Fizik 101: Ders 16

Konu: Kati cismin donmesi

= Donme kinematigi

= Bir boyutlu kinematik ile benzesim
= Donen sistemin kinetik enerjisi

= Eylemsizlik momenti

= Ayrik pargaciklar

= Strekli kati cisimler

m Paralel eksen teoremi



Rotasyon

= Simdiye kadarki konularimizda cisimlerin belirli bir eksen
etrafinda donmesini lizerine ¢cok durmadik. (cteleme
hareketi agirlikliyd)

= Kayan cisimleri inceledik.
= Makaralarin kitlelerini yok saydik.

= Rotasyon olduk¢a onemlidir, dolayisiyla rotasyonu
anlamaliy:z!

= Tilretecegimiz denklemlerin pek ¢ogu lineer kinematik ve
dinamikte ¢ikardigimiz denklemlerin benzerleridir.



s Sekildeki kati cisim z ekseni
etrafinda dondirilmeye
baslansin, bu kati silindir
tizerinde P noktasi alirsak bu
hoktanin yaptigi hareket dairesel
harekettir.

= P noktasi At zamaninda A
hoktasindan B noktasina gekirse:

Vort = as — RAO — RWort ortalama hiz.

A\ A\
Vani = Iim o = s — Rd—ez RWani

At—0 At dt dt
a.:dvani:RdQ:RdW_Ra il -~

"ot did . dt



Rotasyon Degiskenleri.

= Sabit eksen etrafindaki rotasyon:

= Merkezinden gegen eksen etrafinda donen bir
diske bakalim:

s Oncelikle Diizgiin Dairesel Hareket hakkinda
ogrendiklerimizi hatirlayalim:

dé
o= —
dt

(lineer hiza benzer v=2

ol



Rotasyon Degiskenleri. ..

= Farz-1 muhal ® zamanin bir fonksiyonu olsun:

m Acisal ivme do  d26
tanimi: o =—=—-radls’
t dt C_ﬂ_? _____
Agisal ivme o nin sabit oldugu durumu ®

dikkate alalim.

Bunu integre ederek
o ve 0 yI1 zamanin bir fonksiyonu olarak
buluruz: - ~

o = Sabit

W= m, +ot

0 =0, +a)0t+105t2
" 2




Rotasyon Degiskenleri. ..

= Donme e

~

\_

a = sabrt
O =0y + ol

6 :90 + pt +%at2

~

J

bir nokta icin:

m x=0
" V=0

Bunun turevini alarak:

Eag-uo

kseninden R uzakliktaki

\Y

G ——

Q)

Q



Ozet
(1-D kinematikle karsilastirma)

o =sabit a=sabit
W=, + V=V, +at
0 =0, +®ot+%oct2 X = Xg +vot+%at2

Rotasyon ekseninden R uzakliginda bir nokta igin:
X =R0O vV=0nR a=aR




Ornek: Tekerlek ve Sicim

= Yarigap! olan bir tekerlek sabit bir eksen
etrafinda serbestce donmektedir. Tekerlegin etrafinda
sarilan bir ip var. # = O aninda durgunken ip sabit bir ivme a
= 4 m/s° ile gekilir. 10 saniye sonra tekerlek kag fur
doner? (Bir tur = 2z radyan)




Tekerlek ve Sicim...

a

Cizgisel denklemler le:
1 ., a ., 1 ., O

fTur=——=="—="1ur= = =
27R  27R 27T 2w 27

donme denklemleriile

ltZ

Tur = 9 _2

27 27T
mumerik :

Loz 052107 500
e 80

27 2.314 628



Tekerlek ve Sicim...




Tekerlek ve Sicim...




Rotasyon & Kinetik Ener;i

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

= Sistemin kinetik enerjisi her bir pargacigin kinetik
enerjisinin toplamidir:




Rotasyon & Kinetik Ener;i...

" ‘Io
. *

= Yanii g-Yigmiv i oama v Jor;

*

Baska bir sekilde yazim:

K:lloa2 <
2

|=Zmil’i2
i

Dénme ekseni etrafinda
eylemsizlik momenti I nin birimi kg m?.




Rotasyon & Kinetik Ener;i...

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

|
K==1lw
K:%mv2 2

o - agisal hiz
I donme ekseni etrafinda
v=>"lineer" hiz eylemsizlik momenti.
m-> kitle. | = Zmiriz
i




Eylemsizlik Momenti

sonug K:%Imz burada 1= m;r?
I

= Eylemsizlik momenti I sistemin kitle dagilimina baglidir.

= Kitlenin dohme ekseninden uzaklasmasi eylemsizlik momentini
artirir.

m Verilen bir cisim igin eylemsizlik momenti donme
?kslflr\;ni nerde sectigimize baglidir. (kitle merkezinden
arkl).

= Lineer dinamikteki denklemlerde 11 kiitlenin yerini
donme dinamiginde ' eylemsizlik momenti alir!



Eylemsizlik Momenti Hesabi

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

N el 1 : o
_ 2 burada r kiitlenin donme eksenine olan uzaklig.
=2 mir;
1

Ornek:Kenar uzunlugu L olan bir karenin kogelerinde 4 (m) kiitlesi
var ve kare merkezinden gegen bir eksen etrafinda donmektedir.
Kitle sisteminin eylemsizlik momentini hesaplayiniz:

HNe




Eylemsizlik Momenti Hesabu. ..

4 2
| :Zmiriz =4-m-(%\/§j = | =2mL?




Eylemsizlik Momenti Hesabu...

= I'yi simdide merkezden kenara paralel olan bir donme
ekseni igin hesaplayalim:




Eylemsizlik Momenti Hesabiu...

