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12 Parcacik Kinematigi

Bu bdlimde, bir parcacigin sabit ve hareketli referans sistemlerine
gore Olcllen hareketinin geometrik yonlerini inceleyecegiz.

Yorunge, degisik koordinat sistemi tiplerine gbére tanimlanacak ve
hareketin koordinat eksenleri Gzerindeki bilesenleri belirlenecektir.

Basit olmasi icin, bir egri boyunca olan genel hareketten 0Once,
dogrusal hareket incelenecektir.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Muhendislik mekaniginin ilk kismi, duran veya sabit hizla hareket
eden cisimlerin denge durumunu ele alan statik’e ayrilmisti. Ikinci
kisim ise, ivmeli hareket eden cisimleri ele alan dinamik’e ayrilmistir.

Bu kitapta dinamik konusu da ikiye ayrilmistir: hareketin sadece
geometrik yonlerini inceleyen kinematik ve harekete neden olan
kuvvetlerin analizi olan kinetik.

Oncelikle parcacik dinamigi incelenecek, daha sonra iki ve (ic boyutlu
rijit cisim dinamigi konulari gelecektir.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Parcacik kinematigi ile basliyoruz. Bir parcacigin bir kitlesi vardir
fakat buyukltgi ve sekli ihmal edilebilir.

Cogu problemde, flzeler, mermiler veya arabalar gibi sonlu
buyuklukteki cisimlerle ilgilenilmektedir.

Cismin hareketi kitle merkezinin hareketi ile ifade edilebiliyor ve
herhangi bir donme hareketi ihmal edilebiliyorsa, bu cisimler
parcacik olarak nitelenebilir.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Dogrusal Kinematik. Bir parcacik dogrusal ya da egrisel bir yoriinge
Uzerinde hareket edebilir. Oncelikle dogrusal hareketi inceleyecegiz.
Bu hareketin kinematigi, parcacigin verilen herhangi bir andaki
konum, hiz ve ivmesinin belirlenmesi olarak tanimlanir.

Konum. Parcacigin dogrusal yorungesi tek bir s koordinat ekseni ile
tanimlanabilir.

Buyukligi O'dan P’ye olan uzakliktir,
. genellikle metre ile olcular. Secim keyfi
o | P olmakla birlikte, sekildeki durumda s

Konum pozitiftir.

o




12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Yer Degistirme. Parcacigin yer degistirmesi konumundaki degisme

olarak tanimlanir.
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Yer Degistirme

Bir parcacigin yer degistirmesi vektorel bir buylklik oldugundan,

katedilen mesafeden farklidir.
Katedilen mesafe bir pozitif skalerdir ve parcacigin aldigi yolun

toplam uzunlugunu gosterir.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Hiz. Parcacigin At zaman araligindaki ortalama hizi:

L4
_—

- ave j Ar—=l '
As Al dt
Hiz Anlik hiz

At ve dt daima pozitif oldugundan, hizin ydonunua belirten isaret As ile
aynidir. Ornegin, parcacik saga dogru hareket ediyorsa, hizi pozitiftir.
Hizin buyukligl genellikle m/s ile ifade edilir.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Hiz. Parcacigin At zaman araligindaki ortalama hizi:

v

| o
- ¥ .
0| s =A%y = lim (As/Af), )
Piﬁ. _‘ avg Af Ap—i) dt
Hiz Anlik hiz
Ortalama sidrat daima pozitif bir
[ As—] skalerdir ve parcacigin aldigr sr
lf'il" IJ‘
”]| 6—. toplam yolunun gecen At zamanina
\ oranidir:
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12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

lvme. Parcacigin P ve P’ gibi iki noktadaki hizi bilindiginde, At zaman
araliginda:

A dv ds d’s
An =" —p — — a= lm(Av/At). | g = — v=— a= ads = v dyp
At ! U, fayvg At _'..:—r-:lr“ /AT) dt dt di’
it
11 -
| » | Pﬁ .II'J-'
il
o] < : 0| ~
' - - — > >
¥ 1_.' ¥ ¥
Hizlanma Yavaslama

Hem ortalama hem de anlik ivme pozitif ya da negatif olabilir. Hiz

sabit oldugunda ivme sifirdir. lvme birimi olarak cogunlukla m/s?
kullanihr.



12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Sabit ivme, a = a.. Ivme sabit oldugunda ac = dv/dt, v = ds/dt ve acds
= vdv kinematik denklemleri integre edilebilir. Boylece a., v, s ve t'yi
baglayan formiuller elde edilir.

Zamanin Fonksiyonu Olarak Hiz. Baslangicta t = 0 iken v = wo
oldugunu varsayarak ac = dv/dt’yi integte edelim:

B f
[ dv = / a_ dt
af L) i

v=1 + al

Sabit ivme




12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Zamanin Fonksiyonu Olarak Konum. Baslangicta t = 0 iken s = so
oldugunu varsayarak v = ds/dt = vo + act’yi integte edelim:

5 f
/ﬂ’s = [(1.1-;, + at) dt
of 57 A

s =59 + vyl + zat’

Sabit ivme




12.1 Dogrusal Kinematik: Surekli Hareket

Konumun Fonksiyonu Olarak Hiz. s = so ve v = vo oldugunu
varsayarak v dv = acds 'yi integte edelim:

/-un’-u - [ﬁ.r,_,dzr

v = 11['13 + 2a.(s — 5p)

Sabit ivme

Verilen denklemler sadece ivme sabit oldugunda ve t = 0 iken s = so, v
= vo oldugunda gecerlidir.



Ornek 12-1

0

Sekildeki araba hizi v = 0.3(9t° + 2t) m/s olacak sekilde bir dogru
Uzerinde kisa bir stre hareket ediyor. t'nin birimi saniyedir. t = 3 s
iken konumunu ve ivmesini belirleyiniz. t = 0’'da s = 0’'dir.



Ornek 12-1

D'.
Konum.
1
ve = 0392 + 2t
EaP T a=%_d 30042
5 ¢ IZ'!1 -|:ir|"
J ds = J’ 0.3(9¢2 + 2¢) df =340+ 0.6
a 0
’ ' =3 s oldugunda
| =03(3% + 12) a=54(3)+ 0.6 = 16.8 m/s?
0 0
5=093 40312
¢t = 3 5 oldugunda

=093 +0.330¢:=2Tm



Ornek 12-2

Bir mermi asagiya dogru dikey olarak 60 m/s’lik baslangic hiziyla bir
akiskan ortamin icine atesleniyor. Mermi, a = (-0.4v3) olacak sekilde
vavaslamakta ise, merminin ateslendikten 4 s sonraki hizini ve

konumunu belirleyiniz. Burada v m/s ile 6lctilmektedir.



