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3. HAFTA

Kapsam:
e Parcacik kinematigi analiz prosediirii
e Kinematik 6rnek problem ¢ozimleri
e Egik Atis
e Teget ve Normal koordinatlar



Parcacik Kinematigi

Analiz prosedurd
Koordinat sistemi

 Dik koordinat sistemi hareketin x, y, z bilesenlerinin analiz
edilmesi, problemleri ¢ozmek i¢in kullanilabilir.

Kinematik Buyuklukler

* Dogrusal hareket her koordinat ekseni boyunca olustugu icin, her
eksen boyunca hareket v=ds/dt ve a=dv/dt kullanilarak bulunur.
yada hareketin zamanin fonksiyonu olarak tanimlanmamasi
durumunda a.ds =v.dv denklemi kullanilabilir.

« Iki boyutta, y=f(x) yol denklemi cebirsel zincir kurali uygulayarak
hiz ve ivmenin x ve y bilesenleri iliskili olarak kullanilabilir.

e Vv ve a vektorlerinin X, y, ve z bilesenlerinin belirlenmesi i¢in,
Pisagor teoremi ve bunlarin birim vektorlerinin bilesenlerinden
koordinat yon acilar1 kullanilarak hesaplanur.



Asagidaki cizelge kullanilarak farkh kinematik analizler yapilabilir:

Eger; Kinematik iliski integral
d Vv t
a = a(d) Ev = a(t) [ = J a(t)dt
J Vo 0
dv Vv X
a = a(x) va = a(x) J vdv = | a(x)dx
dv " dv r
— = = | dt
dt a(v) L a(v) L
T T B ]
dv J_rdr B va dv
vdx = a(v) = )




Egrisel Hareket Ornek Problem

Verilen: Iki pargacigin (A ve B) hareketleri asagidaki konum
vektorleri ile tanimlanmaktadr:
ry=[3ti+92—-t)j]m ve
rg=[3(t* 2t +2) i+ 3(t—2)j] m.

Istenen: Iki pargacgin carpistigi nokta ve
carpismadan hemen Onceki siiratleri. bulunuz

Plan: 1) Pargaciklar, konum vektorleri esit oldugunda
carpisacaklardir, diger bir ifadeyle r, = ry.

2) Konum vektorlerinin zamana gore tiirevleri
alinarak siiratleri bulunabilir.



Coziim:
1) Carpisma noktas1 r, = rp esitligini gerektirir,
dolayisiyla x, = Xg ve y,= yg.

x-bilesenleri esitlenir: 3t = 3(t> — 2t + 2)
Diizenlenir: t?—-3t+2=0
Coziiliir: t={3£[32-4(1)(2)]°}/2(1)
=>t=2veyals

y-bilesenleri esitlenir ;: 9t(2 — t) = 3(t — 2)
Diizenlenir: 3t2-5t-2=0
Cozilir : t={5+[5%—-4(3)(-2)]°}/2(3)
=>t=2veya —1/3s

Dolayisiyla, parcaciklar tek ortak zaman olant =2 s ’de

carpisirlar. Bu deger r, veya rp “de yerine konulursa
X,=Xg=6m ve y,=yg=0



2) Hiz vektorlerini elde etmek i¢in r, ve rp tiirevimi alirsak

v,=dr/dt= X i+ y\j =[3i+(18—18t)j]m/s
t=2sde:v,=[3i— 18 ] m/s

vp=drg/dt= Xgi+ygj =[(6t—6)i+3j]m/s
t=2s’de: vg=[6i+3j]m/s

Stirat, hiz vetoriiniin biiytikliigtidir (Siddeth).

va=(32+18)%5 =182 m/s
vy =(62+32)05 =671 m/s



Egrisel Hareket Ornek Problem

Verilen: Parcacigin hizi;
v=[162i+4tj+(5t+2)k]m/s.
t=0aninda,x=y=z=0.

Istenen: t=2 s aninda parc¢acigin koordinat pozisyonu ve
ivmesinin buiyukligi.
Plan:

Hiz vektOriiniin zamanin bir fonksiyonu olduguna
dikkat edilmelidir.

1) v’y1integre ederek ve tiirevini alarak sirasiyla
konum ve ivmeyi baslangi¢ kosullarin1 da dikkate
alarak hesaplayiniz.

2) t=2si1¢in1vme vektoriniin buytkligini
hesaplayiniz.



