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14. HAFTA
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6. Rijit Cisimin Duzlemsel Kinetigi



6.1 Eylemsizlik momenti

Cisimler belirli hacim ve sekle sahip olduklari i¢in, cisme uygulanan kuvvet onun 6telenmesine
ve donmesine neden olabilir.

Cismin Otelenmesi F = m.a denklemi ile tanimlanur.

Momentin neden oldugu donme daha karmasik bir etken olup; M = | a ile tanimlanur.

Burada I eylemsizlik momentine karsilik gelir.

Kiitle cismin ivmelenmeye karsi olan direncinin bir él¢iistidiir (F = m.a)

Eylemsizlik momenti cismin agisal ivmelenmeye karsi olan direncinin bir 6l¢tstdir (M =1 a).

&4

Eylemsizlik momenti cismi olusturan biitiin dm kiitlelerinin bir eksene gore ikinci momentinin
integrali olarak tanimlanir. Sekilde gdsterilen rijit cisim icin z eksenine gore eylemsizlik

momenti:
| = j redm E- 3
m ! . N

Burada r moment kolu uzunlugu olup; dm kiitlelerine olan dik uzakliktir.
Duzlemsel kinetik analizde eksen cismin G kiitle merkezinden gecer.
Daima hareket duzlemine diktir.

Kutle merkezi eylemsizlik momenti daima pozitiftir.

Birimi kg m? “dir.

‘dm




Bazi ¢izgi ve alanlarin geometrik 6zellikleri ve eylemsizlik momentleri
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Homojen cisimlerin agirlik merkezleri ve kiitle eylemsizlik momentleri

Thin plate

L= Tli mb? Iy = T'imaz I, = ﬁm(az+b2]

Cylinder
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6.2 Dogrusal Oteleme

Dogrusal Oteleme Bir cisim dogrusal dteleme hareketi yaptigi zaman, cis
min tiim parcaciklar paralel dogru yoériingeler boyunca hareket eder. Serbes
cisim ve kinetik diyagramlar Sekil 17-9b'de gosterilmigtir. /e = 0 oldugun
dan, kinetik diyagramda sadece mag'ya yer verilmistir. Buna gére, bu hald
uygulanan hareket denklemleri
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Ornek problem

Sekil 17-10a’da gosterilen arabanin kiitlesi 2 Mg’dir ve kiitle merke-
zi G’dedir. On tekerlekler serbestce donebiliyorken, arkadaki "cekis" te-
kerlekleri daima kaydigina gore, arabanin ivmesini belirleyiniz. Tekerlek-
lerin kiitlesini ihmal ediniz. Tekerlekler ve yol arasindaki kinetik siirtiin-

me katsayisi y;, = 0.25 dir.

: " i iB
1.25m 0.75m



Cozum

COZUM I

Serbest Cisim Diyagramu. Sekil 17-10b’de gosterildigi gibi, arka tekerle-
gin F siirtiinme kuvveti arabayi ileri dogru iter ve kayma oldugundan, bu
kuvvetin biiyiikliigii ilgili Ny normal kuvvetinin biiyiikliigine Fg =
0.25Nj denklemi ile baghdir. On tekerlekler iizerine etkiyen siirtinme

kuvvetleri sifirdir, ¢iinkii bu tekerleklerin kiitlesi ihmal edilmektedir.*
Problemde {i¢ bilinmeyen vardiur: N, Ny ve a;. Momentleri kiitle merke-

zine gore alacagiz. Arabanin (G) sola dogru, yani negatif x yoniinde hiz-
landig1 varsayilacaktir, Sekil 17-10b.

