Boliim 10: Kat1 Cismin Sabit bir Eksen Etrafinda Donmesi
Kavrama Sorular

1- Bir nokta etrafinda donmekte olan cismin hareketini tanimlamak i¢in nasil bir yer
degistirme tanimlarsiniz?

2- Acisal hizin yonii varmidir, veya agisal hiz vektorel bir nicelikmi dir?

3- Donme olayinda cismin kiitlesini direk olarak kullanabilirmiyiz?

4- Ayni yiikseklikten birakilan bir cisim kayarak mi yoksa yuvarlanarak m1 daha ¢abuk
asagtya iner?

Konu icerigi

Sunus

10-1 Agisal Yer Degistirme, Hiz ve Ivme
10-2 Donme Kinematigi

10-3 Agisal ve Dogrusal Nicelikler

10-4 Dénme Enerjisi

10-5 Tork

10-6 Tork ve Agisal ivme Baglantisi

Sunus

Bu boliimde, dnce sabit bir eksen etrafinda donen kati bir cismin agisal yer degistirme, agisal
hiz ve agisal ivme nicelikleri tiiretilecek ve donme hareketi ile agisal hareket arsindaki iligki
ve benzerlikler elde edilecektir. Daha sonra donme hareketi yapan kati bir cismin dénme
kinetik enerji ifadesi tiiretilecektir. Bir kuvvetin bir cismi bir nokta etrafinda dondiirme
etkisinin ifadesi olan tork kavrami tammlanacak. ki vektoriin vektdrel carpimi tanimlanarak
tork kavrami kuvvet ve uzunluk vektorleri ile vektdrel carpim olarak ifade edilecektir. Son
olarak da bir kuvvetin dondiirme etkisi ile acisal ivme arasinda nasil bir iliski oldugu
incelenerek Newton’un 2. kanununun donii hareketi i¢in ifadesi elde edilecektir.
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10.1 Acisal Yer Degistirme, Hiz ve ivme

Donme olaymi inceleyebilmek icin Oncelikle donme hareketini en iyi tanimlayacak
yerdegistirme niceligini tanimlamamiz gerekecektir. Bu yer degistirmeyi tanimladiktan sonra
dogrusal harekette tanimladigimiz gibi yer degistirmenin zamana gore degisimine bakarak bu
donen cismin doniis hizin1 (agisal hiz), doniis hizinin birim zamandaki degisiminden de donii
hizindaki degismeleri gosteren donii ivmesi (agisal ivime) kavramlarini tiiretebiliriz.

Asagidaki gibi, O noktas1 etrafinda donebilen herhangi bir sekle sahip kati bir cismi goz
oniine alalim. Bu cismin {izerinde tanimladigimiz bir P noktasinin hareketini inceleyelim.

A y 3 y

N 1 .

Sabit O merkezi etrafinda r yarigapli P noktasinin aldigi yol;

s=r0

O‘nin birimi radyan (rad)’dir. Bir radyan, yarigapla esit uzunluktaki bir yay par¢asinin
yaric¢apa orani ile elde edilen agidir.

s=r=r.0(1 radyan)
Radyan a¢1 6lgiisii ile derece ag1 Ol¢iisii arasindaki iligki
B(rad)=(n/180°).0(derece)
Acisal Yer degistirme:

r yarigapl P noktasinin At zaman sonra Q noktasina geldigini diisiiniirsek P noktasinin agisal
yer degistirmesi:

s Y Q
AB=04-6;
o P
seklinde yazilir.
6 )
.. - . e e ; X
Agisal yer degistirmenin boyutu yoktur!, birimi ise radyandir! A\ .
0
AB=0,—b;
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Ortalama Acisal Hiz ( @ ):

Ortalama acisal hiz (@), At zaman araligindaki acisal yer degistirmenin(A6), At zamanina
orandir.

A6 _6,-6

At At

w =

Ani Acisal hiz (w):
Ani acisal hiz (), At zamani limit durumda sifira gittiginde (At—0) agisal yer degistirmenin
(AB), zamana oranidir.

. A0 db
o=lim—=—
A0 At dt

0 acist boyutsuz oldugundan acisal hizin boyutu [w]=1/[T]’dir. Birimi ise radyan/saniye
(rad/s) veya s dir. Agisal hiz vektdrel bir niceliktir dyle ki yonii asagidaki gibi belirlenir.