Ornek 12-2

Hiz.

dv
= — = —(.4v°
a o 'k

f‘l-‘ d'l.r f!
= di

somis —0.40° o
1 ( 1 ) 1
—04\ -2/ 9
ERERT
0.8 2"  (60) B

V= {[{ﬁ:}]l + D.Ef]_m}mﬁ

t = 4s,
v = 0.559 m/sl

v
=f—0
60)

I

Konum.
ds [ 1 112
n = E = + ().8i




Ornek 12-3

Bir asansor 15 m/s ile yukari dogru cikmaktadir ve
tasiyici kablo asansor yerden 40 m yuksekte iken
kesilmektedir. Asansorun ulastigi ss maksimum
yUksekligini ve yere carpmadan hemen onceki
hizini belirleyiniz. Batlin bu sidre boyunca asansor
hareket halindedir; yercekiminden dolayl asagiya
dogru 9.81 m/s?lik bir ivmeye maruz kalmaktadir.
Hava direncini ihmal ediniz.




Ornek 12-3

Maksimum Yiikseklik.

Ve = vi + 2a,(s5 — 5,)

0= (15 m/s)* + 2(-9.81 m/sH) (s, — 40 m)
s5=51.5

Hiz.
‘% = Vg + 2a,(55 — $4)
P =0 + 2(—9.81 m/s")(0 — 51.5 m)
P ve=-318mfs=318mfs |

Ve = Vi + 2a,(5c — 5,)

= (15 m/s¥ + 2(-9.81 m/s™ )0 — 40 m)
ve=—31.8m/s =31.8 m/s |

|

Yer dilzeyi



Ornek 12-4

Metal bir parcacik, bir manyetik alanin
etkisinde A plagindan B plagina uzanan bir

__; ; é akiskanin icinde asagi dogru yol almaktadir.
CEEERA T EE o Parcack s = 100 mm olan C orta
1] 1 1 00 mm ] ] ]

i IIIH:H(HIEI . noktasindan ilk hizsiz birakilirsa ve ivmesi
P TTT SHpt Ce . _ )
SIRIn et s’nin birimi metre olmak lGzere a = (4s) m/s
HHH@) | | . o
.HH:I'.E " :L‘ olarak olcullyorsa, parcacigin s = 200 mm

| B

| - mesafedeki B plagina ulastigindaki hizini ve
| C'den B’ye ulasmasi icin gerekli olan zamani

belirleyiniz.



Ornek 12-4

Zaman.

2

B

mm

foso-—1

mm

— —— —— — —
—— e c— ——e— — —
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41
2.5'

m
5

0

01lm

45 ds

5 = 0.2m,

ds = v dt
= 2(5% — 0.01)"?dt

L dj I
f > e fzm:
o1 (s — 0.01)" 0
5 I
7 _
In(\/s% — 0.01 + s) =

in(\/s> — 0.01 + 5) + 2303 = 2

In(\/(0.2)> — 0.01 + 02) + 2.303
2

= (0.658 s

§=200mm = 0.2 m,

v = 2(s* — 0.01)" m/s

vp = 0.346 m/s = 346 mm/s |




Ornek 12-5

Bir parcacik hizi v = (3t? — 6t) m/s olacak sekilde yatay bir yoriinge
Uzerinde hareket etmektedir. Burada t saniye olarak zamandir.
Baslangicta O merkezinde ise, t = 0 — t = 3.5 s zaman araliginda
parcacigin aldigr yolu, ortalama hiz vektoriniu ve ortalama hizi
bulunuz.



Ornek 12-5
Alinan Yol.

ds = v dt
s=—40m| s=6125m = (3t* — 61)dt
L~ Q i} 5 i
C — \ /d.-;:/(zﬁ—ﬁr}m
1 1] 0
t=12s i=0s f=35s
s = (' — 3" )m
Seo =0  §l—2s = —40m  s|,35, = 6.125m
v (m/s) sr=404+ 40+ 6125=14125m = 141 m
g o Hiz
t(s)
(0. 0) (25,0) As = §|;_a5, — §l;—p = 6.125m — 0 = 6.125m
As 6.125 m
we = A7 " 35s_0 WS
(15, —3mf) s 14125m

(Vg = 37 =355 o HHIM/S



12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket

Bir parcacigin hareketi duzensiz ise konum, hiz ya da ivmesini
tanimlayacak surekli bir matematiksel fonksiyon elde etmek zor

olabilir.
Hareket, bir dizi egri ile grafiksel olarak tanimlanabilir.

Elde edilen grafik g, v, s, t degiskenlerinden herhangi ikisi arasindaki
bagintiyi tanimliyorsa, diger degiskenler arasindaki bagintiyi
tanimlayan bir grafik a = dv/dt, v = ds/dt, a ds = v dv kinematik
denklemleri ile olusturulabilir.



12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket

s — t Grafigi verildiginde v — t Grafigini Olusturmak.

Bir parcacigin t zaman araligindaki konumu, deneysel olarak
belirlenebiliyorsa, parcacigin s — t grafigi cizilebilir.

Parcacigin hizini zamanin fonksiyonu olarak belirlemek icin, v —s ve
t'yi baglayan v = ds/dt'yi kullanmaliyiz.

v

ds

:=|:]*}‘W

s

Yo = dr

[y

{:]'




12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket

v — t Grafigi verildiginde a — t Grafigini Olusturmak.

Bir parcacigin v — t grafigi biliniyorsa, a — t grafigi, a = dv/dt
kullanilarak belirlenebilir.

E‘-

dw __dv
—4v 1, =85
o =" dy ‘: =0 "5 di ‘r: p

) Iy o I I'




Ornek 12-6

& (I

(M) |

10

v = 200 = 1))

i
LT T s I |:'-:,:|
3

Bir otomobil diz bir yol boyunca
ilerlemektedir ve deneysel olarak konumu
sekildeki gibi belirlenmistir. 0 < t £ 30 s
zaman araligi icin v — t ve a — t grafiklerini
olusturunuz.



Ornek 12-6

4 {1

v — t Grafigi.
500
| OD=r<10s; §=1? v=ﬁ=2r
V= 2{". - (X} ' df
. ds
10s<¢=30s: 5 = 20¢ - 100 U=E=m
1040 :.
5 -« Verilen bir anda s — t grafiginin egimini dlcerek
v (mis) v’'nin belli degerlerini de elde edebiliriz.
v ot p= 20
" n 0 ,_As_500 —100_ 0

Al 30 - 10

r{s)
if 0



Ornek 12-6

¢ imis)
m ot p= 20
i (
rEa— a — t Grafigi.
<7< 10s; v=2t ﬂ=dj—=2
dt
u[m.ﬁ.z]
10 <¢#<30s; v =20 ﬂ=ﬁ=ﬂ
at
2
!
!
F(s)

1t Jd



12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket
a — t Grafigi verildiginde v — t Grafigini Olusturmak.

