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Boliim 10: Kati1 Cismin Sabit bir Eksen EtrafmdaDﬁnmesi

na Sorulan

Bir nokta etrafinda donmekte olan cismin hareketini tanimlamak icin nasil bir yer
degistirme tanimlarsiniz?

Acisal hizin yonii varnumdir, veya acisal hiz vektorel bir nicelikmi dir?

Doénme olayinda cismin kiitlesini direk olarak kullanabilirmiyiz?

Avm yiikseklikten birakilan bir cisim kayarak mu yoksa yuvarlanarak nu daha c¢abuk
asagiya iner?

Sunus

10-1 Agcisal Yer Degistirme. Hiz ve Ivime  10-4 Dénme Enerjisi

10-2 Donme Kinematigi 10-5 Tork

10-3 Acisal ve Dogrusal Nicelikler 10-6 Tork ve Acisal Ivie Baglantisi

timde. once sabit bir eksen etrafinda dénen kati bir cismin acisal yer degistirme, acisal
acisal ivime nicelikleri tiiretilecek ve donme hareketi ile acisal hareket arsindaki iliski

ve benzerlikler elde edilecektir. Daha sonra dénme hareketi yapan kati bir cismin dénme
kinetik enerji ifadesi tiiretilecektir. Bir kuvvetin bir cismi bir nokta etrafinda dondiirme
etkisinin ifadesi olan tork kavranmu tanimlanacak. Iki vektoriin vektérel carpimu tanimlanarak
tork kavrami kuvvet ve uzunluk vektérleri ile vektorel carpun olarak ifade edilecektir. Son

olarak

da bir kuvvetin dondiirme etkisi ile acisal 1vine arasinda nasil bir iliski oldugu

incelenerek Newton'un 2. kanununun dénii hareketi icin ifadesi elde edilecektir.
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10.1 Acisal Yer Degistirme, Hiz ve Ivme

Doénme olaymi inceleyebilmek icin oOncelikle donme hareketini en 1y1 tamimlayacak
yverdegistirme niceligini tanunlamamiz gerekecektir. Bu ver degistirmeyi tanumladiktan sonra
dogrusal harekette tanunladigimiz gibi yer degistirmenin zamana gore degisimine bakarak bu
donen cismin déniis hizimi (agisal hiz). doniis hizimin birim zamandaki degisiminden de donii
hizindaki degismeleri gosteren dénii ivimesi (acgisal ivine) kavramlarim tiiretebiliriz.

Asagidaki gibi. O noktas: etrafinda donebilen herhangi bir sekle sahip kat: bir cismi géz
ontine alalun. Bu cismin tizerinde tamimladigimiz bir P noktasinin hareketini inceleyelim.

Y y

L 4

v

s=10

Sabit O merkezi etrafinda r yarigapli P noktasinin aldig: yol;

=10 5
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0‘min birimi radyan (rad)’dw. Bir radyan. yaricapla esit uzunluktaki bir yay parcasinin
yaricapa orani ile elde edilen agidir.

s=r=r.0(1 radyan)
Radyan aci Olciisii ile derece ac1 Olciisii arasindaki iliski

B(rad)=(n/180°).6(derece)
Acisal Yer degistirme:

r yaricapli P noktasmin At zaman sonra Q noktasma geldigini diisiiniirsek P noktasmin acisal
yer degistirmesi:

AB=06.-6;
seklinde yazilir.

Acisal yer degistirmenin boyutu yvoktur!, birimi ise radyandar!
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Ortalama Acisal HiZ ( P )

Ortalama acisal hiz (E} ). At zaman araligindaki acisal ver degistirmenin(A6). At zamanima
oranidir.

— A6 6-6
0 = =
At At

Ani Acisal nz (w):

Ani agisal iz (o). At zamam limit durumda sifira gittiginde (At—0) acisal yer degistirmenin
(AB). zamana orandir.

. A8 dé
@=lm—=—
a—0 At dt

0 acis1 boyutsuz oldugundan acgisal hizin boyutu [@]=1/[T]’dir. Birinu ise radyan/saniye
(rad/s) veya s dir. Acisal iz vektorel bir niceliktir dyle ki yonii asagidaki gibi belirlenir.
Ac¢isal hizin vénii:

Donime acisi artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Doénme acisi artarsa(saat ibresi ile aym yondeki hareket) o negatifdir.
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Ortalama acisal ivine ( o ):

Ortalama acisal ivme(a), At zaman araligimdaki acisal hizdaki degisme miktarmim (Ao)
gecen zamana oranidir.

