DINAMIK

12.1. GiRiS
Dinamik mihendislik mekanigi alaninin bir alt grubudur:

Mekanik: Cisimlerin dis yikler altindaki davranigini inceleyen mihendislik alanidir. Asagidaki

alt gruplara ayrilir: MEKANIK
Rijit-Cisim Mekanigi Akiskanlar Mekanigi
/ \ [311]
Statik Dinamik [203]
[104]
Kinematik Kinetik }

Sekil Degistiren Cisimler Mekanigi

S LN

Mukavemet Elastisite Teorisi Sonlu Elemanlar Analizi
[206] [503] [410,512]

12.2: PARCACIGIN KiNEMATIGi

e Dogrusal bir yol boyunca hareket eden pargaciklarin kinematigi incelenecektir.
Parcaclk ——p Kitlesivardir; sekli, blytkligi (geometrisi) ihmal edilebilir.

e Bu durumda parcacik varsayimi ile cismin hareketi agirlik merkezinin hareketi ile
tanimlanir. Cismin kendi etrafindaki dénist ihmal edilebilir.
Konum
Parcacik icin kinematik parametreler: — Hiz
ivme

Konum:

Konum vektorel bir degerdir (blyuklik ve yoni vardir)


eacar
Underline


Yer Degistirme:

Pargacigin konumundaki degisim (As)

Yer degistirme vektorel degerdir.
Parcacigin katettigi mesafeden farkhdir.

Hiz:
Vektorel bir degerdir.

Ortalama Hiz Vektori:

Anlik Hiz Vektori:

Siirat:



ivme:

Yer degistirme-Hiz-ivmenin birbirleri ile olan bagintilari:

Sabit ivmeli Hareket (Uniformly Accelerated Rectilinear Motion)

1. Zamanin fonksiyonu olarak hiz: V(t)

2. Zamanin fonksiyonu olarak konum: s(t)

3. Konumun fonksiyonu olarak hiz: V(s)




SABIT iVMELi DOGRUSAL HAREKET (12.2. Rectilinear Kinematics)

ORNEK 1

Asansor boslugu icinde bir top 12m yukseklikten 18 m/s ilk hiz ile yukariya dogru firlatiimistir. Bu
anda asansor 5m yukseklikten 2 m/s sabit hizla yukariya dogru harekete baslamistir.

a. Topun hangi anda ve hangi noktada asansodre garpacagini bulun.
b. Top asansoére carptiginda asansore gore bagil hizi nedir?



SABIT OLMAYAN iVMELi DOGRUSAL HAREKET (12.2. Rectilinear Kinematics)

ORNEK 1:

Dogrusal olarak hareket eden bir parcacik s=2t3-24t+6 bagintisina gére hareket etmektedir (s orijin
noktasindan hareketi belirtmektedir).

a. Pargacigin hizinin 72 m/s olmasi igin gececek stire nedir?
b. v=30 m/sise o anda ivme nedir?
c. t=1ilet=4 saniyeleri arasindaki parcacigin net yerdegistimesi nedir?

ORNEK 2:
s Sekilde gosterilen iki yay ile desteklenmis araba
=l kizagin icinde slrtlinmesi ihmal edilebilir seklide
B aRs e g S hareket etmektedir. Araba orta noktadan

gecerken (s=0 konumu ve t=0 ani olarak kabul
edilebilir) hizi Vo'dir. s=0 konumunda yaylar

\AAAAANNAW‘;;f

T sikismamis durumdadir ve yaylarin uyguladigi
kuvvet nedeni ile arabanin ivmesi konuma bagh

olarak degismektedir. Bu baginti ‘a = -k?s’dir (k bir sabittir). Arabanin yer degistirme ‘s’ ve
hiz ‘v’ bagintilarini zamanin fonksiyonu olarak bulun.



12.3: Duzensiz Hareket (Grafik ile Coziim)

Burada eger a,v,s'nin tek bir formilasyonu yoksa (tiim yoriinge boyunca a,v,s tek bir

formille ifade edilemiyorsa) hareketi analiz etmek icin hareket grafikleri kullanilabilir.

Olasi Durumlar

1. s-t grafiginden v-t

2. v-t grafiginden a-t




3. a-t grafiginden v-t

4. v-t grafiginden s-t

5. a-s grafiginden v-s

6. v-s garfiginden a-s




GRAFIK iLE HARKET DOGRUSAL HAREKET ANALIzi (12.3 Rectilinear Kinematics: Erratic
Motion)

ORNEK 1:
v(m/s)
80 " Bir tekne diiz bir cizgi boyunca yandaki v-s grafiginde
' gosterildigi gibi hareket ediyor. s-t & a-s grafiklerini gizin.
v =025—/ Teknenin s=400m mesafe almasi icin gecen siireyi bulun.
v =45
20 ///"v

s(m)
100 400



12.4: EGRISEL HAREKET (General Curvilinear Motion)

Parcacigin dogrusal degil egrisel bir yoringe lizerinde hareket ettiginde olusan durumdur. Konum,

yer degistirme, hiz ve ivme gibi kavramlar bu kisimda yeniden tanimlanacaktir.

Konum:

Yer Degistirme:

T
N




12.5: EGRISEL HAREKET- DiK KOORDINAT SiSTEMi (x-y-2)

Konum Vektori:

Hiz Vektori:

ivme:

EGRISEL HAREKET (DiK KOORDINAT SiSTEMi iLE ANALIZ) (12.5. Curvilinear Motion: Rectangular
Coordinates)

ORNEK 1:

X- ve y- yonlerinde kanallari olan ve bu yonlerde
hareket eden iki ayri parga birbirine ‘P’ pimi ile
tutturulmustur. ‘x’ ve ‘y’ yoniindeki hareketin
denklemleri sirasi ile ‘x=20+(1/4)t? (mm)’ ve ‘y=15-
(1/6)t3 (mm)’tiir. t=2 aninda hiz ‘v’ ve ivme ‘a’
vektorlerinin buyulkliklerini bulun.
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ORNEK 2:
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ORNEK 3:

E \'=rsin(~f\')

11

Sekilde gosterilen ‘P’ pimi vidali
mekanizma tarafindan sabit 20 mm/s
hizi ile  x- yonlnde hareket
ettiriimektedir. Bu pim ayni zamanda
konum bagintisi ‘y=x*/160’ olan bir kanal
icinde hareket etmektedir. x=60mm
degeri icin pimin hiz ve ivmesini bulun.

Yanda gosterilen motosiklet siniis
seklinde bir yol profili lizerinde vo hizi
ile gegmektedir. Motorun bu profil
Uzerinde gecerken x- ve y-
yonlerindeki hizlarinin ifadelerini
bulun.



12.6. EGIK ATIS:

ivme her zaman asagi yonlii ve degeri g=-9.81 m/s?dir.

Yatay Hareket(ax=0)

Diisey Hareket (ay=-g)
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EGIiK ATIS (12.6 Motion Of A Projectile)

ORNEK 1:
L
.I'/z
1000 km/h
=
HOOD m
/.u GO0 m
B S
ORNEK 2:

Bir ucaksavar bataryasindan gonderilen
merminin ilk hizi 600 m/s’dir. Bir ugak
yerden 6km mesafede 1000 km/h hizla
ucmaktadir. Ugak tam bataryanin
Gzerinde iken mermi ateslenmistir ve
ucagi sekilde gosterildigi gibi vurmustur.
Bataryanin namlusunun yatay ile yaptigi
acl ve merminin ugus siresi nedir?

Uzun mesafeden hedef vurmak icin kullanilan bir

avci tifegi A noktasindadir ve bu noktadan mermi
400 m/s hizla ateslenmistir. Tifegin B noktasindaki
hedefi vurmasi icin gerekli olan aci degerlerini

bulun.
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12.7: EGRIiSEL HAREKET- NORMAL ve TEGET BILESENLER

Bu koordinat sisteminde yola teget olan ve yola dik olan iki tane dik vektor hareketi

tanimlamada kullanilir. Bu koordinat sistemi pargacigin hareketi ile hareket eder.

14



EGRISEL HAREKET (Normal ve Teget Bilesenler)(12.7 Curvilinear Motion: Normal And Tangential
Coordinates)

ORNEK 1:

Sekilde gosterilen dikey cemberin alt kisminda olan ‘A’
noktasinda ugagin maruz kaldigi toplam ivmenin degeri
3g’dir. Ugagin bu noktadaki hizi 800km/h ve her saniyede 20
/ | km/h ile artmaktadir. Cemberin egrilik yaricapi nedir?

15



ORNEK 2:

V&

16

Bir ugak yatay diizlemde sekilde
gosterilen AB yayi lizerinde hareket
etmektedir. A noktasindaki hiz 120 m/s
ise ve ‘ai=-0.03t m/s? ile azalmaktadir.
Ugak ‘B’ noktasina geldiginde toplam
ivmesini bulun.

Ugak A'dan B'ye 60 saniyede gelmistir.



12.8: EGRISEL HAREKET-SILINDIRIK BiLESENLER

Parcacigin aldigi yol r ve 6 cinsinden kolaylikla ifade edilebiliyorsa, dlizlemsel problemler icin

silindirik (polar) koordinatlar kullanilr.

