9. EYLEMSIZLIiK MOMENTI

AMACLAR

1. Eylemsizlik momenti kavramini 6grenmek.
2. Baz1 geometrik cisimlerin deneysel olarak eylemsizlik momentlerini elde etmek.
3. Eylemsizlik momentinin toplanabilirlik 6zelligini test etmek.

ARACLAR

Donme dinamigi aygiti, tork makarasi, ip ve ip tutucu, kiitle tutucu (5 g) ve 5 g ‘lik kiitle,
aliminyum disk, aliminyum levha, ¢elik ¢ubuk, kiigiik ¢elik halka ve biiyiik ¢elik halka.

EYLEMSIZLIK MOMENTI

Newton’un ikinci yasasinin dénme hareketi yorumu olan 7 = I & bagintisi, ¢izgisel hareket

denklemi F = md ‘ya benzerlik gdstermektedir. Fakat donme hareketinde baz: farkliliklar sz
konusudur. Ciinkii tork kuvvetten, eylemsizlik momentide kiitleden daha karmasiktir. Ayrica
donme hareketi i¢in gegerli olan bu hareket denklemi yalniz sabit eksenler etrafindaki donme
hareketi i¢in gegerlidir.

Eylemsizlik momenti donme hareketi yapan bir cismin donme eylemsizligi olarak
tanimlanabilir ve birimi MKS birim sisteminde kgm? ‘dir. Baska bir deyisle bir cismin
donme hareketindeki degisimlere karst gosterdigi direng, eylemsizlik momenti ile ol¢iiliir.
Noktasal bir cismin sabit bir donme eksenine gore eylemsizlik momenti

[ = mr?
dir. Burada m cismin kitlesi, r ise cismin donme eksenine olan dik uzakligidir. N tane
noktasal pargaciktan olusan bir kiitle dagiliminin, belirli bir donme eksenine gore eylemsizlik
momenti ise

N
I = Zmi 2 =mrE + muri + - + myr
i=1
seklinde ifade edilir. Burada m,, m,, ..., my noktasal parcaciklarin kiitleleri, 1,7, ..., 7y i1S€
kiitlelerin sirasiyla bu eksene olan dik uzakliklaridir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti donen
cismin kiitlesine, ddonme ekseninin se¢imine ve cismin geometrisine baglidir ve tek bir degeri
yoktur. Ornek olarak asagidaki gibi iki noktasal cisimden olusan bir sistem diisiinelim.




Bu kiitle sisteminin, kiitle merkezinden gegen a-eksenine gore eylemsizlik momenti

I, = mr? + mr? = 2mr?
iken, b-eksenine gore eylemsizlik momenti

I, = m(2r)? = 4mr?
olacaktir.
Stirekli kiitle dagilimi olan kati cisimler i¢in toplam ifadesi integrale doniisiir. Bir cisim
sonsuz kiiglikliikteki dm kiitlelerinden meydana geliyorsa, bu cismin eylemsizlik momenti

I=fr2dm.

olur. Eylemsizlik momenti ile ilgili iki teorem mevcuttur.

a) Eylemsizlik Momentinin Toplanabilirligi

Bir kiitle dagilimi, eylemsizlik momentleri I; ve I, olan iki cisimden olusuyorsa, bu bilesik
sistemin toplam eylemsizlik momenti /4,14 = I; + I, olarak bulunur.

b) Paralel Eksen Teoremi

Bir sistemin kiitle merkezinden gecen bir eksene gore eylemsizlik momenti [, olmak iizere,
bu eksene paralel herhangi bir eksene gore eylemsizlik momenti I = I, + m#? denklemiyle
verilir. Burada m ci.:smin kiitlesini, € ise iki eksen arasindaki dik
uzakligr ifade eder. Ornegin, sekildeki M kiitleli ve R yarigapli kati
silindirin kenarindan gecen ve kiitle merkezine paralel olan bir eksene \H-;'fﬂ———

. . g . ].'Etn/ﬁ_\_
gore eylemsizlik momenti Ml

I = Iy + MR? M
olarak yazilir. et e

DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde, cisme bir tork uygulanip hareketin agisal = @Tork L e
ivmesi bulunacak ve |7| = I;opiam|®| bagntisindan =/ ®
yararlanarak donen kat1 cisimlerin  eylemsizlik

momentleri elde edilecektir. Bunun igin asagidaki

adimlar sirasiyla takip edilir.

1. Sabit tork uygulamak tizere Sekil 1 ’deki gibi
diizenek hazirlanir. Ustte aliiminyum disk ve tork
makarasi takilir ve her iki subap mili bekleme yuvasina
yerlestirilir. Bu sayede alt celik disk taban iizerinde
sabit olarak durur. Kiitle tutucuya 5 g ‘lik kiitle takilir
ve toplamda m=0,01 kg ’lik kiitle i¢in gostergeden Sekil 1. Deney Diizenegi &/
okunan R; degerleri (ilk deger harig) ilgili tabloya ”
kaydedilir.
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2. Daha sonra aliiminyum disk {izerine sirasiyla g¢elik  aiaminyum plaka Kiigak celik
cubuk, aliiminyum levha, kiiciik ¢elik halka, bityiik celik e of P
halka ve her iki halka beraber takilarak tekrar R;
Olgtimleri yapilir. Celik ¢ubuk aliiminyum disk iizerine = ﬂﬁéﬁ
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kirmiz1 vidayla, halkalar ise aliiminyum plaka yardimiyla
gri vidayla tutturulur (bk. Sekil 2). Halkalarin dénme
esnasinda kaymalarim1 6nlemek igin, alt kisimlarinda yer
alan cikintilar, aliiminyum plaka tzerindeki deliklere

yerlestirilir. Sekil 2. Halkalarin Yerlestirilmesi

VERILERIN COZUMLENMESI

1. Agisal ivme degerlerini her bir dénen sistem icin |&;| = %K(Riﬂ — R;) rad/s? bagintisini

kullanarak hesaplayiniz ve |&,,| bulunuz. Sonuglarimizi virgiilden sonra iki basamak yaziniz
(Or.: 1,23 rad/s?). Burada x=0,0314 rad/cizgi ‘dir.

2. Tork |7| = m|g||7| kgm?/s? ve donen cisimlerin (disk, ¢ubuk, levha, kiiciik halka ve biiyiik
halka) teorik eylemsizlik momentlerini kgm? cinsinden raporunuzda verilen bagntilari
kullanarak hesaplayimiz. Yaptiginiz islemleri agik bir sekilde ifade ederek sonuglarimizi ilgili
tabloya bilimsel notasyonda kaydediniz (Or.: 1,23x1073).
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3. Her bir donen sistem igin toplam eylemsizlik momentini, I;4pqm = = ifadesinden
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yararlanarak hesaplayiniz

4. Eylemsizlik momentinin toplanabilirlik 6zelliginden yararlanarak donen kati cisimlerin
deneysel eylemsizlik momentlerini hesaplayiniz ve sonuglarinizi yine bilimsel notasyonda
kaydediniz. Ornegin ilk durumda sistemde sadece disk takili oldugu icin Iy;q, = Ltopiam
bagintist elde edilecek ama ikinci durumda sistemde disk ve ¢ubuk beraber takili oldugu i¢in
Leubuk = Ttopiam — laisk olacaktir.

5. Deneysel sonuglarimiz ne dl¢iide tutarlidir? Bunu anlayabilmek i¢in yiizdelik bagil hata
hesabi yapiniz (Or.: %1).



