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12. HAFTA

Kapsam:

 RIijit cisimlerin dizlemsel kinematigi
« Oteleme hareketi

e Sabit bir eksen etrafinda donme

o Genel dizlemsel hareket

e Bagil hareket analizi: Hiz

 Ornek problem ¢oziimleri



BOLUM 5

Rijit Cisimlerin Dizlemsel Kinematigi



5.1 Rijit Cisim Hareketleri

Bir rijit cisim asagidaki siralanan 3 tip hareket yapabilir: g // - @

1. Oteleme hareketi (Dogrusal — egrisel) / . dogrusal
2. Sabit bir eksen etrafinda donme
3. Genel dizlemsel hareket (6teleme+dénme)

Genel dizlemsel hareket

Sabit eksen etrafinda donme



5. Rijit Cismin Duzlemsel Kinematigi

) Egrisel 6teleme
Genel duzlemsel hareket x

Dogrusal oteleme Sabit eksen etrafinda donme



5.2 Oteleme hareketi

1. Oteleme hareketi:

Konum: _
rg =TIy T Ip/a y
Hiz: _
Vg = V4 + dl‘B/A/df- drgia/dt =0
Vg =V,

Ivme: ag=a,

X

Yer degistiren
koordinat sistemi

Sabit koordinat sistemi



5.3 Sabit bir eksen etrafinda donme

Acisal hareket:
O noktasindan gecgen eksen etrafinda donme:

Acisal konum: r ve 6

1] L -
Acisal hiz: 4o "’é
w=—
dt
Acisal ivme: , = do @
dt
L | r
= 20 8§
78 |
s s B g

dr’
adf = wdw ﬁ




2. Sabit bir eksen etrafinda donme

Hiz: P noktasindaki hizin biiytikligi:

V=0T
v h1izin yonii daireye tegettir. v = Brsind
Acisal hiz vektorii: w= 06k
Hiz vektorii: V=@ XTp

V=w XTI

Hiz vektorii agisal hiz vektori ile konum vektoriiniin
olusturdugu diizleme dik olmalidir.




2. Sabit bir eksen etrafinda donme

Ivme: P noktasinin ivmesi;

tegetsel ve normal bilesenlere gore tanimlanir:

ar

iy

’r

]
=
I

a = dw/dt



2. Sabit bir eksen etrafinda donme

Ivme:
[vmenin tegetsel bileseni: a, = dv/dt

e P’nin hiz1 artiyorsa, a, Vv vektoriiyle ayni yondedir.

e P’nin hiz1 azaliyorsa, a, v ile ters yonludar.
e Hiz sabitse , a; sifirdir.

Ivmenin normal bileseni: a, = v/p

O merkez noktas1 yontindedir.

H—(t'}{]“ra-%m}{[m}(rpj

Acisal ivme vektori a= 0k

o = do/dt

drp/dt = v = @ X rp



2. Sabit bir eksen etrafinda donme

Ivme vektorii:

= Xr s

a, ve a,, vektorleri birbirine diktir. a ivme vektorinln
biiyiikliigii pisagor teoremine gore belirlenebilir.

ivmenin biiyiikliigii: a=Va + a,



Ornek Problem

Sekil 16-5"te gosterildigi gibi, baglangicta hareketsiz duran bir teker-
lek etrafinda bir ip sarihdir. Ipe, t saniye cinsinden olmak iizere, a = (41)
m/s* ivmesi veren bir kuvvet uygulandigina gore, (a) tekerlegin agisal hi-
zint, (b) OF c¢izgisinin radyan cinsinden dlgiilen agisal konumunu zama-
nin fonksiyonu olarak belirleyiniz.




COzum

(a). Tekerlek, O noktasindan gecen sabit bir eksen etrafinda dénmektedir.
Bu yiizden, tekerlek iizerindeki P noktas: bir dairesel yoriingede hareket
eder ve dolayisiyla bu noktanmn ivmesi hem tegetsel hem de normal bilesene
sahiptir. Ozel olarak, tegetsel bilesen (ap), = (41) m/s'dir, ciinkii ip tekerle-
ge baghdir ve P’de tekerlege regettir. Dolayisiyla, tekerlegin agisal ivmesi

-+ (ap), = ar
(46) m/s* = @(0.2 m)
o = 20¢ rad/s?

dir. Bu sonug kullanilarak, tekerlegin @ acisal huz1 artik @ = da/dr’den be-
lirlenebilir, ¢iinkii bu denklem «, 1 ve @’y1 birbirine baglar. t = 0'da @ =
0 olmasi1 kosulu 1ile integral isleminden,

dw
((ﬂ' o = — = (20r) rad/s?
w df f
J dw = [ 2006% dt
0 0
w = 10¢2 rad/s } Yant

elde edilir. Bu sonucu elde etmek icin, nigin Denklem 16-5"1 (@ = @y +
o 1) kullanmak miimkiin degildir?

