() Unim, inee cubuke, (b} Unim, ince cubulk, {e) Dikddrtgan plaka, {d) Ince dikddrigen plaka,

eksen merkezde eksen bir ugta eksen merkezds eksen kenar dogrultusunda
I= 4 M M2 I= &5 M@+ ) I=% Ma?
L/ j _g,/
-/ / O "/
(&) Delik silindir (f) Dolu silindir (g) Ince geperli delik (k) Diolu kdire (i} ince geperli bog
silimdhr Loiire
7
I= m;&, + R 3 I=5MR®
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OGRENIM KONULARI

Bir kat1 cismin donme hareketi acisal koordinat, acisal hiz ve acisal ivme cinsinden nasil
tanimlanir.

Agisal ivme sabit oldugunda kati bir cismin donme hareketi nasil incelenir.

Kat1 bir cismin dénme hareketi ile tizerindeki bir noktanin dogrusal hizi ve dogrusal ivmesi
arasindaki iliski nasil kurulur.

Kat1 bir cismin donme eksenine gore eylemsizlik momenti nedir ve donme Kinetik enerjisi ile
iliskisi nasil kurulur.

Cesitli kat1 cisimlerin eylemsizlik momenti nasil hesaplanir.




Gergek diinyadaki cisimler ¢ok karmasik yapilara sahiptir ve tizerlerine etki-
yen kuvvetler genlestirerek, burkarak, sikistirarak veya siindiirerek onlarin sek-
lini degistirebilir. Bu tiir sekil degisikliklerini baglangi¢ta ihmal ederek, bir cismin
kesin olarak belirlenmis ve degismeyen sekil ve dlgliye sahip oldugunu varsaya-
cagiz. Boyle bir yapiya sahip ideal modele kat1 cisim diyoruz.

Acisal Hiz ve Ivme

Donme hareketini incelemek i¢in, 6ncelikle herhangi bir eylemsiz referans siste-
minde duragan olan ve bu referans sistemine gore yonii degismeyen sabit bir
eksen etrafinda donen bir kati cismi diistinelim. Donen bu kati1 cisim, bir motorun

ucu veya bir atlikarinca olabilir. Art1 x-eksenine gore 6

agisi ibrenin donme

Sekil 9.1 sabit bir eksen etrafinda dénen bir kati1 cismi gdsteriyor: % :
konumunu gosteriyor.

ibrenin .
donme | 4K .7 £

9.1 Hiz gostergesinin ibresi (bir kati cisim S

ornegi) sabit eksen etrafinda saat yoniiniin -
tersine donmektedir. | o

Donme ekseni merkezden, sayfa
diizleminden disariya dogrudur.




9.2 Radyan cinsinden ag1 olgtileri.

@) =] $=F

Bir radyan, s sayisinin
uzunlugunun 7 yarigapa s
esit oldugu andaki agidur.

(b)

Radyan cinsinden 6

agisi, yay uzunlugunun ’

(s) yarigapa (r) oramdir.

Donme hareketini tanimlarken en kestirme yol £ agisim derece yerine rad-
yan olarak olgmektir. Sekil 9.2a’da goriildiigii gibi, bir radyan (1 rad) dairenin
tizerinde yay boyunca dairenin yaricap1 » kadar alinan yolun daire merkeziyle
yaptigi acidir. Sekil 9.2b’de yaricapi r olan bir daire iizerinde yaricap kadar ali-
nan s egrisel yolunun yaptigi € acis1 goriilityor. # acisinin radyan cinsinden
degeri s/r dir;

0 = % veya s =rl (9.1)
Bir a¢1 radyan cinsinden iki uzunlugun oranidir, bu nedenle boyutsuz bir sayidan
ibarettir. Eger s = 3.0 m ve r = 2.0 m ise, # = 1.5°dir, bu orani1 derece veya devir
cinsinden oél¢iilen acidan ayirt etmek icin ¢ogu kez 1.5 rad olarak yazariz.

Bir dairenin ¢evresi (yani, dairenin yay uzunlugu) 277 ¢arpi yarigcaptir, o halde
360°°lik tam bir devirde 27T (yaklasik 6.283) radyan vardir. Bu nedenle,

lrad= 320" _ 57.3°
2

Benzer sekilde,180° = 7 rad, 90° = 7/2 rad olarak bulunur. Sayet £ agisim
derece cinsinden dlgmekte 1srar etseydik, Denklem (9.1)’deki s = rf ifadesinin
sag tarafina (27/360) eklemek zorunda kalacaktik. Acilar radyan cinsinden dlg-
mekle egri boyunca a¢1 ve uzaklik arasindaki bagintiyi miimkiin oldugunca basit
sekilde ele almis oluyoruz.




Acisal Hiz

9.3 (a) Donen bir cismin agisal yerdegig-
tirmesi Af. (b) Donen kati cismin her par-
cas1 aymt Af/ At agisal hizina sahiptir.

(a)

Donen ibrenin Af zaman
y arahiginda Af agisal
yerdegistirmesi:

4

Donme
yonu

(b)

Sekil 9.3a’da donen kati cisim {izerindeki OP referans ¢izgisi, art1 x-ekseni
ile 7, aninda 0, agis1 yapmustir. Sonraki 7, aninda agidaki degisim ¢, olmustur.

Kati cismin Af = t, — #; zaman araligindaki ortalama acisal hiz1 w,,_,’1,
acisal yerdegistirme A/ = ¢/, — ¢/ ’nin zaman aralif1 Af=t,—1,’re oran
olarak tanimhyoruz:

_0h=0,_ a0 (9.2)
-z = L =1  Af |

()

Denklem (9.2)’deki z-alt indisi Sekil 9.3a’daki cismin, diyagram diizlemine dik
olan z-ekseni etrafinda dondigiini belirtmektedir. Anhk agisal hiz w, ise, Af
sifira giderken @_,_, ortalama hizim limiti, yani ¢ ’nin #’ye gore tiirevi olarak

tanimlanir:

Z

w,= lim &0 - 49

;= lim 7o =~ (ag1sal hiz tanimi) (9.3)

Basit olarak ““acisal hiz”” deyince, ortalama agisal hiz degil, anlik agisal hiz1 kast
ettigimizi belirtelim.

Agisal hiz w,, kat1 cismin donme yoniine baglh olarak pozitif veya negatif ola-
bilir (Sekil 9.4). Sik¢a kullanacagimiz “agisal stirat @™ agisal hizin biiyiikliigtidiir.
Dogrusal stirat (v) gibi, agisal siirat (@) da hi¢cbir zaman negatif degildir.



9.4 Bir kat1 cismin ortalama agisal hizi
(burada gosterilen) ve anlik agisal hizi
negatif ya da pozitif olabilir.

Saat yoniiniin tersine
donme pozitif:

AO > 0, yani

W = MG JAL >0

Saat yoniinde donme
negatif:

AB < 0, yani

W o = AG fﬁ! < ()

Donme ekseni (z-ekseni) merkezden g'eg:er ve
kitabin sayfasina dik dogrultudadur.