Agisal hizin yonii:
Donme agisi artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Donme agisi artarsa(saat ibresi ile ayn1 yondeki hareket) o negatifdir.

Ortalama acisal ivme ( a ):

Ortalama agisal ivme(«a ), At zaman araligindaki acisal hizdaki degisme miktarinin (Aw)
gecen zamana oranidir.

b0 _o,-0
At At

a =

Ani agisal ivme (o):
Ani agisal ivme (o), At zaman aralig1 limit durumda sifira gittiginde (At—0) acisal hizin (A®)
zamana oranidir.
. Ao do

=lim—=—

A0 Af dt
0 acis1 boyutsuz oldugundan agisal ivmenin boyutu [a]=1/[T*]dir. Birimi ise radyan/saniye2
(rad/s®) veya s dir.

o

Agisal ivmenin yonii:
Donme agis1 artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Donme agis1 artarsa(saat ibresin ile ayni yoniindeki hareket) o negatif dir.

v,w ve a’nin yonleri:

+ Yy

o ) v ¢izgisel hiz yoriingeye tegettir.

® donme ekseni lizerindedir
Saat yoniiniin tersi yonde ise o, +y;
Saat yoniinii ile ayn1 yonde ise o, -y;

v
= § o (acisal ivme), o ile ayn1 yonliidiir.

A O
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Acisal hiz vektériintin yoniinii belirlemek icin “sag el kurali”: Agisal hizin yoniini bulmak
icin sag elimizi kullanarak acisal hizin yoniinii kolayca bulabiliriz. Bu kuralda sag elin bas
parmak disindaki dort parmag birlestirilip kivrilarak dénen cismin doniis yonii ile ¢akistirilir.
Bas parmak bu dort parmaga dik tutulur ve bas parmagin gosterdigi yon acisal hizin

yoOniiniidiir.
Dogrusal ve acisal hareketi tanimlamada kullanilan nicelikleri karsilikli olarak yazarsak:
Acisal Dogrusal
0 x  (yerdegistirme)
0] v (hiz)
o a (ivme)

10-2 Dénme Kinematigi: Sabit A¢isal ivmeli Donme Hareketi

Daha o6nce dogrusal hareket igin tiirettigimiz kinematik esitlikleri dénme hareketine
uyarlayabiliriz. Dogrusal harekette tiirettigimiz formiillere donii hareketini tanimlayan x, v ve
a yerine agisal yerdegistirme(A0), agisal hiz(w) ve agisal ivme(a) niceliklerini yazarsak:

Sabit ivmeli dogrusal hareket Sabit agisal ivmeli donme hareketi
v, =v, +at 0, =0, +ot
1 L
X, =x,+vt+—at 0.=0 +ot+—ot
2 2
v: =V +2ax ! = +2a0

elde ederiz..

Ornek 10.1 Dénen Teker: Bir tekerlek, 3,5 rad/s2’lik sabit agisal ivme ile doniiyor. t=0
s’de tekerlegin agisal hiz1 2 rad/s ise;
a) 2 saniyede teker ne kadarlik ag1 siipiirtir?
b) t=2 s sonra agisal hizi nedir?

Coziim:

1
wo=2 rad/s a) 0, =6 +wt+ Eatz

K =(2rad/s).(2s)+Y4(3,5 rad/s?).(2s)’=11 rad=630°
Devir say1s1=A0/360° (derece/dev)=1,75 devir
b) o, =0, +at
=(2 rad/s)+(3,5 rad/s”).(2s)=9 rad/s bulunur..