Ao o -o
At At

& =

Ani acgisal ivine (a):

Ani acisal ivine (o). At zaman aralig1 limit durumda sifira gittiginde (At—0) acisal hizin (Am)
zamana oranidir.

. Ao do
o=lm—=—
a0 Af dt
0 acis1 boyutsuz oldugundan acisal ivmenin boyutu [a]=1/[T*]’dir. Birimi ise radyan/saniye’

(rad/s*) veya s dir.

Acisal ivmenin yonii.
Doénme acisi artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Ddénme acisi artarsa(saat ibresin ile aym yoniindeki hareket) o negatif dir.
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v,W ve a’nin yonleri:

y
™ I v ¢cizgisel hiz yoriingeye tegettir.
o donme ekseni tizerindedir
Saat yoniiniin tersi yonde 1se o, +:
Saat yoniinii 1le aym yonde ise . -v:

o (agisal ivine), o 1le ayni yénlidiir.

Acisal hiz vektoriiniin yoniinii belirlemel icin “sag el kurali”: Acisal hizin yéniinii bulmak
icin sag elimizi kullanarak acisal hizin yoniinti kolayca bulabiliriz. Bu kuralda sag elin bas
parmak dismdaki dort parmagi birlestirilip kivrilarak dénen cismin déniis yonii ile cakistirilir,
Bas parmak bu dért parmaga dik tutulur ve bas parmagmn gosterdigi yon acisal hizin

yoniiniidir.
Dogrusal ve acisal hareketi tammmlamada kullanilan nicelikleri karsilikli olarak yazarsak:
Acisal Dogrusal
§) X  (yerdegistirme)
0] v (liz)
ol a (1vie)
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10-2 Dénme Kinematigi: Sabit Acisal Ivmeli Donme Hareketi

Daha oOnce dogrusal hareket icin tiirettigimiz kinematik esitlikleri dénme hareketine
uyarlayabiliriz. Dogrusal harekette tiirettigimiz formiillere donii hareketini tanumlayan x. v ve

a yerine acisal yerdegistirme(A0). acisal luz(m) ve acisal ivine(o) niceliklerini yazarsak:

Sabit ivineli dogrusal hareket Sabit acisal ivineli donme hareketi
v.=v +at M. =@, +orf
| I
X =x,+vt+—at 0=0+at+—at
2 2
v =v +2ax . =& +200

elde ederiz..

Ornek 10.1 Dénen Teker: Bir tekerlek, 3.5 rad/s2’lik sabit acisal ivme ile déniiyor. t=0
s’de tekerlegin acisal hiz1 2 rad/s ise;
a) 2 saniyede teker ne kadarlik ac1 stipiiriir?
b) t=2 s sonra a¢isal hiz1 nedir?
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Coziim:
w,= 2 rad/s a) 6. =6 +ot+ %m‘z
/. =(2rad/s).(28)+4(3.5 rad/s®).(2s)"=11 rad=630°
Devir say1s1=A8/360° (derece/dev)=1.75 devir
b) . =0, +at
=(2 rad/s)+(3.5 rad/s?).(2s)=9 rad/s bulunur..
10-3 Acisal ve Dogrusal Nicelikler

Ddnen bir cismin acisal hiz ve iviesi ile cismin tizerindeki bir nok*~n ¢izgisel hiz ve ivimesi

arasinda nasil bir baglant1 vardir? *
s=10 r=sabit e
Tegetsel iz: v= s = i(rﬁ) = rﬁ =ro r P
o dt t /
V=T
Tegetsel ivine: a, = &, i(:r".tar) = r@ =ra i % "
g ot dr dr dt U/

Daha once dairesel yoriingede dénen bir noktanmn merkeze yénelik v/r biiyiikliigiinde a,
merkezcil tvine ile hareket ettigini gdérmiistiik. a, ivinesini o acisal iz cinsinden yazarsak:
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Ddnen bir kati cisim tizerinde hareket eden bir noktanin toplam ivinesi:

. S s | 2 |2 2 [ =2
Bu ivmenin biyiikligi: a =+/a” +a’ =vr'e’ +r’e’ =ra’ + 0

a=rla’ + o'

