle miktarini tagiyorum. Onu y mesafesi kadar hareket ettiriyorum.
Bunu aslinda burada yapiyorum, fakat elbette bu hicbir sey degistirmez.

Ve o halde bu toplam ener;ji ve bu bir sabit.

Dolayisiyla bu esitligi A, / ve p cinsinden yazacagim. Ve bdylece 1 bolu 2 A | p garpi
hizin karesi arti A p g y kare elde ederim ve bu da bir sabite esittir. Clinkl burada y
var ve orada y var

Bunu daha 6nceden yapmistik.

Bu enerjinin korunumudur ve basit harmonik hareketin periyodunu bulmak i¢in bunun
zamana gore turevini aliriz.

Bu arada, bunu yapmadan 6nce, bu AM ve bu da A idi dogru mu? Evet.
Boylece A lari goturtyoruz, p lari goturuyoruz ve kalanlar ile devam ediyoruz.
Ve bodylece bu denklemin zamana karg! turevini alacagiz.

Bu bana 1 bolu 2 / ¢garpi 2 baga gelir ve Ussu1 olur ve boylece 2 y nokta elde eder ve
zincir kuralini uygularim boylece vy iki nokta elde ederim.

Burada arti g, 2 basa gelir ve 2y olur, daha sonra zincir kuralini uygularim y nokta
elde ederim ve bu sifira esit olur.

Y noktalari gétirtyorum. Cunku her iki terimde de y nokta var.
Bu 2, bu 2 yi gétarur.

Ve bdylece, y iki nokta arti 2g bolu / ¢arpi y esit sifir'i elde ederim. Ve bu benim
amacimdi. Cunku bu acikg¢a basit harmonik harekettir. Cinki bu sabittir.

Ve asagidaki sekilde salinim yapacaktir: y esit ymak ¢arpi cos(ot+e) seklindedir. Bu,
periyotla dogrudan iliskili olan agisal frekanstir.
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o acisal frekansi 2g bolu / nin karekodklne esittir. Ve bdylece periyot 27 carpi karekok
| bolu 2g olacaktir.

O halde bu salinim yapan bir sivinin periyodudur.

Bunun, sarkacin uzunlugu / bélt 2 oldugu zamanki periyoda esit olduguna dikkat
edin. Hi¢ de acik degil, hic de sezgisel degil.

Burada duzenegimizi goruyorsunuz.
I nin ne oldugunu bilmek istiyorum ve bu ¢ok kolay degildir.

Buradaki yaricaptan dolayi, eger / yi disaridan olgecek olursam, bu deger igeriden
Olcecegim degere gore oldukga buyuktur.

Bayulk bir fark olmadigini digunebilirsiniz, ama oldukg¢a buyuktur.
Disaridan ve igeriden dlgulmesi arasinda 9 santimetrelik bir fark s6z konusu olur.

Eger ikisi arasindaki ortalama degeri alirsam, 72 santimetre bulurum ve 1 cm hatta
yapabilirim.

Eger bu degeri / igin kullanir ve bu esitlikte yerine yazarsam, bu durumda benim
beklenen periyodu 1.204 saniye olarak bulurum. Bu 1 santimetrelik hatadan dolayi,
bu bana 0.01saniye belirsizlik verecektir.

Ancak, periyodu 6lgmeye baglamadan ve makul bir deger elde etmek icin 10 salinim
yaptirmadan 6énce, sizi uyarmak istiyorum. Olgecegimiz periyot degerinin
muhtemelen bundan daha buyuk olacagdi tahmininde bulunuyorum. Bunun iki sebebi
oldugunu digunuyorum:

ik olarak bu sivinin séniimi biyik olacaktir. Ne kadar hizli séndigini géreceksiniz.
Gecgmiste, sonuimu hi¢ hesaba katmadik. Ve 8.01 dersinde de bunu yapmayacagiz.

Fakat sonum, periyodu uzatan bir etkiye sahiptir. Her zaman bunu gormezden geldik
ve yapmis oldugumuz deneylerin gogunda bu kabul edilebilir.

Fakat sivi igin bu kabul edilemez.
Ama simdi sizlerin Uzerinde dusinmesini istedigim ikinci bir nokta var.

Ortalama degeri kullanmam, yani dig ve i¢ uzunlugun ortalamasini kullanmam dogru
mudur? Sanmiyorum.

Bunun neden dogru olmadigi konusunda dugtinmenizi istiyorum.