UYARL Acsal hiz ve dogrusal hiz Agisal hiz @, ve dogrusal hiz v, (Bkz. Kisim 2.2)
arasindaki farki ¢ok 1y1 kavramamiz gerekir. Bir cisim v, hiza sahipse, cisim bir biitiin ola-
rak x-ekseni boyunca hareket etmektedir. Bunun aksine, eger bir cisim @, agisal hiza
sahipse, z-ekseni etrafinda donmektedir. Bu ifade kati cismin z-ekseni boyunca hareket
ettigi anlamina gelmez.

¥< Donen kati cismin her par¢ast herhangi zamanda ayni agisal hiza sahiptir.
Kati cisim @ agisinin biiytimesi yoniinde doniiyorsa agisal hiz pozitif, § acisinin
kiiciilen yoniinde doniiyorsa negatiftir.

Eger 6 agis1 radyan cinsinden Olgiiliiyorsa, agisal hizin birimi saniye basina
radyan’dir (rad/s). A¢isal hiz, devir/dakika (rpm) gibi diger birimler cinsinden de
ifade edilir. 1 dev =27 rad/s oldugundan kullanisl iki dontistim;

ldev/s = 2zxrad/s veya ldev/dak =1 rpm= %—g rad/s

1 rad/s yaklasik 10 rpm demektir.



Acisal hizin hesaplanmasi

Ornek bir araba motorunun volam denenmektedir. Volanmn ¢ agisal
konumu

0=(2.0rad/s )t

olarak verilmistir. Volanin ¢api1 0.36 m olduguna gore; (a) & agisi-
min #,= 2.0 ve £, = 5.0 anmindaki degerini radyan ve derece cinsin-
den bulunuz (b) Volanin dis kenarinda bulunan bir parcacigin
verilen zaman arahi@inda gittigi mesafeyi bulunuz. (¢) Ortalama
agisal hizin degerini A7 = ¢, — f, zaman arahiginda rad/s ve dev/
dak olarak bulunuz. (d) Anhk agisal hizin ¢ = ¢, = 5.0 s.anindaki
degerini bulunuz.

cozim

BELIRLEME: Agisal konumun f, ve f, zamanlarindaki 6, ve 0,
agisal degerlerini, #, ve £, arasindaki A agisal yerdegisimini, #, ve
f, zaman arah@inda gidilen yol ve ortalama agisal hiz1 ve son ola-
rak f, amindaki anlik ag¢isal hiz1 bulmamz gerekiyor.

TASARLAMA: Acisal konum # zamanin fonksiyonu olarak verildi-
ginden ilk hedef degiskenler ¢, ve @, kolayca bulanabilir; Af/agisal
yerdegisimi ¢, ve ¢, arasindaki farka esittir. Bulunan A yardimiyla
Denklem (9.1) ve (9.2) kullanilarak sirayla gidilen mesafe ve orta-
lama ag¢isal hiz bulunur. Anhk agisal hizi bulmak i¢in Denklem
(9.3)’te oldugunu gibi # mn zamana gore tiirevi alinir.

ISLEM: (a) Zamanin ¢ degerlerini denklemde yerine koyarsak;

0, = (2.0 rad/s*)(2.0s)” = 16 rad
_ 360° _ go0
= (16rad)5——= = 920
0, = (2.0rad/s")(5.0 5)” = 250 rad
360°
= (250rad)5—>— = 14 000°

(b) Volan A =@, — 6 = 250rad — 16 rad = 234 rad. a;lsal
verdegisimi kadar anmE:ktE:dlr Yaricap r capm yansidir, yani 0.18
m’dir. Gidilen agisal yol Denklem (9.2) kullamlarak,

§s=rfl =(0.18 m)(234 rad) = 42 m

Denklem (9.1)'nin kullanmilabilmesi i¢in aginin radyan cinsinden
tanimlanmasi gereklidir. # acis1 gercekten boyutsuz bir say1 oldu-
fundan radyam egrisel s yolu ifadesinde kullanmayacagiz; s metre
cinsinden Glg¢iilen bir uzakhktir ve » ile ayni birime sahiptir.

(c) Denklem (9.2) den;

0,— 0,  250rad — 16 rad

Wy = r;_r] =~30s-30s = T8 rad/s
- rad 1 dev 60s | _
= (TS a )(M o )(1 dak) 740 dev/dak

(d) Denklem (9.3) kullamlirsa:

dtl

d Fy 3| = el e 2
=2 _ 4120rads) | = (2.0rad/sH(3P)

= (6.0rad/s))
t=35.05"de
= (6.0 rad/s*)(5.0s)? = 150 rad/s

DEGERLENDIRME: (d) sikkindaki cevabimiz _ agisal hizin ¢°
ile dogru orantili oldugunu ve dolayisiyla zamanla arttifini giste-
rivor. Sayisal degerler bu sonug¢la uyumludur: r = 5.0 s’deki 150
rad/s anlik acisal hiz1 At = ¢, — #,= 3 s zaman aralifindaki 78 rad/s
ortalama agisal hizindan buyuktur




Vektor Olarak Acisal Hiz

(a) o ® .
Sag elinizin @, pozitif =- yoniinli @, negatif z- yoniini
parmaklarim gostermektedir gostermektedir
donme yoniinde w. =0 w-< 0

bikerseniz ...

[

9.5 (a)Agisal hiz vektdrii @ 'niin yoniinii
bulmak i¢in sag el kural kullanilir. Dénme
yoniiniin ters ¢evrilmesi @ 'nin yéniinii ters
gevirir. (b) @_ "nin isareti z-ekseni dogrul-
tusundaki donme i¢indir.

1

—> ... bagparmagimz
()] - Lo I
@ "nin yoniinii |
ghsterecektir,

CE )

e
(i3]

Sekil 9.5’te goriildiigii gibi, @ agisal hiz vektoriiniin yonii vektor carpimini
tanimlamak 1¢in kullandigimiz sag el kurali ile verilir. Eger donme z-eksenine
gore ise,  agisal hiz vektoriiniin sadece =-bileseni vardir. @ pozitif z-ekseni
dogrultusunda ise bu bilesen pozitif ve aksi durumda ise negatiftir.




Acisal Ivme

Kat1 cismin agisal hiz1 degistiginde a¢isal ivme kazanmis olur. Bisiklet tekerinin
daha hizli donmesi i¢in pedalina daha fazla gii¢le bastigimizda veya tekerleri dur-
durmak i¢in freni kullandiginizda, tekerlege agisal ivme vermis olursunuz. Oto-
mobil motorunun manivela safti gibi firildak bigiminde dénen bir makinenin
donme hizim degistirdigimizde o cisme agisal ivme kazandiririz.

