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13. HAFTA

Kapsam:
e Ani donme merkezi
e Analiz prosedur
 Bagil hareket analizi: Ivme
 Ornek problem ¢oztimleri



5.7 Sifir Hizhh Anlik Merkez

Anlik donme merkezi:

Bir rijit cismin iizerinde yer alan herhangi bir B noktasinin hizi, verilen anda
A taban noktasi sifir hiza sahip bir nokta olarak secilirse, basit bir sekilde elde
edilebilir. Bu durumda v, = 0’dir ve dolayisiyla vz = v4 + @ x rp,4, hiz denkle-
mi, V5 = @ X g, seklini alir. Genel diizlemsel hareket yapan bir cisimde bu
sekilde secilen A noktasina anlik donme merkezi (DM) denir. Bu nokta sifir
hizli anlik eksen lizerinde yer alir. Bu eksen, daima, hareketi gostermek icin
kullanilan diizleme diktir ve bu diizlemle eksenin arakesiti DM’ nin konumunu
tamimlar. A noktas1 DM ile cakistigindan, vy = @ X rg/py, Olur ve dolayisiyla B
noktasi anlik olarak DM etrafinda dairesel bir yoriingede hareket eder; baska
bir deyisle, cismin anlik eksen etrafinda donmekte oldugu gortiliir. rgp,, bagil
konum vektorii DM’den B’ye alinirsa, vy nin biiyiikliigii, @ cismin acisal hiz
olmak iizere, vz = @ry ), olur. Dairesel hareketten dolayi, vg'nin dogrultusu
daima rp,p,,’ye dik olmalidir.



Anlik donme merkezi

Ornegin bisiklet tekerleginin hareket halinde ani ddnme merkezi zemine temas ettigi noktadir. Bisiklet tekerleginin alt
noktasi daha net goriiliirken st tarafi net degildir.




Anlik donme merkezi

Rijit bir cisim Uzerinde bulunan bir B noktasinin hizi dogrudan hesaplanabilir.
VB = ¥4 T @ X Ipy

Bu harekette A noktasindaki hiz sifir oldugu icin

Vg = @ < Ipgy
yazilabilir.

Cisim genel duzlemsel harekete tabi oldugu icin A noktasi ani ddnme merkezi olarak
tanimlanir.

A noktasinin hizi sifirdir.
Ani donme merkezinden gecen eksen hareket dlizlemine daima diktir.



Sifir Hizh Anhik Merkez: Anlik donme merkezi (DM = IC):

DM’nin Konumu. Konumu bilinmiyorsa, DM, DM den herhangi bir
noktaya giden bagil konum vektériiniin daima bu noktamn hizina dik oldugu
gercegi kullanilarak belirlenebilir. Degisik olasihiklar vardir: Centrode

I. Cisim sizerindeki Inr noktanmn hizoun ve cismin acisal hizinmn verilmesi
durumu. Bu durumda, vg ve @ biliniyorsa, DM, B nin DM ye uzakhigi rg 4
=g/ olacak sekilde, B'de vy’ ye dik olarak ¢izilen cizgi tizerinde yer alir,
sekil 16 —-18a. DM, B'nin DM etrafinda donmeye neden olan tarafinda ver
alir ve bu da @ ve vy nin neden oldugu hareket dogrultusuyla uyumludur.

Location of IC
knowing v, and @

(a)



Sifir Hizh Anlik Merkez: Anlik donme merkezi

2. Paralel olmavyan iki hizin etki ¢izgilerinin verilmesi durumu. v, ve vg'nin
etki cizgilerinin bilindigi Sekil 16-18b"deki cismi gz Oniine alalim. Bu
¢izgilerin her birinden A ve B noktalarinda, v, ve vg'ye dik olan ve dola-
yistyla, sirasiyla, rapy Ve Fgpy 1IN etki cizgilerim tammlayan dogru par-
calar gecer, Bu dikmeleri, sekilde gosterildigi gibi, bunlarin kesisme nok-
tasina dogru uzatarak stz konusu andaki DM’yi olustururuz. ryp,, ve

