1 Girig

Kinematik, dinamigin kuvvetlere referans verilmeden c¢aligildigi bir dalidir.
Kinematik hareketin geometrisi olarakta adlandirilir. Kinematik, kinetigin
bir 6n gereksinimidir. Kinetik, hareket ve buna sebep olan kuvvetleri inceler.
Bu boliimde pargacik (maddesel nokta) kinematigini anlatacagiz. Mad-
desel nokta fiziksel boyutlar: izledigi yortingenin egrilik capinin biiytikligiine
gore ¢ok kiigiik olan (ihmal edilebilen) cisimdir.
Bir noktasal cismin herhangi bir t anindaki pozisyonu onun

e Kartezyen koordinatlarin (z, vy, 2)
e Silindirik koordinatlarim (r, 6, 2)
e Kiiresel koordinatlarin (R, ©, ®) belirtmekle anlatilabilir.

e Noktasal cismin hareketi ayni1 zamanda yoriingenin tegetsel ve normal
parametrelerini (¢,n) belirtmekle de anlatilabilir.

(a) Kartezyen koordinatlar (b) Silindirik Koordinatlar

(¢) Kiresel Koordinatlar

Sekil 1: Koordinat Sistemleri
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Sekil 2:

2 Dogrusal Hareket

Bir dogru tizerinde hareket eden sekildeki P noktasal cismini goz oniine alin,
s koordinati sabit O noktasindan olgiiliir ve parcacigin konumunu tanimlar.
Yerdegistirme eger noktasal cisim negatif s yontinde hareket ettiyse ne-

gatiftir.
At zaman araliginda maddesel noktanin ortalama hizi onun yerdegistirmesinin
zaman araligina boéliinmesi ile bulunur (v,s = As/At). At giderek sifira

yaklagtiginda, cismin ortalama hizi cismin anlik hizina yaklagir bunu agagidaki
gibi ifade edebiliriz:
As ds

v= lim — )

dim) = = s s=s(t)

Bundan dolayi hiz yerdegistime koordinati s'nin zamana gore degigme
oranidir (tiirevidir).

At zaman araliginda noktasal cismin ortalama ivmesi onun hizindaki
degismenin zaman araligina boliinmesi ile bulunur (a,. = Av/At). At gide-
rek sifira yaklastiginda, cismin ortalama ivmesi cismin anlik ivmesine yaklagir
bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz:

Av dv d*s

o=lmN Tt T

Yukaridaki hiz ve ivme ifadelerindeki dt zamanini yok ederek konum, hiz
ve ivme arasindaki diferansiyel bagintilar1 buluruz, bunlar:



vdv=ads s$ds=35ds

Hiz ve ivme arasindaki bu bagintilar agagidaki grafiklerde de goriilebilir.

Sekil 3:

2.1 Dogrusal Hareketin Verilig Turleri

Ivine a; hiz v, konum s ve zaman t arasmnda bagint1 agagidaki sekillerde
verilmis olabilir:

1. Sabit ivime (a = sabit) verilir.
2. Ivme zamanm fonksiyonu olarak a = f(t) verilir.
3. Tvme hizin fonksiyonu olarak a = f(v) verilir.

4. Tvme konumun fonksiyonu a = f(s) verilir.



1) Sabit Ivme;
Ivine= a = ag = sb ise v dv = a ds veya $ d$ = § ds dogrudan integre
edilebilir. Integral sabitleri icin ¢ = 0 ilk aninda s = sy ve v = vy verilir.

vdv:adsi/vvdv:a/sds
V0 S0

v* = v3 + 2a(s — s9)

a:@:i;#dv:adt
dt

v t t
/dv:a/ dv=ua | dt = v=wvy+at
V0 to=0 to

elde edilir.
ds

Yolu bulmak i¢in ise v = ¢ = § kullamlr.

(vo + at)dt = ds

t s 1
/ O(UO + at)dt = / ds = s = 5o + vot + 5(1752
t= 50

elde edilir.
UYARI: Yukandaki iglemler sadece sabit ivme icin gegerlidir.
2) Ivme Zamanin Fonksiyonu;

a:ﬁzﬂzzqo:ﬂwﬁl}wzﬁf@ﬁ

Buradan v = vy + J; f(t)dt elde edilir. Eger [; f(t)dt olarak tanimlanrsa

v=wy+ H(t)

bulunur.

d s t
v:j:m+Mﬂ:/%:/(m+MMﬁ
dt S0 t=0

t
§ =89+ (U0+H<t))dt:>S:So+G(t)

to

G(@)



NOT:Belirsiz integral kullamlmasi halinde her integral igin bir INTEGRAL
SABITI konulur ve verilen ilk sartlardan integral sabiti belirlenir.
3) Ivme Hizin Fonksiyonu;

dv dv
a:%:f(v):f(v) =dt
t v dv
t:/todt:/vo o)
—_———
D (v)

t = ®(v) elde edilir. Buradan v = F(t) ¢oziiliir.

Yol:
d
V= £ vdv=ads
s v dv
vdv= f(v) ds:>/ ds = | —— = s =50+ ¢(v)
s0 f(v)
————
o(v)
bulunur.



4) Ivme Yer Degistirmenin Fonksiyonu;

a=f(s)

Udvzadsﬁ/vvdv:/sf(s)ds
v

S0

v? = v +2/Sf(s)d$
S0

elde edilir.
Bu sonugtan v = g(s) seklinde ¢ozeriz.

ds ds s ds
= — = — =t= ——=h
Ta T 9(s) ai /50 g(s) (5)

elde edilir.

Buradan s = s(t) ¢oziiliir.

