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Kati Cismin Sabit Bir Eksen Etrafinda
Donmesi, Eylemsizlik Momenti

* Tekerlek gibi bir cisim, kendi ekseni etrafinda dondugliinde, herhangi
bir anda cismin farkh kisimlari farkl hiz ve ivmelere sahip olur.

* Dolayisiyla artik biz bu cismi bir parcacik gibi distinemeyiz.

e BUyuk cisimleri, her biri kendi hiz ve ivmesiyle hareket eden bir cok
parcaciktan olusmus olarak kabul ederiz.

* Bir cismin donmesiyle ilgilenirken cismi kati olarak aldigimizda analiz
oldukca sadelesir.



* Bir kati cisim, sekli bozulmayan veya butun parcacik ciftleri arasindaki
uzakliklarin sabit oldugu bir cisimdir.

* Gercekte buttn cisimlerin sekli bozulur. Bozulma ihmal edilebiliyorsa
o zaman kati cisim modeli kullanilir.

* Bu bélimde saf ddnme hareketi yani kati cismin sabit bir eksen
etrafinda donmesi incelenecek.



Acisal Yerdegistirme,Hiz lvme

Cismin milyonlarca parcacigindan birinin
hareketini ele alalim.

P noktasinin konumunu kutupsal

koordinatlar (r, 0) ile gbstermek uygundur.

r = orijinden P ye uzaklik

0= pozitif x ekseninden itibaren saatin
dénme yonunin tersinde olculen aci

0




* Bir parcacik pozitif x ekseninden (0=0) bir yay boyunca P noktasina s

yay parcasi kadar yer degistirirse ; s=r@ ve 6 = %

* O boyutsuz bir sayidir ama yaygin olarak birimi radyan ( rad ) olarak
bilinir. _
f (rad) = — 6 (derece)
| 80



Zaman araliginda yer degistirme A0 = 6,— 6;

O = = Ortalama acisal hiz
tr— 1 At
. A# 40 Anhlk acisal hiz

w = lim ==

At—0 Ai dt

0 artarken o yi1 pozitif, © azalirken de negatif alacagiz.

Zaman araliginda acisal hizdaki degisim Wy —
- Wr— w; Aw .
a = = Ortalama ag¢isal ivme
tr— & At
o= lim 22 _ 9@ Anlk acisal ivme
A—0 At dt

Zamanla o artarken a pozitif, ® azalirken o negatiftir.

O




Sabit bir eksen etrafindaki donme igin, kati cisim Uzerindeki her parcacigin
acisal hizi (o) ve agisal ivmesi (o) ayni olur.

® ve o nicelikleri, butun kati cismin donme hareketini belirler.

Acisal yerdegistirme (0), acisal hiz (o) ve agisal ivme (o) sirasiyla daha
once inceledigimiz cgizgisel yerdegistirme (x), cizgisel hiz (v) ve cizgisel ivme
(a) karsilik gelir.

® ve a nin igaretlerinin nasil olacagini soyledik ama vektorel nicelikleriyle
ilgili uzayda bir yon belirtmedik.

Sabit bir eksen etrafinda donme icin, uzayda donme hareketini belirleyen tek
yon, donme ekseni boyunca olan yondur.

Fakat duzlemden igeri dogru mu, disari dogru mu yoneldigi hakkinda karar
vermeliyiz.



* ® nin ydnlu donme ekseni boyuncadir.

* YonU ise donme saat yonunun tersi yonlindeyse duzlemden disari,
saat yonundeyse duzlemden iceri olur.

Yandaki sekilde sag el kurali
gosterilmektedir.
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Sabit lvmeli Dénme Hareketi = ddnme hareketinde incelenecek en basit ivmeli hareket.

W= w; T al

sz 0,’ -+ (!),'1 + %012

of = 0 + 2a(0,— 6)

Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi Dogrusal hareket
wf = w; T at =yt at
b;=0;,+ wit + %at(“) X =x+tyt+ ‘_l,al(")

wf‘“) = @ + 2a(6; — 6)) vf? =y? + 2a(xp — x;)

Bu ifadeler sabit bir eksen etrafinda hem kati cismin donmesi hem de parcacik hareketi icin gecerlidir.



Acisal ve Cizgisel Buyuklukler

Cizgisel hiz yani tegetsel hiz v ile ® arasindaki baginti. "
.\‘
v = ds/dt s= r0 v
P

ds dO

V= — r
dt dt

b

X
d6/dt = w Oldugundan v = rw 9

Cizgisel hiz teget hiz vektorinin donme eksenine uzakligina baghdir. Acisal hiz ise donme
ekseni dogrultusunda donme duzlemine dik dogrultuda bir yondedir. Dolayisiyla donme
hareketinde kati cismin farkl yerlerinde cizgisel hiz farklh olabilir, fakat agisal hiz sabittir

do dw
— )'

dt dt

a; —

Tegetsel ivme

a, = ra



0

Dairesel bir vyoéringede donen bir
noktanin, merkeze yoénelik a_radyal ivme
ile hareket ettigi bilinmektedir.