Coziim:
1) x-bilesenleri:_
Hiz: v, =x =dx/dt=(16 t? ) m/s

Konum : j dxj(IG t)dt=>x=(16/3)=427m,t=2s

0 0
fvme: a,=x=v, =d/dt (16 ) =32 t = 64 m/s>
2) y-bilesenleri:
Hiz: vy, = y=dy/dt=(4 3 ) m/s
3
Konum : ;fdyZJ.(4t3)dt:>y=t4=(]6)m,t=2s
0 0

fvme: a,=y=v,=d/dt (4 ) =12 2 =48 m/s?

3) z-bilesenleri:

Hiz: VZZiZdz/dt:(S t+2)m/s

1
Konum : de=I(5t+2) dt=z=(5/2)t2+2t=14m, t=2s
0 0

fvme: a,=z=v,=d/dt(5t+2) =5 m/s?

4) Yukarida bulunan bilesenlerle 1lgili bilgiler kullamlirak
konum vektorii ve ivme vektoriiniin biiyiikliigii:

Konum vektorii: r=[42.7i+16j + 14 k] m.
Ivme vektorii: a =[ 64 i + 48 + 5 k] m/s?
Biiyiikliigii: a = (642 + 482 +52)%5 = 80.2 m/s?



Ornek Problem

B kutusu sekilde gosterilen sarmal tasiyici lizerinde r={0.5
sin(2t)i +0.5 cos(2t)j- (0.2tk)] m konum vektora ile
tanimlanmaktadir. t=0.75 s icin kutunun konum, hiz ve ivime
vektorlerini bulunuz.




Cozum:

Konum.
rl, - 075 s = (0.5 sin (1.5 rad)i + 0.5 cos (1.5 rad)j — 0.2(0.75)k] m
= {0.499i + 0.035j - 0.150k } m

olur.
Kutunun O orijininden uzaklhig

r=v(0.499) + (0.035) + (-~ 0.150) =0.522 m
dir. r'nin dogrultusu
0499, 0035, 0.150
i+ J- k
0522 0.522 0.522
= 0.956i + 0067j — 0.287k

birim vektoriiniin bilesenlerinden elde edilir. O halde, @, 8 ve y koordinat
dogrultu agilan

u, =

r
r

a=cos ' (0.956) = 17.1°
B = cos™" (0.067) = 86.2°
y=cos' (-0.287) = 106°

Hiz. Hiz vektorii

V= ﬂ = i [0.5 sin (20)i + 0.5 cos (20)j — 0.21k]
dr dt

= {1 cos (20)i — 1 sin (21)j - 0.2k} m/s
dir. Buna gore, ¢ = (0.75 s iken hiz vektoriiniin biiytikliigii

V= Vr'l-l':": + I?_E +vi
= V[1 cos (1.5 rad)]* + [~ 1 sin [1.5 rad)? + (- 0.2)?
= 10.2 m/s

olur. Hiz, Sekil 12-19"da gosterildigi gibi yoriingeye tegettir ve koordi-
natlarla yaptig1 agilar u, = v/v’den belirlenir.

Ivme. Kutunun Sekil 12-19’da gosterilen aivmesi yoriingeye teget degildir.

A= % = [{— 2 sin (20i — 2 cos (20)j} m/s?| = 2m/s?

t=0.T75s



1.4. Egik Atis

Yatay hareket: a,= 0 oldugu igin; y ] a=g
( 5 ) v =0y T acd; vy = (V9)x ‘ ;/
() x = xo + vt + zact’ x = xo + (), | f*n%% r
(5) v? = vy + 2a.(x — xp); Uy = (Vo)x i

.r“ -

Dikey hareket: a, = -g (9=9.81 m/s?) oldugu igin;
v, = (vﬂ)_v — &
Yy =Y t (vp)yt — 58t

1’% = (‘Un)i —2g(y — )

(-I—T) v = vy + ad;
(+1) Yy = Yo + vt + yadk
2

(+T) UZ - ‘U% + 2&‘(_.(_}? - yﬂ);

2



Ornek Problem
Bir cuval 12 m/s yatay hizla sekilde gosterilen rampadan

asagiya kaymaktadir. Rampanin yerden yuksekligi 6 m
olduguna gore, cuvalin yere carpmasi icin gerekli zamni
ve cuvalin R disme mesafesini bulunuz.