Problem 2/1:Diizgiin bir dogru boyunca hareket eden bir noktasal cis-
min konumu s = 2t3 — 24¢ + 6 formiilii ile veriyor (s metre ve t saniye
cinsinden)

a) Noktasal cismin ¢t = 0 anindan 72m/s hizina erigmesi i¢in gerekli za-
mani1 bulunuz.

b) Noktasal cismin v = 30m/s hizina erigtigindeki ivmesini bulunuz.

c) t = 1s den t = 4s ye kadar noktasal cismin net yerdegistirmesini
bulunuz.
Cozim 2/1:

s=s(t)=2t>— 24t + 6

ds dv
= =6t2—-24 = — =12t
T T

a)

T2=6t>—24 =t = 4+4s =t = 4s
b) v =30m/s, 30 = 6t* — 24 =t = 3s
a=12-3 = 36m/s*
c)

As = s(4) — s(1) = [2(4%) — 24(4) + 6] — [2(1%) — 24(1) + 6]
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Sekil 5:

As = bdm

Problem:Sekildeki piston akigkan igerisinde a = —kv ivmesi ile haraket
edebilmektedir. Haraketi v = v(s) seklinde elde ediniz. ¢ = 0 aninda s = s,
v = vy dir.

Cozum:
d d
e S
dt v
v d t
— = —/ k dt = In(v) —In(vg) = —kt
vg U 0

V= voe_kt

7



bulunur.

dS S t
— =v =1 e_kt:>/ ds:/ vy e Fdt
dt S0 0
Vo _gt , Vo Vo —kt
Ss—sgp=——¢€¢ "+ —=>s=5+—(1—c¢
0 k k 0+ )

elde edilir.

v ile s arasinda t elimine edilirse v = vy — k(s — s¢) elde edilir.

NOT: t — oo iken s = 59 + 42 = sabit olur.

Problem: Bir cisim yeryiiziinden atmosfere dogru firlatiliyor. Hava di-
renci ihmal ediliyor. g9 = 9.81m/sn? R = 6356km olduguna gore cismin
yerylizine diigmemesi icin minimum firlatma hizini bulunuz.

Sekil 6:

Cozum:

v
vdv=ads=a=v—

ds

gy R
"y T TRy

2 Rty R

11
2 = 200R% | —— — =
VSN e TR



Yeryiiziine diigmemesi icin y — oo iken v = 0 olmali.

1
0 = vg + 290 R [0— R] =) — 290R

Vo = 290R

Problem: Birim uzunluk bagina kiitlesi m’ olan bir kumas siirtiinme
katsayisi1 p olan yiizey iizerinde sabit F kuvveti ile gekiliyor. a) Ka¢ metre
kumasg ¢ekilebilir. b) Bu ¢ekme kag saniye siirer? (Kumagin genigligini birim

saymiz.) so = 1lm

Sekil 7:

Cozum:
Stirtiinme kuvveti Fy = uN = pum’ g s’dir.

ZF:maiF:um’gszm/sa

v S F
d :/ Y
/Ov v So(m,s 1 g)ds

2

v F s I
5—0:(ﬁlns—,ugs)lzglns—ugs—l—ug
2
F
%:%lns—i—ug(l—s)

9



Haraket durdugunda v = 0 olur.

Ins  pgm
s—1  F

F
Elns—{—ug(l—s):()#

Problem: Yatay bir dogru iizerinde a = k t — k?z ivmesi ile haraket
eden cismin(maddesel nokta) haraketini s = s(¢) seklinde elde ediniz. K ve
k sabit, t = 0 aninda x¢y = 2y = 0.

Cozum:
dv
= —=Kt—k
a 7 x
d*v dx d*v
=K -k —— 4 Ekv=K
a2 it ae MY

Yukaridaki adi diferansiyel denklemin karakteristik denklemi a? 4+ k? = 0
olarak hesaplanir. Buradan karakteristik denklemin kokleri o = Fk7 olarak
bulunur.

Diferansiyel denklemin homojen ve 6zel ¢oziimii

K
v, = Acoskt + Bsinkt, v,, = e

olarak bulunur.
Genel ¢oziim

K
Vg = Vp + Vo, = Acoskt + Bsinkt + —

L2
t = 0’da 2y = 0 oldugundan, A = —k% olarak bulunur.
d K
d—f =v= ﬁ“ — coskt) + Bsin kt
K I B
r = ﬁ(t - Esmkt) - Ecosk:t

t = 0’da x = 0 oldugundan, B = 0 bulunur.
Buna gore sonug asagidaki gibi bulunur.

K
kt — sin kt)

10
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Sekil 8:

3 Duzlemsel Hareket

Maddesel cismin yoriinge egrisi daima bir diizlem igerisinde ise haraket diizlem-

sel harakettir.
Koordinat sistemlerini kullanmadan once haraketi vektorel olarak ele

alacagiz.

B df(t) .. flt+At)— f(t)
f—f(t):w—g}}_r}o At

bagintist herhangi bir r = r(¢) vektorel bagintisinada uygulanir.

dr . r(t+ At) —r(t) . Ar
dt Ao At Ao Ar Y

olarak tamimlanir.

_dr . Ar . Ar As . Ar i As

Vv=—=11lm —= 11im ———— = 11Im -— m ——
dt At—0 At At—0 As At As—0 As At—0 At

At — 0 giderken As ile Ar’nin dogrultular ¢akigir, biiytikliikleri egit olur.

Ortak dogrultu A noktasindaki teget dogrultudadir. Boylece v = % = %et

elde edilir. [v] = % = 5 dir.

* Hiz vektori yoriingeye tegettir.

Uyar1: Yer vektorii ile hiz vektorii arasindaki a acisit herhangi bir agidir.
Bazilar1 bu agiy1 90° sanirlar. Yanhgtir. SADECE DAIRESEL HARAKETTE
90° dir.

IVME: Hiz vektoriiniin zamana gore yazilan tiirevi ivme olup a ile goste-
rirlir.

11
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Sekil 10

L ARG
Cdt de \dt)  di2

NOT: Ivmede v hizimn bityiikliiginin ve v'nin dogrultusunun énemi
vardir. (Hizda yer vektoriintin oldugu gibi)

NOT: Egrisel diizlemsel harakette maddesel cismin ivmesi ne yoriingeye
teget ne de diktir.