I nin benim diferansiyel denklemimin iginde nereye girdigine dikkat edin. Muhtemelen
dogru cevaba ulasacaksiniz. Ve alinmasi gereken asil / de@erinin biraz daha buyuk
oldugunu iddia ediyorum. Ne kadar buyuk olacagini bilmiyorum, fakat biraz bytk
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olmalidir. Ve boylece bu oOlgulecek periyot degerini beklenenden daha buyuk
yapacak.

Bu yuzden istedigimiz degeri elde edecegimizden ¢ok da umutlu degilim. Fakat bu da
iyidir. Clnka sizler bunun neden bdyle oldugunu, dikkate alinmasi gereken diger
faktorler oldugunu bilirsiniz.

Bunu agiyorum. Simdi agik mi? Sifirlandi mi? Sinifi tamamen karanlhk yapacagim.
Cunku bu durumda siviyl gorebilirsiniz. Aksi taktirde géremezsiniz.

O halde simdi siviy1 goériyorsunuz. Oh, esitlikleri de goriyorsunuz. Tamam,
sifirlandi.

O halde simdi bunu salindirmaya c¢alisayim, ¢ok biyUk bir salinim yaptirayim.

Cok hizli bir sekilde sonim hareketi yapiyor. Bundan dolayi ¢ok buyuk bir salinim
yaptirmak istiyorum.

Bu glzel. Simdi, Bir, iki, ¢ . Dort, bes, alti. Yedi, sekiz, dokuz. On! Aaa, Fena degil.
12.18. Fena degil. Isik acalim. 12.18.

Olguilen 10 T periyodu 12.18 saniye degil mi? Tamam, benim reaksiyon zamani
0.1saniye. O halde oOlgilen T degeri 1.22 saniyedir.

Ve simdi buna arti eksi 0.01 saniye yazalim. Oh, ¢cok koétu degil.
Aslinda birbiri ile ortismektedirler.

Eger bu 1 degerini buraya eklerseniz, 1.21 elde edersiniz ve bu 1 degerini ise
buradan cikarirsaniz yine 1.21 elde edersiniz. O halde fena degil.

Biraz daha ylUksek olacagini beklerdim fakat mutlu olmak igin yeterince yakindirlar.
Neden / nin biraz daha buyuk alinmasi gerektigi hakkinda biraz disunun.

Simdi ¢ok ilging olan bir salinimimiz daha var.

Burulma sarkaci.

Burada 2.5 metre uzunlugunda bir ¢elik tel var, alt ucunda bir seyler asili ve onu
denge konumundan biraz ayiracagiz ve bu durumda sarkag ileri geri dogru salinim
hareketi yapacak.

Bu burulma sarkaci olarak adlandirilir.

Ve burulma sarkacinin salinim periyodunu hesaplayacagiz. Ve harika 6zelliklere
sahiptir.

Bir gesit yay gibi, tek boyutlu bir yay gibi.

Sayfa
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Bir boyutlu bir yay durumunda periyodun, salinimin genliginden bagimsiz oldugunu
hatirliyor musunuz? Elbette ki makul dlgulerde .

Eger genligi cok buyuk yaparsaniz, bu durumda yayda kalici deformasyon elde
edersiniz.

Fakat yaylarda, asla kaguk ag¢i yaklagimini kullanmak zorunda kalmazsiniz; oysa
sarkaglarda kullanmak zorundayiz.

Bu burulma sarkacidir. Ve burada bir gubuk ve burada bir agirlik ve burada da bir
agirlik var. Bundan sizlere birazdan detaylica bahsedecegim.

Burada tavandan asilmis. Belli bir / uzunluga sahip. Ve burasi P noktasi.
Ve onu blkecegiz ve daha sonra onu salinim yapmasi igin birakacagiz.
Bu ¢ubuk yatay bir duzlemdedir.

Yukaridan bakinca, gubugu boyle goreceksiniz. Ve P noktasini da burada
goreceksiniz. Ve daha sonra onu denge konumundan 6 agisi kadar ayiracagiz ve bu
durumda ileri geri dogru salinacaktir.

Bu durumda P noktasina gore tork, yaydaki duruma oldukga benzerdir.

Burada bir eksi isareti var; ve bu isaret yine kuvvetin geri ¢agirici oldugunu
gOstermektedir.

k yerine, simdi burulma yay sabiti olarak adlandirdigimiz « (kappa) var, ve simdi 0
olarak adlandirdigimiz agl var.