Sayet 1, ve t, anlarindaki agisal hizlar w,, ve w,, ise, At = t, — {, zaman arali-
gindaki ortalama agisal ivme a,,.- agisal hiz degisimi bolii Az olarak tanimlanir
(Sekil 9.6);

_ Wy~ 0, Ao,
Foa-z="p T T AL O

Anlik agisal ivme @, @, _.'nin A7 — 0 durumunda limit halidir

il Aw, dao,
@ = a4 At Tt

(agisal ivmenin tanimai) (9.5)

Genelde agisal ivmenin birimi rad/s*dir. Bu andan itibaren “agisal ivme” terimini
ortalama agisal ivme degil, anlik agisal ivme yerine kullanacagiz.
Agisal hiz w_ = dO/dt oldugundan, agisal ivmeyi agisal koordinatin zamana

gore ikinci tiirevi olarak da ifade edebiliriz: /'
_d df _d0

ﬂ"z —EE— dl‘l (9.6)

9.6 Donen bir kat1 cismin ortalama agisal
ivmesinin hesaplanmasi.

Ortalama agisal ivme, agisal hizdaki degisimin
zaman araligina boltinmesidir.
0, — 0, Aw.

Qort. =
it t,=1, At

t,aminda

t, aminda

0 acisal konumu, _agisal hizi ve @_ agisal ivmeyi tanimlar.

10




Acisal ivmenin hesaplanmasi

Ornek 9.1°de bir araba motorunun volaninin herhangi bir ¢ anin-
daki anlik agisal hiz1 @_olarak

w, = (6.0rad/s?)

olarak bulunmustu. (a) Volamin #, = 2.0s ve ¢, = 5.0s. arasindaki
ortalama agisal ivme «_,_.'yi bulunuz. (b) Volanin ¢, = 5.0s.
anindaki anlik agisal ivme «_ "1 bulunuz.

BELIRLEME: Bu ek ortalama agisal ivmenin @, _ ve anlhk
agisal ivmenin @, tanimlarin kullanmaktadur.

TASARLAMA: Denklem (9.4) ve Denklem (9.5) kullanarak, vola-
mn f, ve f, arasindaki @, . ortalama ivmesini ve ¢ = f, anindaki
«, anlik agisal ivmesini bulabiliriz.

ISLEM: (a) Agisal huizin #, ve t, anlarindaki degerleri
®,, = (6.0rad/s’)(2.05)* = 24 rad/s
w,, = (6.0rad/s")(5.05)" = 150 rad/s

Ortalama agisal ivmenin degeri Denklem (9.4)’den;

_ 150rad/s — 24 rad/s

2
uﬂn_: - 50s=20s =421‘3de

(b) Herhangi bir f anindaki @, anlik agisal ivmesi Denklem
(9.5) ten;

d
a, = % - %[(6.0 rad/s’)( )] = (6.0 rad/s*)(21)

= (12rad/s’)t
olarak bulunur. @, nin # =5 s’deki degeri,
@, = (12rad/s)(5.0 s) = 60 rad/s’

DEGERLENDIRME: Bu durumda agisal ivmenin sabit olmadig
dikkatinizi gekmistir. Agisal ivme @, daima pozitif’ oldugundan,
agisal iz @, daima artar. Ayrica, @, agisal ivmesi zamanla artti-
gindan, agisal hizin artis orani da artmaktadar.

11



Vektor Olarak Acisal ivme

Agisal hiz i¢in yaptigimiz gibi, bir agisal ivme vektorii (@) tamimlamak da yararl 9.7 Donme ekseni sabit oldugunda, agisal
olacak. Matematiksel olarak @, agisal hiz vektorii @’nin zamana gore tiirevidir. ivme ve agisal hiz vektorleri bu eksen dog-
Cisim sabit bir z-ckseni etrafinda déniiyorsa @’nin sadece z-bileseni vardir; «, rultusundadr.
niceligi tam olarak bu bilesendir. Bu durumda, sayet donme siiratleniyorsa @ ve 3 ve & aym ydnde dve @ mit yonde
@ ayni yonde, donme yavasliyorsa @ ve @ zit yondedir (Sekil 9.7). Dénme stiratlenir Dénme yavaglar
Sabit Acisal Ivmeli Donme 51 “a
Y

Bir kati cismin 7 = 0 anindaki agisal hiz1 @ ve herhangi diger 7 anindaki agi- A
sal h1z1 w_ olsun. Cismin @_ agisal ivmesi sabit ve herhangi bir zaman araliginda @ @
ortalama degerine esittir. Denklem (9.4)’lin kullanilmas: ile 0 ile  zaman arali- (‘ L
ginda

o = W, — E"n.: veya w =0, +at (sadece sabit agisal ivme i¢in) (9.7)
z I — “ "

Denklem (9.7)’deki « t carpimi @_ agisal hizin = 0 ve sonraki  zamani arasin-
daki toplam degisimini ifade etmektedir; herhangi bir # anindaki @_ agisal iz

baslangi¢ @, hizi ve @ t degisiminin toplamina esittir. . .= T (9.8)
Acisal 1vme sabit oldugunda, acisal hiz diizgiin oranda degisir, bu nedenle 0 />

ile f zaman araligindaki ortalama degeri baslangic ve bitis degerlerinin ortalama-

sina esittir: 0— 0,

Ayrica, a,,_. ortalama agisal hizin, toplam agisal yerdegisiminin (# — 6,) zaman f otz =t — () (9:9)

araligina (f — 0) béliinmesi oldugunu biliyoruz; .



Denklem (9.8) ve (9.9) esitlenip sonucun 7 ile ¢arparsak;

0—0,= %(m,,: + )t (sadece sabit agisal ivme igin) (9.10)

Denklem (9.7) ve (9.10) birlestirilirse ¢ ile ¢ arasinda W, agisal hizini igermeyen
bir bagintiyr bulmak miimkiindiir;

0—0 = % w,, + (w, +a,|t  veya

1 Tablo 9.1 Sabit lvmeli Dogrusal ve Agisal Hareketin Karsilastinlmas

0=0,+w,t+5at (sadece sabit agisal ivme igin) (9.11) Diizgiin-Dogru Boyunea Sabit-Eksen Etrafinda
“ 272 Sabit Dogrusal ivmeli Hareket Sabit Agisal Ivmeli Dénme
Bunun anlami sudur; 7 = 0 baslangi¢ aninda kati cisim #, agisal konumda ve agi- a, = sabit @, = sabit

sal hiz1 @, ise, herhangi bir 7 anindaki agisal konumu ii¢ terimin toplamina esit- Ve = Vo H 4 W, = Uy + &1
tir: baslanglc agisal konumu 6 art: sabit aqnsal ivme durumundaki @ ¢ donmesi X =X, 4 vy I +%axﬁ 0 =6, +w,t+ éu:!j
art1 agisal hizin deglsmesmden kaynaklanan 7@, t* ilave donmesi. V=424 (x—x) o = wt + 20— 6)
xr — illx =x [N R I
Denklem (2.13)’deki dogrusal hareket nlcellklerl ile donme hareketindeki benzer 1 1
C . e x—x, = 5lv_+ v ) 0 — 6, = 5w, + w,)t
nicelikler yer degistirirse; 2 2%

r:uf — mu;‘ + 2a,(0—0) (sadece sabit agisal ivme i1¢in) (9.12)