Ivmeyi, hiz vektoriiniin bir noktadan gozlenerek cizilen geometrik yerine
teget olarak tamimlayabiliriz. Boylece hiz1 yer vektorlerinin geometrik yeri
olan yoriingeye tegettir. Ivme ise hiz vektorlerinin geometrik yeri olan egriye
tegettir. Bu egrilere sirasi ile yer vektoriiniin ve hiz vektorinin HODO G-
RAFI denir.

12
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Sekil 12:

13



¥

|

| |

| =
|

"",l)ﬂ: = ." 0.} el
pisin: | { g

lglp=wi cos i

Sekil 13

4 Dik Koordinatlar (z,y)

r: yer vektori r=xi+yj
v = 1: hiz vektorii v =272i+yj
a = v =¥ ivme vektori a = i+ §j
vi=|v[? =0vl 402 = v=/v2+0v2skaler iz tanf = o
a? = |a|2:a%+a§:>a: a%+a§
NOT: Eger 0 acis1 x ekseninden v hizina dogru saatin tersi yoniinde
oOlciiliirse tan = Z—Z = Z—z yazilir. Yani yoriingenin egimine esittir.
NOT: 2. kisimda gordiigimiiz dogrusal haraketin x veya y icin yazilan
ifadelerinin siiperpozisyonu (z — y) ekseni igin ortaya ¢ikar

Mermi Hareketi

Iki boyutlu kinematik haraketin énemli bir uygulama alani mermilerin ha-
raketidir. Havanin direncini, diinyanin egrilik yarigapini ve diinyanin donme-
sini ihmal ederek ve merminin yiikselmesinin g = 9.81 = (sabit) alinmasina
etkisiz olacak kadar kii¢iik oldugunu varsayarak, kartezyen koordinatlar: kul-
lanarak olay1 inceleyebiliriz.

a=—gj=a,=0, ay=—g

dv, .
= —r = 0= v, = (vg)o = sabit
d
Vyp = d—f = (vz)o = = = (U)ot + To
dv
dity =—g=uv,=—gt+ (vy)o

14
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Sekil 14:

2

t
= v, =y = [ (=gt +(@)odt = =g + ()0t +

dy
dt

vy ile y arasmdan t elimine edilirse v} = (v,)§ — 29(y — yo) elde edilir.

Problem 2/6: Sekildeki roket A konumuna vardigi zaman yakitini bi-
tirmistir. Yakitsiz haraketine devam ederek A’dan h (maksimum) yiiksekliginde
olan B konumuna erigmistir. A’dan itibaren yatay uzaklik S’dir. A’dan B’ye
gelinceye kadar gecen zamani ve yoriingeyi belirleyiniz. (¢ = sabit, hava di-

renci yok)
Coziim 2/6:
d
a, =0 = i =0= v, = (V)9 = ucosf
dt
dx
Vyp = 7 =wucosh = x =wutcosh + K,
t =0’da x = zy = 0’dir. Buradan K; = 0 bulunur.
d
ay:—g:ﬂévy:—gthKg

dt

t = 0’da u, = usin@’dir. Buradan Ky = usin@ bulunur. Buradan v, =
—gt 4+ usin 0 yazilir.

t2
Yy = —g§+utsin0+K3

t =0da y = 0’dir. K3 = 0 bulunur.

15



Sekil 15

2
Yy = —g§ + ut sin 6

B noktasinda v, = 0’dir. Buradan 0 = —gt + usin 6 yazilir ve ¢ ¢ekilirse
t= %sin 0 olarak bulunur.
t’yi y’de yaparsak (y = h olarak)

1 usinf., wusinf | u?sin® f
h=—=g( ) 4 u sinf = ———
27 g g 29
usin 6

B'de s =z = (G cos 6 cevap.
2

NOT: 0 = 45° igin s = Spaks = Z—g
x ile y arasinda t’yi yok ederek yortinge denklemi y = xtanf — % sec? )
elde edilir. Bu ifade yoriingenin KARTEZYEN denklemidir. x = ut cosf ve
Yy = —% gt? + utsin @ bagintilarida yoriinge denklmidirler. Ancak bu son iki
denklem yoriingenin x = z(t) ve y = y(t) seklindeki parametrik denklemle-
ridir. Bunlarin arasindan t parametresi elimine edilerek y = y(z) kartezyen
denklemi bulunur.

5 Egrisel Koordinatlarda Diizlemsel Haraket (n-
t)

Bir cismin diizlemsel bir egri iizerindeki hareketini tarif ederken yoriinge
degiskenleri ile tarif edilmesi oldukc¢a yaygindir. Bu degiskenler noktasal cis-
min yoriingesine teget ve normal olarak yapilir.

Yukardaki gekilde pozitif n yoniiniin egrilik yarigapinin (curvature) mer-
kezi merkezi yer degistirince degistigine dikkat edin.

Burada n ve t koordinatlar: noktasal cismin hizini ve ivmesini tanimlamada
kullanilacaktir. e, ve e¢, n ve t dogrultusundaki birim vektorlerimiz olsun.

16



Sekil 16

AA = ds = pdB,v = ds/dt = p(df3/dt)

v = vey = p(dB/dt)e; = pfes, § =ACISAL HIZ.

Noktasal cismin ivmesi a, a = dv/dt olarak tanimlanmigti.

a = (dv/dt) = d(vey)/dt = v(dey/dt) + (dv/dt)ey

Burada birim vektorlerin (ey ve ey) yonleri degistigi i¢in zamana gore
tirevi sifir degildir. dey vektortiniin

o Biiyiikliigii |de| = |e¢|ds = df

e Yonii e, birim vektoriiniin yoniindedir. dey = dfe, esitliginin her iki
tarafimida dt ile bolersek (dey/dt) = (d3/dt)e, elde ederiz.

