Fixed-Axis Rotation
(@)

Sekil 1:

0.1 Oteleme

Oteleme hareketi yapan bir cismin her dogrusu her zaman kendine paralel
kalir. Oteleme hareketi dogrusal ve egrisel dteleme olmak tizere ikiye ayrilir.
Her iki durumda da w ve « sifira esittir. Bundan dolay1 hareketin denklem-
lerini >~ F = mag ve Mg = Iga seklinde yazabiliriz.

0.2 Sabit bir eksen etrafinda donme

Genel diizlemsel hareketin denklemleri burada da gecerlidir. Bunlar1 yeniden
yazarsak :

ZF:mag,ZMG:IGa:O

Yukaridaki ilk esitligin iki skaler bilesimi: 3 F,, = mrqw?, Y Fy = mrgaidi.
Bu iki skaler denkleme bir ii¢iinciisii de > Mg = Iga eklenerek egrisel koor-
dinatlarda istenenler ¢oziilir.

Kartezyen koordinatlarda ise:

Y Fy=ma,; > F, = ma,
ve

> M =Iga

denklemleri kullanilir. Diger koordinatlar i¢in benzer iglemler ytriitiliir.
0.3 Sabit Nokta Etrafinda Dénme (Diizlemsel)

SF=mag = Y F,=mrca=mau
Y F, = mrew? = ma,
ve

ZM:[GOé



Free-Body Diagram Kinetic Diagram
®) (e)
Figure 6/9

Sekil 2:

Figure 6/10

Sekil 3:

G (kiitle merkezi) noktasma gore moment alirken rijit cisme etki eden reak-
siyon kuvvetinide gézoniine almaliyiz.

Simdi rijit cismin O noktasina gore moment denklemini gozontine alalim:
> Mo = Ipa idi. Sekilden O noktasina gore toplam moment Y Mo = Iqa+
m(ag)re yazir.

Atalet momenti i¢in paralel eksen teoremini uygularsak, (ag); = rgo
vazilarak, Ip = I + m(rg)? elde edilir. Boylece; 3= Mo = (o — mré)a +
mria = Ipa aym sonucu elde ederiz.

JXF = Mmag .
Sonug: { S My = Ioa Hareket Denklemleeri
Ozel durum: Rijit cismin kiitle merkezi etrafinda dénmesi durumunda ag = 0
boylece >~ F = 0 uygulanan kuvvetlerin momenti Iga‘ya egittir.

Genel Durum: T ve m(ag), yerine m(ag), yi paralel bir konuma kaydirip
ilk duruma denk bir durum elde edebiliriz.



O‘ya gore moment igin Y- Mo = g(mrga) ve ayrica > Mo = Iga +
m(ag)ire = (Ig — mré)a yazlarak birbirine egitlenirse:

g(mrga) = (Ig — mré)a = lpa = mrgq = Ip

bulunur. Ip = k%m bagmtisiu kullanalim. (ko, O noktasma gore jirasyon
cap1) buradan ¢ = k2 /rg elde edilir. Q noktas1 vurma-garpma merkezi ola-
rak adlandirihr. Bu noktaya gore tiim kuvvetlerin momenti 0 dir(Mg = 0).
Clinkii cisme etkiyen toplam kuvvet Q ¢arpma merkezinden(percussion cen-
ter) gegiyor demektir. Bu da kati cisme etkiyen kuvvet sisteminin Q nok-
tasinda bir tek kuvvete indirgenmesi demektir.

Ornek Problem 6 /1: sekildeki arag¢ sukunetten baghyarak 60 m de 50
km/h hizina ulagmaktadir. Aracin kiitlesi 1500 kg dir. Her tekerlek c¢iftine
etki eden normal kuvveti ve arka tekerlege etkiyen siirtiinme kuvvetini he-
saplaymmz. Etkili siirtiinme katsayist g = 0.8 veriliyor.(en az)

Coziim 6/1: Tekerleklerin kiitlesini ihmal edelim. ara¢ dogrusal 6teleme
yapan bir tek rijit cisim olarak goriilebilir.



= 1.608m /s>

1
tanf = 0 = 0 = arctan0.1 = 6 = 5.71°
W = —Wsinfi — Wcosbj , W, =wsiné
W, = W cos 6

W, = 1500(9.81)sin5.71 = 1464
W, = 1500(9.81)coz5.71 = 14.64(10*°)N
ma = 1500(1.608) = 2410N
>~ F = ma hareket denklemininin ti¢ izdiisimi yazilirsa;
ZFx =ma, = F — 1460 = 2410 = F = 3880N
Y F=ma, = Ny + N, — 14.64(10°) =0 (a)
Z Mg =1Ia=0(a=0)= 15N, — 1.5N; + 3880(0.6) = 0 (b)

N1 = 6650N
(a) ve (b) den Ny = S100N }Cevap
NOT:3380N luk siirtiinme kuvvetini dengeleyen (Tagiyan) siirtiinme kat-
sayist F'= uN den; p = N% = % = (.48 gerekli. Bize verilen en az p = 0.8

olduguna gore yiizey yeteri kadar piiriizli olup elde ettigimiz F=3880N so-
nucu gegerlidir.