10-3 Acisal ve Dogrusal Nicelikler

Donen bir cismin agisal hiz ve ivmesi ile cismin iizerindeki bir nokt~nin ¢izgisel hiz ve ivmesi

arasinda nasil bir baglant1 vardir? i
s=r0 r=sabit | )
. ds d de . P
Tegetselhizz v=—=—@r0)=r—=row r
dt  dt dt
V=rm 0 X
. . dv d do >
Tegetsel ivme: @, =— =—(rw)=r—=ra 0
dt dt dt
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Daha 6nce dairesel yoriingede donen bir noktann merkeze yonelik v*/r biyiikliiginde a,
merkezcil ivme ile hareket ettigini gérmiistiik. a, ivmesini ® agisal hiz cinsinden yazarsak:

2 2
v (re
a,:—z( ) _ o
r r

Donen bir kat1 cisim iizerinde hareket eden bir noktanin toplam ivmesi:

a=acta,

Bu ivmenin biiyiikligi: a = \Ja? +a =Vr’a’ +r’e* = o’ + o

Ornek 10.2 CD Calar: Tipik bir CD plaginda disk saatin tersi yoniinde doner ve lazer-
mercek sistemi noktasinda yiizeyin sabit hiz1 1,3 m/s dir. CD’nin i¢ yarigap1
;=23 mm ve dis yarigap rg=58 mm’dir.
a)  Diskin agisal hizin1 devir basina dakika olarak i¢ ve dig noktada bulunuz.
b) Standart bir CD’nin maksimum ¢alma siiresi 74 dakika 33 saniyedir. Bu

stirede disk kag devir yapar?

Coziim:
lazer D a) En igteki iz i¢in acgisal hiz

_V_ S5 =56,5rad / s

o, =
r. 23x107%m

1

o, = (56,5rad /s).(2L dev/rad).(60s/ dak)
Vs

= 5,4x10* devir / dak

En distaki iz icin agisal hiz

_ v __3MIS o aradls

r, 58x1072m

w, = 2.1x10° devir / dakika

b) t=(74dak).(60 s/dak)+33s=4473 saniye
I1k ag1sal konum 0;=0°, 6s=?
Ortalama agisal hiz=(w;+w;)/2s
0=0;+Y5(wi+w,)t=0+(540dev/dak+210dev/dak).(1760dak/s).(4473s)=2,8x10* devir bulunur

10-4 Donme Enerjisi

O ekseni etrafinda donen kati1 cismin kinetik enerjisini bulmaya ¢alisalim. Kati cismin m; gibi
kiigiik pargaciklardan olustugunu ve O ekseni etrafinda sabit ® acisal hizi ile dondiigiinii

kabul edelim.
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. I

Yy |
/ 0 X
L °

m;. parcacigin tegetsel hizi v; ise kinetik enerjisi K

Toplam kinetik enerji Kr

K, = ZKi = Z%mtvzz = %Zmirz‘zwz‘z

o; her nokta i¢in ayni1 oldugundan

1
K, = E(Z minz)wz

1
KT = 51(02

I = Z:ml.rl.2 ifadesine donme eylemsizlik momenti denir.

Donme eylemsizlik momenti I, dogrusal hareketteki m kiitlesine 6zdestir.

Donme Dogrusal Hareket
K= lI o’ K= lmv2
2 2

I eylemsizlik momenti, cismin hangi eksen etrafinda dondiiriildiigiine baghdir.

S o | A ©

[y
—

I=4AMR? [=MR?
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Ornek 10.4 Dénen Dortlii Parcacik: Dort kiigiik kiiresel kiitle, xy diizleminde kiitlesi ihmal
edilebilen bir c¢ercevenin koselerine yerlestirilmistir. Kiirelerin yaricaplarinin
cercevenin boyutlarina kiyasla cok kiiciik oldugu varsayiliyor.

a) Sistem, w agisal hiz1 ile y ekseni etrafinda donerse bu eksene gore eylemsizlik
momentini ve donme kinetik enerjisini bulunuz.

b) Sistemin O’dan gegen bir eksen (z-ekseni) etrafinda xy diizleminde
dondiigiinii varsayalim. Z eksenine gore eylemsizlik momentini ve donme
kinetik enerjisini bulunuz.