Ornek 10.2 CD Calar: Tipik bir CD plagmda disk saatin tersi yoniinde doner ve lazer-
mercek sistemi noktasinda yiizeyin sabit hiz1 1.3 m/s dir. CD’nin i¢ varicapi
;=23 mm ve dis yaricap rg=58 mm’dir.
a)  Diskin ac¢isal hizimi devir basina dakika olarak i¢c ve dis noktada bulunuz.
b)  Standart bir CD’ nin maksimum ¢alma siiresi 74 dakika 33 saniyedir. Bu
stirede disk kag devir yapar?
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Cozim:
T D a) En icteki 1z icin acisal luz
@, = e 1“3””;9 =56.5rad / s
r. 23x10°m

mercek <] = ! 1
o, = (56.5rad r’s).(q— dev/rad).(60s [ dak)
2

-~

= 5.4x10° devir / dak
En distaki iz icin agisal hiz

-' 1.3m/
®,; = e i S 22 4rad | s

.F”d 5.8x1072m

@, = 2.1x10° devir / dakika

b) t=(74dak).(60 s/dak)+33s=4473 saniye
Ilk acisal konum 6;=0°, 6s=?

Ortalama acisal hiz=(o+®.)/2s
0.=0+4( i+ )t=0+(540dev/dak+210dev/dak).(1760dak/s).(44735)=2.8x 10" devir bulunur

10-4 Dénme Enerjisi

O ekseni etrafinda donen kati cismin kinetik enerjisini bulmaya calisalim. Kati cismin my; gibi
kiiciik parcaciklardan olustugunu ve O ekseni etrafinda sabit o acisal huzi ile dondiigiini

kabul edelim.
10



Toplam kinetik enerji Kt

K;=2 K =2

l 1 5
3 my. = 3 Z mi oy
i

b |

¥

@; her nokta i¢in ayni oldugundan

|
K; = E(Zmi};z)mz

2

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

I'=> mp’ ifadesine donme eylemsizlik momenti denir.

Donme eylemsizlik momenti I. dogrusal hareketteki m kiitlesine dzdestir.

Dénme Dogrusal Hareket
| |
K=—Iwr K=—m"
2 2 11
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I eylemsizlik momenti. cismin hangi eksen etrafinda dondiirtildiigiine baglidir.

(8] (3}
ab ~

I=AMR* I=MR?

Ornek 10.4 Donen Dértlii Parcacik: Dort kiiciik kiiresel kiitle, xy diizleminde kiitlesi ihmal
edilebilen bir cercevenin koselerine yerlestirilmistir. Kiirelerin yarigaplarmm
cercevenin boyutlarina kiyasla cok kiiciik oldugu varsayiliyor.

a) Sistem. w acisal hizi 1le v ekseni etrafinda dénerse bu eksene gore eylemsizlik
momentini ve dénme kinetik enerjisini bulunuz.

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

12



a) I, :Zm,}f = Ma’ + Ma® =2Ma’

1 1
X Ky, =Efym2 :E(Zj'ﬁfarz)m2 = Ma &’
b)
Pl me}’}z = Ma® + Ma® + mb> +mb* = 2Ma’* + 2mb*

Ks — %Izmz :%(ZMHZ +2mb* Yo’ = (Ma® + mb*)e*
K, =K, +K

13
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Ornek: Tekerlek ve Sicim

= Yarigap! olan bir tekerlek sabit bir eksen
etrafinda serbest¢e donmektedir. Tekerlegin etrafinda
sarilan bir ip var. 1 = 0 aninda durgunken ip sabit bir ivme a
= 4 m/s? ile gekilir. 10 saniye sonra tekerlek kag tur
doner? (Bir tur = 2n radyan)
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Tekerlek ve Sici. ..

d

Cizgisel denklemlerle &
5
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Rotasyon & Kinetik Enerji

" Asagida gosterilen basit donen bir sistemi dikkate
alalim. (Noktasal kitleler kitlesiz bir gubuga ilistirili)

= Sistemin kinetik enerjisi her bir pargacigin kinetik
enerjisinin foplamidir:

16
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Rotasyon & Kinetik Ener;ji...

ama v, Zor; ;

Donme ekseni etrafinda
eylemsizlik momenti I nin birimi kg n.

17
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Rotasyon & Kinetik Enr-ji...

= Donen bir sistemin kinetik enerjisi nokta pargacigin
kinetik enerjisine benziyor:

® -2 agisal hiz

I donme ekseni etrafinda
v >"lineer” hiz eylemsizlik momenti.

m = kitle.

18
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Eylemsizlik Momenti

sonug - burada -

® Eylemsizlik momenti I sistemin kiitle dagilimina baglidir.

= Kitlenin donme ekseninden uzaklagmasi eylemsizlik momentini
artirir.

® Verilen bir cisim i¢in eylemsizlik momenti donme
eksenini nerde se¢tigimize baghdir. (kitle merkezinden

farkl).