Ikinci Coziim:
>~ My =mad = 3N, — 15(14.64(10%) — 0.6(1464) = 2410 => N, = 8100N
ve
> Mp = mad = 14.64(10°)(1.5) — 1464(0.6) — 3N; = 2410(0.6)
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n
0.15(9.81) kN

Ay
At

Sekil 8:

N; = 6650N
Bu ifadeler (3> M, = I + mad) den yazlda.

Ornek Problem 6 /2:Diisey AB ¢gubugunun kiitlesi 150 kg ve kiitle mer-
kezi G dir. Cubuk 8 = 0 konumundan paralel baglant: ile sabit M=5 kN.m lik
moment uygulanarak kaldirlmigtir (C ye uygulaniyor). Paralel baglantilarin
acisal ivmesi a y1 @ nin fonksiyonu olarak elde ediniz. DB kolunun B nok-
tasindaki kuvveti § = 30° i¢in elde ediniz.

Coziim 6/2: Cubugun hareketi egrisel dtelemedir. G kiitle merkezinin
dairesel hareketini n-t egrisel koordinatlarda alalim. Baglantilarin kiitleleri
ihmal edilerek AC nin serbest cisim diagramindan:

S Mg =M — A(1.5) 20

M 5
At = — = —
1.5 1.5

B‘deki kuvvet baglant1 boyuncadir

AB ¢ubugu:

= 3.33kN

S F=ma = 3.33—0.15(9.81) cosd = 0.15(15a
a = 14.81 — 6.54 cos Orad/ s

5



Baglantilarin ac¢isal hize:

w 6
wdw = adf = / wdw = / (14.81 — 6.54 cos §)dd
0 0

w2

-5 = 14810 — 6.54(sin 0)

w? = 29.60 — 13.08 sin § bulunur. § = 30° igin w,, = 8.97rad?/s* ve azpo =
9.15rad/s* elde edilir.

ma, = m(rw?) = 0.15(1.5)(8.97) = 2.02kN
ma, = m(ra) = 0.15(1.5)(9.15) = 2.06kN

B kuvveti, A ya gore (A, ve A; ve agirlik elimine olurlar) momentten elde edi-
lebilir.(Ayrica A, ile m7a nin dogrultularinin kesim noktasida kullanilabilir.)
A‘ya gore moment:

> My =mad = 1.8cos30°.3 = 2.02(1.2) cos 30° + 2.06(0.6)
B =2.14kN Cevap

Not:A, bilegeni n dogrultusunda kuvvetlerin toplamindan veya G‘ye gore
momentteen yada B ile mra‘nin dogrultularinin kesistigi noktaya gore mo-
mentten elde edilir.

Problem 6/3 : 300 kg'lik bir blok sekilde gosterilen mekanizma ile yukar:
¢ekilmektedir. Kablolar tambura giivenli bir gekilde sarilmig ve tamburlar tek
bir tinite olacak gekilde birlegtirilmistir. Bu iinitenin toplam kiitlesi 150 kg
ve O’ya gore jirasyon yarigapt 450 mm’dir. Eger A’daki gii¢ kaynagi kabloda
1.8 kN’luk bir gerilme olusturuyorsa blogun diisey ivmesini ve O yatagindaki
bilegske kuvvetini bulunuz.

Coziim 6/3:

Tamburlarim O etrafinda dénmesinden: X M =10, I = k?m, I = Iy

I = Ip = (0.450)*(150) = 30.4kgm?
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Sekil 10:
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Sekil 11

> Mg = I, = 1800[0.600) — T(0.300) = 30.4
Blogun ivmelenmesi:

(a)

F, =ma, = T — 300(9.81) = 300 (b)

a =a = ra = a = 03« ifadesi (a) da yazilirsa (b) ile ¢éztimden T =
3250N, a = 3.44rad/s*, a = 1.031m/s* bulunur.

O daki reaksiyon:

Y F,=0= 0, —1800cos45° =0 = O, = 1273N
Y F,=0= 0, =150(9.81) — 3250 — 1800sin45° = 0 = O, = 6000N

0 = /0% + 02 = 6130N

Sekil 12



Sekil 14:

Ikinci Coziim:
S M, = Ta+Ymad= Y Mo = Ia+ mad
1800(0.600 — 300(9.81)(0.300) = 30.4ar + 300a(0.300)
a = 300« yazilirsa a = 1.031m/s? bulunur.

> F, =Y ma, = O, =150(9.81) — 300(9.81) — 1800sin 45° = 0 = O, = 6000N
S F,=>ma, = O, —1800cos45° =0 = O, = 1273N

Problem 6/4: 7.5 kg'lik bir sarkacin kiitle merkezi gekilde gosterilen G
noktasindadir. Sarkacin O noktasina gore jirasyon capi 295 mm dir. Eger
sarkag @ = 0° halinde hareketsiz olarak serbest birakilirsa 6 = 60° oldugu
anda O yatagindaki toplam kuvveti bulunuz.