Konum:

T
N

ivme:
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EGRISEL HAREKET (Polar Bilesenler)(12.8 Curvilenar Motion:Cylindrical Components)

ORNEK 1:

Bir takip radari itki kullanimi bitmis atmosferin disina

J cikmakta olan bir flizeyi takip etmektedir. 8=30° oldugu
P 7 anda takip verileri r=8x10*m, r = 1200 m/s ve =
’// 0.80 °/s olarak olglilmustir. Rokete etkiyen ivme sadece
- il yercekimi ivmesidir ve roketin oldugu noktada asagiya

dogru 9.20 m/s? olduguna gére # ve @ degerlerini bulun.
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ORNEK 2:

/ 7= (4sin20)m?

Yanda gosterilen ‘P’ pimi kanallari olan bir ¢ubuk ve
kare plaka icinde hareket etmektedir. Plaka icindeki
olugun denklemi ‘r>=4sin(20) m%olarak belirtilmistir.

Eger 6=30°icin 6 = 2%ve bu hiz sabit ise ‘P’ hizinin

ve ivmesinin blyukligind hesaplayin.

19



12.9: iKi PARCACIGIN BiRBiRiINE BAGIMLI HAREKETi:

iKi PARCACIGIN MUTLAK BAGIMLI HAREKETI: (12.9 Absolute Dependent Motion Analysis of Two
Particles)

ORNEK 1:

Eger ip A noktasindan 2m/s hiz ile asagiya dogru cekilirse E yukinin

hizini bulunuz.
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ORNEK 2:

A noktasindaki traktor B ylkini kaldirmakta
kullaniimaktadir. Eger A'nin 6ne dogru olan hizi v, ise
yukin yukariya dogru olan hizi vg'yi x’in ve sabit
degerlerin cinsinden yazin.

21



12.10: iKi PARCACIGIN BAGIL HAREKETININ OTELENEN EKSENLER KULLANARAK ANALIzZi

iKi PARCACIGIN BAGIL HAREKETININ OTELENEN EKSENLER KULLANARAK ANALIZi (12.10 Relative
Motion of Two Particles Using Translating Axis)

ORNEK 1:

‘A’ ucagindaki yolcular dogu yonine 800 km/h saat hiz ile gitmektedir. Bu ugaktaki yolculara ucakla
\ : gercekte yatayda 45° a¢l yapan ‘B’ ugagi sekildeki gibi 60° agi
yapiyor gozikmektedir. ‘B’ ugaginin gercek hizi nedir?

‘
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ORNEK 2:

[ ‘A’ arabasi gdsterilen yénde 1.2 m/s? ivme ile

y
1 yavaslamaktadir. ‘B’ arabasi ise egrilik yaricapi 150m
- ' — - = olanbirviraji sabit 54 km/h hizi ile donmektedir. ‘A’
3 vy | arabasinin hizi 72 km/h oldugu anda bu arabadaki biri
-— 1'-\\3—00— | ‘ ‘B’ arabasinin hizini ve ivmesini ne olarak goriir?
i 3 ‘y
\,- | |
90 /
2., /1]
- // /
- /
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PARCACIK KINETiGi: KUVVET ve IVME

13.1. Newton’un Hareket Kanunlari:

Birinci Kanun: Baslangigta duragan halde olan veya sabit hizla bir dogru boyunca hareket
eden bir pargacik, dengelenmis bir kuvvet etki etmedik¢e bu durumu korur.

ikinci Kanun: Uzerine dengelenmemis bir F kuvvetinin etkidigi bir pargacik kuvvetle ayni
dogrultuda ve blyukligl kuvvetle dogru orantili olan bir ‘a’ ivmesi kazanir. ( )

Uciincii Kanun: iki parcacik arasindaki karsilikli etki ve tepki kuvvetleri esittir, ters isaretlidir

ve ayni dogrultadir.

Newton’un Yerg¢ekimi Kanunu (iki pargacik arasindaki etkilesim)

Diinya Yiizeyindeki Bir Pargaciga Etkiyen Kuvvet

Kiitle: Mutlak bir buyakliktar.

Agirlik: Mutlak degildir, buylklGgi 6l¢im yapilan yere baglidir.



13.2. Hareket Denklemi:

Eylemsiz Referans Sistemi:

Parcacigin ivmesi, sabit veya sabit hizla hareket eden bir referans sistemine gére
Olgllmelidir.



13.3 Bir Parcacik Sisteminin Hareket Denklemi:

fl : i¢ Bileske Kuvveti——  Diger parcaciklarin ‘i’ parcacigina uyguladiklari
kuvvetlerin bileskesi
F, : DisBilegke Kuvveti ——» Yergekimi, elektriksel, manyetik diger sistemlerdeki

parcaciklarin etkisi

Hareket Denklemi:



13.4 Hareket Denklemi: Dik Koordinatlar

Analizde izleneccek Yol:

1. Serbest Cisim Diyagrami

2. Hareket Denklemleri

3. Kinematik



Parcacik Kinetigi Dik Koordinat Sistemi ile Analiz Sorulari

(13.4 Equations of Motion Rectangular Coordinates)

SORU 1:

75 kg katleli bir adam bir asansorin icinde tartilmaktadir. Asansoriin harketinin ilk t¢ saniyesinde

asansor halatinin Gzerindeki gerilim sabit ve 8300N’dur. Bu zaman araliginda tartida okunan degeri ve

3 saniye sonunda asansoriin hizini bulun. Asansér, adam ve tartinin toplam kitlesi 750kg’dir.

SORU 2:

125 kg'lik kiitle 6m mesafeden ve duragan halde
birakilmistir. Makara sistemi ile kitlesi 200 kg olan katuk
egimi 30° olan rampadan yukari ¢ikarilmaktadir. Kitik ile
rampa vylzeyi arasindaki kinematik sirtiinme katsayisi
0.5’tir. ‘A’ kitlesinin ‘B’ noktasinda yere carptiginda
kitGgun hizi nedir?



‘m’ kitlesi yanda gosterilen direk Gzerinde ‘F’ kuvveti altinda kaymaktadir. ‘F
kuvvetinin buydklGglh sabit ancak yonu degismektedir. Yon ‘O=kt’ bagintisi ile
degismektedir, ‘k’ bir sabittir ve ‘t’ saniye cinsinden zamani belirtmektedir.
Hareketin baslangicinda 6=0° ve kitle duragandir. 8=7t/2 degerinde ‘m’ kitlesinin
durmus olacagl ‘F’ degerinin ifadesini bulun. Kayan kitle ile direk arasindaki
kinematik strtlinme katsayisi p’dir.

SORU 4:

a Uzunlugu ‘I' olan bir gubugun bir ucuna ‘m’ kitlesi

tutturulmus ve diger ucu da ‘M’ arabasina donebilecek

M ; sekilde tutturulmustur. Eger araba ‘a’ ivmesi ile hareket

ederse sekilde gosterilen ‘0’ agisinin sahip olacagi degeri

bulun. Arabaya bu ‘@’ ivmesini verecek ‘P’ yatay kuvveti

nedir?




SORU 5:

Smooth

Rough, u}

Yanda gosterilen  zincirin  birim
uzunlugunun kitlesi ‘p’dur. Bu zincir
yatay ‘P’ kuvveti altinda zemine
surtlinerek hareket etmektedir.
Zeminin  bir kismi  ¢ok diizglin

surtiinmesi ihmal edileblilecek bir ylizeydir. Diger kisim ise kinematik katsayisi p olan stirtinmeli bir

ylzeydir. Hareketin basinda tiim zincir dizgilin ylzeydedir ve zincirin basi x=0 noktasindadir. Zincirin

strekli olarak gergin oldugu varsayimi altinda x=L oldugunda zincirin hizini bulun.

SORU 6:
B
P —] A
Durum 1
B
: O
-—] A

Durum 2

Yukarida gosterilen iki sistemde her blogun kitlesi ‘m’dir. Tim temas ylizeylerinin kinematik

surtlinme kaysayisi ‘W dir. Gosterilen her iki durum icin ‘A’ blogunun ivmesi nedir?



SORU 7:

F(N)

450

Yanda gosterilen sistemde ‘M’ motoru makaralardan olusan bir
sistemle ‘F’ kuvveti uygulayarak ‘C’ yukini kaldirmaktadir. ‘t=3’
aninda yikin hizi nedir? Yikin kitlesi 200kg ve yik duragan
konumdan harekete geg¢mektedir. (YUkin arkasinda takoz
olduguna dikkat edin)



SORU 8:

i Eger P=50N kuvveti yandaki ‘A’ kitlesine (ma=4 kg) uygulanirsa ‘B’
| kitlesinin (ms=7.5kg) ivmesini bulun.

SORU 9:

‘B’” (me=6 kg) kutlesi ‘A’ (ma=15 kg) rampasi Uzerinde

B _ kaymaktadir.  Yizeylerin sUrtiinmesi ihmal edilebilir.
Rampanin ivmesini ve ‘B’ kltlesinin rampaya gore ivmesini
bulun.

%30

A




13.5 Hareket Denklemleri: Normal ve Teget Koordinatlar:
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Parcacik Kinetigi: Normal ve Teget Koordinat Sistemi ile Analizi

(13.5 Equations of Motion: Normal and Tangential Coordinates)
SORU 1:

) 800 kg'lik araba bir tepenin Uzerinden 9m/s sabit hizi ile
ilerlemektedir. Araba ‘A’ noktasina geldiginde yol profiline dik
olan ve tekerleklerde olan surtiinme kuvvetini bulun.