" Lineer dinamikteki denklemlerde ' kitlenin yerini
donme dinamiginde ' eylemsizlik momenti alir!
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Eylemsizlik Momenti Hesabi

= Sabit bir eksen etrafinda dagilmis N ayrik noktasal
pargacik igin eylemsizlik momenti:

N = : o = =
7= E mi‘?z burada r kiitlenin donme eksenine olan uzaklig:.
i=1

Ornek:Kenar uzunlugu L olan bir karenin késelerinde 4 (m) kiitlesi
var ve kare merkezinden gegen bir eksen etrafinda donmektedir.
Kiitle sisteminin eylemsizlik momentini hesaplayiniz:
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Eylemsizlik Momenti Hesabiu. ..

21
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Eylemsizlik Momenti Hsabl ...

= I'y1 simdide merkezden kenara paralel olan bir dénme
ekseni igin hesaplayalim:
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Eylemsizlik Momenti Hesabi. ..

® Son olarak ayni sistemin eylemsizlik momentini bir
kenarindan gegen bir eksen igin hesaplarsak:

T:0+04 2= L")

{gmfj




I Fizik — 1 Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kusgu

Eylemsizlik Momenti Hesabi...

= Ayni cisim i¢in I donme eksenine agik¢a baglidirll
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Eylemsizlik Momenti

= Ucgen seklindeki cisim 3 6zdes kiitle ve kati kiitlesiz
gubuktan olusmaktadir. a, b, ve ¢ eksenlerine gore
eylemsizlik momenti I, 1,, ve I_dir.

" Asagidakilerden hangisi dogrudur:

!

(a) Ia}Ih}]c
(b) L>1 =1
el ==k
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Eylemsizlik Momenti

Kitleler ve uzaklilar: igaretleyelim:

Eylemsizlik momentini hesaplayalim:
I, = m(2L)° + m(2L)? = 8ml?
I, = ml? + mL? + mL? = 3mlL?

I.= m(2L)° = 4mi?

(b)dogru: I >1I >1I
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Eylemsizlik Momenti Hesabi...

= Ayrik nokta kitleleri igin eylemsizlik momenti:

= Siirekli kiitle dagilimi gosteren bir cisim igin her bir
sonsuz kiiglik dm kiitle elementinden gelen mr?
katkisini verilen bir eksen igin toplamaliyiz.

® Yani eylemsizlik momenti I integralden elde edilir:
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Eylemsizlik Momenti...

= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi 6rnekler:

M kiitleli ve R yarigapli bir gember igin
merkezinden gegen ve silindir
diizlemine dik eksene gore eylemsizlik
momenti

M kiitleli ve R yarigapli bir cember igin,
gaptan gegen eksene gore eylemsizlik momenti
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= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi érnekler:

:_-

M kiitleli ve R yarigapl kati kiire igin
Merkezinden gegen eksene gore
eylemsizlik momenti.

M kiitleli ve R yarigapl kat disk yada silindir

icin merkezden gegen dik eksene gore
eylemsizlik momenti.
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Eylemsizlik Momenti

= Kitleleri ve yaricaplari ayni iki kiireden biri kat
aliminyumdan digeri i¢i bos altin kabugundandir.

" Merkezden gegen eksene gore hangisinin eylemsizlik
momenti daha buyiiktir?

(a) Kati aliminyum  ( (b) oyuk altin (c) ayni

30



Eylemsizlik Momenti
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= Eylemsizlik momenti kitleye (her iki cisimde de
ayni) ve donme ekseninden olan uzakligin
karesine baglidir. Oyuk kiirede mesafe daha
buyuktir, gunki kitlesi daha digaridadir.

= Kiiresel kabuk (altin) daha biiyiik eylemsizlik
momentine sahiptir.

£

i Learr < Liasux
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Eylemsizlik Momenti. ..

= Kati cisimler i¢in I ya bazi 6rnekler :

M kitleli ve L uzunluklu bir ¢ubuk igin

: merkezinden gegen dik eksene gore

eylemsizlik momenti.
-

M kitleli ve L uzunluklu bir gubuk igin bir

kosesinden gegen eksene gore eylemsizlik
momenti.
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Paralel Eksen Teoremi

= M kitleli bir kati cismin kiitle merkezinden gecen eksene
gore eylemsizlik momentini I,,, bildigimizi farz edelim.

= KM'inden gecen eksene paralel ve ona D uzakliginda baska
bir eksene gore eylemsizlik momenti:

Losparer = Lim + MD?