Bunu daha evvel elde ettigimiz ivme esitliginde yerine koyarsak

d d .
a= vdfen + d—;}et = ve; + vien
dv -
@ =— | 0= vf
dv .
a= Eet + vfen

vV =ve = pBen’di.

17
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Sekil 17:

v=pb=p="
P

Yerine yazilirsa

a dve N vy dve +U2e
= — V— n=— 7T n
da " p dt "
dv v?
a — Ay = —
t dt )

p: Egrilik yarigapi
%: Egrilik= K

; dv v2
Skaler ivime a = m - (dT)Z + (7)2

NOT:a; = v = % = pf + pf ifadesi p 'niin hesabmda kullamlr.
a, daima C' egrilik merkezine yonlenir. a; daima yoriingeye tegettir. a ivme
vektorit daima yoriingenin konkavlik tarafina yonlenir.

Dairesel haraket : Diizlemde egrisel haraketin 6zel bir durumudur(Bir
alt kiimesidir). Dairesel harekette p (egrilik yarigapi) yerine sabit daire yaricapin
koyariz ve ( acgisi yerine 6 acis1 kullanilir.

v = rfe; = vey

v g dré o 5
a= Eet + v%en = Eet + rfbe, = rfe; + rb<e,

18
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Sekil 18:
v = T’é

Problem 2/7: Yoldaki agagiya ve yukar1 dogru olan kavisi hissetmek i¢in
50for sabit bir yavaglama ivmesi olusturacak sekilde frene basiyor. Aracin
hiz1 agsagiya dogru kavisin en alt oldugu A noktasinda 100km/saat ve en iist
oldugu C' noktasinda 50km/saat dir. Eger yolcu A noktasinda 3m/sn?’lik
bir ivme hissediyorsa ve C’deki egrilik yaricapt 150m ise;

o A’daki egrilik yarigapini,
e Biikiim noktas1 B’deki ivmeyi,

e (’deki toplam ivmeyi hesaplayiniz.

Coziim 2/7: Arabayr maddesel nokta olarak gorebiliriz.
va = 100km/saat = 27m/sn ve ve = 50km/saat = 13.89m/sn

Ve S
vdv:ads:atds:>/ vdv:at/ ds
VA 0

1, 2):(13.89)2—(27.8)2

- _ - 2
ay = 28('00 v 2(100) 2.41m/sn

a) A’daki hal:

a® =al +a = a2 =3*—(241)* = 3.19m*/sn* = a, = 1.785m/sn”

19



Sekil 19: problemin sekili

v? v? o (27.8)2
= s =l o — 439
= TP, 1185 "

b) B’de: Biikiim (d6niim) noktasi oldugundan p — oo alinir.

2
v
anp=—=a, =10
p

a; = a = —2.4m/sn’
c) C noktasinda:
2 13.89?
Ay = L = 1.286n/sn’
p 150

a = (1.286e, — 2.41e;)m/sn”

la] = a = \Ja2 + a} = /(1.286% + 2.412) = 2.73m /sn’

Problem 2/8: Sekildeki roket belirli yiikseklikte yatay yol almaktadir.
Haraketin ivmesinin yatay bileseni 6m/sn? diigey bilegeni yer gekimi ivme-
sinin bulunulan yiikseklikteki degeri olan g = 9m/sn? dir. Roketin G kiitle
merkezinin hiz1 20000km /saat olup, yatayla 15° ag1 yapmaktadir.

a) p egrilik yarigapini,

b) Hizin(skaler) artimin (rate of speed),
¢) GC’den itibaren ( aqisal iz,
d) ivme vektoriinii bulunuz.

Coziim 2/8:

20
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Sekil 20:

an = 9cos 15° — 6sin 15° = 7.14m /sn*

a; = 9sin 15° — 6 cos 15° = 8.12m/sn?

V2 v 20-10%/(3.6)2
p ap, 7.14

= 4.32 10°n

O = a; = 8.12m/sn?

S w 2010%/(3.6)?
e ORI

f =12.85 10"*rad/sn

d)
a= ae; + a,e, = (8.12e; + 7.14e,)m/sn’

Problem: Sekildeki ugaktan vy = 200m/sni hiz1 ile firlatilan paketin
ivmesi a = —gj dir. Hava direnci yok.

a) Paketin yere ¢arpincaya kadar aldigi yolu,

b) vo = (200i + 10j)m/sn oldugu zaman yolu bulunuz.

Cozum:

ZF:ma

axzoaay:_g

21



T _gﬁa——gt—i—}(l:&y— + Kt + Ko

d*x dz

ﬁ:()iE:Cljx:Clt‘i‘Cg
a)

= (0'da yg = 100 = K, = 100
t=0da (uy)o=0=K; =0
—gt2
= 100
(Y 5 +

Carpmada y = 0 olur. Buradan yere diigme zamanm 0 = %t? + 100

esitliginide t ¢ekilerek bulunur. Burdan ¢, = 4.55sn olarak hesaplanir.

t =0da (v;)g =200 =C; =200vet=0daz=0=0+Cy, =0=
C5 = 0 bulunur. Buradan =z = 200¢ elde edilir.

Alinan yol:

x = 200 4.5 = 900m

b)
v = (200i + 10j)m/sn icin

Tr =g+ (UI)Ot = 200t

1, L,

Carpma aninda y = 0 olur. Buradan yere diisme zamani 0 = —%gt2 +
10t+100 esitliginde kokler hesaplanarak bulunur. Buradan ¢; = 5.65sn olarak
hesaplanir.