Hareket Denklemleri.
5YF . =mag);  —0.25Ng =—(2000 kg)ag )
+1 XF, = m(ag)y; N, + Ny — 2000(9.81) N = 0 2)
N +IMg=0;  —N,(1.25 m) - 0.25N5(0.3 m) + N5(0.75 m) = 0 (3)
dir. Coziimden _
ag =1.59 m/s? < Yanat
N, =6.88 kN
Ng=12.7kN




COZUM II
Serbest Cisim ve Kinetile Diyagramlar:. "Moment" denklemi A noktasina
uygulanirsa, N, bilinmeyeni yok edilir. ma,;'nin A’ya gbre momentini
"gorsellestirmek” icin, analizin bir pargas i¢in kinetik diyagrami ise kata-
cagiz, Sekil 17-10c,
Hareket Denklemi,
,g + XM, =X(M)s  Ng(2m)—2000(9.81) N(1.25 m) =

- (2000 kg)a(0.3 m)
dir. Bu denklemden ve Denklem 1’den a,; ¢oziilerek, Denklem 1, 2, 3’ten
elde edilenden daha basit bir ¢dziime ulasilir.

2000 (9.81) N




Ornek problem

Sekil 17-11a’da gosterilen motosiklet 125 kg’lik kiitleye sahiptir ve kiit-
le merkezi G, dedir. Siiriiciiniin kiitlesi ise 75 kg’dir ve kiitle merkezi G,’de-
dir. Tekerlekler ve asfalt arasindaki statik siirtiinme katsayisi y, = 0.8 oldu-
Buna gore, siiriiciiniin 6n tekerlegi yerden kaldirmasmin miimkiin olup ol-
madigim belirleyiniz. Bunu yapmak icin gerekli ivme nedir? Tekerleklerin
kiitlesini ihmal ediniz ve on tekerlegin serbest¢ce donebildigini varsayimz,




Cozum

Serbest Cisim ve Kinetil Diyagramlari, Bu problemde, motosikleti ve sii-
riciisiinii analiz edilecek "sistem" olarak diisiinecegiz. Once, X =

SxmiTmvey = Y ym/Sm denklemlerini kullanarak bu "sistem"in kiitle

merkezinin konumunu belirlemek miimkiindiir. Ancak burada, serbest ci-

sim ve kinetik diyagramlarinda gosterildigi gibi, Sekil 17-11b, sistemin
bilesen parcalarmin her birinin agirlik ve kiitlesini ayn ele alacagiz. Her
iki parca da aym ivmeyle hareket eder. On tekerlegin yerden kalkmak

iizere oldugunu varsaydigimizdan, normal tepki N, = 0 olmalidir. Bunun

serceklesmesi icin, siirtinme kuvveti Fp < 0.8N olmalidir, aksi taksirde
kayma meydana gelir. Problemdeki ii¢ bilinmeyen N, Fg ve ag dir.

Hareket Denklemleri

L YF. =mlag)s  Fp=(15kg+125kg)ag 1)
+ 1 ZF,=mag);, Np—T735.75N-122625N=0 @
,‘ +IMy=3(M)s  —(735.75 N)(0.4 m) — (1226.25 N)(0.9 m)

—(75 kg a5)(0.9 m) — (125 kg ag)(0.6 m)

dir. Coziimden

a; =9.81 m/s* — _‘,' Yanit
Np =196 kN
Fgz=1.96 kN
bulunur. B’de olabilecek maksimum siirtinme kuvveti
(Fp)maks = #sNp = 0.8(1.96 kN) = 1.57 kN 3

dir. Bu kuvvetin, gerekenden (F = 1.96 kN) daha az olmasi gedeniyle, on

tekerlegi yerden kaldirmasi miimkiin degildir.
Not: Motosikletin maksimum ivmesi elde edilecekse, Fjg = 0.8Ny ve Ny #

0 alinir. Problemin, Ornek 17-5"tekine benzer sekilde ¢oziilmesi gereke-

cektir. Coziimil bu sekilde arayimz ve (dg)maxs = 6.76 m/s* oldugunu gos-

teriniz.