UYARI sabit acisal ivme Biitiin bu sonuglarin agisal ivme @ _'nin sabit olmasi
halinde gegerli oldugunu aklimzdan g¢ikarmayimz; bu denklemleri ¢, nin sabit olmadigi
durumlarda kullanmamaya dikkat edin. Tablo 9.1 sabit agisal ivme i¢in ge:;erll olan Denk-
lem (9.9), (9.10), (9.11) ve (9.12) ve bunlarin sabit ivmeli dogrusal hareket i¢in karsiliklar
olan denklemleri vermektedir. 13



Sabit acisal ivmeli donme

izlemis oldugunuz bir DVD filminin yeni bittigini ve diskin dur-
mak iizere oldugunu diistinelim. Diskin 7 = 0 amindaki agisal
27.5 rad/s ve agisal ivmesi sabit olup degeri —10.0 rad/s>’dir. Dis-
kin ytiziinde bir PQ ¢izgisi ¢t = 0 aminda pozitif x-ckseni lizerinde-
dir (Sekil 9.8). (a) Disk’in r=0.300 s deki agisal hiz1 nedir? (b)
Diskin yiizeyindeki PO ¢izgisinin r=0.300 s de pozitif x-ckseni ile
yaptigi ag1 nedir?

BELIRLEME: Disk’in agisal ivmesi sabittir, o halde bu kisimda
elde ettigimiz herhangi bir denklemi kullanabiliriz. Hedef degiske-
nimiz 7 = 0.300 s aminda agisal hiz ve agisal yerdegistirmedir.

TASARLAMA: Verilerimiz sunlar; ilk agisal iz @,
PO ¢izgisi ile pozitif \-ckscm arasindaki baslangig a¢|S| 9 =)

agisal ivme @_ = — 10. Orad/s> ve 1= 0.300 s zamani. Bu vcnlcrle
Denklem (9.7) ve (9.11) kullanarak w. ve @ hedef degiskenlerini
kolayca bulabiliriz.

9.8 Donmekte olan DVD tizerinde 7 = 0 amindaki PO dogrusu.

v Doénme
yont

W

iSLEM: (a) Denklem (9.7)’yi kullanarak 7= 0.300 s aninda,

= 27.5 rad/s

w. = w, + a_t =27.5 rad/s + (— 10.0rad/s*)(0.300s)
=24.5 rad/s
(b) Denklem (9.11)’den,

_ 1 2
0 = O5+ wy t + a1

= 0 + (27.5rad/s)(0.300 s) + %(— 10.0 rad/s>)(0.300 s)°

ldev
27 rad

7.80rad = 7.80 rad( ) = ].24 dev

DVD tam bir devir yapmis ve ¢k olarak da 0.24 devir, yani ilave

ag1 olarak (0.24 dev)(360 °/dev) = 87° yapmustir. Bu nedenle PO
cizgisi ile pozitif x-ckseni arasindaki agi1 87”'dir.

DEGERLENDIRME: (a) sikkir i¢in buldugumuz sonug¢ agisal
hizin azaldigim séyliiyor. Beklenen de zaten budur, ¢linkii - nega-
tiftir. (a) sikkinda w- agisal hizi i¢in buldugumuz degeri (b) sikkin-
daki @ degerini dogrulamak i¢in kullanabiliriz. Denklem (9.12)’i
¢ozmek i¢in yeterlidir, wf = wof + 2a (0 — 0,), 0 agis1 igin:

0=20,+ (—wZ z_aw";)

-

- (24 5 rad/s)> — (27. 5 rad/s)’ — 7.80 rad

2(—10.0 rad/s” )

Bu da 6nceden buldugumuz sonucu dogrulamaktadir.
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Dogrusal ve Acisal Kinematik Bagintisi

Donme hareketi anlayisimizi ilerletmek i¢cin bu soruya yanit vermek
zorundayiz. Doénen bir cismin kinetik enerjisini bulmak i¢in, bir par¢acigin
K = Lmv” kinetik enerjisi ifadesiyle baslamamiz gerekir ve bunun i¢in de

kat1 cisme ait her pargacigin hizinin bilmeliyiz.

Donen Kati1 Cisimde Dogrusal Hiz

Herhangi bir zamanda, » agis1 (radyan cinsinden) ve s egrisel uzunlugu
arasinda

s =rl

bagintis1 vardir. Herhangi bir parcacik i¢in 7’nin sabit oldugunu géz Oniinde
bulundurarak, bu ifadenin zamana gére tiirevini ve her iki tarafin da mutlak dege-
rini alirsak;

dt dt

Burada |ds/dt| egrisel s yolunun degisme oraninin mutlak degeridir ve parcacigin
anlik dogrusal siirati v’ye esittir. Benzer bi¢imde, | d6/dt ‘ de a¢inin degisme ora-
ninin mutlak degeri olup a¢isal hiz , yani anlik agisal hizin (rad/s) biiytikliigline
esittir. Bu nedenle,

V= rw (dogrusal ve agisal siirat bagintisi) (9.13)

9.9 Bir kati cisim sabit O noktasindan
gecen eksende donmektedir.

Cismin tizerindeki P noktasinin hareket
ettigi mesafe (£ agis1 radyan cinsinden).

P noktasinin dogrusal siirati
(agi1sal siirat @, rad/s cinsinden)

!
‘,’ P noktasinin
¢ dairesel
yoriingesi

!
[
I
I
\

-
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Pargacik donme ekseninden ne kadar uzaksa, dogrusal siirati o kadar biiyiik
olur. Dogrusal hiz vektoriiniin yonii her noktada dairesel yoriingeye tegettir

(Sekil 9.9).
9.10 Donme siirati artmakta olan bir kat
UYARI Siirat ve hiz arasindaki fark Denklem (9.13)'te yer aldig1 gibi, dogrusal cisim. P noktast ivmesinin iki bileseni var-
ve agisal stiratler (v ve @) ve dogrusal ve agisal hizlar (v, ve w.) arasindaki farki unutmay- dir; donme eksenine dogru (v hizina dik)
mz. Alt indissiz nicelikler (v ve @) higbir zaman negatif degildir; v ve @ vektorlerinin bilegeni &, ile P noktasinin dairesel

yoriingesi uzerinde (Vv lizina paralel) bile-

biiyiikliiklerini verirler ve pargacigin ne kadar hizla hareket ettigini (v) ve kati cismin ne seni @,

kadar hizla dondiigiinii (w) ifade ederler. Ote yandan, alt indisli nicelikler (v, ve w.) pozitif

yion i . g . <o e A Radyal ve tegetsel ivme bilesenleri:
veya negatif olabilirler ve isaretleri hareketin yoniinii belirler. ’ r

* a4 = w7 P noktasinin merkezeil ivmesidir.
* dy,, = re, Poin donmesi hizlamyor demektir
(cisim agisal ivmeye sahip).