Alinan yol x = 200t = 200 5.6 = 1130m

6 Polar Koordinat Sistemi (r — 6)

Simdi, diizlemsel egrisel hareketin 3’iincii bir koordinat sistemi ile tanimlanmasini
gorecegiz. Polar koordinat sisteminde, noktasal bir cismin konumu sabit ori-
jinden r radyal mesafesi ve x ekseni ile yaptigi 6 acisi ile ol¢iiliir. Bu koordinat
sistemi Ozellikle, noktasal cismin bir noktaya olan mesafesi ve acis1 kontrol
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ediliyorsa veya noktasal cismin hareketi sabit bir noktadan goézlemleniyorsa
yararhdir.

Birim vektorlerimiz sekilde gosterildigi gibi e, ve e olsun, konum vektorii r =
rey , iz vektorii v = (dr/dt) ve ivme vektorii a = (dv/dt) i¢in ifadeleri birim
vektorlerin tiirevlerini kullanarak elde edelim.

(dey/dt) = (df/dt)e,
(deg/dt) = (—dO/dt)e,

Simdi r = re, bagintisinin zaman gore tiirevini almaya haziriz. v = (dr/dt) =
r(de,/dt) + (dr/dt)e, , (de,/dt) ifadesini yerine koyarsak

v =1e, + rfegy

Vp =T
vy =16

— /o2 2
V=4V + vy

Yukaridaki hiz ifadesindeki hiz vektoriiniin r bilegeni konum vektoriiniin
uzamasindan dolay1, 6 bilegeni de konum vektoriiniin yon degistirmesinden
dolayidir. Ayni iglemleri a = (dv/dt) ivmesi i¢in tekrar edelim,

a=v=(ie, + 7e;) + (rhey + rbey + roey)
Birim vektorlelerin tiirevleri i¢in buldugumuz ifadeleri yerine koyarsak,
a= (i —r0?)e; + (rf + 2i0)ey

a, = i — ro?
ag =10 + 216

— /a2 2
a=/az + ag
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elde ederiz

Problem 2/9: Radyal sekilde yataklanmig bir kolun hareketi 8 = 0.2t +
0.02¢* denklemi(d radyan, ¢ saniye) veriliyor. Ayni zamanda bir vida yardimiyla
B kayic1 mesnetine r = 0.2 + 0.04¢> (r metre, ¢ saniye) hareketi veriliyor.
Kayict mesnetin ¢ = 3sn. anindaki hizini ve ivmesini hesaplayiniz

Coziim 2/9:

r=0.2+ 0.4
7 = 0.08¢
7 =0.08

ry = 0.2 4 0.04(3) = 0.56m
13 = 0.08(3) = 0.24m/sn
i3 = 0.08m/sn?

0 = 0.2t + 0.02t3
0=02+ 0.06t>
0 =0.12¢
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(?3 = 1.14rad
03 = 0.74rad/sn
05 = 0.36rad/sn?

v, =7 =0.2dm/sn
vg =18 = 0.56(0.74) = 0.414m/sn.
v= /2 + v} = /(0.24)2 + (0.414)2 = 0.479m/sn

a, =i — 6% = 0.08 — 0.56(0.74)? = —0.227m /sn?
ag =160 + 270 = 0.56(0.36) + 2(0.24)(0.74) = 0.557m/sn?
a = /a2 +af = \/(—0.227)% + (0.557)2 = 0.601m /sn?

3.1drad 180° _ _ 1.14(180)
1.14rad = T T3

03 = 1.14rad = = 65.3°

v = 0.24e, + 0.414ey

a = —0.227e, 4+ 0.557ey

Problem 2/10: Atmosferde yakitsiz olarak yoluna devam eden bir ro-
ketin hareket diizleminde bulunan bir radar su verileri elde ediyor, § = 30,
r =8 10%m, dr/dt = 1200 m/sn ve df/dt = 0.80derece/sn. Roketin ivmesi
sadece yergekimi ivmesinden dolay1 ve bulundugu yiikseklikte g = 9.2 m/sn.?
ise bu durumda:

e Roketin v hizini,

o d?r/dt* ve d*0/dt* degerlerini bulunuz.
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Sekil 24:
Coziim 2/10:
v =T v, = 1200m/sn
vg =18 vy =8 10%(0.8)({55) = 1117m/sn

v=1/v2 + 03 =/(1200)2 + (1117)2 = 1639m/sn

a, = g, = —9.2c0s 30° = —7.97m/sn?
ag = 9.2sin 30° = 4.6m/sn?

4 =10 — 6% = —7.97 = i — 8(104)(0.8%0)2 = i = 7.63m/sn’

ag = r0+270 = 4.6 = 8(101)0+2(1200)(0.8—) = § = —3.61(10~*)rad/sn>

180

v,=1200 m /n

| |
| |
| | ap=-7.9% /sr’
| | ag=4.60n fsn”
| v=1639 m /sn |
|
l
|

o300 // 30° /’azgzg_zcm/sn"
l Vo=1117m /sn
oy Y
[ by
% 1/
( f
(a) (b)

Genel Notlar
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Dairesel Haraket:

= dre + ﬁe
VS a T a
r=sb v = rfgeg olur

dv d

ST

7’969) =" ey + rley + T@(—éer)

a = rbey — rh’e,

% =w agisal hiz

‘2—‘;’ =¢ agisal ivime
_ 2

a = —rwe, +reey

NOT:e, = n ve ey = ¢; = ukonularak egrisel koordinatlara gegebiliriz.

) do? d*w
a=—-rwn+reu=-—-—r— n+r—u yazilir.

dt dt?

Haraket diizgiin ise (Hiz1 sabit olan harakete diizgiindr denir.) % =
wo =sabit ise: v = rwyey = rwou ve % =c= ‘fl—f =0=a=—rwie, = rwin
elde edilir.

UYARI: Diizgiin dairesel harakette IVME SIFIR DEGILDIR. Nor-
mal ivme vardir. Bazilari ivmenin sifir oldugunu sanir. Yanlhstir.

1) Haraketler yoriinge egrisine gore adlandirilir.