O halde aci ile orantili olarak bir tork olusturursunuz. Oysaki yaylarda biz dogrusal
yer degistirme ile bir kuvvet olusturuyorduk.

Simdi agl ile dogrusal orantili bir sekilde tork olusturuyorsunuz.

Ve bu P noktasindan gecen eksen etrafindaki eylemsizlik momenti ¢arpi o dir ve a, 0
iki noktadir. Boylece 0 iki nokta arti k garpi 6 bolu Ip esit sifir elde ederiz.

Bu arada, «, burulma sabitidir.

Bu durumda bir diferansiyel denklemimiz s6z konusudur. Basit harmonik hareket elde
edecegdimiz oldukga agiktir. Bu sabittir ve boylece 0 esit Omax ¢arpi cos(ot+e) elde
edersiniz; bu sikici olmaya basliyor.

Bu agisal frekanstir. Ve agisal frekans, karekok k boli P noktasindan gegen eksen
etrafindaki eylemsizlik momentidir.

Ve bundan dolay periyot, 2x ¢arpi karekok eylemsizlik momenti boll k ya esittir.

K ya ne dersiniz? k, A tesir kesitinin ve / uzunlugunun bir fonksiyonudur.
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Ve ayni zamanda sahip oldugunuz malzemenin de bir fonksiyonudur.
Celik veya naylon malzemeye sahip olmaniz, k da blyuk fark yaratir.

Tabii ki, bu gok sezgiseldir. Onceki derste, bir teli kopma noktasina kadar gerdigimizi
hatirlayin. Young modulunu elde etmigtik.

Bir telimiz ve telin ucunda asil olan bir kutle vardi. Ve dikey salinimi tartismistik.

Onu gerdik ve salinim yapmasi i¢in birakmistik. Ve bu durumda, aynen yayda oldugu
gibi, bir salinim elde ettik. Ve bu durumda bulmusg oldugumuz yay sabiti Young
moduli ¢arpi kesit alani boli uzunluk seklinde idi. Ve bu hos bir seydi. Cubuk ne
kadar kalin ise o kadar sert ve ne kadar uzun ise o kadar az sert.

Burada da benzer bir durum s6z konusudur. Fakat « yi nasil tireteceginizin detayina
tam olarak girmek istemiyorum. Biraz karigik. Fakat, aslinda ayni durum gegerlidir.

Eger teli kalin yaparsaniz, bu durumda « nin degeri blyuk olacaktir. Eger teli uzun
yaparsaniz, bu durumda k nin degeri kigulecektir. Bu hemen anlasilir.

Eger kisa bir gubugunuz var ve onu bukmeye c¢alisirsaniz,

Cubuk yukaridan kenetlenmistir ve onu buklyorsunuz, gubuk oldukga kisadir ve ona
10 derecelik bir a¢i vermeniz icin oldukga buyuk bir torka ihtiyaciniz vardir.

Eger 100 metre uzunlugunda bir tel yaparsaniz ve onu 10 derece bukmek isterseniz,
bunu yapmak ¢ok kolaydir.

Ve derhal burulma sabiti k nin uzunlugunun bir fonksiyonu oldugunu hemen
gorursunuz. Uzunluk arttiginda azalacaktir.

Burada 2.5 metre uzunlugunda bir telimiz var ve telin kalinhidi yani ¢api, bu bir piyano
telidir, Ureticiye gore 25/1000 ingtir.

Ve eg@er elimden geldigince « yI hesaplamaya caligirsam, bu durumda « yi 4 ¢arpi 10
uzeri -4 Newton metre bolu radyan olarak bulmam gerekir.

Ve simdi yapmamiz gereken tek sey, sistemin eylemsizlik momentini hesaplamaktir.
Ve bu durumda sarkacin periyodunun ne olacagini tahmin edebiliriz. Ki bu benim
amacim degil. Benim amacimin farkli bir sey olacagini géreceksiniz.

Cubuga ve tele bakin.

Tel o kadar incedir ki, bu nedenle P noktasindan gecen eksen boyunca eylemsizlik
momenti sifira oldukga yakindir. Onun karesi ile orantili oldugunu hatirlayin. Fakat
bunu ihmal edebilirsiniz. Eylemsizlik momentinin neredeyse hepsi bu sistemdedir.

Sizler igin bu sistemi bliyutecegim. iste orada gériiyorsunuz ve her iki tarafta da 200
gramlik katleler vardir.
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200 gram

Burada 0.2 kilogram ve burada da 0.2 kilogram var. Ve bu kutle yok denecek kadar
az.

