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16 Rijit Cismin Duzlemsel Kinematigi

Bu bdlimde, diuzlemsel kinematik veya bir rijit cismin dizlemsel
hareketinin geometrisi incelenecektir. Bu inceleme disli ve kam gibi
makine elemanlarinda kullanilan mekanizmalarin tasarimi icin
onemlidir.

Bir rijit cisim Oteleme, sabit bir eksen etrafinda donme ve genel
duzlemsel hareket olmak tzere Uc tip duzlemsek hareket yapabilir.

Rijit cismin duzlemsel hareketi, cisim Uzerindeki iki noktanin hareketi
bilindiginde tamamen belirlenebilir.



16.1 Rijit Cisim Hareketi

Rijit cismin butun parcaciklari sabit bir dizlemden esit uzakliktaki
yoringeler boyunca hareket ediyorsa, cisim duzlemsel hareket
yapiyor denir. Uc tiir diizlemsel hareket vardir:

1. Oteleme
2. Sabit bir eksen etrafinda dénme
3. Genel diizlemsel hareket



16.1 Rijit Cisim Hareketi

1. Oteleme. Cisim Uzerindeki herhangi bir cizgi elemani hareket
esnasinda baslangictaki dogrultusuna paralel kalirsa olusur.

Herhangi iki parcacigin hareket yorungesi esit uzaklikli dogrular ise
harekete dogrusal oteleme, esit uzakhkh egriler ise egrisel 6teleme

denir.

Dogrusal oteleme yorungesi Egrisel 6teleme yoringesi



16.1 Rijit Cisim Hareketi

2. Sabit bir eksen etrafinda dénme. Donme ekseni lizerinde
bulunanlar disinda, cismin butun parcaciklari dairesel yoringeler
boyunca hareket eder.

Sabit bir eksen etrafinda donme



16.1 Rijit Cisim Hareketi

3. Genel dizlemsel hareket. Cismin hareketi, oteleme ve donme
hareketlerinin bilesimidir. Oteleme referans diizlemi icinde, dénme
ise referans sistemine dik bir eksen etrafinda gerceklesir.

Genel duzlemsel hareket



16.1 Rijit Cisim Hareketi

Krank mekanizmasinin hareketli parcalari, duzlemsel hareketlere
ornek olusturmaktadir.

Egrisel oteleme
Genel dizlemsel hareket \

Dogrusal oteleme Sabit bir eksen etrafinda donme



16.1 Rijit Cisim Hareketi

Bir egrisel oteleme ornegi. Arac dairesel bir yoringede hareket
etmesine ragmen hareket boyunca yatay diuzleme paralel kalir.




16.2 Oteleme

x-y duzleminde dogrusal veya egrisel 6teleme hareketi yapan bir rijit

cismi ele alalim.

A

X
Sabit koordinat
sistemi

0

/A

X

Otelenen koordinat
sistemi

Konum. A ve B noktalarinin
konumlari, sabit x-y referans
sisteminde r, ve r; konum
vektorleri ile tanimlanir. Otelenen
x’-y’ koordinat sistemi cisimde
sabittir ve orijini taban noktasi
A’da bulunmaktadir.

Ip = T4 T Igy



16.2 Oteleme

x-y duzleminde dogrusal veya egrisel 6teleme hareketi yapan bir rijit
cismi ele alalim.

Hiz. Konum denkleminin zamana
gore  turevi alinarak  hizlar
. belirlenir.
. I'BiA ]"H — r.-'1 A rﬂ._.-"l

X

Otelenen koordinat

T sistemi ¥Vp = ¥a t fir!f-.-".ﬂ.-‘ dr.

“ drg /dt =0
Sabit koordinat Bl A

sistemi

¥e = V4



16.2 Oteleme

x-y duzleminde dogrusal veya egrisel 6teleme hareketi yapan bir rijit
cismi ele alalim.

.",

lvme. Hiz denkleminin zamana

gore turevi alinarak A ve B’nin
B anlik ivmeleri arasindaki baginti
elde edilir.

X
Otelenen koordinat Yg — ¥4
ra sistemi

I'n

X dg = A 4
Sabit koordinat

sistemi Egrisel veya dogrusal ételeme yapan bir rijit cismin
bitin noktalari ayni hiz ve ivme ile hareket eder.

0



16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Bir cisim sabit bir eksen etrafinda dondiginde,
cismin herhangi bir P noktasi dairesel bir yol
boyunca hareket eder.

Bu hareket, cismin eksen etrafindaki acisal
hareketine baghdir.

Bu nedenle, dncelikle cismin acisal hareketinin
ozellikleri incelenecektir.

Agisal Hareket. Nokta boyutsuz oldugu igin =

sadece cizgiler ve cisimler agisal hareket yapar.