Bir zaman araliginda parcacigin hizindaki degisme
ayni zaman araliginda a — t grafigi altindaki alana

i SR esittir.
g v — t grafigi icin parcacigin bilinen vo hizina a — t
[ @ grafiginden elde edilen kiicik alan artimlari (Av)
eklenir.
Av = [ﬂ dt ‘
o jv Hizdaki g _¢ grafii
L degisim altindaki alanl

£y
(b



12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket

v — t Grafigi verildiginde s — t Grafigini Olusturmak.

Bir zaman araliginda parcacigin yer degistirmesi ayni
zaman araliginda v —t grafigi altindaki alana esittir.

e [ua s — t grafigi i¢cin pargacigin bilinen so konumuna s —t
R grafiginden elde edilen kiglk alan artimlari (4s)
| eklenir.
| m As = [wvdt ‘
Yer degistirme = a‘//t;ul;’gz]jc:ilguc:n
! |

(D)



Ornek 12-7

Sekildeki araba durmakta iken harekete
a (m/s?) baslar ve duz bir yol Uzerinde 10 s
—— boyunca sabit ivmeyle hizlanip sonra da
0 sabit ivmeyle yavaslayacak sekilde ilerler.
A, v — t ve s — t grafiklerini ¢iziniz ve
- — ', arabanin  durmasi igin gereken t’
' : zamanini belirleyiniz. Araba ne kadar yol

almistir?

]




Ornek 12-7

e —_— v — t Grafigi.
U i
v 0=t<10s; a=(10)m/s: fdw=fmm:, v = 10t
A, 1] 1]
I v i
10 A, f(s) e _ 2. _ _
2 10s<t=1"; a=(—2)m/s~; dv= [ =-2dt, v=(-2t +120) m/s
1 my's 0=
t=t wp=0 t =60s
v{m/s)

100
Av=0= A, + A,,

0 =10m/s*(10s) + (=2 m/s?)(t' — 10s)
t" = 60s




Ornek 12-7

v (m,/s)
10 s — t Grafigi.

100 ——
v=—2t+ 120

& ¢
0=r=10s; v = (10f) m/s; [ds = fll[}f dt, s = (5)m
0 0

. ”:5] 3 )
10 F=60 10s=t=60s; v= (-2 + 120) m/s; f ds = / (=2t + 120) dr
S my 0=
s (m) 5 — 500 = —f* 4+ 120t — [—(10)* + 120(10)]

s = (—t* + 120t — 600) m

s = —(60)% + 120(60) — 600 = 3000 m

5= —F + 120¢ — 600

t(s)

10 60
As = 1(605)(100 m/s) = 3000 m



12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket
a — s Grafigi verildiginde v — s Grafigini Olusturmak.

il

w Wl [ ds =2 02— v v — s grafigi Uzerindeki noktalar, v dv = a ds
_ifadesi kullanilarak belirlenebilir. Bu denklem,
) s =sddav=vove s =s:de v =v:sinir degerleri

arasinda integre edilir:

&

¥
3(vi — u) = [ a ds
8 .'|'|-_.

a — s grafigi
altindaki alan




12.2 Dogrusal Kinematik: Duzensiz Hareket

v — s Grafigi verildiginde a — s Grafigini Olusturmak.

1

Lf'iw //
A Herhangi bir (s, v) noktasinda, v — s grafiginin dv/ds
egimi belirlenir. a ds = v dv veya a = v (dv/ds)
oldugundan, v ile dv/ds bilindiginde, a belirlenebilir.
— | 5
-
s
:"’”!f hiz carprv—s
a = v(dv /ds) ivme = grdafiginin
egimi

——

(b}



Ornek 12-8

Bir motorsikletin hareketini tanimlayan v — s
grafigi gorulmektedir.

p=02543 Hareketin a — s grafigini olusturunuz ve
~/ = motorsikletin s = 120 m konumuna ulasmasi
icin gerekli zamani belirleyiniz.

e (TN )

fimis)

Bl 120



Ornek 12-8

imis)

=025+ 3 a—sS Grafiéi.

= 5 < 60 m;
Sim) D P:[_}?_.3+'7‘.

@ ﬂipi_":mzﬁa}_mz“a = 0.045 + 0.6

ds

ut:r!.urh.:i
Alm=s=120m; v=15;
a = 0045+ 06 dv

ﬂ‘l—’——{lﬁ}—ilﬁj

ds ds

yim}




Ornek 12-8
Zaman.

.:J.’sz ds
v 02543

. =L -.L___ s .. : .-' r".‘ : r E
i {mis) s h df = s
025+ 3
' m q_jr + 1 §] 0

D=s=60m;v=02s5+3; dr=

t=5In(02s+3)-5In3
s=060mde,t=35In[02(60)+3]-5In3 =8.05s

om 60m<s=120m;v=15dr=% =&
I v 15

(al ; .
i I::r!.ur:-..:i I!if - E
15

8.0 &l

] =Iﬂ.[Hs + L6
t-805="_4
13

=120 m de,

5
sim [ = — + 4-.{]5
i 15 =120 40521205

13




12.3 Genel Egrisel Hareket

Egrisel hareket, parcacik egrisel bir yol Uzerinde hareket ettiginde
olusur. Bu yol genellikle G¢ boyutta tanimlandigindan, parcacigin
konumu, hizi ve ivmesini formile etmek icin vektor analizi kullanilir.

B Konum. O sabit noktasindan dlctlen parcacigin

'T ~ konumu, konum vektérii r = r(t) ile
g -\ belirtilecektir. Pargacik egri Uzerinde hareket
( |1

|— ettikce bayuklugl ve yonu degistiginden, bu
Yol vektor zamanin bir fonksiyonudur.



12.3 Genel Egrisel Hareket

Yer Degistirme. Kucuk bir At zaman araliginda, parcacigin egri
Uuzerinde As yolu alarak r’ = r + Ar ile tanimlanan yeni konumuna

geldigini varsayalim. Ar yer degistirmesi parcacigin konumundaki
degisimi gosterir ve vektor farki ile belirlenir; Ar=r’ —r.