Co6ziim 6/4:

> Mo =Ipa =Y Mo ="7.5(9.81)(0.25) cos
Io = k*m = (0.295)%*(7.5)

Ip ifadesi My ifadesinde da yerine yazilirsa;

1
7.5(9.81)(0.25) cos 6 = (0.295)*(7.5)a = a = 08622 cos ) = 28.2 cos frad) s>

6 = 60° icin:
wdw = adf = /w wdw = /§ 28.2 cos 0db
o 0
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Sekil 15:

= w? = 48.8(rad/s*)?
w = 6.985rad/s

Hareket denkleminin diger iki bilegeni #60° i¢in yazilirsa:
Z F, = mrw? = O, — 7.4(9.81)sin60 = (7.5)(0.25)(48.8)

O, = 155.2N, ve
> F,=mra = —0; + (7.5)(9.81) cos 60 = (7.5)(0.25)(28.2) cos 60

= 0;=10.37. 0 =,/02+ 02 =155.6N Cevap

O,‘nin baglangictakii yonii icin - Mg = I denkleminden yararlanilir. G ‘ye
gore O;'nin momenti ile o uyusacak sekilde saat yonunde olmahdir.
O, kuvveti QQ perkiisyon merkezine gore momentten elde edilebilirdi. Once
c=perkiisyon yarigapini elde etmek gerekir.
k2 (0.295)2

= — p— p— . 4
c =2 = c 0950 0.348m

S My — 0= 0,(0.348) — 7.5(9.81(cos 60(0.348 — 0.250) = 0
@~ O, = 10.37TN  Cevap

0.4 Genel Duzlemsel Hareket

Formiillerimiz; >~ F = mag, >> Mg = Iga burada da gegerlidir. Herhangi bir
P noktasina gore moment; > M, = Iga+magd idi. Tgili sekilleer 6. boliimiin
baginda verildi.

Problem 6/5: 150 mm yarigapinda bir camber 20° lik bir egik diizlemde
hareketssz halde serbest birakilmaktadir. Eger statik ve kinetik stirtiinme
katsayilar1 ps = 0.15 ve i = 0.12 ise gember diizlem boyunca agagiya dogru
3m hareket ettiginde gecen t zamanini, o agisal ivmesini bulunuz.



Free-Body Diag Kinetic Diag
Figure 6/4

Sekil 16:

Free-Body Di Kinetic Di

Figure 6/5

Sekil 17:
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Sekil 19:

Coziim 6/5:

kayma yok varsayarak:
S FE,=may mgsin 20 — F' = ma
> F,=ma, ;= N —mgcos20=0
S Mg = I Fr =mrla

ilk iki denklemden F elimine edilir ve o = a/r yerine yazilirsa:

9.81
i= gsin 20 = a= ——(0.342) = @ = 1678m/s’

a‘yl, a = ra kabuli ile C'ye gore momentten dogrudan elde ederiz.}” Mp =
I+ mad denklemini C noktasi i¢in yazarsak:

> Mc = Ioo+ mar = mgrsin 20 = (mrQ)(g) +mar = a = gsin20
r

Kaymama kabiiliimiiziin dogrulugunun kontrolii i¢in F ile N yi hesaplayip

Fi limit degeri ile kiyaslamamiz gerekir. 3 F, ve ) F} denklemlerinden:

Y F, 1 F=mgsin20 —misin20 = F = 0.1710mg N
Y Iy N =mgcos20 = 0.940mg N

maksimum olas1 stirtiinme kuvveti:

Fonae = ptsN = Fpar = 0.15(0.940mg) = 0.1410mg

11



Sekil 21

Sonug¢: F'=0.1710mg > 0.1410mg elde edildi. Kabuliimiiz yanlstir. Cemner
hem yuvarlanir hemde kayar. @ = ra olur. Strtiinme kuvveti kinetik deger
alir. = N = F = 0.12(0.940mg) = 0.1128mg

Hareket Denklemleri:
> F, = ma, = mgsin20 — 0.1128mg = ma = a = 2.25m/s’

10.1128(9.81)
0.150
Sabit ivme ile sukiinetten hareket eden G nin 3 m yol almasi i¢in gegen

zaman;
1, [2x [2(3)
== — p— —_— = —_— = 1‘
T 2at =t - 595 633s

Ornek problem 6/6:A kasnag: sabit ag = 3rad/s* acisal ivmesi ile
donmekte olup 70 kg kiitleli B makarasini yatay diizlemde i¢ kasnaga sarilan
kablo yardimiyla dondiirmektedir. Jirasyon yaricapi, G'ye gore 250mm ve
kasnak ile diizlem arsindaki statik siirtiinme katsayis1 0.25 dir. Kablodaki T
gerilmesini ve F siirttinme kuvvetini hesaplayiniz.

Coziim 6/6: Kablo tizerindeki bir noktanin ivmesi a; = ra = 0.25(3) =
a; = 0.75m/s? olup ayni zamanda D noktasinin ivmesinin yatay bilegenidir.

> Mg = Ia = 0.1128mg(r) = mr’a = a = = 7.3Trad/s*

12



B‘nin kaymadan yuvarlanacagini baslangic olarak varsayarsak:

(aD)x o 0.75
DC  0.300

(ag)s =ra = DCa = a = = 2.5rad/s?

Béylece G nin (kiitle merkezinin) ivmesi;
a=ag=ra=CGa=040(2.5) = 1.25m/s>
elde edilir.