Ve bu mesafe 30 santimetre ve bu mesafede 30 santimetredir.

O halde ¢ok iyi bir yaklagimla P noktasindan gegen eksen boyunca dénme
eylemsizlik momenti bu kutle ¢carpi yaricapin karesi arti bu kiutle garpi yarigapin
karesi olacaktir.

Boylece bu iki kat olacaktir. Cunku iki kutle var. Bu durumda 2 ¢arpi kitle ¢arpi
yarigapin karesi ve bu yaklagik olarak 0.036 kilogram metre karedir.

Ve bunu denklemde kullandigim zaman, k nin ne oldugunu bulurum. En azindan «
nin ne olacagi konusunda makul bir fikrim olur.

Ve Ip nin ne oldugunu biliyorum. Ki bu gergekten cubugun kesiti tarafindan belirlenir.
Bu durumda bu esitligi kullanarak periyodun yaklasik 60 saniye oldugunu bulacagim.
Amacim sizlere bunun 60 saniyeye yakin oldugunu kanitlamak degildir.

Benim amacim oldukga ince ve uzun olan bu boyut igin, 6max degerini oldukg¢a buyuk
yapabilecegimizi sizlere gostermektir.

10 veya 30 dereceden bahsetmiyorsunuz. Daha buyuk yapabiliriz.
Ve sizlerle yapmak istedigim ne kadar buylk aglya gidebilecedimizi test etmektir.
Bu sizin igin ve benim i¢in hayatimizdaki 6nemli bir meydan okuma olacaktir.

Onu zarar vermeden ne kadar déndurebilirsiniz? Oyle bir zaman gelir ki, eger aciyi
cok buyuk yaparsaniz ona kalici bir deformasyon verirsiniz. Artik tekrar orijinal
konumuna gelmeyecektir. Ayni sey yaylarda da olur.

Eger bir yay alirsaniz, bu yayin salinim periyodunun onun genliginden bagimsiz
oldugu dogrudur, fakat bu bir noktaya kadar gegerlidir. E§er daha fazla uzatirsaniz,
artik Hooke Kanunu gecerli olmayacaktir. Boylece onu kalici olarak deforme
edersiniz.

Ve bu durumda periyot elbette uzamanin bir fonksiyonu olacaktir ve ayni sey burada
da dogrudur. Eger onu ¢ok fazla bukersek, bu durumda kesinlikle onu deforme
ederiz. Ve bu durumda periyot 6max dan bagimsiz olmayacaktir.

Bunlari sdyledikten sonra, sizin tavsiyelerinizi almaya baslamak istiyorum.

Bu yonde ne kadar bir agli ile baglamamiz gerekir? Tele gergek bir iskence yapmadan
ne kadar aginin makul oldugunu dusundyorsunuz? Ve daha sonra zamanlari
yazacagim.
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Gergekten 60 saniyeyi test etmek ile ilgilenmiyoruz. Bundan ¢ok elde edecegimiz
cesitli agilari kiyaslamak istiyoruz.

ilk olarak deneyecegimiz aci? Bir fikri olan var mi?
30 derece mi? Ne?
OGRENCI: 61

Ilk denemede mi? Sen acimasizsin. llk denemede 6n yi denemek istiyorsun? Aklini
kacirmig olmalisin.

Bir tur dondirmek istiyorum. Tamam mi? Bunun bir sey olmadigini distindyorsunuz
degil mi?.

Sizin igin ¢ok kolay degil mi? Tamam, 6max U 360 derece, yani 2r yapmak ve periyodu
Olcmek istiyorum. Aslinda, 1 dakika alacak olan periyodu 6lgmek ¢ok gerekli degildir.

Periyodun yarisini Olgebiliriz. Yani anlayacaginiz, sarka¢ durana kadar bekleyecegiz.
Ve sarka¢ durana kadar olan zamani 6lgecegiz. Bu periyodun yarisidir.

Aynen yaylarda oldugu gibi. Eger burada durur ve orada durur ise, bu periyodun
yarisidir. Boylece periyodun yarisini dlgecegiz.

Simdi, benim reaksiyon zamanimin ne olacagini bilmiyorum, bu bir saniyenin onda
biri olabilir. ClnkUl durma ani ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmis degildir. Bunu
goreceksiniz. Ben sadece tahmin yapiyorum.

Muhtemelen saniyenin onda birinden biraz daha buyuktur.
O halde haydi deneyelim. ilk olarak 360 dereceyi deneyelim.