= Eger I, biliyorsak KMzinden gegen eksene paralel eksene
gore eylemsizlik momentini hesaplamak kolaydir.
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Paralel Eksen Teoremi:Ornek

= Kiitlesi M ve uzunlugu D olan diizgiin bir cubuk dikkate
Elalllm. Cubugun en ucuna gore eylemsizlik momentini
ulun.

Losearer = Lim + MD? D=L/2

-

s = L
Iug L
2 2 2
Sk Mgy = Jj-r«Lj
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-

Ornek:

rnexk.

= Bir teker A o, = 500 rad/s lik ilk hiz ile

donmektedir. 1t = Oda 0.5 rad/s? lik bir ivme ile
yavaslamaya baslar. Durana kadar ne kadar zaman

geger?
Baslangig hizi o = - 0.5 rad/s°.

( ®
Hiz formiilii _ kullanarak » =0 ./
o




Fizik — 1 Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

MOMENT — Tork

Bir kuvvetin dondiiriici etkisine o kuvvetin momenti denir. Bir kuvvetin momenti,

kuvvetin biiyiikligi ile kuvvetin donme noktasina olan dik uzakligimin carpimina esittir.

Moment vektorel bir biiyiikliiktiir. . | Moment | Kuvvet | Uzaklik
M =F.d Sina N.m N m

Ormek olarak kap1 kolunun dondiiriilmesi, direksiyonun ¢evrilmesi, tornavidanin
dondiiriilmes1 verilebilir.

sing = X olur. Buradan dénme noktasimna olan dik uzaklik;
d X = d.sina olur.

Ya da: F kuvvetini dik bilesenlerme ayirirsak
-, g Yatay bilesenin uzanfis1 domme noktasindan gectigl i¢cin

d Fy Fix’imn momenti “0” olur. Fiy donme ekseniyle 90 © a1
yaptigi icin; M = F.d.sin90 , M = F.d olur.

N\

>
—
Fix
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Ornek 1:
F1=2N
o B D Kuvvetlerin O noktasina gére momentlerini karsilastiriniz.
l Bolmeler birbirine esit ve 1 birindir.
Ml=2x2=4nm
F3=5N M2=4x0=0nm
F2 =4N F4=10N M3i=5x1=5nm

M4=10x3=30nm

Ornek 2 : Aym soruda O noktasma gore toplam momenti bulun deseydi. O zaman
kuvvetlerin doniis yonlerine dikkat etmemiz gerekirdi. Dikkat edilirse F1 kuvveti O noktasini
sola dogru cevirmek isterken diger kuvvetler saat yoniinde cevirmek istiyorlar. F1'in
déndiirme yoniinii ( - ) alirsak. digerlerinin déndiirme yoniini (+) almamiz gerekir.

TFFZN
M;=-2x2=-4nm
l M=+4x0= 0nm
F; =5N M;=+5x1= 5nm
» =4N My=+10x3=30nm
F4=10N Toplarsak =+31 n.m c¢ikar. Yani saat yoniinde

déner. Toplam moment sifir olsa idi ¢cubuk dénme hareketi yapmazdi .Yani dengede kalirdi.

37



Fizik — 1 Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Ornek3: F,. F, ve F; kuvvetlerinin O noktasina gore toplam momentini bulunuz. ( Bélmeler
esit ve 1 birimdir)

O noktasina yatay ve diisey iki eksen ¢izelim. Simdi yapmamiz gereken vektdrel bityiikliik
olan kuvvetleri yonlerini, dogrultularim ve bityiikliklerini degistirmeden bu eksenlere
tasunak.

A Artik kolayca moment alabiliriz. Dikkat edersek 2 nu-
2 marali kuvvetin diiseyi + isaretini O noktasina
0 gore sola. 1 ise + isaretini yine o noktasina gere
ly sola ceviriyor.
3’{in hem yatay hemde diisey momenti “0” dir
2’ni yatay momenti ‘0’ dir.
Diiseyiise Mp=1x2=2
I'mmomenti M;=1x1=1
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Ornek 4 : Hangi kuvvetler cismi basamaktan yukari ¢ikarabilir.

2
/ Dikkat edilirse 1 ve 3 numarali kuvvetlerin uzantila-
11 dénme noktasmdan gecmektedir. Bu durumda
momentlert “0” dir. Yani déndiiriicii etkisi yoktur.

Yalnizca 2 numarali kuvvetin dondiiriicii etkisi
vardir.