Donen Kat1 Cisimde Dogrusal Ivme

Dairesel yoriingede hareket eden bir pargacigin ivmesini, Kisim 3.4°de yaptig- ;"f 1
miz gibi, merkezcil (a,,q) ve teget (aw,) bilesenleri cinsinden ifade edebiliriz ,/ £ noktasmmn

4 dogrusal
il ivmesi

(Sekil 9.10). Simdi Kisim 3.47i hatirlamak yerinde olur. ivmenin teget bileseni
(@wn)'in anhik hiza paralel bilesen oldugunu, pargacigin hizinin buytiklugiint /
degistirmek istedigini (Ornegin siiratini) ve siiratin degisim oranina esit oldugunu :
bulmustuk. Denklem (9.13)’ilin zamana gore tiirevini alirsak, \

dv _  dw

. (donen cisim tizerindeki parcacigin (9.14) . ,

tegetsel ivmesi) N .

o
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Par¢acigin ivmesinin bileseni donme eksenine dogrudur ve ivmenin mer-
kezcil bileseni «_, ise parcacigin hizinin yoniindeki degismeye baglhdir.
Kisim (3.4)’te buldugumuz @_, = v*/r bagmtisin1 Denklem (9.13)’ii kullanarak
@ cinsinden ifade edebiliriz:

v > (donen cisim tizerindeki pargacigin
merkezcil ivmesi) (015)
Bu esitlik her zaman, hatta @ ve v niceliklerinin degisken olmalart durumunda
bile dogrudur. Merkezcil ivme her zaman donme ekseni yoniindedir.

Bir parcacigin ivmesinin merkezcil ve tegetsel vektor pargalarinin toplami
dogrusal ivmedir (Sekil. 9.10).

UYARI Biitiin denklemlerde acilari radyan olarak kullaniniz Denklem (9.1) veya
s = rf ifadesinin sadece @ agis1 radyan cinsinden dl¢iildiigiinde gecerli oldugunu akli-
nizdan ¢ikarmayiniz. Bu uyari bu ifadeden tiiretilen biitiin denklemler ve Denklem (9.13),
(9.14) ve (9.15) icin de dogrudur. Bu denklemleri kullandiginizda agisal nicelikleri devir
veya derece olarak degil, mutlaka radyan olarak ifade etmelisiniz. (Sekil 9.11).

9.11 Dogrusal ve acisal nicelikleri iliski-
lendirirken her zaman radyanlar1 kullanin.

¥

0 = 60° = /3 rad

X

0
Dogrusal niceligi agisal nicelige iliskilendiren
tiim denklemlerde, acilar MUTLAKA radyan
cinsinden ifade edilmelidir...

DOGRU!» s= (7/3)r
... asla derece ya da devir kullanmayin.
YANLIS B s = G0

17




Bir diskin firlatiilmasi

Bir disk aticisi elindeki diski yarigapi 80.0 cm olan bir daire
boyunca hareket ettiriyor. Disk aticis1 belirli bir anda 10.0 rad/s
agisal hizla doniiyor ve agisal hizi 50 rad/s’ oraminda artiyor.
Disk’in bu andaki ivmesinin teget ve merkezcil bilesenlerini ve
ivmesinin biiytikliigiinii bulunuz.

BELIRLEME: Diski dairesel yoriingede hareket eden bir parga-
cik gibi tasarlarsak (Sekil 9.12a), bu kisimda gelistirdigimiz fikir-
leri kullanabiliriz. .

:

TASARLAMA: Dairesel yoriingenin yarigapt 7 = 0.800 m, agisal
hiz @ = 10.0 rad/s ve agisal hizin degisme orant @ = 50.0 rad/s’

verilmistir (Sekil 9.12b). ilk iki hedef degiskenimiz olan ivmenin
teget ve merkezcil bilesenleri (¢, ve ¢q) Denklem (9.14) ve
(4.15) kullanilarak bulunabilir. ivme vektoriiniin bu bilesenlerini
kullanarak, Pisagor kurami yardimiyla ivmenin biiylkligi a«
(ligiincii hedef degisken) bulunabilir..

ISLEM: Denklem (9.14) ve (9.15)’ten,
a,, = ra = (0.800 mX50.0 rad/s’) = 40.0 m/s’
a_, = r=(10.0rad/s)*(0.800 m) = 80.0 m/s’

fvme vektoriiniin biiyiikliigii;

2
a + a

tan

ai= d2 = 89.4 m/s>

9.12 (a) Dairesel yoriingede disk atma. (b) Diskin ivme bilesenleri ¢izimde gisterilmistir.

(a) (b)

DEGERLENDIRME: Dikkat ederseniz a,,, a,4 ve a igin “rad-
yan” birim olarak kullanmay: biraktik. “Radyan” boyutu olmayan

B ——

Diskin izledigi
= =50.0rad /S yol bir nicelik oldugundan bunu yapabiliriz.
0 =10.0 rad /S Ivmenin bliylikligi a, yergekimi ivmesinin biiyiikligii g'nin on
r=0800m katidir. @ ayni1 kalirken, agisal hizin iki kat artarak 20 rad/s oldu-
S —" — o gunda ivmenin biiyiikliigiiniin 322 m/s*’ye ¢iktigim veya yaklasik
Orad ! . .. e
: olarak 33 g oldugunu gosterebilir misiniz?
|
Oan :
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VeI O €T Bisiklet vitesleri

Sekil 9.14’teki iki bisiklet dislisinin agisal hizlar ve her bir disli-
deki dis sayis1 arasinda nasil bir baginti vardir?

Bisikletin zinciri kaymaz veya gerilmez, bu nedenle zincir her iki
digli tizerinde aym teget hizla hareket eder. Denklem (9.13)’ten

Tsn

()]
o halde arka _
(1

on

v=n‘nm"|1=ra.rknma.rk,a P
arka

Agisal hiz yarigap 1le ters orantihdir. Bu baginti kaymayan bir kab-
loya baglanmis makaralar i¢in de gegerlidir. Zincirin rahat ve diiz-
giin hareket edebilmesi i¢in dislilerin ¢evresindeki disler arasindaki
mesafenin esit olmasi gerekir. Ny, ve Ny, On ve arka dislideki dis
say1s1 olsun; disliler tizerindeki disler aras1 mesafenin ayni olmasi

sartina gore;

2mr, _ 27r 5 Ton Ny
N ~ N veya ro
a0 arka arka arka

Bu esitlikler1 diger denklemlerle birlestirince;t

marka — Nﬁu
mﬁu Na.rkn

9.14 Bisikletin zincir ve dislileri.

On disli

Her bir dislinin agisal hiz1 dis sayis1 ile ters orantihidir. Vitesli
bisikletlerde, Nyy/Nyi, oram maksimum oldugunda, 6n dislide
belirli bir pedal miktan @, ile, arka dishide en yiiksek acisal hiz
Wy, €lde edilir. Bunun anlami 6n dislide en biiyiik yaricaph disliyi
(en biiyiik Ng,), arka dislide en kiigiik yancaph disliyi (en kiigiik
Nya) seemek demektir.
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Donme Hareketinde Enerji

Baslangi¢ olarak, kat1 cismin kiitleleri m,, m,, ... ve donme ekseninden 7, r,..
uzakliklarda bulunan ¢ok sayida par¢aciklardan olustugunu diistinelim. Parcacik-
lar1 7 indisi ile tanimlayalim: i’nci pargacigin kiitlesi m; ve donme eksenine olan
uzaklig1 7; olsun. Pargaciklarin ayni diizlem i¢inde bulunma zorunlulugu yoktur;
bu nedenle 7;’yi eksenden 7 parcacigina olan dik mesafe olarak tanimliyoruz.