Hareket Denklemleri:

Y F,=ma, = F—T =70(—1.125) (a)
> F, = ma, = N —70(9.81) = 0 = N = 687N
S Mg = Ta = F(0.450) — T(0.150) = 70(0.250)%(2.5) (b)

(a) ve (b)‘den F' = 75.8N ve T'= 154.6N bulunur.

Peki kabulimiz dogru mu?:
Fonar = 11sN = 0.25(687)

Fror = 171.7N bulunur. Yani yiizey 171.7N‘luk siirtiinme kuvveti yaratabi-
lir. Problemde sadece 75.8N‘luk bir siirtiinme kuvvetine gerek olduguna gore
kaymadan yuvarlanma kabulii gegerlidir.

Not: Eger ps = 0.1 verilseydi Fpox = psN = Fa = 0.1(687) = 68.7TN
olurdu ki bu problemdeki gerekli siirtiinme kuvveti olan 75.8 den kiiciiktii. B
kayar. Bu durumda a = ra saglanmaz. (ap),‘in bilinmesi halinde o = [a —
(ap).]/GD seklinde elde edilir.. o« nin bu degersng ve F,,q = ps N = 68.7N*yi
kullanarak hareket denklemleri yeniden ¢oziilmelidir.

Not: C‘nin dénme merkezi olmas: halinde (Alternatif);
> Me = Ia+mar = 0.3T = 70(0.25)%(0.25)+70(1.125)(0.45) = T = 154.6N

cevap bulunur.

Problem 6/7: 30 kg kiitleli ince AB ¢ubugunun uclar diigey ve yatay
yatakta stirtiinmesiz olarak hareket etmektedir. A ucuna 150N luk yatay
kuvvet tatbik ediliyor. Ilk anda # = 30° olup cubukhareketsizdir. Cubugun
agisal ivmesini ve A ile B uglarina (mafsallarima) etkiyen kuvvetleri bulunuz.

Coziim 6/7:

13



a ay

Sekil 23:

ajy =ap+aypvea=ag=ap+ag/p ¢ozilerek a ve o elde edilir.

Yukaridaki denklemleri ivime ti¢genleri ile temsil ederiz.

a, = acos 30 = (0.6a) cos 30 = 0.520cc m /s>
a, = asin30 = (0.6a) sin 30 = 0.3am/s?

yazilr, 3~ Mg = Ia ve " F = ma uygulanirsa serbes cisim diagramindan
I = 1—12ml2 ¢ibigun kiitle merkezine gore atalet momenti olmak tizere;

- 1
> Mg = Ioe = 150(0.6 cos 30) — A (0.6 sin 30)+B(60 cos 30) = [E3O(1.2)2]a

S F, = may = 150 — B = 30(0.520a)  (2)
> F, = ma, = A —30(9.81) = 30(0.3a) (3)

Sekil 24:
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Sekil 26:

Bu ii¢ denklemin ¢oziimiinden:
A=337N, B=76.8N, a = 4.69rad/s* bulunur. )
Ikinci ¢oziim: C yi moment merkezi olarak alip > Mp = Ia+mad fomiliinden;

S Mg = Ia + mad = —150(1.2 cos 30) + 30(9.81)(0.6 sin 30)
= 130(1.2)%a — 30(0.5200)(0.6 cos 30) — 30(0.3a)(0.6sin 30)
= 67.6 = 14.40a = a = 4.69rad/s?

a = 4.69 bilindikten sonra (2) ve (3) den;

S F, = may = A —30(9.81) = 30(0.3)(4.69) = A = 337N
> F, = may = 150 — B = 30(0.520)(4.69) = B = 76.8N

NOT: Kinetik diagramdan; I« ile " mad = —mayd,—ma,d, ayn yonde-
dir.

Ornek problem 6/8:Sekildeki arabaya fren yapilarak geriye dogru sabit
a ivmesi verildigiinde kapis1 hafifce agiliyor. Herhangi bir 6 icin kapimin w
agisal hizim elde ediniz. § = 90 i¢in w'yi elde ediniz. Kapimin kiitlesi m, ve
kiitle merkezi O mentegesinden itibaren 7 ve atalet yaricai ko dir.
Coziim 6/8: w = w(#) degigiyor. @ = a(f) ya gerek var.

a—= ag = ap + (ag/o)n + (a)t

ma‘nin bilegenleri:
mao = ma (arabanin ivimesi)

15



m(ag)o)n = miw?
m(ag/o)y = mroa, w =10, a =0
O‘ya gore moment ile O, ve O, elimine edilir,

> Mo =Ia+Y mad = 0=m(kj — 7*)a — mra(7) + ma(7 sin )

¢oziiliirse
ar
o= 1?2 sin 6
elde edilir ,
wdw = adf = / wdw = a—Q sin 8d6
0 0o kp
2aF
w® = ]; (1 — cosf)

bulunur. )
g=" icin  w = -—+v2ar Cevap
2 ko

O, ve O,'yi verilen ¢ cinsinden elde etmek icin:

ZFm = ma, = 0, = ma — miw? cos @ — mFa sin O

2 =2 =2
= mfa — a;" (1 —cosf)cost — %811102]
ko ko
,’:2
:ma[l—kj( +2cosf — 3cos §?)]