Igpy in biiyiikliikleri, genellikle, seklin geometrisinden ve trigonometri-
den belirlenir. Ayrica, v," min biiyiikliik ve yénii biliniyorsa, cismin agisal
mz1 @ = v, [rypy’den belirlenir, Hesaplanan w, vz = @rgpy, y1 belirlemek
icin kullamilabilir. '

DM =1C

=2
IC

Location of IC

knowing the directions
ofvyand vg

(b)



Sifir Hizhh Anlik Merkez: Anlik donme merkezi

3. fki paralel hizin biiyikliik ve dogrultusunun verilmesi durumu. A ve B nok-
talarinin hizlarinin paralel olmasi ve v, ve vy biiyiikliiklerinin bilinmesi du-

rumunda, DM nin konumu benzer iiggenlerden belirlenir. Ornekler Sekil
16-18¢c ve d’'de gosterilmistir. Her iki halde rypy = vi/@ ve rgpy =

vg/@'dir. A ve B noktalan arasindaki & uzaklig biliniyorsa, bu takdirde $e-
kil 16-18c’de rypys + rgipy = d ve Sekil 16-18d4"de rgpy — Fapyy = d olur.,
Ozel olarak, cisim dteleniyorsa, v, = vy ve DM nin sonsuzda ve dolayisiyla
Fapm = Tgipyy — ©© olacagina dikkat edilmelidir. Boyle bir halde, beklendigi
gibi, @ = v,/ = vy/oe = 0 olur.

/
; /-'f Ipjic
I~
Yp B
(c)

Location of IC
knowing v, and vp

(d)

DM =1IC



5.8 Analiz prosediirii

DM =1C

ANALIZDE IZLENECEK YOL

Genel diizlemsel hareket yapan bir cisim iizerindeki bir noktanin hizi,
dnce DM nin konumu belirlenmesi kosuluyla, sifir hizh anhik dénme
merkezine gére belirlenebilir. Bu, yukanda tammlanan i yontemden
biri kullamilarak yapilabilir, Sekil 16-19'daki kinematik diyagramda
gosterildigi gibi, cismin verilen bir anda DM ye uzatilmis, bu noktada
mafsallanmis oldugu ve @ acisal hiziyla bu mafsal etrafinda dondiigii ta-
savvur edilir.Cisim i¢cindeki keyfi A, B ve C noktalar icin hazin biiyiik-
liigii, r DM’ den noktaya cizilen radyal cizgi olmak iizere, v = @r denk-
lemi kullamilarak belirlenebilir. Her bir hiz vektoriiniin etki ¢izgisi ken-
disiyle iligkili radyal cizgiye diktir ve hizin yonii, nokta radyal cizginin
acisal hziyla uyumlu bir hareket yapacak sekilde olmalidir, Sekil
16-19.




Ornek Problem

Sekil 16—21a’da gosterilen D blogu 3 m/s luzla hareket etmektedir.
Sekilde gosterilen anda, BD ve AB baglantlarinin acisal hizlanim ve B
noktasinin hizim belirleyiniz.

3m/s




Cozum

D’nin 3 m/s hizla saga dogru hareket etmesi, AB kolunun A noktas: etrafin-
da saat yoniinde donmesine neden olur. Bu yiizden, vg, Sekil 16-21b de
gosterildigi gibi, AB’ye diktir. BD i¢in sifir hizh anlik dénme merkezi, v,
ve vp'ye dik olarak cizilen dogrularin kesigiminde yer alir, Sekil 16-215.
Geometriden

rgipy = 0.4 tan 45° m = 0.4 m

0.4 m
cos 45°

yazilabilir. v, nin biiyiikliigii bilindiginden, BD baglantisinin agisal hizi

=0.56 m

Foipm =

Vb 3 m/s
ooy 0.566 m
olur. Boylece, B'nin hiz1 .