Rm

Sekilde gosterilen kitlesi ‘m’ olan cisim ‘A’ noktasindan
duragan halden c¢ember (izerinde kayarak B noktasindaki
konveyoriin lzerine gelmektedir. Cember seklindeki ray ile
kayan cisim arasindaki tepki kuvvetini ‘9’ cinsinden bulun. Ayni
zamanda cismin ‘B’ noktasina geldiginde kaymadan
ilerlemesini saglayacak ‘o’ agisal hizinin ifadesini bulun.

11



Yanda gosterilen yaris pistinde bir araba egrilik yarigapi
450m olan bir donisi alacaktir. Arag dénis sirasinda 200
km/h hizla gitmektedir. Donls sirasinda savrulmanin s6z
konusu olmamasi igin yaris pistine ne kadar egim
verilmelidir?

SORU 4:

250g’lik  bir kitle OA c¢ubuguna acllmis bir oyuga
\ : yerlestirilmistir. Ayni bosluga bir de yay yerlestirilmistir ve bir
‘ \ ucu da kitleye tutturulmustur. P=1.5N’luk bir kuvvet yayin

900 mm

B sikismasi nedeni ile kitleye uygulanmaktadir. Gosterilen OA
Y6 kolu sabit hizla donmekte ve kitleyi v=3 m/s gizgisel hizi ile
dikey dizlemde dondiirmektedir. Yayin sikistirmasi altindaki
kiitle, boslugun doénme eksenine yakin vylzine temas
etmektedir. Hangi aci degerleri icin kitle ylzey ile kontagini kaybetmez?

12



3 kg katleli bir cisim bir diskin icine 45° agl ile agilmig bir oyuga icinde
hareket edebilecek sekilde yerlestirilmistir. ‘A’ kiitlesi ‘B’ noktasina bir
ip ile tutturulmustur. Eger diskin dénus hizi 300 rev/min ise bu donis
hizinda ipte olusan gerilim nedir? Problem yatay diizlemdedir.

SORU 6:

Yanda gosterilen sistemde bir cisim, denklemi yanda verilmis
egrilmis bir rayin etrafina gecirilmis hareket etmektedir. ‘A’

noktasinda cismin hizi 3 m/s’dir. Cisim bir yaya tutturulmustur
D] ve vyayin diger ucu ‘O’ noktasina tutturulmustur. Yayin
sikistirilmamis uzunlugu 0.9 m’dir ve direngenligi k=150

) y=2.4-5/3x*

N/m’dir. Verileri kullanarak ‘A’ noktasinda cismim Gzerindeki
raya dik kuvveti ve cismin bu noktadaki ivmesini hesaplayin.

Cismin kiitlesi 2.5 kg'dir.
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SORU 7:

Kitlesi ‘m’ olan bir cisim merkezindeki delikten dairesel bir rayin
dis alanina temas ederek dénebilmektedir. Dairesel ray ile kiitle

’-‘:_‘-'_:: __\_\_:-_;:_"-"‘- . .. .o . . . oy
(/: | ’Q arasindaki siirtinme katsayisi i ise ve cisme vo ilk hizi verilirse,
S 7 cisim slirtinme etkisi ile duruncaya kadar ne kadar yol alir?
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13.6 Parcacik Kinetigi Silindirik Koordinat Sistemi ile Analiz

Parcacik Kinetigi: Silindirik Koordinat Sistemi ile Analizi

(13.6 Equations of Motion: Cylindrical Coordinates)

SORU 1:

6 =10 rad/s [sabit]

Yanda gosterilen sistemde ici oyulmus prizmanin icine
kitlesi 1.5 kg olan dikdortgen bir cisim yerlestirilmistir.
Bu cisim bir vidali mekanizma ile gosterilen yonde sabit
600 mm/s hizi ile hareket ettiriimektedir. Prizmanin
donis yoni ve degeri sekilde gosterilmistir. Kitle
prizmanin hangi yoniine temas eder ve temas
kuvvetinin degeri nedir?

15



N\
b ((é 4‘w
0
\V case (b)
wo &y

=0,
case (a)

SORU 3:

300 mm

A borusu sabit ‘@’ acgisal hizi ile donmektedir. Borunun icinde
silindirik ve kitlesi ‘m’ olan bir cisim vardir ve bir ip ile
tutturulmustur. ipin diger ucu dénen makaraya tutturulmus ve
makara sabit @o agisal hizi ile donmektedir. Silindirik cisim donus
merkezinden ‘r’ kadar uzakta iken ipteki gerilimi ve borunun cisme
yatay yonde uyguladigi kuvvetin ifadesini makaranin sekilde
gosterilen donis yonleri icin gosteriniz.

(Surtinmeyi ihmal ediniz.)

Yanda gosterilen konik kabin icinde kitlesi ‘m” olan bir cisim
durmaktadir. Konik kap ylizeyi ile cisim arasindaki statik slirtinme
katsayisi 1s=0.2 ise kitlenin kaymamasi igin gerekli en kiglik agisal
doénis hizi degerini bulun. (D6nis hizi sabittir)
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e 3 kg kutleli bir cisim gosterilen boru lizerinde kayabilmektedir.
Kitlenin lizerine gectigi boru dizenegi kendi ekseni etrafinda

sekilde gosterildigi gibi donmektedir. ‘C’ cismi bir yay ile
desteklenmektedir. Yayin sikistiriilmamis uzunlugu 400 mm ve
direngenligi k=200 N/m. ‘C’ cismini r=720mm’de tutacak agisal
donds hizini bulun. (Strtinme ihmal edilebilir)

300 mm

SORU 5:

@ Kitlesi m=1.5 kg olan C diski OA kolundaki bosluga
yerlestirilmistir. Kol sekilde gosterildigi gibi donmektedir ve
sistem dikey dlizlemdedir. C diski bir yay ve gosterilen dairesel
ylzey arasinda sikistirilmistir. Yayin sikismamis hali 6=30°

olusmaktadir ve yayin direngenlik degeri k=100 N/m’dir. Kolun
sabit donls hizi 3rad/s’dir. Cisim kolun icinden sadece bir
taraftaki yan ylizeye degiyor ise kolun yilzeyinin ‘C’ cismine

r=0.6sin6

uyguladigi kuvveti 6=60° icin bulun.
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DINAMIK (MAK 203)

BOLUM 14
Kuvvet Sistemi Bileskeleri

Bir Kuvvetin Yaptidi is

F kuvveti, parcacik kuvvet dogrultusunda yer degistirirse,
parcacik iizerinde is yapar. Bu is;

au = F-d?

denklemiyle ifade edilebilir.

Degisken Bir Kuvvetin Yaptigi Is

Eger uygulanan kuvvet sabit degilse, 6rnegin F = F(s) fonksiyonu olarak verilmisse;
Uj_, = frzﬁ - d7 =f52 F(s)cosO ds
1-2 s1

Eger kuvvetin biiyiikliigliniin yaninda yonii de degisiyorsa,

Ui_, = "R .di = f:lz F(s)cosO(s) ds

Bir Dogru Boyunca Sabit Kuvvetin Yaptigi is

Agirhigin Yaptigi s
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Yay Kuvvetinin Yaptigi s

14.2: is ve Eneriji ilkesi

Bir parcacigin ilk kinetik enerjisi ile (T1), parcacik baglangictan son konuma hareket ederken Uzerine
etkiyen biitiin kuvvetler tarafindan yapilan isin toplami (2 U1.5), par¢acigin son kinetik enerjisidir (T>).

T1+ > U1_2:T2

14.3: Parcacik Sistemleri icin is ve Eneriji ilkesi

Eger birden ¢ok parcaciktan olusan bir sistem varsa;

Kaymanin Neden Oldugu Siirtiinmenin Yaptigi Is

Statik stirtinme = Yer degisimi yok -> Is yapilmaz

Kinetik strtinme - Kuvvet, yer degistirme ile zit yonde > Negatif is
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Soru 14.1:

M kditlesine sahip bir araba v, hizi ile siirtlinmesiz bir yiizeyde hareket etmektedir. Bu arabaya F biiyiikliigiinde

bir ¢cekme kuvveti uygulanirsa, ne kadar mesafe sonra v, hizina ulagir?

M=2Mgvi=2mlsv,=5m/s 0 = 20deg F= 4kN ¢ = 10deg

Soru 14.2:

Sekildekiren vagonunu (M = 5 Mg) durdurmak igin, grafikte uyguladigi kuvvet — yer degisimi verilen, lineer
olmayan bir yay kullanilmaktadir. Eger vagon v= 4 m/s hiz ile yaya ¢arptiginda yay1 d = 0.2 m sikistiriyorsa,
yay sabiti ‘k’ ne olmalidir?
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Soru 14.3:

40 km/saat hizda giden kamyonun frene bastiktan sonra 1.5 metre iginde yayaya ¢arpmadan durabilmesi icin,

tekerler ve yol arasinda ne kadar biiyiikliikte bir kinetik siirtiinme katsayisi olmalidir?

o

Soru 14.4:

i

250 kg’lik bir top mermisi, namlunun i¢inde grafikte gosterilen sekilde bir kuvvete maruz kalmaktadir. Topun
yatay olarak atig yaptigin1 ve namluya varana kadar siirtiinmeye maruz kalmadigini varsayarsak, 2 metrelik

topu terketme hiz1 yaklagik olarak nedir?