Bir kat1 cisim sabit bir eksen etrafinda dondiigiinde, i nci parcacigin dogrusal
hizi v; Denklem (9.13)’e gére v; = r; 1fadesiyle verilir; burada w kat1 cismin agi-
sal hizidir. Farkli pargaciklar farkli » degerlerine sahiptirler, fakat hepsi i¢in @
aymidir (aksi halde cisim kati olamazdi). i 'nci pargacigin kinetik enerjisi;

1 2 1 2 2
jmjv{. = jm;.r;. ()]

olarak tanimlanabilir. Kati cismin toplam kinetik enerjisi biitiin pargaciklarin
kinetik enerjilerinin toplamidir;

2.2, 1 22 N
mrle’ + smr)e’ + .= smirio

K 2 -
i

_ 1
2

Ortak faktor olan @*/2 bu ifadenin disina alirsa,

K = %(mlrlz +myr] + )t = %(ngf)wz .
)



Parantez icindeki nicelik, her bir parcacigin kiitlesinin donme eksenine olan
uzakligin karesiyle ¢arpimi ve bu c¢arpimlarin toplamiyla bulunmustur, 7 ile
gosterilir ve bu donme ekseni i¢in kati cismin eylemsizlik momenti olarak
tanimlanir;

I = mlrf + m, F‘; + .= Zmirf (eylemsizlik momenti tanimi1) (9.16)

Burada “moment”in anlami, / ifadesinin cismin kiitlesinin diizlem i¢inde nasil
dagildigina bagl oldugudur; zaman i¢in kullanilan “moment” anlamina gelmez.
Donme ekseni ve toplam kiitlesi verilen bir kat1 cisim i¢in, cismi olusturan parga-
ciklarin donme eksenine olan uzaklig1 eylemsizlik momentinin biyiikliiglini
belirler. Kati bir cisimde 7. mesafelerinin tamamn sabittir ve eylemsizlik momenti
I cismin eksen etrafinda nasil dondiigiinden bagimsizdir. Eylemsizlik momenti-
nin SI birimi kilogram-metre karedir (kg * m?).
Bir kat1 cismin donme Kinetik enerjisi K, eylemesizlik momenti / cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir;
l . 2

K==lw

3 (bir kat1 cismin donme kinetik enerjisi) (9.17)
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Denklem (9.17) ile verilen kinetik enerji, enerjinin yeni hali degildir, sadece
donen kati cismi olusturan pargaciklarin kinetik enerjilerin cebirsel toplamudir.
Denklem (9.17)’y1 kullanmak i¢in @, saniyedeki devir sayisi veya derecesi degil,
radyan/saniye (rad/s) olarak olgiilmeli ve K joule olarak verilmelidir. Bunun
nedeni, enerji ifadesini bulurken v, = r.w esitligini kullanmis olmamizdur.

Denklem (9.17) eylemsizlik momentinin basit bir fiziksel anlamini verir:
Eylemsizlik momenti ne kadar biiyiikse, w agisal hiziyla donen kati cismin kinetik
enerjisi de o kadar biiyiiktiir. Bolim 6’da, duragan bir cismi ivmelendirmek igin
yapilan isin o cismin kinetik enerjisine esit oldugunu 6grendik. Bu nedenle, cis-
min eylemsizlik momenti ne kadar biiyiikse ve cisim duragan ise donmeye basla-
masini, cisim donmekte ise donmesinin durmasini saglamak o kadar zordur
(Sekil 9.15). Bu nedenle, 7 “donme eylemsizligi” olarak da tanimlanir.

Bir sonraki 6rnek donme eksenindeki degisimin I’nin degerini nasil etkiledi-
gini gostermektedir.

9.15 Dikey bir eksen etrafinda serbestce
donen bir diizenek. Eylemsizlik momentini
cesitlendirmek icin iki esit kiitleli silindir
cisim yatay dingil tizerinde farkli konum-
larda sabitlenebilir.

= Kiitleler eksene yakin

« Kiigiik eylemsizlik momenti
* Diizenegi donmeye baglatmak kolay

——Donme ekseni

« Kiitleler eksenden uzakta
» Daha biiyiik eylemsizlik momenti
» Diizenegi donmeye baglatmak zor

——Donme eksent

S D

ZHS
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Farkli donme eksenleri icin eylemsizlik momenti

Bir miihendis hafif agirhikh kati cisimlerle birbirine baglanmus li¢
agir diskten olusan bir makine tasarhiyor (Sekil 9.16). (a) Bu kati
cismin disk 4'min merkezinden gecen bir eksene gore (divagram
diizlemine dik olan) evlemsizlik momenti nedir? (b) Bu cismin B
ve C disklerinin merkezlerinden gecen eksene gore eylemsizlik
momenti nedir? (¢) Bu kati cismin disk 4 mn merkezinden gecen
eksene gire agisal iz v = 4.0 rad/s ile déndiigiinde kinetik enerjisi
nedir?

BELIRLEME: Diskleri kiitleli parcacik ve hafif agirhkl ekleri
kiitlesiz olarak diisiinelim. Daha sonra, buradaki fikirleri tiglii par-
cacik sisteminin eylemsizlik momentinde kullanabiliriz.

9.16 Garip bir bigimde sekillendirilmis bir makine parcasi.

B ve Cdisklerinden —
gecen cksen B

S m; = 0.10kg

TASARLAMA: (a) ve (b) siklarinda her bir eksene gire eylem-
sizlik momentini bulmak 1¢in Denklem (9.16)'v1 kullanacagiz. 4
ekseni eylemsizlik momentini bulacagimiz icin, (c) sikkinda iste-
nen donme kinetik enerjisini bulmak icin Denklem (9.17) yi kulla-
nacagiz.