ZF ma, = O, = mra cos — mrw?sin 0

oai
= mr(l—g sinf cos§ — mf%(l — cosf)sind
ko ko
-2
= mc;r (3cosf —2)sind
ko

0.5 i§—Enerji
0.5.1 Kuvvet ve Momentlerin yaptig: is:

Bir kuvvet tarafindan yapilan is U = [ F.dr = [ Fcosads formiilii ile Boliim
3/6 da verilmisti. Bu formiilde dr , F kuvveti etkisi altinda dt zaman arahigindaki
diferansiyel yerdegistirme vektorii idi. Uygulamalarda, biiyiik bir siklikla, M
momenti tarafindan yapilan igi de bulmamiz gerekebilir.

16



de

Figure 6/11

Sekil 27:

(a) Translation

Sekil 28: Oteleme

Kuvvet ¢iftinin yaptigi igi bulalim; Kuvvetlerin yerdegistirmeden dolay1
yaptig1 ig birbirini yok eder ve net isi dU = F'(bdf)) = Md# olarak elde ederiz.
Bundan dolay1 sonlu bir donme esnasinda M momenti tarafindan kendisine
paralel bir diizlemde yaptig: ig; U = [ Md0 ile ifade edilir.

0.5.2 Kinetik Enerji

Simdi 3 tip diizlemsel hareket icin kinetik enerji formiiliinii verelim.
Oteleme Durumu: T = (1/2)mv?, T = ¥ (1/2)m;v? sonug olarak 3 m; = m
tammlamasi kullamlarak 7' = (1/2)mv? yazlabilir.

Sabit bir eksen etrafinda donme hali: Ty = (1/2)m;(r;w)?, T = (1/2)w* > mr?
burada Iy = Y m,r? ifadesini kullanarak kinetik enerji denklemini 7 =
(1/2)Iyw? olarak elde edebiliriz.

Genel diizlemsel hareket hali: T = (1/2)mv2 + (1/2)Igw? formiilii ile ve-
rilir.

Notl:m;nin v; hizim V(= vig)‘ye paralel ve m;‘nin G‘ye gore hareketin-
deki tegetsel hiz olan pw ya paralel iki bilesen halinde yazariz.

T =Y (1/2)mevi® = S (1/2)m; [Va + (paw)]?

17



TR

(b) Fixed-Axis
Rotation

Sekil 29: Sabit eksen etrafinda donme

(c) General Plane
Motion

Figure 6/12

Sekil 30:

T => (1/2)m;(vZ + piw® + 2vgpawcost)

Burada {iglincii terim:Y" vwp;m;cosd = vw Y m;p;cosd = vw(} m;y; =
my = 0) = 0 dir. dyleyse

1 1
T = imvé + §w2IG

yazilabilir.

Not2: Cisim bir Q noktas1 etrafinda dontiyorsa vg=0 olacagindan 7' =
0+ (1/2)Iow* = T = (1/2)Iow? olur.

0.5.3 Kinetik Enerji

U’ teriminin elastik ve gekim kuvvetleri hari¢ diger kuvvetler tarafindan
yapilan isi temsil ettigini hatirlayalim.

Is-Enerji esitligi: Ul_y, = AT+ Avg+ Av, idi. Bu esitligi aynen burada
da kullaniyoruz.
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Sekil 31:

0.5.4 Giig

F kuvvetinin etkisi altinda diizlemsel hareket yapan rijit bir cismi goz ontine
alalim. F kuvvetinin olugturdugu gii¢, o anda yapilan isin zamana gore degisme
orani (tiirev)dir.

au

dU =F.dr=P=—=F.v
dt
Benzer sekilde rijit cisme etki eden M momentinin olugturdugu gii¢: P =

dU/dt = Mdf/dt = Mw ile verilir. Eger F kuvveti ve M momenti ayn1 anda
rijit cisme uygulanmigsa: P = F.v + Mw dur.

Ornek Problem 6 /9:Sekildeki tekerlek gobek kasnaginin kaymadan yu-
varlanmasiyla yukariya dogru 100N luk c¢ekme kuvveti ile hareket ediyor.
Tekerlek siikujnetten harekete gectigine gore O merkezinin 3m yol almasi
halinde tekerlegin w acisal hizin1 bulunuz. Kiitle merkezi O ve kiitle 40 kg
dir. Merkezi atalet yaricap: k, = 150mm veriliyor. 3m lik yol boyunca 100N
kuvvetinin girig giiciinii hesaplayiniz.

Cozim:

Sadece W=(9.81)40 agirhg ve 100N kuvveti ig yapar. Kayma yok. Siirtiinme
kuvveti ig yapmaz.

C ani donme merkezi olur. Orantidan v, = 3v bulunur.

v _ 100 ;
— = ——— =0, =30
va 300 A

Halatin tizerindeki A noktasinin aldigi yol O‘nun yolunun 3 kati olur (v4 = 3v
idi)
Up_o = (100)(3)(3) — (392sin 15°(3)
Ui—2 =595J
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Tekerlek genel diizlemsel hareket yapilyor. Kinetik enerji degigimi:

T = (1/2)mv* + (1/2)[w* = T = (1/2)mv* + (1/2)mk2w?

AT = [;(40)(0.10111)2 + ;(40)(0.15)%2]

AT = 0.650w”
NOT: Tekerlegin kinetik enerjisini 7' = (1/2)Icw*‘dan da elde edebiliriz.