2) Skaler hiz1 sabit olan haraket diizgiin harakettir.
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3) Tegetsel ivmesi sabit olan haraket DUZGUN DEGISEN HARA-
KETTIRau— % = % =aqag = sabit = v=aqapt +by= s = a02 + bot + ¢o
diizgiin degigsen haraket.

4) Diizgiin dairesel haraket periyodiktir. Perltodu T dir.

x=rcos y=rsinf z=0
w:fl—f:wo =sabit ise = 0 = wot + Oy ve s =10 = r(wot + by) dir.
Periyod:
r=rcos y=rsinf 0= wyt+ b

x =rcos (wot + 0p); t — t + T koyarsak

rcos (wo(t + T) + 0y) = r cos (2kmwot + 6p)

2k
w0t+on+90:2k:7r+w0t+00:>T:—W
Wo
k=1ic¢in T =

5)ALAN HIZI:

PP, =dl = rdf
OP . DD, . 2
Man — ds — OP - PP, T rd6 _r do
2 2 2
Alan Hiz1 = ds =A= A= 1 d—ek Alan hiz1 vektoru
dt 2 dt

Clinkti v = %er + 7’%89 idi. OP vektorel carparsak OP x v = re, X
(e, + rfeg) = r’fe, = r?6k bulunur. A = 1?6 idi.
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va:zAk;»Ak:;((ﬁxv):A

NOT: A = sabit ise haraket diizgiindiir. %7’29 = A= % = ¢ = sb ise
s =ct+ sg olur.
~—_————

Diizgiin haraket Denklemi

6) Diizgiin dairesel harakette: Agisal hiz= wy, r = r( sabittir. v = re =
v = rowp ve ivime a = —r6%e, + rfey = réu + r6?n idi. Buradan a = rwin
bulunur. Yani tegetsel ivme sifir ve normal ivme a,, = row? dir.

7) P’nin Oz ekseni iizerindeki A izdiigiimiiniin haraketine BASIT HAR-
MONIK HARAKET denir.

xa= Rcosf ys= Rsinf 6= wyt+ 0y

dry d do, _o.ae.
VA== @(Rcosﬁ)al = (—Rsm@)%l
va = —Rsinf(wy)i = —Rwy sin 6i
dv d Y .
ay, = d—tA = %(—Rwo sin Ai) = — Rwy cos 6 - wpi
ay = —Rwj cos fi
0 = wot + 6y yazlirsa: y = rsin(wyt + 0p)
va = —Ruwg sin(wpt + 0p)i = v4 = — Rwg sin(wyt + 0p)
ay = —Rw] cos(wot + 0p)i = as = — Rwg cos(wot + )
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Hiz ve ivmenin z ve y cinsinden ifadeleri ise:
v4 = —Ruwg cos(wot + 0p)i = —wpri

as = —Rw?sin(wt + 0p)i = —wiyi

olur. Bu hareket periyodiktir.

x = Rcos (wot + 0y) = Rcos (wolt + T] + 6y) = R cos2km + wot + Oy

wot + woT + 6y = 2k +wot + g = T =27 k=1i¢in T = %g dir.

N birim zamanda titregsim sayis1 olmak kaydiyla T"- N = 1 dir.

NOT: Basit harmonik (titregim) haraketini; z = R cos (wot + 6y) = R cos 6y cos wyt—
——

C

R sin 6 sin wyt bulunur. Buradan x = RC coswyt — RD sin wyt yazilir.
D

C = Rcosty = C? = R?cos? 6,
D = Rsinf, = D? = R?sin’ 4,

C*+D*=R*= R=y(C?+ D?
ﬁ'_/
GENLIK
8) Helisel Hareket (Dairesel)

xr=rcosf y=rsinf =z

k=e¢,
B r=ryg=sb
O_f)’—roer—f—zk: 2 = 1okl
k = adim
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_dOP  df df

v = — = ro(aeg) + rok‘%ez

v =row(ey + ke,) = v =rowv1+k?

Adwvm: P'nin z etrafinda bir tur atmas: halinde z dogrultusunda aldig:
yol.
Ivme:
dv d

a=_ = %[Tow(t)(ee + ke,)]

dez/0

a=row(ey + ke,) + row(—we, + k o )

a = roc(eg + ke,) — row’e,

a = —row’e, + rocey + rocke,

a= \/r§w4 +r3e? 4 rge?k? = rg\/w4 +e2(1+ k2)
Haraket diizgiin ise yani w = ¢ = 0 ise a = —row?e,, a = —row? elde

edilir.

7 Uzayda Egrisel Hareket

Noktasal cismin uzaysal egri boyunca hareketi sekilde goriildiigii gibi olsun.
Bu hareketi gosterme de 3 koordinat sistemi de yararlidir:

e Kartezyen koordinat sistemi (z —y — z),
e Silindirik (r, 0, z) koordinat sistemi,

o Kiiresel (R, 6, ®) koordinat sistemi.
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7.1 Kartezyen Koordinatlar (z —y — z2)

2 boyuttan 3 boyuta gegis konum, hiz ve ivme ifadelerinde bir zorluk ¢ikarmaz.
Sadece z koordinatinin eklenmesi ile olur.

R=zi+yj+zk

R =ii+yj+sk R=3ii+ij+zk

3 boyutta konum vektori r yerine R terimini kullaniyoruz.