Coziim:
Ay a) I, =Zmirl.2 = Ma® + Ma® = 2Ma’
?én X K, =11 o’ =l(2Maz)a)2 =Ma’ o’
P O O ......... . w9y 2
a gb a
M om M b)
v I = Zmiri2 = Ma’ + Ma® + mb* + mb*> = 2Ma’ +2mb’

K, =%I ®* =%(2Ma2 +2mb*)w® = (Ma® + mb*)w*

KDz = KDy +KDx

10-6 Tork
Bir F kuvvetinin bir cismi bir eksen etrafinda dondiirme etkisi tork (t) denilen bir nicelik ile
ifade edilir. Kuvvet ile kuvvetin uygulandigi nokta ile donme ekseni arasindaki uzaklik yani
kuvvet kolu arasindaki a¢1 dik ise tork
Tork=(kuvvet)x(kuvvetin uygulandigi nokta ile donme ekseni aras1 uzaklik, kuvvet kolu)
T=Fd

seklinde tanimlanir. Eger uygulanan kuvvet ile kuvvet kolu arasindaki ag¢1 90°” den farkl ise:

F

[e » FcosO

Fcos0: donme hareketine katkida bulunmaz
FsinB: donme hareketini saglar

7= Fsin0.d

seklinde yazilir.
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Iki vektiriin Vektorel Carpima:

Iki vektoriin vektdrel carpimin sonucu yine bir vektdrel niceliktir. Dolayisi ile sonug
vektoriin hem biiyiikliigli hemde bir yonii olacak.

Elimizde aralarindaki a¢1 © olan A ve B gibi iki vektor olsun.

N I

Bu iki vektoriin vektorel ¢arpimi C gibi bir vektor verecektir.

AxB=C
C vektorel oldugundan:

C vektoriiniin bliytkligii, |AxB|=|C|=|A|.|B|.sind
C vektoriiniin yonii ise, A ve B vektorlerinin olusturdugu diizleme diktir.

Eger A ve B vektorleri ii¢ boyutta birim vektorler cinsinden tanimlanmus ise;

A=A JHA A K
B=B,i+B,j+B.k

Bu iki vektoriin vektorel ¢arpiminin ne olacagini bulmaya ¢alisirsak:
AXB=(Ad+AJ+A K)x(Bi+B,j+B.Kk)= AB,(ixi)+ABy(ixj)+AB.(ixk)
+ABx(§xi)+A,B,(jxj)+A,B.(jxk)
+A, By (kxi)+A By(kxj)+A,B,(kxk)

Birim vektorlerin (i, j ve k) vektorel carpimlaria bakacak olursak:
jxj=ixi=kxk=0 (Ayn1 birim vektorler arasindaki a¢1 6=0° oldugundan sin(0°)=0)

ixj=k z
jxk=1
ki Ao
=k X
i

AXB=(Ad+AJ+A K)x(B,i+B,j+B k)= 0  +ABy(ix)) +AB,(ixk)

+AB(Gxd) + 0 +AB,(jxk)

+A,By(kxi) +A,By(kxj)+ 0
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AXB=(Ad+Aj+AK)x(B.i+B,j+B.K)=(A;B,-A,By)i+(A,Bx-AsB,)j+(A«By-AyBy)k
bulunur.
Vektorek ¢arpim notasyonunu kullanarak tork ifadesini, F ve d vektorlerin vektorel carpimi
olarak ifade edebiliriz.
7=Fxd
10-7 Tork ve Agisal Ivme Arasindaki Baginti
Tegetsel kuvvet Fy, tegetsel ivmeyi (a¢) olusturur.

F t—Mmag

F; kuvvetinin dairenin merkezine gore uyguladigi tork (6=90°)

"C:Ft.r
t=F.r=mag

Tegetsel ivime acisal ivmeye a=ra esitligi ile bagl oldugundan;

T =(mro).r=mr’o.

I= mr” oldugu hatirlanirsa, burdan
T =la

Bulunur. Bu esitlik, Newton’un dogrusal hareket i¢in tiirettigimiz F=ma hareket kanununa
benzemektedir.

Dogrusal Déonme
m I
a o
F T

Ornek 10.10 Dénen Cubuk: Uzunlugu L, kiitlesi M olan diizgiin bir gubuk, selildeki gibi bir
ucu etrafinda siirtiinmesiz donebilecek durumdadir. Cubuk yatay durumda
iken serbest birakiliyor. Cubugun ilk agisal ivmesi ve sag ucunun ilk ¢izgisel
ivmesi nedir?

Coziim:
t=F.d
t =Mg(L/2)
L
4 2 g
~ ML’
3
Béliim 10°un sonu
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