vg = Wpp(rgpay) = 5.30 rad/s(0.4 m) = 2.12 m/s 4 il Yanut

olarak bulunur. AB baglantis1 A’dan gecen sabit bir eksen etrafinda don-
diigii (Sekil 16-21c) ve vg bilindigi icin, AB nin agisal hizi

Wgp =

= 5.30 rad/s A Yami

vg 2.12mfs

Wyn = = = 5.30 rad/s Yanut
il Fria 0.4 m ’L




Ornek Problem

Sekil 16-21a’da gosterilen silindir £ ve D hareketli plaklan arasinda
kaymadan yuvarlanmaktadir. Sekilde gosterilen anda silindirin, acisal hi-
zim ve merkezinin hizaim belirleyiniz,

|®®®®®®®®®®®®l

E A vE =025 m/s

0.125m




Cozum

Hic kayma olmadigindan, silindir tizerindeki A ve B noktalan, E ve D plak-
lariyla aym hiza sahiptir. Aynica, v, ve vy hizlan paraleldir, dolayisiyla dik
licgenlerin benzerliginden DM nin AB cizgisi iizerinde yer aldig: anlagilir,
Sekil 16—22b. Bu noktanin B’den x mesafesinde oldugu varsayilarak,

Vg = OX; 0.4 m/s = wx
vy=w(0.25m-x); 025mfs=w(0.25m -x)

bulunur. Bu denklemlerden biri digeriyle boliinerek @ yok edilir ve
040025 -x) =025 x
0.1

x=——=0.154m
0.65
elde edilir. Buna gére, silindirin agisal iz
vg 0.4 mfs
=— = = 5.30 rad/s ,1 Yami
x  0.154 m

olur. C noktasimn hiz1 da
Ve = @y = 2.60 rad/s(0.154 m — 0.125 m)
= 0.0750 m/s < Yanit



5.9 Bagil hareket analizi

A ve B noktalarinin ivmeleri arasindaki iligkiyi
belirlemek icin turev alinmalidir:

dvg  dv, N AV

dt dt dt

ap = ag + (ag/a); + (ag/a)n

ag: B noktasinin ivmesi
a,: A noktasinin ivmesi

- fvme

(ag/a)y A gOre B nin tegetsel ivme bileseni (ag,), = arg),

(ag;a), A gore B nin normal ivme bilegeni (ag

(EB /A )n

(33,&4):

2
w FBIA

/'A)n

Path of
point A

Path of

General plane motion point B

Il e

B

Translation

Rotation about the
base point A



5.9 Bagil hareket analizi: lvme

Path of B-

ag: B noktasinin ivmesi

a,: A noktasinin ivmesi

a cismin agisal ivmesi

w cismin agisal hizi

rg;a A dan B ye konum vektori

ap ¢



5.9 Bagil hareket analizi: lvme

N

vG=‘?A+mer,’A=0+(_mk)x(7j)

UG= wr
d’iJG . dw
e dr

dg — ar




Ornek Problem

Sekil 16-26a’da gosterilen AB gubugu, A ve B’deki egik diizlemler
boyunca hareket edebilmektedir. A noktas1, gubuk yatay konumda bulun-
dugu anda her ikisi de agag1 dogru yonlenmis, 3 m/s'lik bir ivmeye ve 2
m/s’lik bir hiza sahip olduguna gére, cubugun bu andaki acisal ivmesini
belirleyiniz.

< 10 m




. ERTARET
COZT UM 1 (VEKTOREL ANAI LiZ)

Cubuk uzenndekl A ve B noktalarina ivme denklemini uygulayacagz.
Bunu yapabilmek icin, dnce gubugun agisal hizim belirlemek gerekecek-
tir. Hiz denklemini veya anlik merkezler yontemini kullanarak o = 0.283
rad/s """ oldugunu gosteriniz.