(© R.C. Hibbel




6.3 Egrisel Oteleme

Egrisel Oteleme: Bir cisim bir egrisel dteleme hareketi yaptig1 zaman, cis-
min tiim parcaciklar paralel egri yériingeler boyunca hareket eder. Analiz
icin, verilen anda cismin kiitle merkeziyle cakisan bir orijine sahip olan ve
eksenleri hareket yoriingesinin normal ve teget dogrultularinda secilen bir
eylemsiz koordinat sistemi kullanmak uygundur, Sekil 17-9¢. Bu takdirde,
hareketin ii¢ skaler denklemi, (a;), ve (a;), G noktasinin ivmesinin tegetsel

ve normal bilesenlerinin biiyiikliiklerini gdstermek iizere,

ZFH — m(HG)n
2 F, = m(ag),
ZMG — 0




Ornek problem

50 kg'hik diizgiin bir sandik, kinetik siirtiinme katsayis1 y, = 0.2 olan

yatay bir yiizey lizerinde durmaktadir. Sandiga, Sekil 17-12a’da gosteril-
digi gibi, P = 600 N’luk bir kuvvet uygulandigina gore, ivmesini belirle-
yiniz.

- I m -

P=6ON 71 !
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Cozum

Serbest Cisim Diyagram: P kuvveti sandigin ya kaymasina ya da devril
mesine neden olur. Sekil 17-12b’de gosterildigi gibi, sandigin F = N,

= 02N olacak sekilde kaydig: varsayilmaktadir, Ayrica, N normal biles

ke kuvveti, sandigin merkezinden gecen cizgiden (0 < x < 0.5 m olmal
iizere) x uzakliktaki O noktasinda etkimektedir.* Ug bilinmeyen N, x w

ﬁ'f;!dil'.

Hareket Denklemlert.

L YF . =mag); 600 N—0.2N. = (50 kg)ag (1)
+1 XF, = m(ag)y; N-—4905N=0 - (2)
,ﬂ +IM;=0;  —600 N(0.3 m) + No(x) — 0.2N£(0.5 m) = 0 3)
dir. Coziimden '
Ne=490 N
x=0467 m
ag = 10.0 m/s* — Yanit

bulunur. x = 0.467 m < 0.5 m oldugundan, sandik gercekten basta varsa-
yildig1 gibi kayar. Coziim x > 0.5 degerini verseydi, problem devrilme
olacag: varsayimiyla yeniden ele alinacakti. Bu halde, N A kése nokta-
sinda etki edecek ve F < 0.2N olacakt.

P=6(0)N
(L.3m

(L5 m

I{i..ﬁ I!.l



6.4 Sabit bir eksen etrafinda donme

Sekil 17-14a’da gosterilen, O’daki bir mafsaldan gecen ve sayfa diizleming
dik sabit bir eksen etrafinda, diisey diizlemde donen rijit cismi gz Oniine ala-
lim. Cisim iizerine etkiyen dig kuvvetler ve momentler acisal iz ve acisal jy-
meye neden olmaktadir. Cismin G kiitle merkezinin, dairesel bir yolda hare-
ket etmesi nedeniyle, ivmesi tegetsel ve normal bilesenlerle ifade edilebilir,
_fvm'em}r tegetsel bileseni (ag), = ourg biiyiikliigiine sahiptir ve cismin e agi-
sal ivmesiyle uyumlu bir dogrultuda etki etmelidir. [vmenin normal bileseni.
nin biiyiikliigii (ag), = @w’rg’dir. Bu bilesen daima G noktasindan O’ya dog-
ru yonlenir, w’'nin yoniine bagh degildir.

Cismin serbest cisim ve kinetik diyagramlan Sekil 17-14b’de gosterilmig-
tir. Cisim tizerine etkiyen dig kuvvetleri gosterdiginden, cismin W = mg agy-
ig1 ve F, mafsal tepkisi de serbest cisim diyagraminda yer almaktadr, Kine-
tik diyagramda gosterilen m(a), ve m(ag), bilesenleri, cismin kiitle merkezi-
nin tegetsel ve normal ivme bilegenleri ile iligkilidir. Bu vektorler ivime bile-
senleriyle ayni yonde etkir ve m(ag), ve m(ag), biiyiikliiklerine sahiptir. I;, G
noktasindan gecen ve sayfa diizlemine dik olan eksene gore hesaplanan ey-
lemsizlik momenti olmak iizere, [;a vekiorii e ile ayni yonde etkir ve I ;¢ bii-
yiikliigiine sahiptir. Kesim 17.2°de elde edilen hareket denklemler1, burada

