11 Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

a) Vektorel Carpim ve Tork

b) Agisal Momentum

c) Donen Cismin Agisal Momentumu
d) Jiroskop ve Topac In harekeri



Bu boliumun ana konusu donme kinematiginde onemli olan agisal momentumdur.
Cizgisel momentumun korunumunda oldugu gibi agisal momentum korunumu fizigin
temel yasalarindan biridir. Bu durum sisteme disaridan bir tork/donme momenti

uygulanmadiginda gecerlidir. Agisal momentumun korunumu relativistik ve kuantum
sistemlerinde de gecerlidir.



Vektor carpimi ve tork

Acisal momentum ile ilgileniyorsa vektorlerin vektorel carpimlari onem
kazanmaktadir. Burada onceki bolumde anlatiimis olan donme momentini
kullanarak vektorel carpim anlatilacaktir. r uzakhgindaki bir cisme F kuvvetinin
etkidigini kabul edelim. Cismi etki eden donme momenti r F sin & buradaki 8 agisi r
ve F vektorleri arasindaki acidir. Burada donme ekseni r ve F vektorleri tarafindan
belirlenir.

Tork vektoru t, r ve F vektorlerine baglidir. r ve F vektorlerinin vektorel garpimi
asagidaki gibidir:
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Vektor carpimi ve tork

r X F

Vektor ¢carpiminin matematiksel gosterimi su sekildedir. A ve B gibi iki vektor verilsin bu iki
vektortin vektorel carpimi AxB ile gosterilir ve C gibi Gguncu bir vektor elde edilir.
BUyuklugu AB sin6, seklindedir buradaki € A ve B vektérleri arasindaki agidir.

C=AxB

C= ABsin @



Vektor carpimi ve Tork

Eger vektorlerin yeri degistirilecek olursa eksi isaretinin konulmasi gerekir. Carpma islemi sag el kuralina
gore yapilabilir.

2. A vektoru B vektorune paralel ise B (6=0° veya 180°), AxB = 0; vektorun kendisi ile vektorel garpimida
AxA=0.

3. A vektoru B vektorune dik ise |A x B| = AB.
4. Vektorel carpimin toplama Uzerine dagilim o6zelligi :Ax (B+C)=AxB+AxC (11.5)

5. Vektorel garpimin turevi

i A iB
L AXB)= 2 XxXB+A x—
dt at dt




Vektorrel carpim

xy duzleminde bulunan iki vektor A=2i+3j ve B= -i +2j olarak verilmektedir. AxB=-
BxA oldugunu gosteriniz.

Cozim :

AxB=(2i+3j)x(-i+2j)=2ix(-i)+2ix2j+3jx (-i)+3)*x2j=0+4k+3k+0=7k
BxA=(-i+2])x(2i+3])=-ix2i+2jx2i+(-i)x3j+2jx3j=0-4k-3k+0=-7k

Goruldugu gibi

AxB=-BxA dir.



Anlik acisal momentum
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Bir orijine gore bir pargacigin anlik agisal momentumu L,
parcacigin anlik r uzakhginin anlik ¢izgisel momentumu P ile
vektorel carpimina esittir.:

L=rxP



Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

10 kg kiitleli bir silindir, piirtizlii bir ylizey lizerinde kaymadan yuvarlanmaktadir.
Silindirin kiitle merkezi 10 m/s lik hiza ulastiginda,

(a) kiitle merkezinin 6teleme kinetik enerjisini,
(b) kiitle merkezine gére donme kinetik enerjisini,

(¢) toplam kinetik enerjiy1 tayin ediniz.

(a) K1 =(1/2)mv2=(1/2)x10x(10 m/s)>=500 Joule

Oteleme

Ksume=(1/2)Iw? = (1/2)I(v/r)>=(1/2)(1/2)(10 kg)(10 m/s)2=250 Joule
Kiopam=K: K 450me=200+250 Joule = 750 Joule

toplam Oteleme



Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

I¢i dolu bir kiirenin yarigap1 0.2 m ve kiitlesi 150 kg dir. Bu kiireyi yatay bir diizlem
tizerinde 50 rad/s lik agisal hizla yuvarlayabilmek i¢in ne kadar is yapmak gerekir? (Kiirenin
durgun halden harekete basladigin1 ve kaymadan yuvarlandigini kabul ediniz.)