Ornek 5 :

Sekildeki eskenar ticgenin koselerine uygulanan
kuvvetlerden F;’in momenti “O™ noktasina gére M 1se
toplam moment ka¢ M dir?
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30

0[]

Ik yapmanuz gereken O noktasma ( kosegenlerin kesim noktasma ) bir yatay bir de diisey
cizgi cizmek. ( Eksen Metodu) Bundan sonra yapmamiz gereken dogrultularii: yonlerini ve
O noktasina olan uzakliklarmi degistirmeden kuvvetleri en yakin eksene tasunak. Bundan
sonra dénme noktasina gore cok rahat moment alabiliriz. Dik uzakliklarda. doniis yonleri de
bellidir. F, + 1saretini saga, Fy + isaretini saga, F5 ise + isaretini sola dondiirmektedir. Saat
yoniini +, diger yonii — alalum.
Ml=+Fx1=+F
M2=+Fx2V3 =+2\3F

3 3
M3 =-2FxV3 =-2V3F

3 3
Toplarsak sonug +F olur. O da M1’ in momenti olan M’e esittir.
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Ornek 6 :

AFT Sekildeki diizgiin tirdes cisim F1. F2. F3 kuvvetleri ayn
ayrn  uygulandiginda “O” noktasi etrafinda ancak
donebilmektedir. Bun gore kuvvetlerin “O™ noktasina gore

F2 momentleri arasinda nasil bir iliski vardir.
2 ”
=

O

Bu kuvvetler ayr ayri uygulandiginda cismi ancak dondiiriiyorlarsa: demek ki bu kuvvetlerin
“O” noktasina gére momentleri esittir.
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Ornek 8 :

Sekildeki sistem dengede olduguna gére P=30N1se T
=7 N’ dur. ( Cubuk agirliksizdir.)

371

T Sm37x7=Px7 >T3/5x7=30x7 > T=50N olur.
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T Seklideki sistem agirligi 3°er N olan ti¢
cubuktan olusmustur. Sistem dengede

/ olduguna gore T = 7 ipteki gerilme kuvveti
/ kac N'dur?

Ol LAl
;
10
10—
oy e
a2 5| 5
A Y M
P P P

Cubuklar 6zdes olduguna gdére her birin boyuna 10 birim divelim. Dikkat edilirse ikinci
cubugun oldugu yerde bir 3. 4, 5 {iggeni elde edilir. O noktasina yine bir yatay bir diisey eksen
cizersek. Dik uzakliklar ve yonler cok acik belli olur.

O noktasma gére moment alirsak:
Tx28=Px5+Px14+Px23
Tx28=3x5+3x14+3x23
Tx28=15+42+69
Tx28=126

28 28
T=45N
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Ornek 10 :
F
A
— .. .
| O noktasima gore toplam momenti bulunuz.
2F<—+  3F
—_0
|
— — Sol yonii (-), diger yonii + alalim.
Y. SM=-2F 2—F.2+3F.1 =-3F
Cisim sola dogru O noktasi etrafinda dénme hareketi yapar.
F
S
3F
| g
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MOMENTLE ILGILI OZELLIKLER

Kuvvetin kendisi veya uzan
tis1 donme noktasmndan geciyor 1se o kuvvetin momenti “o” olur. Yani dondiiriicii
etkisi olmaz.
* Kuvvet donme eksentyle 90° ac1 yaptig1 zaman, momenti en biiylik duruma gelir.
Birden fazla kuvvetin (esit bityiikliikte) donme noktasina olan uzakliklar esit. dénme
* ekseniyle vaptiklart acilar farkli 1se donme ekseniyle kiiciik aci yapan kuvvetin
momenti en kiiciik olur.
* Bir cismin farkli noktalarina (¢cubuk seklinde olsun) ayri ayri uygulanan kuvvetler
cismi ancak déndiirebiliyorsa, bu kuvvetlerin momentleri esit olur.
Toplam moment “0” 1se o cisim dengededir.
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10-7 Tork ve Acisal Ivme Arasindaki Baginti

Tegetsel kuvvet F;, tegetsel ivineyi (a;) olusturur.

F=ma; r /-

F: kuvvetinin dairenin merkezine gore uyguladigi tork (6=90°) 0
=F.r

T=F.1=ma_a

Tegetsel ivine acisal ivineye a=ra esitligi ile bagh oldugundan;
¥,
T =(mro.).r=mr o

I= mr~ oldugu hatirlanirsa, burdan
T =l

Bulunur. Bu esitlik, Newton un dogrusal hareket icin tiirettigimiz F=ma hareket kanununa
benzemektedir.