Yer Degistirme



12.3 Genel Egrisel Hareket

Ortalama Hiz Anhk Hiz
Hiz. \ .
o ar F = iy - dr
1"-,.-.,-5 — E ¥ _;,!I.II_“F[:,(":"'TJ'II"}‘” VvV = E
3 U: ' Py — |3 das
(} ﬂlrun_d](;irfar} J}ﬂ](&#&f} - = — Hizin
siddeti

Yer Degistirme | Hiz



12.3 Genel Egrisel Hareket

ivme. Ortalama ivme Anlik lvme

- Tavg d — —— ¥ =— — .7
\D - A dt dt dr’

- Hodograf

o’ 0
Hodograf

Zamana bagh degisimi incelemek icin iki hiz vektord, TN
baslangiclari O’ sabit noktasinda, ok uclari egrinin Gzerinde /ﬁl
olacak sekilde cizilmistir. Bu egriye hodograf denir.

v her zaman yorungeye tegettir ve a her zaman hodografa
tegettir.

lvme " Yol



12.4 Egrisel Hareket: Dik Bilesenler

Bazen bir parcacigin hareketi, en iyi, sabit x, y, z referans sistemi
kullanilarak gosterilen bir yorunge Uzerinde tanimlanabilir.

Konum. Verilen bir anda P parcacigi s egrisel yolu uzerinde (x, y, 2)
noktasinda ise parcacigin konumu, konum vektéri r = r(t) ile
tanimlanir. x = x(t), y = y(t), z = z(t)'dir.
r'nin buyukligl daima pozitiftir.

r=xi+ yj + zk

r = ‘I"n,x"-;.rl + _‘qr': + 7




12.4 Egrisel Hareket: Dik Bilesenler

Hiz. r'nin zamana gore birinci turevi parcacigin v hizini verir.

dr  d d d
= — = —(xi) + —(yj) + —(zk
VEwr T a Y g g (EK)
d oo dx i :
4, g d
dt di dt
_dr : . s \
vV = i v + v,j + vk v =i+ nj+ vk

¥

— wrias




12.4 Egrisel Hareket: Dik Bilesenler

lvme. Bir parcacigin hizinin zamana gore birinci tirevi, ivmeyi verir.

o_dr .
¥ = = U + v,j + vK
Z
dv i "Elxx
a=—=4dad+a,j+ a. !
df A _!H] F .--_,.- \ﬁ-._-h
5..-".... ™
a=dad+ayj+ak
e =0, =X ¥y
= iJJ,,. S /
u, = a/a.




Ornek 12-9

Sekildeki meteoroloji  balonunun  yatay
konumu herhangi bir anda, t saniye cinsinden
verilmek Uzere, x = (9t) m ile tanimlaniyor.
Yoriinge denklemi y = x?/30 ile verildigine gore,
t = 2 s iken (a) balonun A’daki istasyon

" uzakhgini, (b) hiz vektorinin dogrultu ve

buyukliginu ve (c) ivme vektorunin dogrultu
ve buyukluglnu belirleyiniz.



Ornek 12-9

Konum.
t=2s5ikenxy=92)m=18m

y=(18)/30 =108 m

F= V(182 + (10832 =21l m

v.=x= da (Ot) =9 m/s —
dlt

v, == 20¢/30 = 2(18)(9)/30 = 10.8 m/s 1

v = V(0) + (10.8)2 = 14.1 m/s

Fy 10.8
g, =tan”' — = tan™ - = 50.2°

[ .l.".'




Ornek 12-9

fvme.

" i
a,=v,=0

a,= v, = d—f‘; (2¢/30) = 2(x)x /30 e (/30
=2 (9330 + 2(18)(0)/30 = 5.4 m/s* |

a= v(0)+(54) = 5.4 m/s*

= gl R




Ornek 12-10

i B kutusunun hareketi, t saniye, sinus ve

kosinUs  argumanlari  radyan cinsinden
verilmek Uzere, asagidaki konum vektoru ile
“tanimlaniyor. t = 0.75 s iken kutunun
konumunu, hiz ve ivme vektorlerinin
buyuklugini belirleyiniz.

r = {0.5 sin(20)i + 0.5 cos(20)j — 0.2k ] m



Ornek 12-10

Konum.

vl o758 = {0.5 sin (1.5 rad)i + 0.5 cos (1.5 rad)j — 0.2(0.75)k) m
= (0.499i + 0.035] — 0.150k} m

r=V{0.499) + (0.035)* + (= 0.150)* =0.522 m

r 0522 05220 0522
= 0,956 + 0067j — 0.287k

r 0499, 0035, 0.150
=4 - k

r

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




Ornek 12-10

Hiz.

dr  d .
v=—=—[0.5sin (200 + 0.5 cos (200 — 0.21k
i dr[ (21} (28)] ]

= {1 cos (201 — 1 sin (21)j — 0.2k} m/s
V= "i"rvf- + 1{3 + V7
= V[1 cos (1.5 rad)]* + [~ 1 sin [1.5 rad)]® + (- 0.2)*
= 10.2 m/s

a=—=-2sin(20i- 2 cos (20)j} m/s?| = Zm/s?

i=075s



12.5 Mermi Hareketi

Bir merminin serbest ucus hareketi, merminin ivmesi daima dusey
dogrultuda oldugundan, cogu kez dik bilesenler cinsinden incelenir.
Hava direnci ihmal edildiginde mermiye etkiyen tek kuvvet,
merminin agirligidir.




12.5 Mermi Hareketi

Ardisik her resim esit zaman araliklarinda
cekilmistir. Kirmizi top serbest diisme hareketi
vaparken sari top birakildigl anda yatay bir hiza
sahiptir. ki top da asagiya dogru ayni oranda
ivmelenirler. Dolayisiyla, her bir anda ayni
yUksekliktedirler. Ivme nedeniyle asagiya dogru
inildikce, resimler arasindaki aralik artmaktadir.
Bununla birlikte, yatay hiz sabit oldugu icin,
farklh anlarda sari topun aldigi yatay mesafe
degismez.




12.5 Mermi Hareketi

Yatay hareket.

(B = v, + a.f; vo= (v,

(Fohx =, + vyl + La? X=X, + (1)
_- (F0? = vE + 2a,(s — 5,); ‘ vo=00)g

= e e ]

Diisey hareket.

(+ Thv=vw, +a.t =)y — &t
Dy =y gt +Ladh y=yg+ ()t — 3 81%
S (+ Tw? = vﬁ + 2a.(y — vy l’ﬁ = f:ﬂ]% —2g(y - yp)

e e N e e

I



Ornek 12-11

Bir cuval 12 m/s’lik bir yatay hizla bir
rampadan asaglya kaymaktadir.
Rampanin yerden vyuksekligi 6 m
olduguna gore, cuvalin dosemeye
carpmasi icin gerekli zamani ve cuvallarin

.. yigilmaya basladigi alanin R genisligini

belirleyiniz.



Ornek 12-11

Koordinat Sistemi.
| (va)y = 12m/s  (v4), = 0.

& ‘_?___“1{5 " % a,=-981m/s>.  (vg), = (v4), = 12m/s,
\ |o=s Diisey Hareket.