F{MN)

15

10

A

[

0.2 04 06 08

1.14)

1.2 14 16 18 2.0

x ()
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Soru 14.5:

Sekilde gosterilen bisikletci ve bisikletinin toplam agirlig: 75 kg’dir. Bu bisikletci A noktasina geldiginde 8m/s
hiza sahiptir ve pedal ¢evirmeyi birakmaktadir. B noktasima geldiginde yiizey tarafindan bisiklete uygulanan

normal kuvvetinbiiyiikliigii ne kadardir? a=4 m
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14.4: Gic ve Verim

Gilg: Birimzamanda yapilan is miktari P = duU / dt

[l
T
A {l)

Bu ifadeyi tekrar diizenlersek: > P

Giig birskalerdir ve birimi de Watt’tir. 1 W =1 J/s = 1 N.m/s

Mekanik verim: Bir makine tarafindan iiretilen yararli ¢ikig giiciiniin, makineye verilen giris giiciine
orant.

. Cikis Glicl . et
€ =verim=———— Kayiplardan dolay1 verim her zaman 1°den kiigiiktiir (€ < 1)
Giris Gucu

Eger makineye saglanan enerji ayni zaman dilimi i¢inde makineden cekiliyorsa;

. Cikis Enerjisi
€E=verim=————--;
Giris Enerjisi

Soru 14.6:

M motoru, 500 kg’lik asansorii 8 m/s’lik sabit bir hizla yukari ¢gekmektedir. Motor 60 kW’lik bir elektrik giicli
kullandigina gore verimi nedir?

i
[l I
7%
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Soru 14.7:

Sekildeki 150 kg’lik sandik, statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 0.3 ve 0.2 olan bir yiizeyde durmaktadir.

Motor kabloya tsaniye cinsinden olmak tizere F = (8t* + 20) N’luk bir kuvvet sagladigina gore, t = 5 aninda
motor tarafindan saglanan ¢ikis giiciinii belirleyiniz.
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14.5: Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Eger kuvvetin yaptig1 is yoldan bagimsiz olup, sadece baglangi¢ ve son konuma bagliysa, bu kuvvet

konservatif kuvvettir.

Konservatif kuvvetlere drnek:

Konservatif olmayan kuvvetlere 6rnek:

Enerji, is yapma kapasitesi olarak tanimlanabilir.
Hareketten dolay1 olan enerji =

Konumdan dolayi olan enerji =

Gravitasyonel (Yer Cekimsel) Potansiyel Enerji:

Elastik Potansiyel Enerji:

Potansiyel Fonksiyonu:

Bir parcacik eger hemgravitasyonel, hem elastik kuvvetlere maruz kaliyorsa;
V=V,+Ve=mgy +%ks’

Pargacik uzayda bir (X, y, z) noktasinda bulunuyorsa bu konumundan dolay1 V =V (x, y, z) potansiyel
fonksiyonunasahip olur. (X, Y1, Z;) noktasindan (X3, Y, Z;) noktasina giden bir pargacik;

Ui, = Vi — V, kadar bir potansiyel kuvvet tarafindanyapilan ise maruz kalir.

Yani dU =-dV olur.

- ov, oV, oVs
Eger kuvvet konservatifise F = —V'V = (E)x L+ 6y] + Py k) olmaldir.
Ornek: Yercekimi kuvveti
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14.6: Enerjinin Korunumu

Ti+2Uio=T, vede (Ul_z)konser\/atif =V, —V, denklemlerini birlestirirsek;

Tl + Vl + Z(UIZ) konservatif olmayan = T2 + V2

Eger sadece konservatif kuvvetler etki ediyorsa; T1 + V1 =T, + V>

Eger bir parcacik sistemi sadece konservatif kuvvetlere maruz kaliyorsa; 2T +2V,=2T,+ 2V,

Ornek: h yiiksekliginden birakilan top

Soru 14.8:

m kutleli bir roket diinya {izeyinden, yani r = r1 konumundan diisey olarak firlatiliyor. Roketin yukari dogru
hareketi sirasinda kiitle kayb1 olmadigin1 varsayarsak, r2 mesafesine ulagsmakicingravitasyona kars1 yapmast
gereken isi belirleyiniz.
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Soru 14.9:

2 kg kiitleli bilezik sikistirtlmamis uzunlugu L = 3 m ve k = 3 N/m olan lineer yaya baglidir. Eger bilezik
yatayda d = 4 uzaktaki B noktasina tasinir ve birakilirsa, A noktasina geldigindehiz1 ne olur?
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Soru14.9: Aynisoruyu Is-Enerji (Boliim14) yerine Kuvvet-Ivme (B6liim13) yaklagimu ile ¢ozelim.

2 kg kiitleli bilezik sikistirilmamis uzunlugu L = 3 m ve k = 3 N/m olan lineer yaya baglidir. Eger bilezik

yatayda d = 4 uzaktaki B noktasina taginir ve birakilirsa, A noktasina geldigindehizi ne olur?
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Soru 14.10:

Selldeki lunapark treni yolculariyla birlikte 800 kg’lik bir kiitleye sahiptir. Tren A tepesinden
durmaktayken birakildigina gée her iki gemberi de yolu terk etmeden dolanabilmesi i¢in tepenin h
yiiksekligi ne olmalidir? Tren B ve C noktalarinda bulundugu anda, iizerine etkiyen normal dogrultudaki
tepki ne olur? (rg=10m, rc =7 m)
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BOLUM 15: PARCACIK KiNETIGi: ITME VE MOMENTUM

ft Hareket Denklemi ) Itme ve Momentum

15.1. Lineer itme ve Momentum ilkesi

5 Femiem?
—rnCL—n1(1t

Eger hareket denkleminin zaman gore integrali alinirsa,

Lineer(Dogrusal) itme:

[= fﬁdt Uygulanan kuvvet ile ayni yonde bir vektordir ve birimi N s’dir.

F=f(t) (genel durum) F=F. (kuvvet sabit ise)

Lineer (Dogrusal) Momentum:

L=mv
Hiz ile ayni yonde bir vektordir. Birimi N s’dir ve itme ile ayni birimdedir.

Dogrusal itme ve Momentum ilkesi

n
mv, + 2/ Fdr = mv,
|

Skaler denklemler asagidaki gibi yazilabilir:
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15.2.Parcacik Sistemleri icin Lineer itme ve Momentum ilkesi

§F=Z“a

Kitle Merkezi

- -
mrg = Z m;r;

Zaman turevi alinirsa

mVG = Z miVi

15.3 Parcacik Sistemleri icin Lineer Momentumun Korunumu

Eger bir parcacik sisteminin UGizerine etkiyen dis kuvvetlerin itmelerinin toplami

sifir ise:
0

Zm@htZﬁWZm@b

Parcacik sistemleri icin dogrusal momentumun korunumu ifadesi elde edilir.
X m(V) =Y m(V;),

* Pargaciklar ¢arpistiginda, sistemin dogrusal momentumu korunur.
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Yanda gosterilen durumda duragan olan
sistemde iki saniye sonra kutlelerin hizlarini

belirleyin. (Surtinme ve makara kitleleri ihmal
edilebilir)

. Sekilde gosterilen F; ve F, kuvvetleri
e Eﬁw..u__ti etkidiginde yanda gosterilen kitlesi 40
2 St kg olan kiitle 1.5m/s hiz ile sag yone
dogru hareket etmektedir. Kuvvetler
F(N) etkimeye basladiktan 6 saniye sonra
£y blogun hizi nedir? (Slrtiinme ve

40 —
F makara kitleleri ihmal edilebilir)

30

20

10 P

t(s)
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= 30kN

30 tonluk lokomotifi (E) olan
trende A, B ve C vagonlarinin
kutleleri sirasi ile 15 ton, 10 ton
ve 8 tondur. Eger raylardan 30

kN’luk bir kuvvet lomotif tekerleklerine etkiyor ise duragan konumdan 30 saniye
sonra trenin hizi ne olur? Lokomotif ile A vagonu arasindaki baglantida (D) olusan

kuvvet nedir?