V

w 12 m/s
o-——_ o A




Coziim

Koordinat Sistemi. Koordinatlarin orijini yoriingenin A baslangic nokia-
sina yerlestiriliyor, Sekil 12-21. Cuvalin baslangic hizinin bilesenleri
(v,), =12 m/fs ve ':”,a,:';.- = (0°dur. Ayrica, A ve B noktalan arasindaki ivne a,
= —9.81 m/s*'dir. (vg), = (v,), = 12 m/s oldugundan, ii¢ bilinmeyen {vﬁj}ﬁ

R ve t ucug zamanidir. Burada (vp),"y1 belirlememiz gerekmiyor.
Diisey Hareket. Yoriingenin A ve B uclan ara.?.md,'iki diisey uzaklik bili-

niyor, bu yiizden ilgili denklemi kullanarak ¢ icin dogrudan bir ¢oziim bu-
labiliriz: N

+71 Yy =Yg+ (W) + 5 ar?
~6m=0+0+ (-9.81 m/s*)?
r=1.11s 3% Yanu

Bu hesap aym zamanda, A’da durmakiayken birakilan bir euvalin C"de
dosemeye carpmasi i¢cin gececek siirenin de aym olacagim gosterir, Sekil
12-21.

Yatay Harekel. t hesaplanmis oldugudan, R asagidaki gibi belirlenir:
{L}:‘ =Xy + {1’_'1'}[]!

E=0+12m/s(1.11 s)
E=133m Yanut



Ornek Problem Cozim

Koordinat Sistemi. Hareket O ve A noktalan arasinda analiz edildiginde,

Talag makinesi, Sekil ’de gosterildigi gibi talaslari vy = 7.5 m/s lig bilinmeyen, yiikseklik , ucus siiresi 7,, ve hizin dikey bilegeni(v,)
ile firlatmak iizere tasarlanmistir. Boru yatayla 30° yapiyorsa ve talaglar, olarak gosterilir. Koordinatlarin baglangi¢ noktasi O olmak iizere, Sekil
yigma borudan 6 m uzakhkta ulagiyorlarsa, yigina hangi yiikseklikte, 7, 12-22, bir talag parcasiun baglangic hizinin bilesenleri

(vg), = (7.5 cos 30°) m/s = 6.50 m/s —

(vg), = (7.5 sin 30°) mfs = 3.75 m/s 1
dir. Ayrica (v,), = (v,), = 6.50 m/s ve a, = - 9.81 m/s2’dir. (v +), ¥l belir-
lememiz gerekmediginden,

carptiklarini belirleyiniz.

m/s. . Yatay Harekel
/5. () X, =X+ (Vo) 1y,
6m =0+ (6.50 m/s),,
t fha= 092315
olur.

Diisey Hareket. t,, ile talas parcasinin baglangic ve son yiikseklikleri ara-
sinda baginti kurarak

(+71) Ya=DYo {"(}]}.F(}A + %arfzoﬁ;
(h—2.1 m) =0+ (3.75 m/s)(0.9231 s) + 3(— 9.81 m/s2)(0.9231 s)?
h=138m Yanu

elde ederiz.



1.5. Teget ve Normal koordinatlar

Duzlemsel hareket:

Diizlemde bir s egrisi boyunca hareket eden bir P noktas1 goz
oniine alalim.

P noktasi lizerinde teget ve normal eksenler tanimliyoruz.

ds pargasi p egrilik yarigcapl ve O’ egrilik merkezi bir gember
yayindan olusur.

t ekseni P’de egriye tegettir.

n ekseni P’den O’ ya dogru yonelmistir.

Hareket yoniinde ve yoriingeye teget birim vektor: U,

Teget birim vektore dik normal birim vektor: u,

Normal birim vektor egrilik yaricapinin merkezine dogrudur.

Haz:

Bu sistemde birim vektdrler cisimle birlikte hareket eder.
Parcacik hareket ettigi i¢in s zamanin fonksiyonudur.
Hiz vektorii daima yoriingeye tegettir.