6m \ Vo = ¥a + (Va)ylap + 30t an

(+1)  —6m=0+0+1(—981 m/s))%y
I_qg =111s

Yatay Hareket.

xp = Xq + (Va)dan
(5) R=0+ 12m/s (1.115s)
R=133m



Ornek 12-12

=

E . -

Timfs_

......

Talas makinesi talaslari vo = 7.5 m/s ile
firlatmak Uzere tasarlanmistir. Boru
yatayla 30" yapiyorsa ve talaslar yigina

. borudan 6 m uzaklkta ulagiyorsa,

. " yIgINa hangi h  yuksekliginde

carptiklarini belirleyiniz.



Ornek 12-12

=

T5mis
d_".J-.

- -
ooy

E !
- e ?

ffffff

Koordinat Sistemi.
(vo), = (7.5 cos 30°) m/fs = 6.50 m/s —
(vp), = (7.5 sin 30°) m/s = 3.75 m/s |

(vy), = (vg), =650 m/fs ve a =~ 9.81 mys*

Yatay Hareket.

(L) X=X+ (V) do,
6m =0+ (6.50 m/s),,
foa = 00,0231 s

Diisey Hareket.

+1) Ya=¥n T {"'Er}}"tﬂ;i Ul ﬂrrflﬂn
(h—2.1m)=0+(3.75 m/s)(0.9231 s) + }(— 9.81 m/s*)(0.9231 s)°

h=138m



Ornek 12-13

e M} 11, =

A noktasinda topa vuruldugunda , B noktasini maksimum yukseklige
ulasarak astigl gézlemlenmistir. A’dan duvara olan uzakligin 20 m ve
duvarin yuksekliginin 4 m oldugunu géz onune alarak, topun ayaktan
ciktigl andaki baslangic hizini belirleyiniz. Topun boyutlarini ihmal

ediniz.




Ornek 12-13

Yatay Hareket.
(%) Xg=x, + (v ) 1,0
20m=0+ (v, cos @),

Diisey Hareket.
1) ), =), +at,, +1 (v 1—{v}?+za[ —¥,] ;
0=, sin 6 -9.81r,, 0=visin® @ + 2(— 9.81 m/s*)(4 m - 0)
sin @ o 208D 0 -
26in 6 + 6 = 196.2 = e = 2 = 23.9 m/s
K cos 0 196.2 ’ \/ (sin 21.8%)(cos 21.8°) s

6 =tan~' (0.4) =21.8°



12.6 Egrisel Hareket: Normal ve Tegetsel Bilesenler

Bir parcacigin izledigi yol biliniyorsa, hareketi, g6z onune alinan anda
orijini parcacikla cakisan ve yola sirasiyla normal ve teget olarak
etkiyen n ve t koordinatlarini kullanarak tanimlamak uygundur.

Duzlemsel Hareket. t ekseni P'de egriye tegettir. Normal eksenin
yonlniin secimi egrinin ds diferansiyel yay parcalarindan olustugu
dusunulerek yapilabilir.

n ve t eksenlerinin
bulundugu duizlem,
oskulator  diizlem
olarak adlandirilir.

ds /| 4 \




12.6 Egrisel Hareket: Normal ve Tegetsel Bilesenler

Hiz. Parcacik hareket ettiginden, s zamanin bir fonksiyonudur.
Parcacigin v hiz vektoru, daima yola tegettir ve yol fonksiyonunun
zamana gore tlrevi alinarak belirlenen v = ds/dt buyukligline

sahiptir.

v = v,




12.6 Egrisel Hareket: Normal ve Tegetsel Bilesenler

lvme. Parcacigin ivme vektdri, hiz vektériiniin zamana gore degisim
oranidir. v = wu,

a=v =1uu + v

u, = u, + du,. du, = (1) d8, du, = dbu,,

AN
""'\-\.
. : : S
u, = tu, A= 5/p .
. ds =pdo
§
u =6fu, =—u, =—u,
fi
a=au, + au, a,=1v ads = vdv
—
i a=\/a +a




12.6 Egrisel Hareket: Normal ve Tegetsel Bilesenler

1. Parcacik, bir dogru boyunca hareket ediyorsa, p = o< olur ve a» = 0 bulunur.
Boylece, a=a:=v olur. Yani, ivmenin tegetsel bileseni, hizin bdlyukligiiniin
zamana goére degisim oranini ifade eder.

2. Parcacik, sabit hizla bir egri
boyunca hareket ediyorsa, at
=p= 0 ve a=a»,=v?/p olur. Yani,
ivmenin normal bileseni, hizin
dogrultusunun zamana gore
degisim oranini ifade eder.

Bu bilesen, daima egrilik
merkezine dogru etkidiginden,
merkezcil ivme olarak da
adlandirilrr.

a = au, + a,u,

llerleme a,
yonu

Hizin =4
dogrultusundaki
degisim J

ﬂ'.!:-i:' ﬁnz_

Hizin
blytikligindeki
degisim



12.6 Egrisel Hareket: Normal ve Tegetsel Bilesenler

Uc Boyutlu Hareket. Parcacik bir uzay egrisi boyunca hareket
ediyorsa, duzlemsel hareketteki gibi, P’'den O’ egrilik merkezine
yonlenen eksen, pozitif n ekseni olarak secilebilir.

J ° [} ’ . °
Bu eksene, egrinin P'deki asal normali . Osku,am,duz,em
denir. H {,ﬁ

u: ve u» daima dik olduklari ve oskulator f:;-.;__ﬂ/’ /”/
dizlemde bulunduklar: icin, us, u: ve un’'ye |
dik olan b binormal eksenini tanimlar.

Uc birim vektor birbirine vektorel carpim ile . h‘“a;‘)

baglidir. Ornegin, us = u: X un. I




Ornek 12-14

Bir kayakcinin, y = 1/20 x? parabolik yolu
Uzerindeki hizi 2 m/s? oraninda artmaktadir
ve A noktasina ulastiginda hizi 6 m/s'dir.
Kayakcinin  A’ya ulastigi andaki hizinin
dogrultusu ile ivmesinin buyudkluguntu ve
dogrultusunu belirleyiniz. Kayakcinin
boyutlarini ihmal ediniz.




Ornek 12-14 Hiz.
iy=4e y = 5x% dyfdx = 5x, x = 10m, dy/dx = 1.

f = tan 'l = 45° vy =6m/s 45°F
Ivme.
a=iu, + (v'/p)u,. A (10 m, 5 m). Since d’y/dx* = .
. 372
[+ (ay/axyP? 1+ (P )
p= = ] = 28.28m
|d=y/dx?| il ¥=10m
ay = bu, + —-u, a=\( mfs + (1273 m/s?)? = 2.37 m/s? N
(6 m/s)* t = 57.5° S a5
= 2u, + w, ¢t 12?1 70 PVt
28.28 m : (
g,
= 120, + 1.273u,}m/s*  45° 4+ 90° + 57.5° — 180° = 12.5° :

2m/s
S
a=23Tm/ss 125 :



Ornek 12-15

C yaris otomobili, 90 m yaricapli yatay dairesel bir pisti dolanmaktadir.
Otomobil, duragan halden baslayarak hizini 2.1 m/s?lik sabit bir
oranda arttirirsa, ivmesinin 2.4 m/s?ye ulasmasi icin gereken zamani
belirleyiniz. Otomobilin o andaki hizi nedir?