Kiirenin enerjisindeki degisim iizerine yapilan is1 gosterir:
W:AK:Ksonra'Kénce:(Kételeme+Kd6nme)sonra'(Kételeme+Kd6nme)6nce

Kiirenin eylemsizlik momenti

[=(2/5)mr?=(2/5)%(150 kg)*(0.2 m)*=2.4 kg m?
Kiirenin donmesinden dolay1 olusan kinetik enerjisi
Ksnume=(1/2)Iw?= (0.5) x(2.4 kg m?)*(50 rad/s)>=3000 Joule



Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

Solid cvlinder

(a) Bir egik diizlem tizerinde, asagiya dogru yuvarlanan ici ik —

dolu diizgiin bir diskin kiitle merkezinin ivmesini bulunuz ,

ve bunu diizgilin bir halkanin ivmesiyle karsilastiriniz, (b) lom =5 MR
Diskin sadece donme hareketi yapmasi i¢in siirtiinme

katsayisinin en kii¢iik degeri ne olmalidir?

I¢i dolu diizgiin bir disk ve diizgiin bir halka, h yiiksekligine Hoopor

sahip puriizli bir egik diizlemin tepesinde yan yana I = MR < |
tutulmaktadir. Bunlar serbest birakilirsa ve kaymadan =
yuvarlanmalarina izin verilirse, alt uca ulastiklarindaki

hizlarini tayin ediniz. Alt uca bunlarin hangisi daha 6nce

ulasir? 1
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Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

0.4 kg kiitleli, 1.6x10? kg.m? eylemsizlik momentine sahip 0.20 m yarigapinda bir bowling
topu diisiinlin. Bu top, kanal1 i¢ginde 4.0 m/s lik ¢izgisel hizla kaymadan yuvarlanirsa toplam
kinetik enerjisi ne olur?

Her birinin kiitleler1 M ve yarigaplar1 R olan i¢i dolu bir kiire ve i¢i dolu bir silindir, zemine
gore v hiziyla hareket etmektedirler. Bunlarin kinetik enerjilerinin oranini bulunuz.
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Vektorel Carpim ve Tork

A ve B gibi herhangi iki vektoriin vektorel ¢carpimi i¢in (11.14) esitligini gergekleyiniz ve
vektorel carpimin, asagida gosterildigi gibi, determinant seklinde yazilabilecegini gosteriniz;

i J
AxB = | A, Ay
B, B,

ol gl

F, ve F, gibi iki kuvvet, Sekil 11.23 de gosterildigi
gibi, eskenar bir tiggenin iki kenar1 boyunca etki
etmektedir. B noktasina BC boyunca uygulandiginda,
licgenin kenar orta dikmelerinin kesistigi O noktasina

gore net donme momentinin sifir olmasini saglayan F; kuv:
noktasina degil de, BC iizerindeki baska

herhangi bir noktaya uygulansaydi, net donme

momenti degisirmiydi?

Sekil 11.23 (Problem 13)



Vektorel Carpim ve Tork

Bir F = 21 + 3j (newton birimli) kuvveti, z koordinat ekseni boyunca uzanan sabit bir eksen
etrafinda donebilen bir risme etki etmektedir. Kuvvet r = 41 + 5+ 0k (metre cinsinden)
noktasina uygulanirsa, (a) z-eksenine gore net donme momentinin biiytkligiinii, (b) T donme
momenti vektoriiniin dogrultusunu bulunuz.
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Bir Parcacigin Acisal Momentumu

4 kg lik bir kiitle, makaradan gec¢en hafif bir ipin ucuna baglanmistir (Sekil 10. 18). Makara,
8 cm yancapli ve 2 kg kiitleli i¢i dolu bir silindir olarak alinabilir, (a) O noktasina gore sistem
lizerine etki eden net donme mometi nedir? (b) 4 kg lik kiitle bir v hizina sahip oldugunda,
makara CO = v/R Hk bir agisal hiza sahip olmaktadir. Sistemin O noktasina gore toplam
acisal momentumunu tayin ediniz, (¢) T = dLIdt ifadesini ve (b) de buldugunuz sonucu
kullanarak 4 kg lik kiitlenin ivmesini hesaplayiniz.
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EK PROBLEMLER

(a) Diinya'nin Gilines etrafinda yillik hareketini yaptig1 yoriingesindeki kinetik enerjisini
hesaplayiniz, (b) Diinyanin kendi ekseni etrafindaki giinliik donme hareketinin kinetik

enerjisini hesaplayiniz. (¢)K; inge/Kasnme Oranini bulunuz.

2 m yarigapl ve 30 kg kiitleli i¢i dolu ince silindir seklinde bir doner masa, 4/r rad/s lik bir ilk
acisal hizla yatay bir diizlem i¢cinde donmektedir. Hareket siirtiinmesizdir. 0.25 kg kiitleli
kiiclik bir gamur topagi masaya diismiis ve donme ekseninden 1.8 m uzakliktaki bir
noktaya yapismistir, (a) Camur topagi ve masanin son agisal hizin1 bulunuz. Camur
topagini noktasal kiitle olarak aliniz, (b) Bu carpismada mekanik enerji korunur mu?
Agiklayimiz ve cevabinizi sayisal sonuglarla destekleyiniz.
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