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Acisal Konum. r'nin ac¢isal konumu, sabit bir
referans ekseni ve r ekseni arasindaki O acisiyla
tanimlanir. Burada r, donme eksenine dik
dogrultudadir.

Acisal Yer Degistirme. Genellikle d@ ile dlcllen
acisal konumdaki degismeye acisal vyer
degistirme denir. d@’nin yonl sag el kurali ile

- -
”

belirlenir. “/




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme ,ij\
@%}l -

Agisal Hiz. Acisal konumun zamana gore a0
degisim oranina denir, w (omega) ile gosterilir.

B il o

{C_;' M—E

Bu vektorin buyuklugl genellikle rad/s ile
Olcalur.




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Acisal ivme. Acisal hizin zamana gdére degisim
oranina denir, a (alfa) ile gosterilir.

_do _d%6
dt “ T

b
+ ==
(C ::I ) ﬂ.f | \ @
o P
- \\\ (19

a df = w dw

(C+)| «




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Sabit Agisal lvme. a = a, ise, dogrusal
harekettekine benzer olan, cismin acisal hizini,
acisal konumunu ve zamani birbirine baglayan e
bir denklem takimi elde edilir.

{C + @ = wy + o d
(C+)| 0=~0)+ af + et
(C+)| @ = wf + 2a(0 — 8)

Sabit acisal ivme




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

varicapli bir dairesel yoriingede hareket eder.

P Noktasinin Hareketi. P noktasi O merkezli, r E
Konum. P'nin konumu, O’dan P’ye uzanan r CI

konum vektoru ile tanimlanir. ds = rde.
Hiz. ds'nin zamana gore tirevi ile belirenebilir. T s

U = wr H

V= X Ip




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

lvme. ivme, normal ve tegetsel bilesenler
cinsinden ifade edilecektir.

a, = dv/dt  a, =v/p. p=r.v=wrand a = do/dt
7
a, = ar a, = wr
dv dew E'fr;i- x = dm-"lrdt"
Aa=—=—XIp+wX——
dt  dt P77 (drp/dt = v = @ X 1p)

Hzﬂ:‘:‘{rp'FIﬂ}{(M}{rp::l

a=a, + a,

=ﬂ'}{l'—m?'l'




16.3 Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme

Bir vincte kullanilan dislilerin hepsi sabit eksenler etrafinda dt')n'er.
Muhendisler, disli sistemini tasarlayabilmek icin bunlarin acisal
hareketleri arasindaki iliskiyi belirlemelidir.




Ornek 16-1

Baslangicta hareketsiz duran tekerlek etrafinda bir ip
sarihdir. Ipe, a = (4t) m/s? ivmesi veren bir kuvvet
uygulandigina gore, (a) tekerlegin acisal hizini, (b) OP
cizgisinin radyan cinsinden olculen acisal konumunu
zamanin fonksiyonu olarak belirleyiniz.



Ornek 16-1

(a)
{C +) (ap), = ar
(41) m/s* = a(0.2m)

e = (20¢) rad/s*D

(C+) .1—— (20f) rad/s?

/dm—/lﬂ!dt

w = 10¢* rad/s D

(b)

ﬂ'ﬂ
— = w = (10¢*) rad/s

fdﬂ— fmr?mr

f = 3.33 rad



Ornek 16-2

/{"Jr_—r i,
N S

/ fnem 4 ) f{ﬁn H“xl
(A @j
H\\&j =

-

i, = 2 rindfs-

A diski duragan halden baslayarak bir motor vasitasi ile a, = 2
rad/s?lik sabit bir acisal ivme ile dondurlluyor. Diskler arasinda
herhangi bir kayma olmadigina gore, A diski 10 devir yaptiktan
hemen sonra B diskinin acisal hiz ve acisal ivmesini belirleyiniz.



2 arrad

) = 62,83 rad
1 dev

Ornek 16-2

E,al:]ﬂdev(

(fo 0l=w}+2a.(0-0)
w? = 0 + 2(2 rad/s?)(62.83 rad - 0)
w, = 15.9 rad/s y

(+]) vp=wyry =(15.9 rad/s)(0.6 m) = 9.54 m/s |

_ UP-' 954 rn.l'rﬁ }
+) W= = = 21.2 rad/s
() ws rg 045

{ﬂF}r = {&F'}:
ﬂ‘q .I"A = ﬂfﬂr‘g

a 0.6'm A
o=y | A =2 [ 06M ) g 67 adys?
A= La (rﬂ) (n.a,s m) rag/s

dp dap), iapd 3y



16.4 Mutlak Genel Dizlemsel Hareket Analizi

2

Genel duzlemsel hareket yapan bir cisim, ayni anda hem o6teleme
hem donme hareketi yapar.