1. _ 1 _
T=3(0+ mOC*)w? = 5 (ks + mOC*)w?

1
T = 5(40)[(0.15)2 + (0.10)*]w® = 0.650w?
100 N nun girig giici w = 30.3rad/sn igin
P =F.v = P = 100(0.3)(30.3)

P =908 Watt

Problem 6/10: 1200 mm uzunlugunda 20 kg kiitlesinde, kiitle merkezi B‘de
olan bir ¢ubuk 6 = 60° konumundan hareketsiz olarak birakiliyor. B ve A
noktalar: stirtiinmesiz olarak diisey ve yatay olarak yataklanmistir.Cubuk
diigserken sekilde goriildiigii gibi yay1 sikigtiriyor.

a- 0 = 30° den gecerken ¢ubugun acisal hizini bulunuz.

b- B mesnetinin yatay diizlemle ¢arpigtigi andaki hizini bulunuz.

(Yayin esneme katsayist k=5kN/m dir)

Co6ziim 6/20: A ve B hareketli mafsallarimm kiitlelerinin ihmali ve B
de siirtiinmenin olmamasi sonucu sistem KORUNUMLUDUR(veya Potansi-
yelli).

Il Adum: 6 = 0° den 0 = 30° ye kadar yay etkimiyor. Yani ig-enerji denk-
leminde (V,) yok. Agirhgin isini V, potansiyeli ile temsil edersek; is yapan
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Sekil 34:

bagka dig kuvvet yoktur(Uj_, = 0) olur. C ani dénme merkezi belirlenerek
vp = CBw yazilir.f = 30° konumunda ¢ubugun kinetik enerjisi:

T = (1/2)mv* + (1/2)[w* = T = ;(20)(0.30010)2 + ; 11220(1.2)2]102

Cubugun kinetik enerjisi 7' = 2.10w? olarak bulunur. AV, = WAL (Agirhgmn
potansiyel enerjisi)

AV, = 20(9.81)(0.600c0s30° — 0.600)

20(9.81) N

(Alternative Active-force
Diagram)

Sekil 35:
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AV, = —15.77J
Ul_, = AT+ AV,
0=210w — 15.77

w = 2.74rad/s

Ikinci adim:

Yayida hesaba katarak tiim sistem: V, = 1kz? = 0.5(5000)(0.600 — 0.450)* —
0 = V., = 56.3J Cubugun son yatay konumunda A nin hiz1 yoktur. Yani,
¢ubuk bu konumda A nin etrafinda dénme hareketi yapiyor durumundadir.
Buna gore ¢gubugun kinetik enerjisi:

1 1 VB
T =—-I,w?>=T=0.5(=20(1.2)*)(=—=2)?
S Law? = T = 0.5(320(1.2)(57)

T = 13.33v%

Agirhigin potansiyel enerjisindeki degisim
AV, =WAh = AV, =20(9.81)(—0.600)

AV, = =117.7J
Bulunanlarn U, 5" = AT + AV, + AV, formiiliinde yazarsak:

0 = (13.33v% — 0) — 117.7 + 56.3

vp = 2.15m/s

NOT: Eger ¢cubuk tek bagma bir sistem olarak alinirsa (son sekildeki gibi)
agirlik pozitif bir i yapar. Cubuga etkiyen ikinci dig kuvvet yay kuvveti "kx”
olur. Bu ise negatif ig yapar. U]_, = AT yazilir.

117.7 — 56.3 = 13.33v% = vp = 2.15m/s

ayni sonug elde edilir.

Ornek Problem 6 /11: Sekildeki sistemde her tekerlegin kiitlesi 30kg ve
merkezi atalet yaricapr 100mm dir. Her OB baglantisinin kiitlesi 10kg ve
diizgiin ¢ubuk olarak goriiliiyor. B deki 7 kg kiitleli bilezik diisey sabit saft
tizerinde siirtiinmesiz kayabilmektedir. Yay sabiti k=30kN /m olup, baglantilar
yatay konumda iken bilezik ile yay temas etmektedir. Bilezik 6 = 45° konu-
mundan hizsiz olarak serbest birakildigina gore ve tekerleklerin kaymasini
onleyecek degerde siirtiine varsa bilezigin vg hizini:

1-Yaya carptigi anda

2- yaydaki maksimum deformasyon aninda hesaplayiniz.
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Sekil 36:

Coziim: Kinetik siirtiinme yok. Sistem diizlemde , sifir potansiyel enerji
seviyesi OO olarak almabilir.Is yapan dig kuvvet yok.
1- 0 = 45° den 0 = 0° arahginda ATjeerer, = 0 dir.(Sistem ilk anda hizsiz ve
son anda da yani # = 0 da durur.) Ayrica baglantilar en alt konumda (6 = 0
da) O etrafinda dénme hareketi yaparlar. Sistemin kinetik enerji degigimi:

1 1

AT = [2(§Iow2) — Olpagtants + [§mv2 — Olpitezik

AT = l10(0.375)2( U y2 1(7)1@, = 6.83v%
3 03757 2

Sistemin potansiyel enerjisi: AV = AV, + AV,
Bilezik h = 0.375sin45" = 0.265m diiser.