(b). Yukanda bulunan sonug kullamlarak, OP cizgisinin 6 agisal konumu,
@ = dB/dt’den hesaplanabilir, ciinkii bu denklem 8, @ ve 'yi birbirine
baglar. r = 0°da @ = 0 olmas: kosulu ile integral isleminden,

("4 ﬁ =@ glﬂ:z) rad/s?

@ dr
da= | 102 dr
0

0

@ =3.33 £ rad Yanit



Ornek Problem

Sekil 16—6a’da gisterilen A diski, duragan halden baglayarak, bir mo-
tor vasitasiyla o, = 2 rad/s?’lik sabit bir acisal ivme ile dondiiriiliiyor. Disk-
ler arasinda herhangi bir kayma meydana gelmedigine gore, B diskinin, A
diski 10 devir yaptiktan hemen sonraki acisal hiz ve agisal ivmesini belirle-
yiniz.




Once, 10 deviri radyana cevirecegiz. Bir devir 27 rad oldugundan,

Cozim o rad

2
8,=10 dcv(

) = 62.83 rad
1 dev

dir. o, sabit oldugundan, A'min agisal hizi

(f+ w02 = Wl +2a,(0 - 6,)
w? =0+ 2(2 rad/s*)(62.83 rad - 0)
w, =159 radjs)

olur.

Sekil 16—-6b"de gosterildigi gibi, A'min kenan iizerindeki P degme nok- v
tasiin iz fay = P34 radfs r
(+}) Vp = w,r, = (15.9 rad/s)(0.6 m) = 9.54 m/s |, i

dir. Hiz daima yoriingeye tegettir ve diskler arasinda bir kayma meydana
gelmediginden, B iizerindeki P’ noktasinin hizi A iizerindeki P noktasinin
hizi ile aymidir. Dolayisiyla B nin agisal iz

wg=—= =21.2 radfs} Yanit

g 0.45

({4‘] Ve 9.54 m/s

-dl.'E‘.

Diskler birbirine teget oldugundan, ivmelerinin Ig:g”ezsef bilesenleri de
aymidir. Buna gore, Sekil 16—-6¢’den

P
!
(ap), = (ap), .

Fala = Cplp e (@ply  (@pd, ap

r . .
oy = (—"‘) =2 (['5—“‘) = 2.67 rad,-’si} $ Yanu )
I'n 0.45 m ®

bulunur.

Noktalann yoriingeleri farkli oldugundan, ivmelerin (ap), ve (ap),
normal bilesenleri ters yinde etki eder. Ayrica, (ap), # (ap'), "dir, ¢iinkii
bu bilesenlerin biiyiikliikleri her bir diskin hem yaricapina hem de agisal
hizina baghdir, yani (ap), = @3ry ve (ap), = wjrg'dir. Sonug olarak, ap
# ap. diir.



5.4 Genel duzlemsel hareket

3. Genel dizlemsel hareket

Genel diizlemsel hareket 6teleme ve sabit eksen etrafinda donme hareketlerinin bilesimidir.
Rijit bir cismin diizlemsel hareketi keyfi bir A referans noktasinin 6telenmesi ve A etrafinda
eszamanli donme ile yer degistirilebilir.

I.Fi

B, B, B

s R T -t oy G
Y \ A T N o \\
r1 A A \ £ s
I | Ay | -, ! 1 j |
{3 [ = | | | 4+ ..
\ Ay 1. 7&‘. \ A M Az ' \ Az

\ 2 \ ' =B,

\“m,___ ,-";\x_ = H-u.,__ d__”;\ / \_ ; B

Plane motion = Translation with A + Rotation about A



5.5 Bagil hareket analizi: Konum

Konum: r, konum vektorii A noktasinin

yerine baglidir.
I'g s bagil konum vektoru A noktasina gore B

noktasinin yerini gosterir.
B noktasiin konum vektorii asagidaki sekilde

tanimlanir:

I =Ty t Ipig

A’'nin otelenmesi
dr 4 @A

A’'nin
etrafinda

donme g /A

»alp

5
f-EIr I

Oteleme- donme

I'g

]

”
Translating
reference

Fixed reference




5.6 Bagil hareket analizi: Hiz

Hiz: A ve B noktalarinin hizlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in tiirev alinmalidir:

drg dr 4 'f"lr.-’f_-".‘!