Cinematil Diyagra. Sekil 16-26b"de x, y eksenleri cizilmistir. A ve B
nuktalan dogru seklindeki yoriingeler boyunca hareket ettiklerinden, yo-
riingelere dik ivme bilesenleri mevcut degildir. Sekil 16-265"de iki bilin-
meyen vardir: ap ve o

[vine Denlierni. Gubuk iizerindeki A ve B noktalarina Denklem 16-18"i
uygular ve her bir vektérii kartezyen vektér formunda ifade edersek
Ap=a,+ @ xry, — 0T,
ag cos 45°1 + ag sin 45
= 3 cos 45°% — 3 sin 45% + (ak) x (10i)

buluruz. Vektérel carpim iglemi yapilir ve i ve j bilegenleri esitlenirse

ag cos 45% =3 cos 45° — (0.283)4(10) (1)

ag sin 45° = -3 sin 45° + a(10) (2)
bulunur. Bu denklemlerin ¢éziimiinden i
ap =187 mfs? <~
o = 0.344 rad/s? } Yant
elde edilir. ’

ﬁﬂi_ |'I.- T A l"l d LI )
COZUM II (SKALER BILE LER)

Ikinci bir prosediir nlarak, skaler bilesen denklemler dogrudan elde
edilebilir. (ag,,), ve (ag,), bagil ivme bilesenlerini gésteren kinematik di-
yagramdan

ag=a, + (ag,), + (ag,),
[ ay |_| 3mss? | [o10m)] [(0.283 rad/s)2(10 m)
i*ﬁ“ ?;45' T -

bulunur. x ve y bilesenlerini esitleyerek Denklem 1 ve 2'yi ve énceki so-
nucu elde ederiz.

Tsia~ B 45°

(& I
45°  w=0.283rad/s

S

o
NS

a, =3m/s

(ﬂﬂm)r — @Tpi

A
< 10 m -
2
A “w w (agu)n=o"rpn |B
E. 5 ;l < - E:']

w = 0.283 rad /s I'KB,#A



Ornek Problem
Bir top kaymadan yuvarlanmakita ve Sekil 16-28a’da gbsterilen agisal

hareketi yapmaktadir. B ve A noktasinin, bu andaki ivmesini belirleyiniz.

COZUM (VEKTOREL ANALIZ)

Kinematile Diyagram. Ornek 16-3"iin sonuglarim kullanirsak, topun mer-
kezinin ivmesi a, = o = (4 rad/s?)(0.15 m) = 0.6 m/s? olarak elde edilir. O
ve B noktalarina ve O ve A noktalarina ivme-denklemini uygulayacagiz.

fvine Denkiemi.
B noktasi i¢in
dp =a5+ XX gy — mirﬂm
ag =—0.6i + (4Kk) x £0.151) — (6)(0.15i)
ag = [—0.6i + 0.6j} m/s’ Yanit

ve A noktasi i¢in

ag = —0.6i + (4k) x (0.15i) — (6)2(0.15i)
ag = |- 1.2i — 5.4j) m/s? Yanu

(i

£

A

= { rad/s )
i = 4 radidse

= 6 raelfs )
it =4 raedis-

* B

ic)



Ornek Problem

Bir motorun AB krank mili 20 rad/s?’lik bir agisal ivmeyle saat y&niinde ~ : }
diénmektedir. Pistonun, AB 'nin sekilde gosterilen konumda bulundugu an- Gpc = 27.7 radfs?
daki ivmesini belirleyiniz. Bu anda @, = 10 rad/s ve @ = 2.43 rad/s’dir. ac =-13.6 m/s? Yanit
elde edilir.

Piston yukar dogru hareket ettiginden, a.'deki eksi isareti pistonun ya-
vasladigim gdsterir, yani a- = {-13.6j] m/s?’dir. Bu, pistonun anhk olarak
durdugu, AB krank milinin diisey konumuna gelinceye kadar pistonun hizi-
nin vavaslamasina neden olur.