Dogrusal Dénme
m I
a o

F T
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Ornek 10.10 Dénen Cubuk: Uzunlugu L, kiitlesi M olan diizgiin bir cubuk, selildeki gibi bir
ucu etrafinda siirtiinmesiz dénebilecek durumdadir. Cubuk yvatay durumnda
iken serbest birakiliyor. Cubugun ilk acisal ivimesi ve sag ucunun ilk ¢izgisel

1vmesi nedir?
Coziim:
B d : =F.d
5, | T =Mg(L/2)
2] Mg
L’ Mg(E)
EME
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Asagidaki durumlardan hangisinde donme ekseni
etrafinda uygulanan kuvvetin torku daha buytiktir? Her
iki durumda da uygulanan kuvvetinin biydikliigl ve yoni
aynidir.

(a) durum 1

(b) durum 2
(c) aym

Tork ayni!
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Tork ve Sag El Kurali:

= Sag el kurali ile Tork'un yéniund tayin ederiz:

= Elinizi donme ekseninden kuvvetin uygulandigi yone dogru
yoneltin.

® Parmaklarinizi kuvvet yoniinde donddirtn.
" Bag parmaginiz tork'un yonunu gosterecektir..
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" Tork'un vektorel dogasini ¢apraz (vektarel) carpim ile
tanimlayabiliriz.

» Tki vektdriin capraz carpimi 3. bir vektdr verir:

AXB-

" Sonug vektdr ¢ biyiikligu:
zABsin

5 Sonug vektdrin ¢ yoni A ve B vektdrlerinin bulundugu
diizleme diktir ve ydni sag el kurali ile bulunur.
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Capraz Carpim %

® Capraz ¢arpimin kartezyen bilesenleri:
=AXB

x = Ay By - By Ay

y = Az By - B; Ay

z = Ax By - By Ay
Not: BXA=--AXZE
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Ornek

= Sikilmis bir somun'u (biyiik vida) gevsetmek igin 50 cm
uzunlugundaki bir anahtar ile somuna 45° derecede
200 N kuvvet uygulaniyor.

= Eger somun aniden serbest donmeye baglarsa, anahtarin
agisal ivmesi nedir? (Anahtarin kitlesi
3 kg, ve sekli inge bir gubuktur).
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Tork t = LFsin ¢ = (0.5 m)(200 N)(sin 45) | = 70.7 Nm

Somun serbest donerse, T = I

» Tork'u T biliyoruz ve o bulmak igin Zy: hesaplamaliyiz

0
¥
43°,

[

’

Fd
’
o
£

> =1/ 1=(70.7 Nm)/ (0.25 kgm?)

| o = 283 rad/s? \ v
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Is & Kinetik Enerji

= Ts/Kinetik enerji teoremi: AK = W -~

= Bu genel olarak dogrudur ve hem gizgisel hem de
dairesel hareket igcin gecgerlidir.

= Sabit bir eksen etrafinda dénen bir cisim igin:
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Ornek: Disk & Ip

= Kitlesi M=40 g ve yarigapt R=10 cm olan bir diskin
etrafina kitlesiz bir ip 10 kez sariliyor. Disk
merkezinden gecen eksen etrafinda sirftinmesiz
donmektedir. Ip F=10 Nluk bir kuvvetle ¢oziilene
kadar ¢ekiliyor. (Ipin kaymadigini ve diskin baslangi¢ta
donmedigini kabul edelim.).

= Tp goziildiiginde diskin donme hizi nedir?




Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

Disk & Ip...

" Yapilanis W =10
" Tork T = RF (glinki ¢ = 90
" Acgisal yer degistirme 6
21 rad/tur x 10 tur.
W = (.1 m)(10 N)(20m rad))=}62.8 J !

W il

T 0
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Merkezinden gegen eksen etrafinda donen donen
Disk igin I:

I= %MR2

11
AKs = =MR*p?=W
)

0 = %= % o = 792.5 rad/s
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= Disklerin gevresine i B baglayip ayni kuvvetle bir siire ayni
mesafede cekiliyor. Disk 1'in yari ¢api daha biiyiiktir ve her iki
diskin eylemsizlik momenti aynidir. Her iki disz’re merkezinden
gegen bir eksen etrafinda donmekte ve baglangi¢ta durgundurlar.

" Cekmeden sonra hangi diskin agisal hizi daha buyuktir?