— =t — Vp=v,u + v

dt dt dt B 4 /A |
Vg: B noktasimin hizi

V,: A noktasinin hiz

Vg/a: A gore B noktasinin hizi

Path of
point A A ¥

A\l 4] v,
Path of
point B
Genel dizlemsel Oteleme A noktasi etrafinda

hareket dénme



5.6 Bagil hareket analizi: Hiz

Hiz: A ve B noktalarinin hizlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in tiirev alinmalidir:

Vg = ¥4 T Vga

Vg: B noktasiin hizi
V,: A noktasinin hiz
Vg/a: A gore B noktasinin hizi

Vg,a bagil hizi donme hareketinin etkisini gosterir.

Yg = V4 +t o X Ip/A

Vp/a = @ X Tgiy



Ornek Problem

Sekil 16-13a’da gisterilen baglanti, sabit oluklarda hareket eden A ve
B’deka iki blok tarafindan hareket ettirilmektedir. A'nin huzi asag dogru 2
m/s olduguna gére, B'nin @ = 45° oldugu andaki hizim belirleyiniz.

v =2 m/sl

9 =45°




COZUM (VEKTOREL ANALIZ)

Kinematik Diyagram. A ve B noktalan sabit oluklar boyunca harekete
zorlandig: ve v, asagl dogru oldugu icin, vy luz1 yatay olarak saga dogru
yonlenmelidir, Sekil 16—-13b. Bu hareket baglantinin saatin ters yoniinde,
yani sag el kuraliyla, hareket diizlemine dik ve disa yonli oldugu goriilen
 agisal hiziyla donmesine neden olur. v, 'nin biiyiiklik dogrultusu ve vy
ve w’nm etki gizgilerinin bilinmesi, v ve @ biiyiikliigiinii cozmek icin A
ve B noktalarina vg = v, + @ x rg;, hiz denkleminin uygulanmasini miim-
kiin kalar. Gerekli oldugundan, Sekil 16-13b’de rp,, da gisterilmistir.

Hiz Denklemi. Sekil 16—16b"deki vektirlerin her birini i, j ve k bilesenle-
ri cinsinden ifade eder ve A taban noktas: ve B'ye Denklem 16-16"y1 uy-
gularsak

Vp=V4+ WX Tgy
: vl = -2j + [k % (0.2 sin 45°1 — 0.2 cos 45°)]
veya (b)
vgi = -2j + 0.2 sin 45%) — 0.2 cos 45°i
elde ederiz. i ve j bilesenlerinin egitlenmesiyle
vy = 0.2 cos 457 0=-2+0.2m sin 45°
bulunur. Buna giire,

@ =14 .1 rad/s }
v =2 mfs — Yamt

olur. Her iki sonug¢ pozitif oldugundan, v, ve e’'nin yénleri gercekten, Se-
kil 16—-13b"de gosterildigi gibidir, yani dogrudur. Bu sonuglarin sadece 8=
45% icin gegerli olduguna dikkat edilmelidir. 8 = 44° i¢in yapilacak hesap-
lama ile vz = 2.07 m/s ve @ = 14.4 rad/s bulunur, buna karsin 8 = 46° i¢in © VB/a
vg = 1.93 m/s ve w = 13.9 rad/s, vb... elde edilir.

Baglant: iizerindeki bir (A) noktasimin hiz1 ve agisal hiz bilindigi igin, __) 45°
baglant lizerindeki herhangi bir noktanin hizi belirlenebilir. Bir alistirma
olarak, Denklem 16-16"y1 A ve C noktalarina uygulayimz ve 8= 18.4%°de B
yatay dogrultudan yukariya dogru yonlenmis v = 3.16 m/s hizi elde edile-
cegini gosteriniz.