AV = AV, =0 — 2(10)(9.81)(0'2265) — 7(9.81)(0.265)

AV = —44.2]

Sistemin potansiyel enerjisi U{_, = 0. Boylece U;_o' = AT + AV = 0 =
6.83v% — 44.2
VB = 2.54

2- Maksimum yay deformasyonu x konumunda sistemin tiim pargalar1 suku-
nette olur. Yani AT = 0 olur.

Ui_y = AT + AV, + AV, =

26 1
0= 0—2(10)(9.81)(025—|—;+)—7(9.81)(0.265+x)+2(30)(103).:1:2 = 2 = 60.1mm
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0.6 i§-Enerji ile ivme; Virtiel I§

Is-Enerji bagmtisini sabit ivmeli hareketler icin de kullaninz.U]_, = AT +
AV, + AV, denklemini elementer yerdegistirme icin dU’ = dT" + dV yazariz.
Birbirlerine bagl hareket eden cisimler i¢in i indisini kullanarak tiim sistemin
kinetik enerjisi:T" = Y 1m,;0? + 3 S Lw?)

dT =d(> ;ml'ﬁf +> ;Iiwf)

dt dt

O halde buradan:

yazilir. Benzer olarak:

dt dt

(@;); ivmesi cismin kiitle merkezinin a; ivmesinin tegetsel bilegenidir. Benzer
sekilde 0; = «; caligilan cismin acisal ivmesidir. Ttim sistem icin:

dl = Z m;a;ds; + Z Toy;db; (1)
Smia, =S Rive S Toy =3 Mg, tamimlariyla:

dT => Ruds; + > Mg, db;  (2)
yazilir. df; = df;k (Hareket diizlemde)

(1) ve (2) denklemleri sistemin toplam kinetik enerji degigimi; dig kvvet-
lerin elemanter isi ile sisteme etkiyen giftlerin (momentlerin bilegkesi) top-
lamina egit oldugunu ifade eder.
dV= Toplam potansiyel enerji degisimini yani dV}, ve dV, nin toplamini ifade
eder.

AV = AV, + AV, = dif. formda:

1
dV = d(z m;gh; + Z 5]{:3%2) = Zmigdhi + Z kjx;dx;

h; ele alinan parcanin kiitle merkezinin referans diizleminin tizerindeki uzakligi,
x; ise yaym deformasyonunu temsil eder. k; ise yay sabitidir. Yerlerine yazilirsa:
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Sekil 37:

Bu denklem bize ivmeler ile aktif kuvvetler arasindaki bagintiy1 dogrudan
verme gansi tanir. Bu denklemi virtiiel yer degistirme i¢inde yazariz yani

7d” gergek diferansiyel yerdegisimini, ”79” varsayilan (virtiiel) diferansiyeli
temsil eder.

Ornek Problem 6/12: Sekildeki A digli ray1 hareketli ve B digli ray1
tesbit edilmigtir. Diglinin kiitlesi 2kg ve atalet yarigapi k, = 60mm dir. Sabiti
1.2 kN/m olan yay sekildeki konumda 40 mm gerilmistir. Verilen konum i¢im
A raymin a ivmesini 80 N kuvvetin etkisinde hesaplayimiz. Sistem diisey
diizlemdedir.

Co6ziim6/12: Etkiyen aktif kuvvet sistemi 80N, agirlik ve yay kuvvetidir.
Korunumludur. A nin yukariya dogru dx yerdegistirmesi sirasinda 80N nun
igi: dU" = 80dz olup x metre cinsindendir. 80dz isi, sistemin toplam enerji
degigimine egittir. (A) denklemindeki terimleri hesaplayalim:

dl = Z m;a;ds; + Z fohdez = dTray + dT g

dTlyay = AU,qy = d(maz) = ma(dz) = 3adx
deisli = Z mlézdél + Z I_OéldgZ =
a. dz 2 a/2 dx/2

ATyiai = 2(=)— + 2(0.06 ~e
disl (2>2 + 2 )0.080.08

Sistemin toplam potansiyel enerjisi:

= 0.781adx

AV =dVy +dV, = Z m;gdh; + Z kjxjdx;

AVyay = 3gdz = 3(9.81)dx = 29.4dx
dVyisi = 2g9(dx/2) = gdr = 9.81dx
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Sekil 38:

AVyay = kjxjdr; = 1200(0.04)(dx/2) = 24dx

(A) da yerine yazilirsa
80dx = 3adx + 0.781adx + 29.4dx + 9.81dx + 24dx

a = 4.43m/s*

NOT: a; diglinin kiitle merkezi ivmesidir. Bu ivme raymn (A nin) ivmesi-
nin yarisidir. Aym sekilde dislinin kiitle merkezinin yerdegisimi raym dx
yerdegisiminin yarisidir(dx/2 dir). Yuvarlanan digli igin a = ra = a; =
(a/2)/0.08 ve agisal yerdegitirme ds = rdf = df; = (dx/2)/0.08

Ornek Problem 6 /13: Sabit P kuvveti sekildeki sistemin A noktasina
etkiyor ve sisteme saga dogru a ivmesini kazandiriyor. Cubuklarin birbiri ile
yaptigl 6 agisini daimi hal igin hesaplaymniz (Sistemin geklinin bozulmadig:
hal igin)

Co6ziim 6/13: Olctimleri A dan itibaren yaparsak P nin isini elimine
etmig oluruz. Her ¢cubuga bir virtiiel yerdegistirme verelim.