Ornek 12-15

Ivme.
a=Val+al @=21mf}s

V=vs+ {ﬂr}{.f

a =y
v=0+2.1¢ " i
3 2 — f||.|' 2 2
_V (2.17) — 0.0492 m/s’ a= .f-!'r + dy 0.04047 = "'n"'rl:lf-l}! —(2.1¢
Top 90 24 =V (2.1 + (0.04977) t=487s

Hiz.
t=4.87s p=2.1t=2.1(4.87) = 10.2 m/s



Ornek 12-16

im E
| eo— |
| eo— |
| o |
| — |
| eo— |
| o |
1
—
[~
fé{é I m
4
= n

Bir kutu A noktasinda hizsiz harekete baslamakta ve yatay tasiyici
bant boyunca ilerlemektedir. Hareket esnasinda hizdaki artis, t saniye
cinsinden olmak Uzere, a: = (0.2t) m/s#dir. Kutunun B noktasina
ulastigi andaki ivmesinin buyuklugiunu belirleyiniz.



Ornek 12-16

=

t
6.142 o in
/ ds = f 0.11%d1
] ]

6.142 m = 0.033313
5.690s

Ig

= Ivme.
% a =1 a, =1;1};p 1:,4=l]when.t=ll
= /dw— [Dﬂdﬁ

v = 0.1F

sp= 3 + 2w(2)/4 = 6.142 m,

y lzsm,fs
(ag), = vg = 0.2(5.690) = 1.138 m/s’
vg = 0.1(5.69)° = 3238 m/s
vy (3238 m/s)’

AtB.pg = 2m.

= — = o 2
(dp)a o m 3.242 m/s

ap = \/ (1.138 m/s%)* + (5.242 m/s*)* = 5.36 m/s



12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler

Bazi muhendislik problemlerinde, bir parcacigin yoringesini r, © ve z
silindirik koordinatlari cinsinden ifade etmek uygundur. Hareket
dizleme kisitlanmissa, r, © kutupsal (polar) koordinatlari kullanilir.

Kutupsal Koordinatlar. Parcacigin konumu, r radyal koordinati ve 0
enine koordinati ile belirlenebilir.

r ve B koordinatlarinin pozitif dogrultulari,
sirasityla, ur ve ue ile tanimlanir. Bu w'y |
dogrultular birbirine diktir.

a

Konum. Herhangi bir anda pargacigin o
konumu:

I = ri, Konum



12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler

Hiz. v anlik hizi, rnin zamana gore turevi alinarak elde edilir:

r = ru, " r
; u', .
R . _ ; Au, ( ' ,-in.ﬂ) Au,
=F =, +r o, = lim — =| lim — |u
. r T A0 Af a—0 At ) ° “ Au, = 1(A0)

Af
Au, = Aduy. 0, = fu,
— v, =TF T3 3
riiy (! vy = .I"-Ié =3 '[‘r] + {FH;I v
W

0 = db/dt terimine acisal hiz denir, clinkii 6
acisinin zamana bagl degisiminin olctsuddur. Pt
Genellikle rad/s birimi kullanilir. O

Hiz



12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler [, —;

lvme. V=, + v | V9=

a=v=ru + ri + H;'lu{, + ri[iu[; - rﬂ'l'lg

ug = uy + Aug Aug = 1(A8) Aug = —Abu,
. Al ~Af
g = lim — = —| lim — |u,

Ar—0 At Ar—0 Af g .
a, = r — ré?
_ a=an, + daly| | ag=rf +2rf

g = —bu,

0 = d’0/di* = d/dt(do/dt) terimine acisal ivme
denir, cinktl belli bir zaman araliginda acisal -
hizin degisiminin olctsudir. Genellikle rad/s? o©
birimi kullanilir. , _\ /522 = 74 + 21 0




12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler
Silindirik Koordinatlar.

Parcacik bir uzay egrisi boyunca hareket u,
ediyorsa, konumu r, 0, =z silindirik o e
. . . - v o
koordinatlari ile belirlenebilir. Parcacigin fﬂ‘\\\
konum, hiz ve ivmesi silindirik koordinatlar 1/ .
cinsinden: v/
_x'x il
J
rr: = J"lll,- + f“: ,D/
v = fu, + rfug + Zu. /Lﬁ?\f.\‘

a=(r— ré-‘:}u, + (rf + 2r0)u, + Zu.



12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler

Zamana Gore Turevler.

Kinematik denklemler, v ve a’nin r ve 0 bilesenlerini hesaplamak icin

zamana gore 1, #, 6 ve O tiirevlerini bulmamizi gerektirir.
1. Koordmatlar zaman parametreli r = r(t) ve 6 = B(t) denklemleri ile
belirlenirse, zamana gore turevler dogrudan bulunabilir.

o= 4 d=(8 + 6)
= 8 g =241
r =8 g8 =d48 ¢



12.7 Egrisel Hareket: Silindirik Bilesenler
Zamana Gore Turevler.

2. Zaman parametreli denklemler verilmiyorsa, r = f(8) yorungesini
belirlemek ve kalkulusun zincir kurali kullanilarak zamana gore

turevler arasindaki bagintiyi bulmak gerekir.

r=36 = 607
r = 1000 2 = 186%@
= 10[(8)8 + 6(0)] 20 + 1 )] = 18[(200)8 + 82(8)]

= 106? +1068 P14 e =9(2062 + 626)



Ornek 12-17

Sekildeki lunapark aleti, r yaricapli yatay dairesel yoriinge Uzerinde
donen bir koltuktan olusur ve OB kolu, 6 acisal hizina ve 8 acisal
ivmesine sahiptir. Koltuktaki kisinin hizinin ve ivmesinin radyal ve
enine bilesenlerini belirleyiniz. Boyutlari ihmal ediniz.