ISLEM: (a) 4 daki parcacik eksen iizerinde bulunmaktadir, eksen-
den olan r uzakh@ sifirdir. Bu nedenle, eylemsizlik momentine
katlasi yoktur. Denklem (9.16) va gire,

I=Y mr’=(0.10kg)(0.50 m)* + (0.20 kg)(0.40 m)*
= 0.057kg.-m"

(b) B ve C pargaciklan eksen lizerinde bulunduklarindan eksen-
den olan uzakhk sifirdir (r = 0), hi¢cbiri eylemsizlik momentine
katkida bulunmaz. Sadece 4 'min katkisi vardir;

1= mr’=(030kg)(0.40 m)* = 0.048kg - m’
(c) Denklem (9.17) den,

K = 2Io* = 3(0.057 kg-m*)(4.0 rad/s)* = 0.46 J
DEGERLENDIRME: Elde ettigimiz sonuglar A4'dan gegen
eksene gore olan eylemsizlik moment1 B ve C'den gecgen eksene
gire daha biiyiiktiir. Dolayisiyla, bu iki eksene bakildiginda, B ve
C’den gecen cksene gore donen makine parcalan yapmak daha
kolaydir.
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Tablo 9.2 Farkl Yapiya Sahip Cisimlerin Eylemsizlik Momentleri

(a) Uzun, ince ¢ubuk, (b) Uzun, ince cubuk, (c) Dikdortgen plaka,
eksen merkezde eksen bir ugta eksen merkezde
D GPes Lo =L
I= D ML I 3 ML I B

=

(d) ince dikdértgen plaka,
eksen kenar dogrultusunda

M(a+b7) I- 3 Ma’

(e) Delik silindir (f) Dolu silindir (g) Ince ceperli delik (k) Dolu kiire (i) ince ceperli bos
silindir kiire
1 2 2 1 2
= —_— -+ - = — 3 = 2 = — 2
I= SM(R] +R)) I= 3 MR I=MR I=5MR
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Sarimi coziilen Kablo |

Hafif, esnek ve gerilmeyen bir kablo bir vincin kasnag: etrafinda
sarilmistir. Kasnagin kiitlesi 50 kg ve capr 0.120 m’dir, siirtiinme-
siz bir yatak iizerinde sabit bir vatay eksen etrafinda dénmektedir
(Bkz. Sekil 9.17). Kablonun serbest ucu 9.0 N degerinde sabit bir
kuvvetle 2.0 m kadar ¢ekiliyor. Kablo kaymadan agilarak silindiri
dondiiriiyor. Silindir baslangicta duragan ise agisal siiratini ve kab-
lonun son siiratini bulunuz.

9.17 Kablo bir silindir iizerinden ¢dziilmektedir (yandan goriiniig).

2.0m
00N [ All/ =~
- [~ /\/ “1 T
50 kg 0.120 m

BELIRLEME:

Kablo ve silindir arasinda siirtiinme vardir ve kablo ¢ekildiginde
silindiri dondiirmektedir. Fakat kablo siyrilmadigindan, silindire
gore bir kaymasi ve siirtiinmenin yol a¢tigi mekanik enerji kaybi
yoktur. Kablonun kiitlesi ithmal edildiginden, kablonun silindire
uyguladig1 kuvvet disaridan uygulanan F kuvvetine esittir.

TASARLAMA: Silindirin ilk harekete basladifi noktaya nokta 1
ve kablonun 2.0 m hareket ettigi durumunu nokta 2 olarak

tammmlayalim. Silindir duragan durumda harekete gectifinden,
baslangi¢ kinetik enerjisi sifirdir: K, = 0. F kuvveti nokta 1 ve
nokta 2 arasinda silindir iizerinde s = 2.0 m mesafesi boyunca is
yapar. Bunun sonucu olarak, nokta 2’deki kinetik enerji K, = '
I dir. Hedef degiskenlerimizden birisi @ ve digeri kablonun
nokta 2’deki siiratidir (silindirin bu noktadaki teget siirati v'ye esit-
tir.) Denklem (9.13)"1 kullanarak, v ve @ bulunabilir.

ISLEM: Silindir {izerinde yapilan is Wiigee = Fs=(9.0N)(2.0m) =18 I.
Tablo 2°den eylemsizlik momenti;

7= Lug?

> = %{5{1 kg)(0.060 m)* = 0.090kg . m"

Burada R yarigapi silindirin ¢apinimn yansidir. Ky + U, + W, = K,
+ U, esitliginden;
0+0+ W, =-

diger — E
2(13]}

dJE:Ef \/
—y 0.090 kg - m

Silindirin son teget hiz1 ve dolayisiyla kablonun son siirati

I + 0

=20 rad/s

v = Rew = (0.060 m) (20 rad/s) = 1.2 m/s -



Sarimi coziilen Kablo Il

Hafif ve esnek bir kabloyu M kiitleli ve R yarigaph bir silindir iize- 9.18 Bu problem i¢in ¢izimimiz.

rine saralim. Silindir ithmal edilebilir bir siirtiinme ile kararh yatay a) (b)
eksen etrafinda dénmektedir. Kablonun serbest ucunu m kiitleli bir n
bloga baglayip yverden /& yiiksekliginden sifir baslangic hiziyla ser- e
best birakiyoruz. Blok diiserken, kablo gerilmeden veva kaymadan o o
acilarak silindiri dondiiriyor. Asag dogru diisen kiitlenin siiratini <@ <
ve blok yere degdigi anda silindirin ag¢isal siiratini bulunuz.

M M

s
. . 7
BELIRLEME: Ornek 9.8"de oldugu gibi, kablo siyrilmiyor, dola- ,,x’ s
e . L Llmo |
yisiyla siirtinme is yapmaz. Kablo net bir is yapmiyor; kuvvet ve .

cozim ‘

TSNS
Tl

ise farklh yondedir. O halde, kablonun her iki ucunun yaptig top-

lam is sifirdir. Sadece yercekimi is yaptifindan mekanik enerji | | | |
W
korunur. l 7 |m
TTF I 7777

TASARLAMA: Sekil 9.18a blogun asagn dismeden o6nceki
durumu gosteriyor. Bu noktada sistemin kinetik enerjisi yoktur, yani

yerdegistirme kablonun yukart ucunda aym yonde, asag ucunda T £
h

Silindir ve blok hareketsiz Blok yere garpmak lizere

K,=10. Blok yer seviyesine indiginde, potansiyel enerjiyi sifir aliyo-
ruz; buradan U, = mgh ve Us = 0. Dénen silindirin i¢in yergekimi
potansiyel enerjisini ihmal edebiliriz, ¢linkii yiiksekligi degismiyor. Tablo 9.2°den silindirin eylemsizlik momenti /= %MR"’dir.
Ayrica, diigen blogun siirati silindirin dis ylizeyindeki teget siirate
esit oldugundan, v ve @ arasinda v = Rw bagintis1 vardir. Bu
bagintilar v ve @ hedef degiskenlerini bulmak i¢in kullanacagiz

(Sekil 9.18b).