7.2 Silindirik Koordinatlar (r — 6 — z)
Polar koordinat sisteminde 2 boyuttan 3 boyuta gecmek oldukca kolaydir.

dR dre, dzk
R—rer+zkz>v—%_ pn -|-W

Diizlemdeki hiz ifadesine z bilegenine eklersek ,

U =T

_ dr do dz — rf
V=il Hrgeo + gk Yo 779
v =re, + rfeg + Zk v, =2

— o2 2 2
V= 4/Vs + Vg + V%
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benzer sekilde z bilegenini ekleyerek ivme igin,

& dr (do dr do 420 o/ do a2z
a= gze. + G(ge) + Ggeo +romes +rg(—ge) + g5k
a= (¥ —r0%)e. + (rf + 2r0)ey + zk

yukaridaki ifadede ivme bilegenleri agagidaki gibidir:
a, = i — r6?

a9:r§+27'“6"
a, =z

— /a2 2 2
a=/a;+ ag+ a;

7.3 Kiiresel koordinatlar (R — 0 — ¢)

Uzayda noktasal cisme olan uzaklik ve onun acisal konumunu gosteren iki
acl olciildiigiinde kiiresel koordinat sistemi kullanilir. Hiz v ve ivme a igin
asagidaki ifadeler elde edilir. Birim vektorlerimiz er, eg ve ey olsun. Hiz ve
ivme i¢in ifadeler agagidaki verildigi gibidir;

Hiz ic¢in:
v, =R
V = U,e; + Ugey + Vyey = vy = RO cos ¢
Vo = R®
Tvme icin:

ay = R — R? - R6? cos” ¢
a=a,e + agey + agey = ag= CO?%(RW) —2R0¢sin¢
ap = %% (R%0) + R6?sin ¢ cos ¢
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DINAMIK 1. ODEV

Sekildeki gibi secilen kiiresel koordinatlarda
e R: yer vektorinii,

e v: hiz vektoriinii,

e a: ivme vektorini

elde ediniz. Sonuglar1 notlariniza ekleyiniz. Kiiresel koordinatlar: kullana-
rak 1 adet problemi 6devinize ve notlariniza ¢oziimli olarak ekleyiniz.
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Problem 2/11: Tahrikli bir vida hareketsiz halden baglayarak diizgiin
artan df/dt agisal ziyla (df/dt = kt, k sabit) dontiyor. A kiiresinin merke-
zinin, vida tam bir doniig yaptigi andaki hizini ve ivmesini hesaplaym. Tam
bir doniigteki vida adimi L’dir.

Cozum:
A kiiresinin merkezi helisel haraket yapar.
. df 1
0=—=kt=0=A0=_kt*
dt 2

Bir donmede 8 = 27 olur.

L o
21 = ikt =t=2/1/k

Boylece bir donmede acidaki zamanla degisim
0 = kt = 2k(\/7/k) = 2Vkn

olur.
Cozumin devama kitapta var. Tamamlayiniz.

8 Bagil Hareket (Otelenen Eksenler)

Bundan 6nceki boliimlerde noktasal cismin hareketini sabit bir eksen takimina
gore inceledik, Sonug olarak elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme mutlak
yer degistirme ve ivme oldu. Fakat her zaman bir cismin hareketini sabit bir
eksen takimindan incelemek miimkiin veya uygun olmaz bir ¢ok miihendislik
probleminde noktasal cisim hareketli bir koordinat sistemine gore gozlem-
lenir ve bu hareket koordinat sisteminin hareketi ile birlikte incelendiginde
gozlemlenen cismin mutlak hareketini verir.
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Bu kisimda hareketli eksen takiminin oteleme hareketi yaptigimi fakat

donmedigini kabul edelim. Simdi aymi veya paralel diizlemlerdeki A ve B
noktasal cisimlerini goz oniine alin.

B noktasina oteleme hareketi yapan x — y koordinat sistemini ilistirelim.
r'a =TI +7Ta /B

A/B’nin anlami, A'nin B’ye bagil veya A'nin B’ye gore anlamina gelir.
Bu vektor egitliginin zamana gore 1. ve 2. tiirevini alirsak

I'a =g+ i'A/B = VA =VB +Va/B mutlak hiz

rg = v Striiklenme hiz1 veya B’nin mutlak hiz
Ia/B = va/B B’deki gozlemciye gore A'min hizi=bagil hiz

NOT: Haraketli eksen takimini A cismine baglarsak:
B =TA +TB/A VB=VA+VB/A aB=aa +apja
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elde edecektik. Buradan ra/p = —TB/A, VA/B = —VB/A V€ apA/B =
—ap,a oldugu goriiliir.

Burada ikinci bir onemli gozlem, bir noktasal cismin hareketi eger sabit
hizla hareket eden bir eksene gore olciiliiyorsa, ivmesi sabit bir eksene gore
oOlciilen ivmesine esittir. Boyle sabit bir hizla hareket eden referena sistemine
atalet (inertial system) denir.

Problem 2/12: Bir jet uc¢agi doguya dogru 800 km/saat lik bir hizla
u¢maktadir, bunlarin altindan yatay olarak (paralel diizlemde) bir B jet 45°
ucagl kuzey dogu yontine dogru geciyor. B ucagi A’daki yolculara gore sekilde
gosterildigi gibi 60° A’dan uzaklagiyorlarmig gibi goriiniiyorsa, B'nin gercek
hizim tespit edin.

Coziim 2/12:

VB = VA +VB/A
va belli = 800ikm/h
VB = vpg cos 45°1 + vp sin 45%j
VB/A = Up/a c0s 60°(—i) + vp/a sin 60°]

yerlerine yazilirsa

v = vp cos45°1 + vp sin 45°j = 800i + v, cos 60°(—1) + v, sin 60°]

i:vpcos45® =800 — vp/a cos60° L UB/A= 586km /h
Jj 1 vpsin45° = vp/4 sin 60° vp = 717km/h

NOT: Hareketteki eksen takimim B’de segersek va = vB + va/B yap-
maliy1z. Sonugta va/B = —Vvp/a olur.