— — 2
EFTI - m(ﬂG)n — Mw rg

2F, = m(ag), = marg
EMG — Igﬂf



Ornek problem

Sekil 17-15a’da gosterilen 30 kg'lik disk, merkezinde mafsallanmg-
tir. Duragan halden harekete bagladigina gore, diskin 20 rad/s’lik bir agi-
sal hiza ulagsmasi icin gerekli devir sayisini belirleyiniz. Ayrica, mafsalda-
ki tepkiler ne olur? Diske, cevresine sarili ipe uygulanan sabit F' = 10 N
kuvveti ve sabit M = 5 N - m momenti etkimektedir. Hesaplamada ipin
kiitlesini ihmal ediniz.

F=10N



Ty Serbest Cisim Diyagram:. Sekil 17-15b. Kiitle merkezinin bir ivmeye
Cozum i . ‘
maruz olmadiZina, ancak diskin saat yonlii bir agisal hiza sahip olduguna

dikkat edilmelidir.
Diskin mafsala goére eylemsizlik momenti
"
' Io=tmr? =— {3(] kg)(0.2 m)2 =0.6 kg -m
14
2943 N X dir. Ug bilinmeyen O,, O, ve o/’dur.
g Bl Hareket Denlklemleri.
h‘ﬁ . \M ﬁ h m Sy F.=m(ag),: OIS Yamt
ORI el ! o. | + 1 ZF, = m(ag),; 0,-2943N-10N=0
I .- Ko ! 0,=304N Yamt
/B ,&+EMG=IGa; ~10N(0.2m)-5N-m=—(0.6 kg - m?}e
AR F .

a=11.7 radjsz}

l ' dir.
F=10N

Kinematik. o sabit oldugundan ve dénme varsayildigi gibi saat yoniinde
oldugundan, diskin saat yoniinde 20 rad/s’lik bir a¢isal hiz kazanmasi i¢in

{ + 0* = 03 + 20,(6 - 6y);
(—20 rad/s)? = 0 + 2(~11.7 rad/s?)(6 - 0)
@=-17.1rad =17.1rad )l

olmalidir. Dolayisiyla

6=17.1 rad ( . dw) =273 dev }
2rrad




Ornek problem

sekil 17-16a’da gosterilen 20 kg’lik ince cubuk, diisey diizlemde dén-
mektedir ve gisterilen anda @ = 5 rad/s’lik acisal hiza sahiptir. Cubugun

bu andaki agisal ivmesini ve pimdeki tepkinin yatay ve diisey bilesenleri-
ni belirleyiniz.

50 60 N - m
i—i—“ w = Srad/s

"‘_‘—‘—-—-—Sm e _l



Serbest Cisim ve Kinetil Diyagramlari. Sekil 17-16b. Kinetik diyagram-

da gosterildigi gibi, G noktas: dairesel bir yoriingede hareket etmektedir

ve dolayisiyla iki ivme bilesenine sahiptir. Onemli bir husus, @, = org
teget bilegeninin, cubugun o agisal ivmesi ile uyumlu olmast gerektigin-
den, asagtya dogru olacagidir, Ug bilinmeyen O,, O, ve o/dur.

Hareket Denklemleri .
< 3F, = mo¥g; 0, = (20 kg)(5 rad/s)*(1.5 m)
+ | XF,=morg; ; -0, +20(9.81) N = (20 kg)(a)(1.5 m)
f+3M; =10 O(1.5m) + 60 + N , m = [1(20 kg)(3 m)*|x
coziilerek,

0,=750N  0,=190N  a=5.90 rad/s? Yamt
elde edilir.