Bunun i¢in hizin normal bileseni sifirdir. du, — du, db %
V=V U dt dO ds dt




1.5. Teget ve Normal koordinatlar i
du, du.dfds dg

N

ivme; dt de ds dt
Parcacigin ivmesi hizdaki degisim hizinin gostergesidir. Iki bileseni vardir:
] VR G B = 3 p ..;1 v dv
a=v=ou t+ oy u, = 6u, =—u, =—u, a= —=vu+v
P dt
a — af“f —I_ ﬂ”“?f
Tegetsel ivme | a, = v
a,ds = v dv
. v
Normal ivme Q, = —
p

ivmenin biyiikliigi a = \/a’ + a;




Not 1: Teget ve Normal koordinatlar

s konumunda birim teget vektor: u,

s+ds konumunda birim teget vektor: u,’

Fark vektord: du=u,’ - u,
du,

Uzunluk: |du,|=1.d6 — |—|=1
de

d0 — 0  birim teget vektor dik hale gelir.

do
ds=pdf — —
ds

= | =

[1 + (dy/dx)??"
o : egrilik yaricapi P — d?y/dx?|




Not 2: Teget ve Normal koordinatlar

dU|=ur|;'th
u L
d
Teget vektore dik olan birim vektore normal birim vektor denir. — E = U,
du, du,dbds du, v | +v2
= — > = u, —~a=vu,+—u,
dt do ds dt dt p ;
Ivmenin teget bileseni a =V sabit hizda: v=20
: . . . v? Ve



Ornek Problem

Sekildeki kayake¢i y= (1/20) x? yolu Uzerinde 6 m/s’lik bir hizla
hareket etmektedir. Kayakg¢inin A’daki hizini ve ivmesini
bulunuz.




Cozum

Koordinat Sistemi. Yoriinge x ve y koordinatlarina gore ifade edilmis ol-
sa da, n, t eksenlerinin baslangicini yoriinge iizerindeki sabit A noktasina
yerlestirebilir ve bu eksenler boyunca v ve a’min bilesenlerini belirleye-

biliriz,

Hiz. Tamm gere@i hiz daima yola teget dogrultudadir. y = % x2, dy/dx

=~ x oldugundan, dy/dx L= 10 = 1’dir. Dolayisiyla v, A’da x ekseni ile 6 =

tan~! 1 = 45° agisim yapar, Sekil 12—27. Sonug olarak,

vA=6mfs )

dir.

fvme. ivme a = vu, + (v¥/p)u, kullamlarak belirlenir. Bununla birlikte, tn-

ce yortingenin A (10 m, 5 m)’deki egrilik yaricapim belirlemek gerekir.
d*y/dx* = - oldugundan,

[1+ (dy/dx*T? | | 11+ (5 x2?

d*yldx? X
x=10m
Ve 1vme
) P2
a, =vu, + rh
6 m/s)*
= (u, + (6 m/s) u,
28.3 m

= {1.27u, }m/s?

olur. a,, pozitif n ekseni yoniinde etki ettifinden, pozitif x ekseni ile 8 +
00° = 1357 agisim yapar. Buna gore,

A
a,=1.27Tm/s* w13 Yanit

o & v Yanu
v

\1.273 m /s’
90°



Ornek Problem

C yaris otomobili, 90 m yaricaph yatay dairesel bir pisti dolanmakta-
dir, Otomobil, duragan halden baslayarak hizim 2.1 m/s*'lik
sabit bir oranda artirirsa, ivmesinin 2.4 m/s*’ye ulagmasi icin gereken za-
mani belirleyiniz. Otomobilin bu andaki hiz1 nedir?




Cozim

Koordinat Sistemi. Incelenen anda, ¢ ve n eksenlerinin orijini otomobilin
iizerinde olsun. ¢ ekseni hareket dogrultusundadir ve pozitnf n ekseni da-
irenin merkezine yonelmistir.

fvme. Ivmenin biiyiikliigii ile bilesenleri arasinda @ = V a} + a? bagintisi
kurulabilir. Burada a, = 2.1 m,/s>"dir. Ayrica, p=9 m ve

v=vy+(a) !

v=0+21t
olmak ilizere, a, = vl,l’p’dur. Béylece,

vi (2.1

a =—

" p_ 9{]

olur. Dolayisiyla ivmenin 2.4 m/s*'ye ulasmasi icin gereken zaman

a=Va+a
2.4 = V(2.1 + (0.0491%)

= 0.049¢% m/s*

dir. Denklem #’'nin pozitif degerlen icin coziilerek

0.049¢2 = V(2.4 — (2.1
t=4287s . Yt

elde edilir.

Hiz. t = 4.87 s aminda hiz
v=2.1t=2.1{4.87) = 10.2 m/s Yanit
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