SORU 4:

12 m/s

30

0.050 kg Q ! 600 m/s

Sekilde gosterilen 50g’lik kursun 600 m/s
hizla sekilde gosterildigi gibi 4kg kitleli 12

m/s

hizla hareket eden bir kitleye

ortasindan isabet etmis ve icinde gomiuli

kalmistir. Carpismadan sonra cisimlerin

hizini bulun.
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SORU 5:

75 kg kitleli  bir ¢ocuk ‘A’
arabasindan ‘B’ arabasina ‘A’
arabasina gore v'=3m/s bagil hiziile
atlamistir. Cocuk atladiktan sonra ‘A’
arabasinin  hizi  nedir? Eger ‘B’
arabasina ‘A’ arabasindan atladig

hiz ile diigsliyor ise ‘B’ arabasina indikten sonra bu arabanin hizi nedir? ‘A’ ve ‘B’

arabalarinin her birinin kitlesi 50 kg’dir ve ilk konumlarinda duragan haldedirler.
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SORU 6:

@) @)

Yukarida gosterilen sistemde kutlesi 50 kg olan ‘B’ cismi kutlesi 75 kg olan bir

arabanin Uzerinde durmaktadir. Cisim arabaya yay sabiti k=300 N/m olan bir yay
ile tutturulmustur. ilk durumda duragan olan sistemde yay 0.2m sikistirildiysa, yay
serbest birakilip ilk uzunluguna dondigi anda ‘B’ cisminin arabaya gore hizi
nedir?
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15.4. Carpisma

e (Cok kisa zaman araliginda olusur.
e Yiksek kuvvetler olusur.
e ki tiir carpisma olusur. (1) Merkezi carpisma (2) Egik carpisma

Merkezi Carpisma (Central Impact)

Bliis Gracniset Hareketin dogrultusu ile
kitlelerin merkezlerini
B birlestiren ¢izginin dogrultusu

A . :
0 %< vz Line of impact cakisiyorsa merkezi carpisma
olusur.

Carpisma problemi asagida gosterilen bes kisimda incelenebilir:

v

ma(vah mp(vg) ———XR
o e ‘L“-m P di
oot (A B m
equire . z .
Wik @ B Effectof Aon B Effectof Bon A A B
Before impact | Deformation impulsc{ ‘Maximum deformation
MA(Va) mg(vg):
—_— —_—
IR ﬂ_“_—_fk dt
A B Q O
Effectof Aon B Effectof Bon A A (vg)2>(va): B
_}iestilutioniimpulse \ After impaél |
(d) (e)

Carpisma problemlerinde genelde ilk hizlar bilinir ve carpisma sonrasi hizlar
bulunnmak istenir. Maksimum deformasyondan dnce olusan fﬁdt ve sonrasinda

olusan fﬁdt itmelerini olusturan kuvvetler zit yonli giftler halinde olustuklari icin
itmeler sifirlanir ve momentum korunur.
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Yukaridaki denklem ¢arpisma sonrasi hizlari bulmak igin yeterli degildir. Gerekli
olan ikinci denklem her bir pargacigin momentum denklemini ayri ayri yazarak
bulabiliriz.

Parcacik A icin:

Geri donme katsayasi (coefficient of restitution):

Parcacik B icin benzer ¢ikarim yapilir ise:

Bilinmeyen hiz terimi ‘v’ denklemlerden elenir ise:

_ (B)a—(va), , T

T (va)1—-(VB)1

)

Momentum korunum denklemi ve yukaridaki denklem kullanilarak carpisma
sonrasli hizlar hesaplanabilir.

Elastik Carpisma (e=1)

fﬁdt = fﬁdt gecerlidir ve carpisma sonrasi parcaciklar farkli hizlarla hareket
ederler.

Plastik Carpisma (e=0)
fﬁdt=0 gecerlidir ve pargaciklar birbirine yapisip ortak bir hiz ile hareket ederler.

e (Carpisma problemlerinde deformasyon kuvvetlerinin degisimi bilinmedigi
icin is ve enerji prensibi kullanilamaz. Carpisma sonrasi enerji kaybi

22U, =X T, — YTy dir.
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Egik Carpisma (Oblique Impact)

Hareketin  dogrultusu ile kutlelerin
merkezlerini birlestiren gizginin

4%’ Line ofimpact  dogrultusu cakismiyorsa egik carpisma
a \\d» (x)  olusur.

Va Vi

Plane of contact (y)

MA(Vay)2

y m \(‘ \‘,; f"(l’ m \(‘ 1y >@
&

m ! Line of impact ’ mulv \..)lT
()]/ \(l ,”R(‘”\ )‘
(Vi) (vp)) T my(Va fF([( ”1/;(‘/;.)‘
(\@ -— 4 —» B 4

T’”H( Vay)i

Carpisma problemlerinde genelde parcaciklarin ilk hizlari ve hareket yonleri bilinir

ve carpisma sonrasi hizlari ve hareket yonleri hesaplanir.

Cozium Yolu:

1. x-ekseni boyunca momentum korunur:

2. x-ekseni boyunca geri donme katsayisi hesaplanir:

3. Ustteki iki denklemden x-yéniindeki ¢carpisma sonrasi hizlari hesaplanir.
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4. y-ekseni boyunca her iki parcacigin da momentumu ayri ayri korunur.

5. Bir onceki denklem kullanilarak y-yonindeki carpisma sonrasi hizlar

hesaplanir.

Sekilde gosterilen U¢ topun
kitlesi  ‘M’dir.  Eger ‘A’
topunun ‘B’ topuna
carpmadan onceki hizi ‘v’ ise C
hizinin  garpismalar sonrasi

hizini belirleyin. Bitln toplar arasindaki geri donme katsayisi ‘e’dir.
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1 numaral kiresel pargacik sekilde gosterilen yonde v,=
6 m/s hizina sahiptir. 1 ve 2 numaral kiresel
parcaciklar ayni  boyutta ve kuitledirler. Eger
carpismanin  geri donme katsayisi e=0.6 ise
parcaciklarin  carpismadan  sonraki  hareketlerini
belirleyin. Ayrica carpisma sirasinda enerjinin ylzde
kaginin kaybedildigini hesaplayin.
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15.5. Acisal Momentum

H, = T X mV (Lineer Momentumun momenti)

7k
Hy = 1y Iy r,
mVy mVy mV,

15.6. Bir kuvvetin Momenti ile Acisal Momentum Arasindaki iliski

Toplam Kuvvet:
Momenti:
Acisal Momentum:

Agisal Momentumum Turevi:

Sonuc olarak: Y M, = H,

Parcacik Sistemi:

Tek Parcgacik:
Tum Sistem:

15.7. Acisal itme ve Momentum Prensibi:

m(Vx)l + Z f Fydt =m (VX)Z
m(Vy)1 +% [ Fydt=m (Vy)z
(Ho)1 + X | Modt = (Hy),

Acisal Momentumun Korunumu:

Eger acisal itme yoksa:(ltl)o)1 = (ﬁo)z
Ornek: Cisme sadece merkezi kuvvet etkiyor ise

Etkiyen kuvvetler hareket dizlemine dikse
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SORU 9:

yiklenmemis uzunlugu 0.5m’dir.

13/15

r=1.5m oldugu anda 5 kg kutleli
bir disk Uzerine bagh oldugu
elastik ipe dik bir yonde
5m/s’lik ilk  hizi verilmistir.
Diskin hizini ve elastik ipteki
kisalmanin hizini r=1.2m
konumu icin hesaplayin. Diskin
kaydigi  ylzeyde  surtlinme

ihmal edilebilir. Elastik ipin



SORU 10:

B

A

v

| '
F 300 mm

\\

F

-

600 mm

N

5

N

D

Sekilde gosterilen 2kg kutlesi
olan cisim bir ipe baglanmis ve
sekilde ‘A’ yoriingesini donecek
sekilde hareket verilmistir. ipin
diger ucundan ip gergin ve
dengede kalacak sekilde
tutulmaktadir.  Bu  yoriinge
Uzerindeki donis hizi
1.5m/s’dir. Eger ipi c¢eken
kuvvet F arttinlsa  cisim
yukselmekte ve ‘B’ yoringesi

etrafinda dénmeye

baslamaktadir. Cismin bu yeni yoriingedeki hizini ve bu yoriinge degisimi sirasinda

F kuvveti tarafindan yapilan isi bulun.
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DINAMIK (MAK 203)

BOLUM 16
Bir Rijit Cismin Diizlemsel Kinematigi

16.1: Diizlemsel Rijit Cisim Hareketi

Eger rijit bir cismin biitiin parcaciklar sabit bir _.---—/—__’_';\:_ = A
diizlemden esit uzunluktaki yoriingeler boyunca s = w @ e i
hareket ediyorsa, cisim diizlemsel hareket ediyor / / g’
demektir. Bu hareket tiirii genellikle disli, kam ve Path of rectilinear translation PG VB AGAT ATRT

mekanizmalarin tasarimunda kullanilir. (@) (b)

Karmagiklig1 artan sirada olmak iizere 3 tiir
diizlemsel hareket vardir.

1. Oteleme (a-b),

2. Sabit bir eksen etrafinda dénme (c)

3. Genel duZlemsel hareket (d) Rotation ab:ul a fixed axis General plane motion
(6teleme + donme) © ()

Bir mekanik sistemin farkli elemanlar1 farkl tiir diizlemsel hareketler yapabilirler.

Curvilinear translation

General plane motion

Rectilinear translation Rotation about a fixed axis

16.2: Oteleme

Oteleme hareketi yapan bir cisim iizerindeki tiim noktalar ayn1 hiz ve ivme ile hareket eder.