(a) disk1
(b) disk 2
(c) ayni

1
Biliyoruz ki AK-= B ?

Ve I,=1,

Yapilan ig her iki disk iginde aynidir!
PW = Fd

Kinetik enerjideki degisiklik ayni olacaktir, zira W = AK.
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Basit Makineler

m Basit makineler gunluk islerimizi yaparken is
kolayhigi sagladiklari icin kullanihrlar. Isten bir
Kazang saglamazlar. Yalnizsa zamandan bir
Kazancg saglarlar. Yoldan kazandigimiz oranda
Kuvvetten, kuvvetten kazandigimiz oranda

yoldan kaybederiz. Basit makine sorularinda
genellikle strttnme ihmal edilir.
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Verim
O Yukun yaptiqgi Is
Kuvvetin yaptigl is
[ uygulanmasi gereken kuvvet

uygulanan kuvvet
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Kaldirag

F F
| P P

Xy T b H Tb
i A RN CUIEL L e : - SRR :
F
FXx=P.y F.a=P.b F.b=P.a
Xx>yise F<P a>biseF<P a>biseF>P
XxX<yiseF>P El arabasi , klrek Masa, cimbiz,
Tahterevalli, Terazi, iInsan kolu

Makas, pense, leviye
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Sabit Makara

m Sabit makaralar kuvvetin yonunun degistirir.
Yoldan veya kuvvetten bir kazanc yoktur.
Yalnizca is kolayhgi saglarlar. Sabit makaralarda
makaranin agirlikli veya agirliksiz olmasi
uygulanmasi gereken kuvveti etkilemez. Makara
agirhgi yalnizca makaranin asildigi ipteki
gerilme kuvvetini arttirir. Ip ka¢ metre cekilirse
yUkte o kadar yol alir.
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Sabit Makara

m Kuvvetin uygulandigi ipten yola cikarak ipi takip
edersek. F = P olur.

Makara agirliksiz ise ipteki gerilme kuvveti;
T=P+F olur.

Makara G agirligindaise ; T=P + G + F olur.

T

=R

] F
P
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Hareketli Makara

m Hareketli makaralarda kuvvetten kazang
saglanir. Ip 2m cekilirse yuk 1m yukselir.
Makara agirligi inmal edilmisg ise ;

m2F=P—->F=P/2olur.

m Makara agirlikliise ; 2F=P + G —
F=P+G

2 F F

o ||
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Sabit Makara

m F + Fy = P olur. Fx kuvveti ise ipteki gerilme
kuvvetine sebep olur. T = Fx olur.

Fo ‘Z
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Palangalar T

m Makaralar agirliksiz ise ;

3F=P — F =P/3 olur.
Ya da m
F = YUk

makara sayisi
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Palangalar

m Eger kuvvet asagidan yukari dogru 1!
Ise ve makaralar agirliksiz ise ;

T=F+F+F —T=3Folur.

F+F+2F=P —F=Pl/dolur. Yada FA AF

F = Y Uk
makara sayisi + 1

T -
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Palangalar ——

-
m Makaralar agirlikl olsaydi;
T=F+F+F+G->T=3F+G 1
2F+F+F=P+G+G—->4F=P+2G F - .
=P +2G olur. _
4 F OF,
C
G
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Cikrik

m FR=P.r
P yukunin yukselme miktarti,
h=n.29r
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Kasnak

m Sekildeki K ve L kasnaklari ayni yonde donme
hareketi yaparlar. K ve L'nin cizgisel hizlari
birbirine esit. Fakat acisal hizlari birbirinden
farkli olur. Frekanslari, tur sayilari yaricaplarla
ters orantilidir. Ipler tizerindeki gerilme
kuvvetleri birbirine esittir.

f.ry =11, ve niry=n,.r,
f: frekans, n : donme sayisi

- —— “~
O O>C

K L
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Sabit Makara

m Cubuk sabit makara Uzerinde x kadar hareket
ettirilirse;

X =n.29r — n =x/(29r) kadar makara doner.
n = sabit makaranin donme sayisi
r = sabit makaranin yaricapi!

—>
— X

r
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Sabit Makara

m Makara n tur atarsa Ip;
X = n.29r kadar ip sarilir.

(Tam tersi n tur sola dogru atsaydi; bu sefer
makara x = n.29r kadar ip birakirdi.)

—>

¢
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Hareketli Makara

m Makara n tur atarak ilerleseydi; ne kadar ip
sarardi?

Makara hem donme hareketi hem de 6teleme
hareketi yapar.

X =n.29r (donerekip sarar) ; x=n.29r (
Oteleme yaparak ip ceker)

(CH(®