Buranin siyah ve buranin da biraz kirmizi oldugunu goruyorsunuz. O halde bunu bir
tur dondurecegiz.

Bu oldugu noktaya tekrar geri geldi.

Evet, bunu gordiniz mu? 360 derece.

Tamam, simdi ilk olarak serbest birakacagim ve durana kadar bekleyecegim.
Her zaman bunu yaparim ve bundan sonra zamani ¢aligtiririm.

Ve bu durumda tekrar durdugu zaman, zamani durdururum. Ve bu durumda
periyodun yarisini elde ederiz.

Ik olarak kendi iginden geldigi gibi yapsin. Oldukga yavas, gok nazikge.

Yarim periyot i¢in yaklasik 30 saniye alacaktir. Simdi onun dengede oldugunu
goreceksiniz. Cunku, onu bir tur dondurince denge konumuna gelecektir.
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Ve simdi birazdan duracaktir. Ve durdugu anda, zamani baglatmak istiyorum.
Simdi! Tamam, simdi tekrar hareket ediyor ve durana kadar bekleyecegiz.

Bu bize periyodun yarisini verecektir. Tamam. Simdi, 28.75 28.8

Simdi ne yapacagiz? Ug tur? Bes tur? Ug.

Hepimiz 3 Un lehinde miyiz? Kim telde kalici hasardan sorumlu olmak ister?
Hayatinizda sorumlulugu kabul eder misiniz? 3 oldukga fazla.

Ug, 67 eder. Onu baslatabilirim. Cunkii, durmasi oldukga bir zaman alacaktir.

3 tur. Oncelikle asagi yukari dengede olup olmadigindan emin olmak zorundayiz. Bu
oldukga zordur. CunkU ¢ok yavas hareket eder.

Evet, dengeye yeterince yakin. Tamam, Ug tur.
Saat yonlnde mi yoksa tersine mi dondureyim? Hig fark etmemesi gerekir.

Birincide bu yonde déndirdiim. Simdi tersine mi dondureyim? Evet mi? Tamam mi?
Tamam. Bir, iki, U¢. 6m. Piyano teli. Tamam, iste gidiyor.

Durdugu anda zamani baglatacagim. Biraz zamanimiz var.

6n. Eger onu 3 tur dondururseniz, bu durumda durmadan 6nce 6 kez donecektir.
Umarim bunu fark edersiniz.

Biraz ge¢ mi kaldim? Buna dikkat ettiginiz icin tesekklr ederim.

O halde eger 3 tur dondurlr ve salinim yapmasi igin birakirsaniz. Durmadan once ilk
olarak 3 defa geri gidecektir ve daha sonra 3 defa da ileriye gidecektir.

Simdi ¢ok daha hizli déndugine dikkat edin.
Fakat bir butiin olarak zaman,oradaki degere ¢ok yakin olmalidir. 28.5.
Oh! Fena degil.

Son haddine varana kadar devam edelim mi? Simdi ne yapmak istiyorsunuz? Teli
koparmak, ya da 10 tur?

Bunu goérmeyi ¢ok istiyorsunuz degil mi? Delice donecektir. 10 tur.

Bu kadar hizl donmesi sasirtici dedil mi? Hala 30 saniye olacaktir.
Dengede oldugundan emin olmaliyim. Dengede degil.

Buralarda bir yerde dengede oldugunu biliyorum. Hayir, dengede degil.
Saninm simdi dengededir. Tamam —
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10 tur degil mi? Hazir misiniz? Bir, iki, Ug, dort, Bes, alti, yedi, Sekiz, dokuz. On.
Zavall tel.

Onu serbest birakarak salindiracagiz ve ne olacagini gorecegiz.

Durdugu anda zamani baslayacagim. Efendim? Tesekkur ederim.

Buna dikkat ¢ektiginiz igin tesekkur ederim.

Gorlyorsunuz ne kadar hizli dénlyor. Gergekten tepesi atmis.

TUm hareketini 30 saniyede tamamlamasi gerekir. Simdi.

Simdi durma noktasina donuyor.

Simdi durmasi igin 20 donme, 20 donmeyi 30 saniyede yapmasi gerekiyor.
10 dénmeyi denge konumuna gelmesi igin ve 10 donmeyi de durmasi igin
Bu sizin igin Sukran gunl gule glle gosterisi olacaktir.

Simdi, 29.2

Harika

Tamam, iyi bir sukran gunu gegirmeniz dileklerimle.
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