Konum:
0
Translating ¥ le; d Vﬁ = V:!
coordinate system
fvme:

0 Fixed
coordinate system
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16.3: Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Agisal Yerdegistirme J8

Acisal Hiz W= flﬁ =
a6 1 dt
I
"‘:l: Acisal ivme o = G iﬁ =
dr dir

Sabit Agisal ivme (@ = o)
= wy T ad
= Hﬂ + (,Ul'][ + %acfz

P\ @ 7(’0%4_20’0(9_90)
% — B S df;
(7]
Bir Cismin Uzerindeki Bir P Noktasinin Hareketi
Hiz:
{ )
2. o
\ Ll
\\\___/ P
| V= wr

ivme:

CT—G
dt

dt

a=wa Xrp+t

dl’p

er+wxi[
¢

(UX(LUXI'P)

=a, + a,

2

o XTr — or
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Soru 1:

Sekildeki motor bagl oldugu kayis yardimiyla
tekerlegi dondiirmektedir. Eger hareket duragan
halden ve 2 rad/s” olan ivme ile basliyorsa,
motor 2 tur dondiikten sonra P noktasinin hizi ve
ivmesini bulunuz.
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Soru 2:

A motoru bagli bulundugu disliyi 4.5 rad/s>
acisal ivme ile dondiirmektedir. C kovasinin
hareket basladiktan 3 saniye sonra sahip olacagi
hiz1 ve 3 saniye i¢cinde katedecegi toplam
mesafeyi hesaplayiniz.

oy = 4.5rad /s’ 3 A
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16.4: Mutlak Genel Diizlemsel Hareket Analizi

Genel diizlemsel hareket yapan bir cisim hem 6teleme hem de donme hareketi yapar. Hareketin
geometrisi goz Oniine alinarak iki tiir hareketin koordinatlari iliskilendirilebilinir. Bunun i¢in konum-
koordinat denklemleri ya da zamana gore tiirevler kullanilabilir. Amac s = f(0) yazabilmektir.

Oteleme hareketi i¢in ‘s’ konum koordinati

Donme hareketi i¢in ‘0’ agisal konum koordinati

Ornek:

Kaymadan donme.
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Soru 3:

CD cubugu AB cubuguna bastirarak donmesine
yol agcmaktadir. Eger AB cubugunun agisal hizi
sabit ve w =5 rad/s ise, DC’nin sahip olmas1

gereken V hizim 0’ nin fonksiyonu olarak
bulunuz.

Soru 4:

S iskelesi, A tekerleginin B noktasina

yaptig1 hareket sayesinde yiikseltilmektedir. m S
A tekerleginin hiz1 1.5 m/s oldugu anda, . =
platformun yukariya dogru hizi ne olur? 3

(C noktasinda ¢ubuklar birbirine pimle
baghidir)
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Ekstra soru:

Theta agis1 30 derece oldugu anda, AB ¢ubugu 10 rad/s agisal hiz ve 2 rad/s? agisal ivme ile donmektedir.
Bu anda, BC gubugunun agisal hizini ve agisal ivmesini hesaplayiniz.

a=0.3m,b=0.5malinz.

Sayfa 7



16.5: Bagil Hareket Analizi: Hiz

Oteleme ve dénmenin bilesiminden olusan bir hareket yapan bir cisim, bagil hareket analizi kullanilarak

ayr1 ayr1 incelenebilir.

([r.,[

drg = dry + drgx

due to rotation about A
due to translation of A

drH e

Time ¢ Time ¢ + dt

General plane

: “~ Translation™ Rotation due to translation and rotation
motion
drg dr 4 4 drB/A g
dt  drt dt Y = V4 t Yp/a

Path of
point A

Pgia =

Path of

point B v Yisia
Translation Rotation about the g
General plane motion base point A Y4
(d) (e) () (g)
Yp = ¥4 T @ X rB/A
vy = velocity of B
v, = velocity of the base point A
w = angular velocity of the body
g 4 = position vector directed from A to B
Ornek:
b B, L s l
| RN i
S ' . N \ETFJ
== . W ﬁir. ;
N T
I, W p__-,w_._
Plane motion = Transhation with A + Ratatton ahoat A

Sayfa 8



Soru 5:

r = 0.3 m ¢apa sahip pinyon diglisi w = 4
rad/s’lik bir agisal hizla sabit B digli cubugu
iizerinde donerek ilerlemektedir. C diglisinin
hizin belirleyiniz.

Soru 6:

Eger sekilde gosterilen anda w,p = 6 rad/s ise, F
dislisinin agisal hiz1 ne olur?

a="75mm b = 100 mm
¢ =150 mm d =100 mm
e =25 mm 0 = 30°

Sayfa 9



Soru 7:

Eger A blogu saga dogru 2,4 m/s hizla
ilerliyorsa, gosterilen anda B ve C bloklarinin
hizlarini hesaplayiniz. CD elemani, ADB
elemanina pin ile baghdir.

Sayfa 10



16.6: Sifir Hizli Anhik Merkez

Bir cisim iizerinde yer alan herhangi bir B noktasinin hizi, verilen anda A taban noktasi sifir hiza sahip bir

nokta segilirse, basit bir sekilde elde edilebilinir.
Vg = V4 + w X I'B/A = @ X rB/A‘

Secilen A noktasina anlik donme merkezi (DM) denir (ingilizce:
Instantaneous center of zero velocity - IC). Bu nokta sifir izl

ankil eksen tizerinde yer alir.

B noktast DM etrafinda anlik olarak dairesel bir yoriingede hareket
eder.

Sifir hizl bir tekerin DM’si yandaki sekildeki gibidir.

DM’ nin konumunu belirlemek i¢in cesitli olasiliklar vardir:

Centrode

/
9
. Ta/ic
S ~ RO
v B
Location of IC &
knowing v, and @ (5]
c
(a)
o /C
\\
g l;«
e Ly
=0 FBIIC [A T\ A ]
e = ( s ) \\ b
m& ic \..\\_ ! ) - ‘
— I — '
K
w©
Location of /C
Location of IC knowing v, and vy
knowing the directions (d)
ofv,and vy

(b)
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Soru 8:

Soru 6’y1 anlik hiz merkezi analizi kullanarak ¢oziin.

Soru 9:

Eger A silindiri 3 m/s bir hiza sahip ise, sekilde
gosterilen anda BC ¢ubugunun acisal hizi nedir?

Sayfa 12



Soru 10:

CD cubugu 6 rad/s bir hiza sahipse, E noktasinin
hizin1 ve AB ¢ubugunun acisal hizim
hesaplayimiz.

Sayfa 13



16.7: Bagil Hareket Analizi: ivme

Eger bagil hiz denkleminin zaman tiirevi alinirsa

dv dv, dvgya
B _ VA | fA
dr dr di

Bu denklemde eger cisim A noktasindan gecen bir eksen etrafinda dontiyormus gibi ifade edilirse:

aB = a,y + (aB,’A)l o (al?,//l)rr

ay = acceleration of point B

Path of i . A

point A\ a, = acceleration of point A

' (ag;4), = tangential acceleration component of B with respect
to A. The magnitude is (ap/a), = arga, and the
direction is perpendicular to rpg, 4.

(ag/4), = normal acceleration component of B with respect to
A. The magnitude is (apa), = wzrgm, and the

__ Pathof direction is always from B towards A.
point B

General plane motion

(a)

| I da

Ustteki denklemimiz aym zamanda su sekilde de ifade edilebir:

2
| g =a, t @ XTgy — 0Tp,

ap = acceleration of point B
a, = acceleration of the base point A
a = angular acceleration of the body
@ = angular velocity of the body
rz 4 = position vector directed from A to B

Rotation about the Alttaki 6rnekte bu durum incelenebilir.

base point A
(c)

Sayfa 14



Soru 11:

A -~ w=4rad/s
L Y
Sekildeki cember 4 rad/s bir agisal hiza ve 5 \ @ =5 rad/s’
rad/s” bir acisal ivmeye sahiptir ve piiriizlii bir . \
yiizey iizerinde ¢evrilmektedir. Cemberin do =214 0o,

vo=5m/s

merkezi de 5 m/s bir hiza ve 2 m/s bir ivmeye
sahiptir. Hiz ve ivmelerin yonleri sekilde
gosterilmistir. Gosterilen anda A ve B

noktalarinin ivmelerini hesaplayimz.

BIRINCI YOL:
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Soru 11:

Sekildeki cember 4 rad/s bir agisal hiza ve 5 A “\,L: = ad/s
rad/s” bir acisal ivmeye sahiptir ve piiriizlii bir N\ @ =Srad/s’
yiizey iizerinde ¢evrilmektedir. Cemberin \

= o2
merkezi de 5 m/s bir hiza ve 2 m/s bir ivmeye g =2mjs

sahiptir. Hiz ve ivmelerin yonleri sekilde
gosterilmigtir. Gosterilen anda A ve B
noktalarinin ivmelerini hesaplayimz.

vo=5m/s

IKINCI YOL.:
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Soru 12:

Gosterilen sekilde tekerlegin
sahip olacagi acisal ivmeyi
hesaplayin.

BIRINCI YOL:

—— Vg =0,15m/s

—_— qp =0075 m/sz

Sayfa 17



Soru 12:

Gosterilen sekilde tekerlegin
sahip olacagi agisal ivmeyi
hesaplayin.

IKINCI YOL:

— qp =0.075 nySZ

Sayfa 18



16.8: Donen Eksenlerle Bagil Hareket Analizi

Bazi problemlerde rijit cisimler (diizenekler) baglantilarinda kayma
olacak sekilde bir araya gelmislerdir.

Bu durumlarda en iyi kinematik analiz hem 6telenen hem de dénen
bir koordinat sistemi kullanarak gerceklesir.