= Son olarak ayni sistemin eylemsizlik momentini bir
kenarindan gegen bir eksen icin hesaplarsak:




Eylemsizlik Momenti Hesabiu...

= Ayni cisim i¢in Z dohme eksenine agik¢a baglidir!!

| = 2mL? | = mL?2 | = 2mL?




Soru 1
Eylemsizlik Momenti

= Ucggen seklindeki cisim 3 6zdes kitle ve kati kiitlesiz
cubuktan olusmaktadir. a, b, ve ¢ eksenlerine gore
eylemsizlik momenti I, 1., ve I_dir.
= Asagidakilerden hangisi dogrudur:

@ 1,>1,>1,
(o) T R P O — / \ ________ b
) 1,>1,>1,




Soru 1
Eylemsizlik Momenti

Kitleler ve uzaklilar: isaretleyelim:
Eylemsizlik momentini hesaplayalim:

I, =m(2L)° +m(2L)* =8mL?

I, =mL* + mL® + mL® =3mL*°

o =m(2L)" =4mL? m

|
_____________________________ b
(b) dogru: > I,> I, /\ ]

C




Eylemsizlik Momenti Hesabiu...

= Ayrik nokta kitleleri igin eylemsizlik momenti:

\
| sziriz
=1

= Surekli kiutle dagilimi gosteren bir cisim igin her bir
sonsuz kiiguk dm kitle elementinden gelen mr?
katkisini verilen bir eksen icin toplamaliyiz.
= Yani eylemsizlik momenti I /ntegralden elde edilir:

dm

I= jrzdm q
I= jrzp(F)dv _ jrzp(F)d:*r < 3boyutlu



Eylemsizlik Momenti. ..

= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi ornekler:

| = MR 2 M kiitleli ve R yarigapli bir cember igin
merkezinden gegen ve silindir
diizlemine dik eksene gore eylemsizlik
momenti

[

1 2
o T==MR

M kditleli ve R yarigapli bir gember igin,
captan gegen eksene gore eylemsizlik momenti




Eylemsizlik Momenti. ..

= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi ornekler:

| | = 2 MR?

| 5

, M kiitleli ve Ryarigapl kati kiire igin
R Merkezinden gegen eksene gore

i eylemsizlik momenti.

=
| = X MR?
2

M kiitleli ve Ryarigapl kati disk yada silindir
R igin merkezden gegen dik eksene gore
eylemsizlik momenti.




Soru 2
Eylemsizlik Momenti

= Kitleleri ve yaricaplari ayni iki kireden biri kati
aliminyumdan digeri i¢i bos altin kabugundandir.

= Merkezden gecen eksene gore hangisinin eylemsizlik
momenti daha blyiktir?

() Katr aliiminyum (c) ayn

kati

M & R ayni



Soru 2
Eylemsizlik Momenti

Eylemsizlik momenti kitleye (her iki cisimde de
ayni) ve donme ekseninden olan uzakligin
karesine baglidir. Oyuk kiirede mesafe daha
blytktir, cunku kitlesi daha disaridadir.

= Kiresel kabuk (altin) daha biyik eylemsizlik
momentine sahiptir.

o Latr < Lxauk

. oyuk

M & R ayni

kati




Eylemsizlik Momenti. ..

= Kati cisimler igin I ya bazi ornekler :

PEIVE

M kiitleli ve L uzunluklu bir ¢cubuk igin
* > merkezinden gegen dik eksene gore
eylemsizlik momenti.

EEIVE:
3
M kitleli ve L uzunluklu bir gubuk igin bir
< > kosesinden gegen eksene gore eylemsizlik
momenti.




Paralel Eksen Teoremi

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

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

Loapaer = Ly + MD?

= Eger I, biliyorsak KMzinden gecen eksene paralel eksene
gore eylemsizlik momentini hesaplamak kolaydir.



Paralel Eksen Teoremi:Ornek

s Kitlesi M ve uzunlugu D olan df.iz?f.in bir cubuk dikkate
ctx)lallum. Cubugun en ucuna gore eylemsizlik momentini
ulun.

Lpsparer = Ly + MDA D=L/2

lue KM



Enerji Korunumuna Dair

= Sistemin toplam kinetik enerjisi lab gozlem gercevesine
gore:

1 > V; = View +V1*

1 2
Elag = 2MVy +-MyV5 ama .
2 2 V, =V +V,
A *2 *
yani vZ=v .v, =V, +V1+2V,,, -V

(v, i¢in aynisi soz konusu

1 *2 1 *2 1 2 * *
ELAB — E mVv, + E m,v, + E(ml +Mm, )‘/KM +VKM . (mlvl + mzvz)

= KreL = Kim = Pnetkm =0



KM hareketi ile baglanti

s Onceki slaytte parcaciklar sistemi icin buldugumuz
kinetik enerji terimi :

| |
Kher = szuiz "‘EM KZN\

.
' '

KKM

(-

KREL

KM etrafinda donen kati cisim icin birinci terim:

1
Krer = Z—m-u-z Yerine koyarak U; =T,

REL:_ zZmr 2 Zmr — KM

1 1
Kop = E | KM(JD2 T E MVIEM



KM hareketi ile baglanti. ..

m Kitle merkezi etrafinda donen kati bir cisim icin KM
hareket halinde ise:

Oniimiizdeki derste daha si var...



Ozet

= Donme kinematigi

= Bir boyutlu kinematik ile benzesim
= Donen sistemin kinetik enerjisi

= Eylemsizlik momenti

= Ayrik pargaciklar

= Surekli kati cisimler

m Paralel eksen teoremi