Ornek 12-17

Hiz ve Ivme.

r=r r=10 r=10
v =T ‘
vg = ré L=a=1
'U,gzrlé
Hrz?“_fﬂ?_ a, =7 — rf* = —rf*
et ag = ri + 270 = b
V=1 =0 = rb
2 0
P r .
gy =a, =T = _
P r
dv d dr . d6
ag = T T df[rﬂ]—d—ﬂ+rﬁ—ﬂ+rﬂ



Ornek 12-18

OA cubugu, 8 = (t3) rad olacak sekilde yatay diizlemde dénmektedir.
Ayni zamanda, B bilezigi, r = (100t?) mm olmak Uzere, OA boyunca
disariya dogru kaymaktadir. Her iki denklemde t saniye cinsinden
olduguna gore, t = 1 s iken bilezigin hiz ve ivmesini belirleyiniz.



Ornek 12-18 Hiz ve ivme.

r = 100t = 100mm 8 = ¢ = 1rad = 57.3°
t=1s =1s
F=200t] =200mm/s 6 =3 = 3rad/s
t=1s t=1s
F=2000 =200mm/s* @ = 6t = 6 rad/s”.
i=1s t=1s

v =ru, + réug
= 200u, + 100(3)u, = {200u, + 300u;} mm/s

v =1/(200)2 + (300)% = 361 mm/s
300
. 3 . § = tan‘l(ﬁ) = 563" 5+ 57.3° = 114°
a= (¥ — ré*)u, + (r + 278)ug
= [200 — 100(3)*]u, + [100(6) + 2(200)3]ug
= 2
— {—TIJDU, + lﬂmﬂﬂ} 1'['11'[1,""5 a = \‘,.-'r{-?m}l + {lﬂﬂ'ﬂ}z — 1930 l'I]lTlJ."'E'-E

1800
= t -1
¢ = tan ( 700

) = 68.7° (180° — &) + 57.3° = 169°



Ornek 12-19

Sekildeki projektor, 100 m uzaktaki duvar yizeyine bir 1stk demeti
gondermektedir. ® = 45 iken 1stk demetinin duvar Uzerindeki
hareketinin hizinin ve ivmesinin buyukligunt hesaplayiniz.

Projektor sabit 6 = 4 rad/s hiziyla dénmektedir.



Ornek 12-19

r = 100/cos 8 = 100 sec f
d(sec ) = secf tan 8 df

d(tan @) = sec”  df

Hiz ve Ivme.

r = 100(sec @ tan 8)0
¥ = 100(sec 6 tan )8(tan 8)8 + 100 sec A(sec” H)0(0)
+ 100 sec # tan 0(6)
= 100 sec @ tan” A (0)> + 100 sec’d (6) + 100(sec 6 tan 6)8

=4 rad/s = constant, then g =0, 0 = 457,

r = 100sec45” = 1414
r = 400 sec 45° tan 45° = 565.7

r = 1600 (sec 45° tan® 45° + sec” 45°) = 6788.2
v = ru, + riug

= 565.7u, + 141.4(4)u,

= {565.7u, + 565.7u,} m/s
v =\/1? + 1} = \/(565.7) + (565.7)

= 800 m/s




Ornek 12-19

Hiz ve Ivme.

a=(F— r®)u, + (r6 + 2i0)u,

/\ = [67882 — 141.4(4)|u, + [141.4(0) + 2(565.7)4]u,
PSR SRR = {4525.5u, + 4525.5u5} m/s’
f
N a=\/a + ai =\/(45255) + (4525.5)
/ap b L = 6400 m/s’

— 4525.5 m/s*

<



Ornek 12-20

F= 15 {1 —cos8)m

\ o= Sekildeki silindirik ¢ivi, ¢atal gubugun donmesi
/y/ "“:: sonucu, bir parcasi r = 0.15(1-cos6) m denklemli
[/

L

Hh“ kardiyoid seklinde olan oluklu yol etrafinda
..|I

‘ ilerlemektedir. Burada © radyan cinsindendir.
Civinin, 8 = 180" anindaki hizi v = 1.2 m/s ve
“* V) ivmesia =9 m/s2 olduguna gore, catalin 0 acisal

\ .

..l-l.- I. ~ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L]

\{x___,f/ hizini ve 0 acisal ivmesini belirleyiniz.
=

-; :I.'I . .
|II _I'II ; i -.ﬁh '.II } II
IIII.

i
1
0
5

b



Ornek 12-20

F=L15 (] —cos8) m

— Hiz ve lvme.
h r=0.15(1 - cos 6)

#=0.15 (sin )8

¥ =0.15 (cos )6 (8) + 0.15 (sin 6)0
8= 180 r=03m F=0 F=-0.156"

v= V(i + (@)

v=1.2m/s 1.2 = V(0) + (0.3
g = 4 rad/s

a= V(i —rg®) + (ri + 2rg)

9 = V[-0.15(4) — 0.3 (47 + [0.3§ + 200)(4)]2
(9) = (- 7.29% + (0.30)
8 =18 rad)s?




12.8 Iki Parcacigin Mutlak Bagimli Hareket Analizi

Bazi problem tiplerinde, bir parcacigin hareketi bir baska parcacigin
karsi gelen hareketine bagimli olur. Bu bagimlilik, genellikle
parcaciklarin makaralardan dolandirilmis uzamayan iplerle birbirine
baglanmasi durumunda ortaya cikar.

54 T i.r,r_'lr_j + Sg = .Ir'Jr'

s s
A LR g Vg = —V,

dt dt

dp = —ayz



12.8 Iki Parcacigin Mutlak Bagimli Hareket Analizi

' W Baslangig Y Baslangi¢
cizgisi cizgisi
O o
5 i ; : i i
| i i~ |
¢ =1
i i ‘
Lo Ao
B = h s | B : h
; |
: i
; :
?}7—:-_-@ A =il A
| Baslangi¢ |
Bos/ “ cizgisi
a'angit Baslangig 47
Cizgisi L
Cizgisi
2sp + h+ 54 =1 2h — sg) + h+ 54 =1

Jog=—vy, Qap= —a, 2ug = vy 2agp = a4



Ornek 12-21

Baslangg
[y Glzgisi
&+

Sekildeki B blogu yukariya dogru sabit 2 m/s
hizina sahip olduguna gore, A blogunun hizini
L | belirleyiniz.




Ornek 12-21

L

1

o

Baglangg
[y Glzgisi

L] i

T RETIT

'I’B

5, +35,=1
v, +3v, =0
— 2 mys

v, =6ms |




Ornek 12-22

ll?‘l ¥ Baglangig
5 cizgisi

T
|
|
i
1

|

|

Sekildeki B blogu yukariya dogru sabit 2 m/s hizina
| sahip olduguna gore, A blogunun hizini belirleyiniz.




Ornek 12-22

rL ~ gizgisi
ot T 5,+25.=1, Spt+(sp—sp)=1,

£, l

%

T
1 B ¢ £A+4SB=E.!I:+!T]

T FT' Baglangig
o

;!
!"'5\.'
§

v, +dvg =10

vy =—2m/s v,=+8mfs =8mfs |




Ornek 12-23

g
DA N T Baslangi¢
T T &9 | 1 cizgisi
<
s | D s lpin A’daki ucu 2 m/s hizla cekiliyorsa, B blogunun
s 7 Y. e . « .
2 yukselme hizini belirleyiniz.