Bu boliimdeki analizde, biri, diizlemde hem 6telenen hem de donen
bir hareketli sistemin orijini olan, iki noktanin hiz ve ivmesini
baglayan iki denklem olusturulmustur.

Hiz denklemi:

vg=vVa+ Q Xrga+ (Vaa)x: (16-24)
where
vy = velocity of B, measured from the X, Y, Z reference
v, = velocity of the origin A of the x, y, z reference,
measured from the X, Y, Z reference
(Ve/a) iy = velocity of “B with respect to A,” as measured by an

observer attached to the rotating x, y, z reference

Q) = angular velocity of the x, y, z reference, measured
fromthe X, Y, Z reference

rp/4 = position of B with respect to A

Ivme denklemi:

ap=a, + Q X rpa + X (Q Xrppa) + 20 X (Vpra)ey: T (a/a)xy:

(16-27)

where

ap = acceleration of B, measured from the X, Y, Z

reference

a, = acceleration of the origin A of the x, y z
reference, measured from the X, Y, Z reference

(aH/A ).\‘)'z ’ (Vh’/.-'l ).\‘)‘Z =

rotating x, v, z reference

Q. Q = angular acceleration and angular velocity of the
x, y, z reference, measured from the X, Y, Z

reference

rg; 4 = position of B with respect to A

acceleration and velocity of B with respect to A,
as measured by an observer attached to the

Y

Tn
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Soru 13: 5

0 = 45° oldugu anda DC linki 06T _aeSac
wpc = 4 rad/s ve o = 2 rad/s , BI 163
acisal iz ve ivmeye sahiptir. f
Bu anda AB linkinin agisal L - f,
. .. | e 09m —=

hiz ve ivmesini hesaplayn. L LAY

'L

apc
o D ®oc
BIRINCI YOL:
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Soru 13: -~

0 = 45° oldugu anda DC linki 06Mm e NG
wpc = 4 rad/s ve o = 2 rad/s’ B T
acisal hiz ve ivmeye sahiptir. "'r
Bu anda AB linkinin agisal "E-
. . ~ 09m —
hiz ve ivmesini hesaplayin. . | AN
'
e De
s D ®pc
IKINCI YOL.:
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Soru 14:

Sekildeki A pimi disliye
tutturulmustur. Gosterilen
anda BC oluklu baglantisinin
acisal hiz ve ivmesini
hesaplayin.

BIRINCI YOL:

Sayfa 22



Soru 14: @ = 4 rad/s

a=6 rad/
Sekildeki A pimi disliye !
tutturulmustur. Gésterilen
anda BC oluklu baglantisinin

acisal hiz ve ivmesini
hesaplayin.

IKINCI YOL (konvansiyonel x-v):
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Soru 14: @ = 4 rad/s

a=6 rad/
Sekildeki A pimi disliye -
tutturulmustur. Gosterilen
anda BC oluklu baglantisinin

acisal hiz ve ivmesini
hesaplayin.

IKINCI YOL (BC elemanina gore x-v):

Sayfa 24



DINAMIK (MAK 203)

BOLUM 17
Bir Rijit Cismin Diizlemsel Kinetigi: Kuvvet ve ivme

17.1 Kitle Atalet Momenti

.“
|
|
|

Mg = Em;p;?a + a sin B Zm;x; — a cos B Im;y;
Agirlik Merkezi ‘G’ igin ), x=0, }; y=0
M. = Zm;pa = la

T

b= / ridm - (Kitle Atalet Momenti)

dm=pdV

dm I = /.?":{i'l:-ﬂ"l
1 J4

I, cismin acgisal ivmeye olan direncini gosterir.

Paralel Eksen Teoremi:

¥

I= /.r?n’m /[[d + x'F + v dm
4ln{ e S 0

] . . .
s 7 ‘o o’ ) 2 n 3
s A (;L/’ ‘, , /f.\' T+ v )dm + 2d Yx dm + d* /{!m
-/"- Y i of Hi AN o
Yl

I =1+ md*

f

z-eksenine z’ eksenine gore
gore
Eylemsizlik Yaricap: (Radius of Gyration)

: (I
IT=mk or k= ,u- o




| o Yanda gosterilen plakanin  kalinligt  10mm’dir ve
somm—{_fg ) yapildigi  malzemenin  ozkiitlesi 8000  kg/m>dir.
| Gosterilen cismin O noktasindan gegen sayfaya dik bir
eksene gore atalet momenti nedir?

-

() Thickness 1) mm

Yanda gosterilen cisim icin atalet momentini x-
: ekseni etrafindaki doniis i¢in hesaplayin. (Cismin
b i toplam kiitlesi ‘m’ ve 6zkutlesi ‘p’dur)

‘- a -




17.2 Duzlemsel Hareketin Kinetik Denklemi

‘\M' mag),
<~M: Ul rF I Py """'
W

i m(ag),
P X v

&‘ P ! X
F. Free-body diagram

Oteleme Hareket Denklemi: Y F = d,

2 E =m(ag)y (1)
D Fy = m(aG)y (2)
Donme Hareket Denklemi: YM; =I;a yada (3)

() ZMp = —ym(ag)x + Im(ﬂ{})y + lga

Yukarida gosterilen {i¢ bagimsiz skaler denklem ¢6ziim i¢in kullanilir.

17.3. Hareke Denklemleri- Oteleme

Dogrusal Oteleme:

zF_r = n’(“(}).r
ZF, = m(ag),
EM(; =0

Ef"’.l - (Hlﬂ.[,}l’[



Esrisel Oteleme:

!

Cuw'\\'\nuar
’\'(;\\\S\ﬂlinﬂ

F,

EF,, = I‘H(ﬂ(_})”
lr} = F’H(ﬂ(;},
EJ'WG =0

At [ —f

Slender Rod

IMpg = e[m(ag),] — h[m(ag),)

1 5 |
lo=ty=mmP  Lye=ly=zmP L.=0

Sekilde gosterilen ¢ubugun kiitlesi 150 kg’dir ve agirhik
merkezi ‘G’ c¢ubugun orta noktasindadir. Cubuk 6=0°
noktasindan duragan konumdan harekete baslamistir ve
M=5kN.m momenti yandaki AC uzuvuna ‘C’ noktasindan
etkiyerek ¢ubugu harekete gecirmistir. AC ve BD uzuvlarinin
sahip oldugu acisal ivmeyi 0’nin fonksiyonu olarak
hesaplayin. BD uzuvu tlizerindeki kuvveti 6=30° konumu i¢in
bulun. (BD ve AC uzuvlarinin kiitlesi ihmal edilebilir.)



eacar
Line

eacar
Line

eacar
Line


SORU 4:

Sekilde gosterilen 70 kg kiitleli forkliftin agirlik merkezi ‘G’
noktasindadir. Agirligi 120 kg olan bir yiik 3m/s® ivme ile
kaldirilmaktadir. Yiik simetrik olarak araca dagilmaktadir.
Tekerlekler tizerinde olusan kuvveti bulun.

SORU 5:

50 kg kiitleli bir C kasas1 stirtiinme katsayisi
u=0.5 olan bir platform {Gzerinde
durmaktadir. Eger 6=30° konumunda
destekleyici ¢ubuklarin agisal hizt w=1 rad/s
ve acisal ivmesi o= 0.5 rad/s® ise kasa
Uzerine etkiyen sirtinme kuvvetini bulun.

(Kasanin platforma gore bagil hareketi olmadigini varsayin)




Gosterilen kamyonet 10 m/s hiz ile giderken
aniden frene basiliyor ve kamyonet 7m
mesafede duruyor. Tekerleklerdeki tepki
kuvvetini ve slrtinme kuvvetini hesaplayiniz
(Aracin agirhigi cinsinden).



17.4. Hareket Denklemleri: Sabit Bir Eksen Etrafinda Doniis

| PG
F, M’,\ m(ag), .
Ry Ta—— = G
m(ag;), o
0 §
/ \ 0 rG
F,

:’L M = ﬂl(ﬂ{_,:]” — nthrf_’,

SF, = mlag), = marg

Ez'wc - I(_'\Ct'
}.:lntlff‘; - F‘('HT(H(J}, % I{J‘l’t

My =(U; + r;2)a=lpa (parelel eksen teoremi)

By Yanda gosterilen sarkag¢ 3kg ince bir cubuk ve 5 kg’lik bir ince
— @0 levhadan olugmustur. Sarkacin agirlik merkezini (y) bulun. ‘G’
noktasindan sayfaya dik olarak gecen bir eksen etrafinda doniis
icin kitle atalet momentini bulunuz.

2m

Z

)

fe At

0.5m
! = ~—5 T /"}
-~ 1m-— v ' x —
Slender Rod Thin plate
1 1 1
1, 1 =—mb® L,=—ma® I.=——m(a*+b?
I,= jwzrjm," 1‘,‘_,=(‘,)_‘=§!n[2 Ip=0 [ 12 mb* I, 13 ma I D m(a*+b%)


eacar
Stamp

eacar
Stamp


SORU 8&:
Yanda gosterilen ince ¢gubuk A yay1 ve B
_ ipi tarafindan desteklenmis ve yatay olarak
| . durmaktadir. B ipi kesildigi anda ¢ubugun
' B acisal 1vmesini ve agirlik merkezinin

1] . ..
A? ' ivmesini bulun. Cubugun kiitlesi 4 kg'dir.