Blok yere degmeden hemen once (Sekil 9.18b), blok ve silindirin
kinetik enerjileri vardir. Bu andaki toplam kinetik enerji X;

K, = %mv2 + %Iw2

-
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ISLEM: K,, U,, K,, U, ifadelerini ve @ = v/R bagintisim1 enerji
korunum denkleminde (KI + U =K, + Uz) kullaminz. Daha
sonra v igin ¢ozeriz;

S TN U WEA VT WNIPNUS § S W
0+mgh—2m1 +2(2MR )( )+ﬂ-2(m+2M)1

R
b= / 2gh
- 1 + M/2m

Silindirin son agisal siirati 0 = v/R dir.

DEGERLENDIRME: Baz 6zel durumlan inceleyelim. Silindi-
rin M kiitlesi blogun m kiitlesinden ¢ok biiyiik oldugu durumda
tahmin ettigimiz gibi kablonun son hizi v kiigiiktiir. Af kiitlesi
m’den g¢ok kiigiik oldugu durumda ise, kablonun son hiz1 v yakla-
sik olarak J 2gh’a esittir, bu baslangi¢ / yiiksekliginden asag
dogru serbest olarak diisen bir cismin stiratidir.

Kablonun v hizi silindirin yarigapindan bagimsizdir.
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Paralel Eksen Teoremi

Kiitlesi M olan ve donme ekseni kiitle merkezinden ge¢en eksene gore eylem-
sizlik momenti /.., ile, bu ekseninden d kadar uzakta ve ona paralel herhangi bir
donme eksenine gore eylemsizlik momenti I, arasinda basit bir bagint1 vardir. Bu
bagintiya paralel-eksen teoremi denir ve asagidaki gibi ifade edilir;

I,=1_+ Md* (paralel-eksen teoremi) (9.19)

LAV Paralel eksen teoreminin kullanilisi
Bir mekanik baglanti1 pargasinin (Sekil 9.21) kiitlesi 3.60 kg’dir. cOzUM

Kiitle merkezinden 0.15 m uzakta olan bir P noktasindan gecen
cksene gore eylemsizlik momenti [, = 0.132 kg.m® olarak

hesaplannustir. Bu cismin kiitle merkezinden gecen paralel eksene , B
gore olan eylemsizlik momenti nedir? TASARLAMA: Denklem (9.19)’u kullanarak hedef degisken I,

bulunabilir.

BELIRLEME: Paralel eksen teoremi paralel iki eksene gore eylem-
sizlik momentleri Jy,, ve I, arasinda bir bagintiy1 kurmayi saglar.

9.21 1, 'nin dlgiilmesinden hesaplanan 7. ISLEM: Denklem (9.19) I, i¢in yeniden diizenlenir ve verilen

degerler yerine konursa,

=1,— Md’ = 0.132kg.m" — (3.6 kg)(0.15m)"
=0.051 kg * m"

DEGERLENDIRME: Buldugumuz sonu¢ Iy, ’nin degerinin

Kiitle merkezinden I,”den kii¢iik oldugunu gosteriyor. Bu bekledigimiz bir durumdur;

gecen eksen bir kati cismin kiitle merkezinden gecen eksene gore eylemsizlik
P'den geoen cksen momenti herhangi bir paralel eksene gore olandan daha kiigiiktiir.

L
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Eylemsizlik Momentinin Hesaplanmasi

Bir kiitley1 ¢ok kiigiik dm dilimlerine boldiigiimiizii diistinelim ve her-
hangi bir dilim i¢indeki biitiin noktalar donme ekseninden aym dik mesafede
olsun. Bu mesafeye gene r diyelim. Boylece, bir kati cismin herhangi bir dénme

eksenine gore eylemsizlik momenti: /- I"E dm (9.20)

integrali hesaplamak igin, » ve dm aym integral degiskeni cinsinden tamimlan-
malidir. Kati cisim, Tablo 9.2 (a) ve (b)’de verilen diizgiin bir cubuk gibi, etkin
olarak bir boyutlu ise ¢ubuk boyunca x-koordinatin1 kullanarak dm kiitle elema-
nini dx uzunlugu cinsinden ifade edebiliriz. Ug boyutlu kati cisimlerde genelde
dm kiitlesini, s6z konusu kiitle diliminin 47" hacmi ve kati cismin p kiitle yogun-
lugu cinsinden ifade etmek daha kolaydir. Kat1 cismin birim hacimdeki yogun-
lugu, p = dm/dV oldugundan Denklem (9.20) asagidaki gibi yazilabilir;

I= J’rlpdi" dV =dx dvdz (Hacim eleman: )

d7yi segerken, igindeki biitiin noktalarin donme ekseninden yaklasik olarak ayni
mesafede olmasina dikkat edilmelidir. Integral simirlar1 kati cismin geometrik
sekline ve boyutlarina baghdir.
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Diizgiin ve ince cubuk ve uzunluguna dik dénme ekseni

Sekil 9.23 kitlesi M ve uzunlugu L olan diizgiin bir gubugu goste-
riyor. Bu ¢ubuk bir bando sefinin havada ¢evirdigi asa olabilir. Bu
¢ubugun eylemsizlik momentini bir ucundan h kadar mesafede
olan O noktasindan gegen donme eksenine gore hesaplayimz.

cozim
BELIRLEME: Cubuk siirekli bir kiitle dagilimma sahiptir; bu
nedenle, eylemsizlik momentini bulmak i¢in integral hesabi yap-

mamiz gereklidir. Cubuk iizerinde kiitlesi dm, uzunlugu dx ve O
noktasindan x uzakhiginda bir kiitle dilimi tammlayalim..

TASARLAMA: Bir kiitle diliminin dm kiitlesinin ¢ubugun top-
lam M kiitlesine orani, dx uzunlugunun toplam L uzunlugunun ora-
nina esittir:

dﬁm:% o halde dm:%dr

Denklem (9.20)"de r verine x koyarak (Bkz. Sekil 9.23) eylemsiz-

lik momentini hesaplayabiliriz.

ISLEM: Sekil 9.23 integral sinirlarinin x iizerinden —h ve (L — h)
oldugunu gostermektedir. O halde,

I I‘xzdm=£/1_h ¥ dx

L,
L—h
x3 1 2 h kz
T = gM(L — 3Lh + 3h)

h

M
L

9.23 Ince gubugun O’dan gegen eksene gore eylemsizlik momen-
tinin bulunmasi.

Kiitle element1: ax
uzunhuklu ¢ubuk dilinm

s a

L
ol —IL7
ﬁ;é—-—"""‘

DEGERLENDIRME: Bu genel ifadeden, ¢ubugun iizerindeki
herhangi bir noktadan gecen bir eksenine gore eylemsizlik momen-
tini bulabiliriz. Omegin, dénme ekseni sol ugta ise, 1 =0 ve

| 2
I_§MI,

Dénme ekseni sag ugta ise, # = L ve gene ayni sonucu buluruz;

| 2
I—gm

Dinme ekseni merkezden gegiyorsa, bando asasi i¢in en uygun
yer, h=L/2, ve

Bu sonuglar Tablo 2°de verilen ifadelerle tutarhidr.
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