Ornek 12-23

Baslangi¢ S+ sg = |
Feg (54— Sc) + (S —58c) +sg=15

Ve +vg =0

Vy — 20+ 2vg =10

vy + dvg =10

vy = 2mfs vp = —05m/s =05m/s T




Ornek 12-24

A’daki adam va = 0.5 m/s sabit hiziyla saga
dogru vyiariyerek bir S kasasint yukari
cekmektedir. Kasanin  E'deki pencere
seviyesine geldigi andaki hizini ve ivmesini
belirleyiniz. Ipin uzunlugu 30 m’dir ve D’deki
gga=05mfs . . . :
2 klctk bir makaranin Gzerinden gecmektedir.




Ornek 12-24

Ipa = \/ (157 + »2 lep =15 — y
I =lps+lcp o — 3
S dt
— 2 2
30 = /(15 + 22 + (15 — y)
y =225+ 22— 15 =\/225+I2ﬂ,4
20
Us = (0.5) = 0.4m/s = 400mm/s |
\/225 + (20)?

d’y _ [ —x(dx/dt)

Xty +

1 d 2250°
-

(225 + x2)32 dt (225 + x2)3?

_ 225(0.5m/s)’
" [225 + (20 m)?)??

ag = 0.00360 m/s* = 3.60 mm/s* |



12.9 Iki Parcacigin Bagil Hareketinin Otelenen Eksenler

ile Analizi
Bir cok durumda, parcacigin hareketinin yorungesi cok karmasiktir ve
iki veya daha fazla referans sistemi kullanarak, hareketi kisimlara
ayirip analiz etmek daha uygun olabilir.

Konum. rs ve rs mutlak konumlari sabit
referans sisteminin orijininden olctlir. Ikinci
referans sistemi A’ya bagldir. Eksenleri
ddénmez, sabit sisteme gore sadece dtelenir.
«B'nin A’ya gore» bagil konumu rsa bagil ., .
konum vektoru yardimiyla gosterilir. gozlemci

' Otelenen gézlemci

= ¥

~ i
>0

X
g = T4 + Igjy /




12.9 |ki Parcacigin Bagil Hareketinin Otelenen Eksenler

ile Analizi
Hiz.

g = T4 + Igjy

VB = ¥4 T Vpia vg = drg/dt V4 = dry/dt

TE;'A — -Eil'g:-",il.-'riﬂ

lvme.

H.E — H.."-'I + ﬂ-E,.'rA




Ornek 12-25

-77ﬁ::. 7] km/1

v .
/ ‘—x

X
"Wy = 45 km/saat

60 km/saat’lik sabit bir hizla giden bir tren

. sekildeki gibi bir yol Gzerinden geciyor. A
wat b, B otomobili 45 km/saat hizla yol boyunca

ilerledigine goére, trenin otomobile gore
bagil hizini belirleyiniz.



Ornek 12-25
Cozum I. Vektor Analizi.

255 V= Vet VYo
e = 601 = (45 cos 45° 1 + 45 sin 45° ) + Voo
o Vo = 128.2i — 31.8j) km/saat

| % kﬁ;/saat y
¢ |—.t
- 45 km/saat Vpa = V(28.2)F + (- 31.8) = 42.5 km/saat

(Vo) 31.8
tan 6= — ot =

(vra). - 282

0=48.4> “°

tp = B mfas




Ornek 12-25
Cozum Il. Skaler Analiz.

Vr=VaT ¥

[ﬁﬂ km/saat [45 kmf’saat-J [(u ] ] [L’_v ) }
= g5 | F| T+ | Ty

— — (£5) 60 = 45 cos 45° + (V) +0

v km/saat y

3 | |_'t [_|_ T} () = 45 sin 45° 4+ 0 [11]'?.-'1}_'-'
—
i;ﬂ =45 km/saat

(Vpe), = 28.2 km/saat = 28.2 km/saat —
{"m:’y =—31.8 km/saat = 31.8 km/saal |




Ornek 12-26

A iki ucak ayni vyikseklikte ucmakta ve
700 km? f600 ke /i |__‘, sekilde gosterilen hareketi yapmaktadirlar.
4 T'. . A ucagl duz bir yol boyunca buna karsi B

4 100 km /h? = 5 . .
ﬂ L __Aokm—ucagl ps = 400 km yarigapli bir dairesel yol
boyunca ucuyor. B’'nin A pilotu tarafindan
Olctlen hiz ve ivmesini belirleyiniz.

1 #

50 km /h’ l_ [




Ornek 12-26

Hiz.
{+T:| g = Uy +'i'.J'HII.-_4
600 km/h = 700 km/h + vp,
vg4 = —100 km/h = 100 km/h |
. S lvme.
vy (600 km/h)?
=== = 900 km/h*
(@) o 400 km /
Ap — A4 + “El'l.l'.-i ) ) )
_ _ _ ap, = {900i — 150j} km/h
900 km /h? 900i — 100§ = 50§ + ag/4

FW
:-'lﬂln'..-l 15{}

150 km /h? aga = 912km/h* 6 = tan™’ 900 = 2467 S




Ornek 12-27

y'

. 2 m/s’
60"
A x
/\

S m/s

GOosterilen anda A ve B arabalari sirasiyla
18 m/s ve 12 m/s hizlariyla ilerlemektedir.
Ayrica bu anda, A 2 m/s? ile yavaslamakta,
B 3 m/s? ile hizlanmaktadir. B'nin A’ya
gore hiz ve ivmesini belirleyiniz.



Ornek 12-27

Y

2m/s’
~— 60°
A x'
/i

18 m/s

Ap = 94 + Ay

(—1.440i — 3j) = (2 cos 60°i + 2sin 60°) + ag,
apa = {—2.4400 — 4.732j} m/s?

Hiz.

Yp = ¥4 + TE;’A
—12j = (—18 cos 60° — 18sin 60%) + vp 4
Vaa = {9i + 3.588j} m/s

3.588 m/s

L T

vga = V(9 + (3.588)2 = 9.69 m/s 9m/s

lvme . (VB/a)y  3.588
Upia)x 9
vy (12m/s) j (vg
— = = — - B — 2]..--"-::l =
{HE}H p 100 m 1.440 [I]fS
Z_MD_EnI.-rs‘?
Agia = 1{{2.445}2 = (4.?32]3 = 5137 mKrEE "
(apia)y 4732
lEll'l - f—
{Jb {HE;'A}.:: 2.440
d = 627" F s }

4732 m/s’