SORU 9:
[—0em - Yanda gosterilen sistemde B noktasindaki destek aniden
{ 9+ ¢ekilirse A mafsalinda olusan kuvvetin bilesenlerinin
09m degerlerini bulun. AC ve BC pargasinin kiitlest Skg’dir.




17.5 Hareket Denklemleri: Genel Hareket Denklemleri

2F, = m(ag),
2F, = m(ag),
E.ﬂ’f(} = !(;['.lf

Eﬂrfp = .\-:(_.lrlk}p

Eger hareket denklemlerinin sayisindan daha fazla bilinmeyen var ise kinematik
analiz aracilig ile ek denklemler bulunur.

Surtinmeli Donme Problemleri:

W
r
G P P — ma,
F
NN NN N N\ f
N
Z E = m(ac)x
Z E, = m(ag),
z MG = IGa
Hareket denklemleri:
P-Ff=maG
N-W=0
Ff r=IGOL
Bilinmeyenler ag, a, F; ve N ancak 3 denklemimiz var. 4. Denklem kaymasiz dénme varsayimindan gelir.

ag=ar

Bilinmeyenler bulunduktan sonra kaymama varsayimi kontrol edilir: Ff < ugN dogru ise varsayim dogrudur
Ff > ugsN dogru ise varsayim hatalidir

Varsayim hatali ise yeni 4. Denklem asagidaki gibi yazilir:

Ff = uN kullanilir ve ¢6ziim yeniden yapilir.



Sekilde gosterilen tekerlek 25 kg kiitleli ve eylemsizlik
yaricapt kg=0.2m’dir. Eger 50 N.m biyiikliigiinde bir
moment tekerlege etkirse tekerlegin agirlik merkezinin
ivmesini bulun. Tekerlek ile zemin arasindaki siirtiinme
katsayilar1 w,=0.25 ve pu=0.30"dur.

10



SORU 11:

Yanda  gOsterilen  sistemde tekerlegin
kaymadan yuvarlanmasimi saglayacak P’nin
en biyik degerini bulun. Tekerlegin kiitlesi
‘m’, yarigapt ‘r’, eylemsizlik yarigapr ‘k’dir.
Tekerlek 1ile platform arasindaki statik ve
dinamik siirtiinme katsayilar1 siras1 ile pg ve
Ly dir.

11



SQRU 1‘2:“
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Y

N
N\
>

R

,,i/:‘\ \
i U:d ] 3
oot

Baslangic konumunda duragan durumda olan
kamyonun arkasina i¢i dolu silindir seklinde yiik
sekildeki gibi yiiklenmistir. Arag ‘a’ sabit ivmesi ile
one dogru hareketlenmektedir. Yiik aracin ucundan
diisme konumuna geldiginde kamyon ne kadar yol
almistir? (SUrtinme kaymaya neden olmayacak
kadar yuksektir)

12



SORU 13:

LR\
\
Too77777777

Kiitlesi ‘m’, yarigapi, ‘r’ ve eylemsizlik yarigap1 ‘k’ olan bir disk
o acisal hiz1 ile donmektedir. Disk bu hizla donerken bir yiizeye
birakilir. Yiizey ile disk arasindaki siirtinme Kkatsayist p’ddr.
Birakildiktan ne kadar siire sonra disk kaymadan yuvarlanmaya
baslar.

13



SORU 14:

(

Kare ince bir levha iki ip tarafindan ‘C’ noktasindan tutturulmustur.
Eger B noktasindaki ip koparsa, kopma anindan hemen sonra AC
ipindeki gerilme kuvveti ne olur.




DINAMIK (MAK 203)
BOLUM 18
Rijit Cismin Diizlemsel Kinetigi — Is ve Enerji

18.1 Kinetik Enerji
Oteleme:

Vo5l
@ el

T = L pad
I =;mvg;

1 2 | 2 - )
T = E””n‘(j + 51(7,'&) = ;1()(;)"

Genel Diizlemsel Hareket:

2]

P

G

o 1 7) o] 1 4
I' =smug + él(,-(u" T = jlice’ |

18.2 Bir Kuvvetin Yaptig is

Degisken Kuvvet: Sabit Kuvvet:

s ; D
F
F, " F,.cosf
P :
B 1 F.cos @

Uy = /F-dr = /f' cos 0 ds Up. = (F.cosf)s

1/10



Agirhigi Yaptig {s:

(Il —3
N w

4 Ay

«

G
lw

Yay Kuvvetinin Yaptigi Is:

k F,
A
v v

Unstretched | ¢ .

position of ,
P |

spring, s = 0 |
I )]

UW = —-W Ay

Is Yapmayan Kuvvetler:

18.3 Momentin Yaptigi is

Eger moment sabitse

Cisim uizerinde hareketsiz noktalara etkiyen kuvvetler. (Ornek: Pimlerdeki mesnet tepkileri)
Yer degistirmeye dik olan kuvvetler. (Ornek: Yatay hareket yapan cisimlerde agirlik, normal kuvvet)

Kaymadan donen bir diske etkiyen surtinme kuvveti.

UM = M do

0,

Jo,

Uy = M(6; — 6,)
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18.4 is ve Enerji ilkesi

-+ EU|_2 — Tj

1.2 71 2 . 1.2 1 2
( 2MVG + 3 6w ')1 + Dis Kuvvetlerin Yaptig: Is = ( 2MVG + 73 lcw ‘)2

18.5 Enerjinin Korunumu

Sadece konseravtif kuvvetler (yapilan is yoldan bagimsiz) etkiyorsa, enerji korunur.

T|+V]:T3+VQ

Yercekimsel Potansiyel Eneriji:

W

5 Datum

Ve=—wa) (6T 33—

Elastik Potansiyel Enerji:

V - +—In

Unstretched
position of
spring, s = 0 ‘, s —%

V=V+V,

Ve =Wy

V, = +5ks>

3/10



50 kg katleli bir tekerlek tGzerine gosterildigi gibi
50NIuk bir kuvvet etkimektedir. Tekerlek
yluzeyde kaymadan dénmektedir. Tekerlek 10
tam tur dondiikten sonra acisal hizi ne olur?
Tekerlegin kendi agirlik merkezi olan ‘O’
noktasina gore eylemsizlik yarigapi 0.3m’dir.

4/10



SORU 2:

Yanda gosterilen sistem baslangi¢ noktasinda 6=0° konumundadir. B
cismine etkiyen 50NIuk kuvvet altinda 6=45° konumundan gecerken
cubugun acisal hizini bulun. (A ve B’nin kitleleri ve siirtlinmeler

A ihmal edilebilir.) AB gubugunun kitlesi 10 kg'dir.

P=50N

5/10



SORU 3:

Sekilde gosterilen iki cubugun her biri 10 kg'dir. ilk
konumlarinda duragan haldedirler ve 8=60°
konumundadirlar. 8=90° konumunda c¢ubuklarin agisal
hizini bulun. Strtinmeleri ihmal edin.

6/10



SORU 4:

Sekilde gosterilen ip sarilmis silindirin kitlesi 50 kg’dir ve eylemsizlik
yaricap! ‘O’ noktasina gére 0.23m’dir. ipe tutturulmus ‘B’ kiitlesi 15kg’dir
ve asaglya dogru 3m/s hizi ile hareket etmektedir. Eger P=100N’luk fren
075m  kuvveti fren koluna sekildeki gibi silindir duruncuya kadar uygulaniyorsa
025m kuvvetin uygulandigi andan B kutlesi duruncaya kadar kitlenin aldig yolu

0.15m P
/ \J hesaplayin. Dinamik strtinme katsayisi p,=0.5.

P
-
)]

>
[[;‘
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SORU 5:

100 mm

s=1m

Yanda gosterilen ve disliye dolanmis olan zincirin birim uzunlugunun kitlesi 0.8
kg/m’dir. Dislinin agirlik merkezi olan ‘O’ noktasina gore eylemsizlik yaricapi
50mm’dir ve kutlesi 2kg’dir. Eger kitlesi 4kg olan A yiikii s=1m konumundan
birakilirsa diglini agisal hizi yik s=2m konumuna geldiginde ne olur? (Zincirin
disliye dolanan kiitlesini ihmal edin)

8/10



SORU 6:

0.6 m

Yanda gosterilen 30 kg kitleli sarkacin agirlik
merkezi ‘G’ noktasidir ve bu noktaya gore
eylemsizlik yaricapi 300mm’dir. Eger sarkag 6=0°
konumunda duragan halden birakilirsa 6=90°
konumundan gecerken sarkacin acisal hizi ne
olur? AB yaymin direngenligi k=300 N/m ve
esnememis hali 6=0° konumundadir.

9/10



25 kg kuatleli bir kare plaka A noktasindan sabit bir ylzeye
tutturulmustur. B noktasindaki késesinden ise k=300N/m’lik bir
yay ile tutturulmustur. Kare levha 8=0° konumunda duragan
haldedir ve hareketine bu noktadan baslamaktadir. 6=90°
konumunda levhanin agisal hizi nedir? Yayin esnememis hali
0=0° konumundadir.

10/10
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