Ornek Problem

Sekil 16—14a’da gosterilen silindir, 2 m/s hizla hareket eden bir tasiyi-
¢c1 bandin yiizeyi iizerinde serbestce yuvarlanmaktadir. Silindir ve bant ara-
sinda herhangi bir kayma meydana gelmedigini varsayarak, A noktasinin
hizim belirleyiniz. Silindir, gosterilen anda @ = 15 rad/s’lik saat yonlii bir

acisal hiza sahiptir.

y

w = 15rad/s
\ )




COZUM I (VEKTOREL ANALIZ)

Kinematik Diyagram. Kayma olmadifindan, silindir iizerindeki B noktas:
tastyici ile aym hiza sahiptir, Sekil 16—24b. Ayrica, silindirin agisal hiz1 bi-
linmektedir, dolayisiyla v,'y1 belirlemek icin, B taban noktasina ve A’ya
hiz denklemini uygulayabiliriz.

Hiz Denklemi.
Vg = V4 + @ X Iy
(v i+ ) §= 2i + (—15k) x (-=0.5i + 0.5))
(v d + (), j = 20 + 7.50j + 7.50i
dir, dolayisiyla :
(v,), =2+ 7.50=9.50m/s (1)

(v,), = 7.50 m/s 2)
olur. Boylece,
v, = V(9.50)* + (7.50) = 12.1 m/s Yanut
Ya
A = tan™! 750 _ 383° _#° Yanu
9.50

bulunur.

Cozim

\m = 15rad/s




Cozim
COZUM II (SKALER BILESENLER)
ikinci bir yol olarak, vy = v, + v,,,5 nun skaler bilesenleri dogrudan el-

de edilebilir. v,z bagil "dairesel” hareketini gosteren kinematik diyagram-
dan, Sekil 16-14c,

\m = 15rad/s

0. -
Vg = OF g = (15 radfs}( ) m) =10.6 m/s =

cos 45°
buluruz. Buna gire,

Vg =Vy t Vg

[{vﬂ)ﬁ] . {{uﬁjy] _ [z rm"s] . [m,ﬁ mfa}
- 1 — 7

olur. x ve y bilesenlerini esitleyerek onceki ile aym sonuclari elde ederiz:
(=) (v,). = 2 + 10.6 cos 45° = 950 m/s
(+71) (vy), = 0+ 10.6 sin 45° = 950 m/s




Ornek Problem

Sekil 16—15a"daki C bilezigi 2 m/s’lik bir hizla agag1 dogru hareket et-
mektedir. CB ve AB’nin bu andaki agisal hizini belirleyiniz.




COzum

COZUM I (VEKTOREL ANALIZ)

Kinematik Diyagram. C'nin asag1 dogru hareketi, B'nin saga dogru hare-
ket etmesine neden olur. Aynica, CB ve AB saatin tersi yonde doner. Co-
ziim igin, her bir baglantimin uygun kinematik denklemini yazacagiz.

Hiz Denklemi. CB baglantis1 icin (genel diizlemsel hareket): (Bkz. Sekil
16—-15b). -
Vg = Vo + @ep X Tgo
Vi = —2j + 0k x (0.2i — 0.2j)
vpl = =2+ 0.2 0p5] + 02040

vg =020 (1)
0=-2+02w- (2)
Wcg = 10 rad/s } Yani

vg =2 m/s —
olur. AB baglantisi icin (sabit bir eksen etrafinda donme): (Bkz. Sekil
16-15¢).
Vg = @yp X Ty
2i = w gk = (-0.2))
2=02w,4
@4p = 10 rad/s Yanu

(b)
‘W
Wep
}y
45 Tp/c VB/A
45°
B
Relative motion
(c)
W
T A
N P wWuyp
0.2m
>V =2m/s
B

(d)



COzum

COZUM II (SKALER BILESENLER)

Vg =Yg + ¥, 'nin skaler bilesen denklemleri dogrudan elde edilebilir.
Sekil 16-154"deki kinematik diyagram v, bagil "dairesel” hareketini giis-
termektedir. Buradan

Vg = Ve + Vg

e
— ,L ﬂzdi“

bulunur. x ve y bilesenlerini esitleyerek, Denklem (1) ve (2) ile aym sonucu
Veren

(=) v, = 0+ @p(0.2 2 cos 45°)
+1 0=-2+ @5(0.2 |2 sin 45°)

yi elde ederiz.

(b)
‘N
wWep
}y
45 I'pic VB/aA
45°
B
Relative motion
(c)
2w 2l
T A
JiLr Wap
0.2m
>V =2m/s
B
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