Bu problemin daha kisa yoldan ¢6ziimii, O, ve O,’yi elimine etmek
i¢in O noktasina gére momentlerin toplamim almak ve ¢’ v1 dogrudan bu-
radan elde etmek seklinde olacaktir, Boylece,

f+3M=S(M)p; 60N - m +20(9.81) N(L.5 m) =
[;5(20 kg)(3 m)*| e + [20 kg(o)(1.5 m))(1.5 m)
o = 5.90 rad/s? Yanit
bulunur. Ayni zamanda, ince gubuk igin /,, = 2mi? oldugundan,
foSM,=I,0; 60N-m+20981) N(1.5 m) = [1(20 kg)(3 m)*] ot
a = 5.90 rad/s? Yanit

seklinde de ¢oziime ulasmak miimkiindiir. Karsilagtirma yapilirsa, son
denklemin problemin en basit ¢6ziimiinii verdigi ve kinetik diyagram kul-
lamilmasini gerektirmedigi goriiliir.

Ol _15m—-

Y209.81) N
ma?r, I~
(J’ \ (
©
19) G
| e

‘ ma’r(;



Ornek problem

Sekil 17-17a’da gosterilen volan 60 kg’lik kiitleye ve k, = 0.25 m’lik

eylemsizlik yaricapina sahiptir. Kiitlesi ihmal edilebilen bir ip volanin et-
rafina sarilmig ve 20 kg kiitleli bir bloga baglanmistir. Blok serbest bira-

kildigina gore, volanin acisal ivmesini belirleyiniz.

S

iy _-_'._-;.:,J--— ——

L




Cozum

Serbest Cisim Diyagran. Burada volan ve blogu ayr ayn ele alacagiz,
Sekil 17-17b. Blogun asag: dogru a ile hizlandig: kabul edilirse, volanin
« acisal ivmesi saatin tersi yonde olur.
Volanin eylemsizlik momenti,

Iy = mk} = (60 kg)(0.25 m)? = 3.75 kg - m?
dir. Beg bilinmeyen vardir: O,, O0,, T, a ve a.

Hareket Denllemleri. Hareketin 2F, = m(ag), ve XF, = m(ag), Gteleme
denklemlerinin volana uygulanmasi, bu denklemler O, ve O, bilinmeyen-
lerini i¢erdiginden, ¢oziim vermez. Volan ve blok icin, sirasiyla,

y +EMo =10 T(0.4 m) = (3.75 kg - m?)« (1)
+1 ZFJ, z= m(ag)},; —209.81) N+ T =-20a (2)
dir.

Kinematik. Volan ve ipin A degme noktasi, a ivmesinin tegetsel bileseni-
ne sahip oldugundan, Sekil 17-17a,

+a = ar, a=0(04) (3)
diir.
Bu denklemler ¢oziilerek,
T'=106 N
a=4.52 m/s?

g=11.3 rad,r’sz} Yanit

60 (9.81) N

60 (9.81) N

l 20(9.81) N (20 kg)a
20 (9.81) N
COZUM I

Serbest Cisim ve Kinetik Diyvagramlari. Volan ve blok tek sistem olarak dii-
siiniilerek, T kablo kuvveti analizden cikartilabilir, Sekil 17-17¢. O noktasmna
gore momentler toplami alinacagindan, kinetik diyagram gosterilmektedir,
Hareket Denklemleri. Denklem 3’i kullanarak ve O, ve O, bilirgneyEHIE-
rini yok etmek i¢in O’ya gore moment denklemini uygulayarak,
N +35My=S(M)p;  20(9.81) N(0.4 m) =

(3.75 kg - m*)o + {20 kg(0.4 m ¢)](0.4 m)

- o= 11.3 rad/s? f Yanit
elde ederiz.

Not: Blok kaldirilip ipin ucuna 20(9.81)N’luk bir kuvvet uygulandiginda, &
= 20.9 rad/s? olacagini gdsteriniz ve sonuclardaki farkin nedenini aciklayimz.
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