OU’ = 0 (Bakiniz statikte virtiiel i konusu)
(A) = Kinetik enerji degigimi
6T = > mads = ma(—ds1) + ma(—dss)
1.6 3L . 0

0T = —ma[é(ising) + (5(?3“15)]

0T = —ma(Lcosgéﬁ)

yazilir. A dan gegen yatay dogrultu sifir potansiyel seviyesi olacak gekilde
secelim. Boylece ¢ubuklarin agirlik pot. enerjisi:
0

L
V, = 2mg(—56035)
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Figure 6/13

Sekil 39:

olur. ve virtiiel ig degigimi

L 0 mgL 0
5\/9—5(—2mg§cos§)— 5 sm§59

dir.
Bu degerleri (B) de yazarsak

SU' = 6T + 6V, =

L
0= —maLcoseée + mg~ sineée
2 2 2

6 = 2 arctan =
g

Not: Problem 6/12 de oldugu gibi, bu problemde de sistemi parcalarima ayirip
her par¢canin serbest cisim diagramini ¢izmeye ve her parcaya diizlemsel hare-
ket ve kuvvet-moment denklemlerinin tatbikine gerek kalmaz. Bu avantajdir.

0.7 impuls ve Momentum Denklemleri

Lineer Momentum:

Noktasal bir cisim i¢in liner momentum G; = m;v; idi. Rijit bir cisim igin
G = > m;v; = d(3>. m,r;)/dt seklinde yazlabilir.mrg = > m,r; (Kiitle mer-

kezinin tanimi) bundan dolay1 G = mvg elde ederiz.
Not: G = mvg icin: Kati cismin 6zelliginden:

Vi = Vg tw X p;
G =) mi(vg +w x p;)
G = Zmiv(; +Zmi(w X p;)
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o
Figure 6/15

Sekil 40: Kinetik ve serbest cisim diagrami

G:va—l—wXZmipi

Burada p; kiitle merkezinden 6lgiildigi igin Y m;p; = 0 dir. O halde G =
mvg dir.

Bélim 4/4 den Newtonun ikinci kanununu yeniden yazarsak (hnpuls—
Momentum denklemi):

ZF Gve/ Zth -Gy

yazilir. Bunun skaler bilegenlerini:

. to
S F, = Gy,/ S Fydt = Gyy — Gy

a-Acgisal Momentum
Boélim 4/9 daki agisal momentum ve moment esitliklerini yeniden yazarsak:

. t2
ZMG:HGve/ ZMgdt:HGQ—ng
t1

Herhangi bir O noktasina gore: H, = Iqw + mvgd kullanilabilir.
NOT: Eger rijit cisim sabit bir O noktasi etrafinda doniiyorsa, vg = rqw,
d = rg olur. Boylece H, = Igw + mriw bulunur. Ayrica I, = Ig + mrf
oldugu biliniyor. Sonug olarak H, = I,w elde ederiz.

Yeniden 4/2 boliimiinden; Y- M, = H, ifadesinde H, = I,w = H, = I
yazilirsa 3> M, = L ve [{2 Y Mydt = I,(ws — w;) denklemleri elde edilir.

Bagh Kat1 Cisimlerin (Kat1 Cisim Sistemleri) Impuls-Momentum
Denklemleri
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Maddesel Nok. Sistemden elde edilen F = G ve S M, = HO denklemleri
kat1 cisim sistemlerinin elemanlarinin herbiri i¢in yazilabilir ve toplamlar
alinarak:

Y F=G1+Ga+..+G,=>.G

SMe=H; +Hy +..+H, =) H,

inregral formunda:
ZF = ZG = /tQZth = ZGz —ZGl = AC}sis
1
SM, =Y, = [ Mot = Y H,, - Y H,, = AH,
t1

Seklinde elde edilir.
NOT: Baglantilardaki (A gibi) kuvvetler (reaksiyonlar) sistemin i¢ kuvvetleri
olup, birbirlerini yok eden etki yaparlar. Yukaridaki denklemlerde yeralmaz-
lar. O tim sistem i¢in referans noktasidir.

Hareket Miktarimin (Momentumun) Korunumu

S F = Y. G ifadesinde, eger S"F = 0 ise

dy G _

Y G=0=2E

O:>ZG:sabit=>G2:G1

veya AGygis = 0 yazilir. Yani sistemin momentumundaki degigim sifirdir.
NOT: KCS nin baz pargalarinin momentumlar1 degigebilir. Ama tiim siste-
min hareket periyodunda momentumu sabit kalir. Bunu momentin impulsu
sifir ise yine soyleriz.

> M, = ZHodanZMo =0
ise
S H, =d2) Hot =0= Y H, = sabit = (Ho1)sis = (Hoa)sis

veya AH, = 0 elde edilir. Bu da bize agisal momentumun(moment of mo-
mentum=hareket miktarinin momenti=Hareket Momenti) sabit oldugunu
yani korunumlu oldugunu soyler. Ayni sonucu G kiitle merkezi i¢in de soyle-
riz.

A(I_IG)sis =0= (HG2)sis = (HGl)sis

29