Ornek Problem: A ve B maddesel noktalarimin konumlar sabit X — Y
eksen takimina gore ry = —3t31 — 2t3j, rg = —4t%i + 3t3j ile tanimlaniyor.
t = 3sn igin v g bagil hizin1 ve aa /g bagil ivmesini hesaplayimniz.
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Cozium:
ra =TIp +Tra/B
dr dr dr
VA = VB +VA/B = T?|XY = Tf’XY ;/B |xv
rA/B = rA/B|:cy = Bxy dlyehm
B., = B.(1)i + B, (1)
dB,, dB,(t) dB,(t) . di dj
= B, (t)— B,(t)—
It |xy o |xvi i |xvj+ ()dt|XY+ y( )dt|XY
dey| dBm(t)‘ dBy(t)l . de(t)| - dBy(t)| . dBmy‘
= 1 - xyl zy) = T
at XY T g Y dt T T et T g led T gy e
dB,, dB

_ Ty
g XY= g e
elde edilic. YALNIZ OTELEME YAPAN EKSEN ICIN

dra drg
VA =VB+VA/B= VA — VB = Wb{y — W’XY

d d
VA — VB = a(—?)t?’i —2t%j) — %(—4#1 + 3t%j)

va/p = (—9t%1 — 61°)) — (=8t + 9t%) = (=9t + 8t)i — (6t> + 9t*)j
va/p = (—144 4 32)i — (96 + 144)j = (—112i — 240j)m/sn

dVA dVB
aAA/B = %(VA - VB) = Wb{y - W\XY
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vA=20m/s ag=1,5m/3
\ 0 ag/A
Jo 60 5
% \\ vg=15m/s
B/A 3 . / ax=1,2m/&

Sekil 39: Problem 2/13

d d
_ _9th o 6t2. U . Qe
aa/B dt( i ) dt( 8ti + 9t7j)

aa/p = —18ti — 12tj + 8i — 18tj = (—18t + 8)i + (—12t — 181)j
aap = (8 —72)i—30-4j = (—64i — 120j)m/sn’

Problem 2/13: A arabasi hareketi yoniinde 1.2m/sn? ivmesiyle hizlaniyor,
B arabas1 150m yarigapindaki bir viraja 54km/h sabit hizla giriyor. Sekilde
gosterildigi anda eger A arabasi 72km/saat hizina ulagmigga, B arabasinin
A’daki bir gozlemciye gore hizini ve ivmesini hesaplayin.

Coziim 2/13:

rp =Tra +Ip/A

VB = VA +VB/A

HIZ:
va =172/3.6 =20 m/sn
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vp = 54/3.6 =15 m/sn
Sekilden cosiniis teoremini kullanarak

vp/a = 18.03 m/sn

0 = 46.1°
IVME:
ap = ap + aB/A

A’nin ivmesi biliniyor. B'nin ivmesi egriye dik ve n dogrultusunda, tibtiytikligii:

2
ay, = 7;) = ap = (15)2/150 = 1.5 m/sn

ap/a = ap —ap = 1.5bn — 1.2i

(ap/a)s = 1.5c0s30% — 1.2i = 0.0990 m/sn’

(ap/a)y = 1.5sin30% = 0.75 m/sn”

apya = /(0.099)2 + (0.75)2 = 0.757 m/sn>

ag/a vektoriiniin dogrultusu 8 agisindan elde edilir.

1.5  0.757
sin3  sin30°

= [ =97.5°

9 Bagh (Birlestirilmig) Cisimlerin Siirlanmisg
Hareketi

Bazen noktasal cisimlerin hareketi onlarin birbirine bagh olmasi ile sinirlandirilir,
boyle durumlarda bu noktasal cisimlerin birbirine gore bagil hareketini ince-
lemek i¢in aradaki baglayiciy1 incelemek gerekir.

Sekildeki birbirine baglanmig A ve B noktasal cisimlerini diisiiniin,

A ve B cisimlerini birbirine baglayan kablonun uzunlugu,
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L=x+4mry/2+2y+mri+0b

L, ry, ro ve bgekildende goriildiigii gibi sabittir. Eger kablonun uzunlugunun
zamana gore 1. ve 2. tiirevini alirsak;

0=2+2y veya 0=uwvy+ 2vp
0=2+ 2y veya 0=ay+ 2ap

Hiz ve ivme bagintilarindan, secilen koordinat sistemi icin A ve B cisim-
lerinin hiz ve ivmelerinin igaretleri birbirine zittir.

A ve B agirliklarinin bagh oldugu kablolarin uzunlugunu yazarsak, ve bu
esitliklerin zamana gore 1. ve 2. tiirevini alalim, daha sonra d palangasinin
hizin ve ivmesini yok edersek final hiz ve ivme egitliklerini elde ederiz.

Lo =ya+ 2yp + sabit
L =y +2yc + (yc — yp) + sabit
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O=ya+2yp ve 0=9yp+2yc — Yo
0=19ya+2yp ve 0=19p+2Yc — Up

Yp ve yp'yi elimine ederek

OZQA+2?)B+4QC ve UA+2’UB+4UC:0
O:yA+2@jB+4yc ve aA+2aB+4ac:0

Bu 3 teriminin de aym anda + (pozitif) olamayacag kesin, eger A ve B
aynm anda agagiya dogru ise (4) C' yukari dogru (—) hareket eder.

Problem 2/14: Sekilde gosterilen palanga diizeneginde eger A cismi
asaglya dogru 0.3m/sn hiz ile hareket ediyorsa B’nin hizini hesaplayin.

Cozum:

Toplam kablo

L = 3yp + 2y4 + sabit

sabitler: Makaralara sarilan kablolar ve soldaki iki makara arasindaki
uzaklik

0=3ys +2ya
va = 0.3m/sn yazilirsa
. 0.6
0=3yg+2(0.3) = v = —Tm/sn

vg = —0.2m/sn
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Problem 2/15: A traktorii B sandigini yukar1 dogru gekmek igin gekilde
gosterilen palanga diizenegini kullaniyor. Eger A’nin hizi ileri dogru v, ise
sandigin hizin1 x mesafesi cinsinden bulunuz.

Cozium:

Toplam kablo

L=2h—-y)+1
L:2(h—y)~|—\ﬂx2~l—h2)

_ xx
A~
v4 = & Ve vg = g yapilirsa
Qug = I
U

VB = —F/——
SRV e
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