Kinematik Diyagram. AB ve BC i¢in kinematik diyagramlar Jekil
16-31b'de gosterilmistir. C dogru seklindeki bir yériinge boyunca hareket Al
ettifinden, a, diiseydir.

fvie Denklemi. Konum vektorlerinin her birini kartezyen vektér formun-
da ifade ederek, ;-
rga = {—0.25 sin 45% + 0.25 cos 45°)} m = {-0.177i + 0.177j} m =l i T :
e = [—0.75 sin 13.6°1 + 0.75 cos 13.6%j} m = {-0.176i + 0.729j} m "

buluruz.

AB krank mili cubugu (sabit bir eksen etrafinda dénme): lf,"'
8y = @y XTp, — Oy, .75 m 13 6O Form
= (20k) x (~0.177i + 0.177)) — (10)2(~0.177i + 0.177j) / 1.6 0.75 cos 13.6° m 11160
= {21.24i - 14.16} m/s? / @ye- = 243 radds Eac
dir. | / p ! Wy = 2.43 radis
BC baglanti cubugu (genel diizlemsel hareket): Bulunan ay degeri kul- _
lanilir ve a,'nin diisey dogrultuda olduguna dikkat edilirse, o | B
A= 2y + @,y X Fp — DL / N | ®ap = 100 rad/s 1 W,y = 10 radls
acj = 21.24i - 14.16] + (e.k) x (0.17i + 0.729j) NS =20 radlss 0,25 cos 455 m K| @an= 20 raddls
~(2.43)2(0.176i + 0.729j) 0.5 m A | [ iﬁﬂ i
acj = 21.24i — 14.16j + 0.176¢,.j — 072900 — 1.04i — 4.30j ™, s

0 =20.20 - 0.7290t,
ac = 01760, — 18.46



Problemler

16-123. AB baglantisi, verilen bir anda 0ty = 12 rad/s?
lik bir agisal ivmeye ve m,, = 4 rad/s’lik bir acisal by
za sahiptir. CD baglantisimin, bu andaki agisal hiz ve
acisal ivmesini belirleyiniz.

*16-124. CD baglantisi, verilen bir anda e = 5
rad/s*’lik bir agisal ivmeye ve @, = 2 rad/s’lik bir agisg|
hiza sahiptir. AB baglantisinin, bu andaki agisal huz ve
agisal ivmesini belirleyiniz.

Prob. 16-123/16-124

16-125, Tekerlek, sekilde gosterilen anda @ = 2 rad/s
lik bir acisal hiza ve o = 4 rad/s?’lik bir agisal ivineye
sahip olacak sekilde saga dogru hareket etmektedir. Te-
kerlek A’da kaymadifina gére, B noktasinin ivmesini
belirleyiniz.

16-126. Tekerlek, sekilde gisterilen anda @ = 2
rad/s’lik bir agisal luza ve a = 4 rad/s?'lik bir acisal iv-
meye sahip olacak sekilde saga dogru hareket etmek-

tedir, Tekerlek A’da kaymadigina gore, D noktasinin
ivmesini belirleyiniz.

o =+ rad/s”
=2 rads =

Prob. 16-125/16-126 A

16-138. Sekildeki cember, @ = 4 rad/s’lik bir agisal hu-
za ve o = 5 rad/s?’lik bir acisal yavaglama ivmesine sa-
hip olacak sekilde piiriizlii bir yiizey lizerinde gevril-
mektedir. Cemberin merkezi de v, = 5 m/s’lik bir hiza
ve a, = 2 m/s?’lik bir yavaglama ivmesine sahiptir. A
noktasinin, bu andaki ivmesini belirleyiniz.

i = 4 radfs

.
ag =2 mis”

16-139. Sekildeki cember, @ = 4 rad/s’lik bir acisal hu-
za ve o = 3 rad/s?’lik bir agisal yavaslama ivmesine sa-
hip olacak sekilde piiriizlii bir yiizey iizerinde gevril-
mektedir. Cemberin merkezi de vy = 5 m/s’lik bir iza
ve ay = 2 m/s?’lik bir yavaslama ivmesine sahiptir, B
noktasinin, bu andaki ivmesini belirleyiniz.

i = 34 raedds

\ = 5 radis

= 5

S

L
iy =2 mfss
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