9

v o

= rw®  Radyal ivme

(1 ,' :
y

a=a Ta,. Toplam gizgisel ivme

) 0 [ 9 9 5] 1.5 )
a=\Na;“+ a°- = \r‘a* + reot = ra® + o



Donme Kinetik Enerjisi

Donme Enerjisi

Kp = 2/\ 22711 2 = %Em,),owq
i

Kp = %(2 m;r; 2)(0"
4

= 2 n ,
P 2 it~ Eylemsizlik Momenti K =1
i




Tork

Uygulanan bir kuvvetin belirli bir donme ekseni etrafinda uygulandigi cismi dondirme
egilimine, «Tork» denir. Tork (t), kuvvetle karistirlmamahdir.

T=rlFsingd = Id

Fsin ¢

\|
II A

|
|
|
- Y > I
Q |
i 0
O x :\;i—{"\' e —— —agf" Fcos©
P Q/ Etki cizgisi 0
Moment
kolu

ET =T+ T9 = I"l(ll == 1‘1_)(1«_2

Cisim Uzerine iki
kuvvet uygulanirsa.

Her bir kuvvetin
dondurme egilimi
vardir.

Tork, saatin tersi
yonunde dondiiren
kuvvetler igin pozitif,
saat yonunde
déndurenler igin
negatiftir.



Tork ve Acisal lvme

Donme hareketi yapacak cisme etkiyen teget kuvvet F, = ma,
TOFk, 7= F;r= (may)r J

—— . e 0
G =ra jse T= (mra)r= (mr-)«a

T= la

Parcaciga etkiyen tork, acisal ivmesi ile orantilidir.

0



Dénme Hareketinde Is-Glic-Enerji

Cisim dt suresinde ds kadar dondugtinde F kuvvetinin yaptigi is;

dW=F-ds = (Fsin ¢)r df

rFsing  Torkise, dW = 1 df

W d AW
i =g




Yuvarlanma Hareketi, Acisal momentum

* Yuvarlanma hareketinde donme ekseni
uzayda sabit degil.

* Sekildeki gibi bir silindir dogru yol
T boyunca yuvarlaniyor.
Im'-; fis LN .\ ;.-"r .. .
| A * Bu harekette kiitle merkezi etrafinda
donme ve kutle merkezinin 6telenmesi
s=ko | hareketleri mevcuttur.

* PUrizll yatay bir ylzey Gzerinde
yuvarlanan duzgln silindir.

e Silindir © kadar donuyor.
 Kiitle merkezi s = RO kadar yol alir.



Yuvarlanma hareketi yapan silindirin kitle merkezinin hiz ve ivmesi:

ds ; do R
Ve = — = R— = Rw
CM dt
dvem dw |
Aong = — = R— = Ra
M 1 di

Yuvarlanan silindir Gzerinde degisik noktalarin gizgisel hizlari sekilde gosterilmistir.

- Herhangi bir noktanin cizgisel hizi, o noktayi
—*—— "o degme noktasina birlestiren gizgiye diktir.

| P noktasi yluzeye gore durgundur. P nin hizi
CMoe—> sifirdir.

__ Q noktasinin hem yatay hem dusey hiz bileseni
el vardir.




* Yuvarlanan silindirin toplam kinetik enerjisi;

_ 1 2
K= Efpm
|, ; P noktasindan gecem eksen etrafindaki eylemsizlik momenti.

Paralel-eksen teoreminden yararlanarak su ifade yazilir:

K = 3leq@? + sMR?w?

1 1 . . .
K = gfcmwﬂ + Eﬂ/fﬂcmz Yuvarlanan cismin toplam kinetik enerjisi
Kitle merkezi Kitle
etrafindaki donme merkezinin
kinetik enerjisi oteleme
kinetik enerjisi




Vektorel Carpim ve Tork

* O baslangi¢c noktasina gore F kuvveti
tarafindan meydana getirilen donme
momentinin (tork) bayukltgu

rFsin sin @
ye egsittir.

* O;r ve F vektorleri arasindaki acidr.

* Sekildeki gibi F kuvveti xy duzleminde
uzanirsa o zaman 7 donme momenti z-
eksenine paralel bir vektorle temsil edilir.




* O zaman cismin saatin donus yonunun tersine dondurmeye ¢alisan bir
tork (7) olusturur.

* 7,Z — ekseni dogrultusunda ve artan z yontiindedir.
* F nin yonu ters cevrilirse o zaman 7 eksi z yonunde yonelir.
* Tork (7), gercekte

T=1r X F

Iki vektoriin vektorel carpimina esittir.



Sag - el Kurall

Right-hand rule




Bir Parcacigin Acisal Momentumu

* O koordinat baslangicina gore bir
z parcacigin L acisal momentumu, o andaki
konum vektoru ile p cizgisel
momentumunun vektorel carpimidir.

* Birimi kg.m?/s dir.

™S P ~ « L nin buyuklik ve yénii koordinat
“\ﬁ baslangicinin se¢cimine baghdir.

* Yonu sag-el kuralyla belirlenir.

e L vektorinun buyuklugli soyle hesaplanir.

L = muvrsin ¢