Bu hareketi tanimlamanin bir yolu, yoringesi boyunca bir noktanin
konumunu belirlemek icin s konum koordinatini ve cizginin
yonelimini  belirlemek icin © acisal konum koordinatlarini
kullanmaktir.

Daha sonra, problemin geometrisi kullanilarak bu koordinatlar
arasinda baginti kurulur.

Zaman degiskenli v=ds/dt, a=dv/dt, w=d6/dt ve a=dw/dt'nin
uygulanmasi ile, noktanin hareketi ve cizginin acisal hareketi
arasinda baginti kurulabilir.



16.4 Mutlak Genel Dizlemsel Hareket Analizi

Arac Uzerindeki kova, A noktasindan gecen sabit
bir eksen etrafinda donmektedir. Hareket BC
silindirinin uzamasi ile saglanmaktadir. Kovanin
acisal konumu 06 ile, C noktasinin konumu s
konum koordinati ile belirlenebilir a ve b
uzunluklar sabit oldugundan, s ve 6 arasinda

s = \Val + b2 — 2ab cos 6.

= Bu denklemin zamana goére turevi, silindirin
uzama hizi ile kovanin acisal hizini birbirine
baglar.




Ornek 16-3

Rl

R cubugunun ucu bir yay vasitasiyla kamla temasini surdurmektedir.
Kam, bir a acisal ivmesi ve w acisal hizi ile O noktasindan gecen bir
eksen etrafinda dondigine gore, kam keyfi bir 8 konumunda iken,
cubugun hiz ve ivmesini hesaplayiniz.



Ornek 16-3

Konum-Koordinat Denklemi.

OC =CB = rcos 8,

x=2rcosf

Zamana Gore Tiirevler.

dx

dt
v

dv

dt

i

df
—2r(sin H)E

—2rw sin 6

d
—Er(§> sin ! — 2rw(cos

—2r(asin @ + w”cos )

df

Far




Ornek 16-4

1 A

s(,-‘-“-;f)
r yaricaph silindir, verilen bir anda, w acisal hizina ve a acisal

ivmesine sahiptir. Silindir, kaymadan vyuvarlandigina goére, G
merkezinin hiz ve ivmesini belirleyiniz.



Ornek 16-4

Konum-Koordinat Denklemi.

AB=r0, s;=r8

r

Zamana Gore Tiirevler.

w = di/dt, o= dw/dl,

3 = ril
Vg = I

(e = ree

r



Ornek 16-5

- -
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.
-
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¢ /
|
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Genis bir pencere AB hidrolik silindiri
kullanilarak aciimaktadir. Silindir, 0.5 m/s’lik bir
sabit hizla uzadigina gore, 6=30" oldugu anda
pencerenin acisal hiz ve acisal ivmesini
belirleyiniz.



Ornek 16-5

Konum-Koordinat Denklemi.
= (2m)* + (1m)* — 2(2m)(1 m) cos @
=5 —4cos#
8 = 30°,

§=1239m

Zamana Gore Tiirevler.

25 _ o _ 4(—sin 5}% v, = 05m/s, (1239 m)(0.5m/s) = 2sin 30°%

dt
s(v,) = 2(sin #)w 8 = 30°, w = (L6197 rad/s = 0.620 rad/s

d - =
ds i: = 2(cos Ej%m + 2(sin a}i—‘: a; = du,/dt =0,

(0.5m/s)* + 0 = 2 cos 30°(0.6197 rad/s)* + 2 sin 30°
a = —0.415 rad/s*

v: + sa, = 2(cos 8w + 2(sin O)a



16.5 Bagil Hareket Analizi: Hiz

takimi ile bagil hareket analizi yapilir.

A ve B noktalarinin mutlak konum, hiz ve !

ivmeleri x-y referans sisteminden dlculur.
x'-y' sisteminin orijini, hareketi bilinen bir
A taban noktasina vyerlestirilir.  x-y'
eksenleri x-y'ye gore otelenir ama cisimle
birlikte donme hareketi yapmaz.

-IL. I

Rijit cismin genel dizlemsel hareketinin 6teleme ve ddénmenin
oilesiminden  olustugunu biliyoruz. Cogu kez, bu hareketin
nilesenlerini ayri incelemek daha uygun olur. Bunun icin iki eksen

.I""
A
Fg/A

X

Otelenen
referans
sistemi

Sabit referans sistemi



16.5 Bagil Hareket Analizi: Hiz
Konum.

x

fp = T4+ Taja Otelenen

referans
sistemi

Yer Degistirme.

Sabit referans

" sistemi

|
A etrafinda donme

d]'a = drr + E:frﬁm

dteleme

Time ¢ Time t + di dteleme ve A etrafinda dénme

Genel dizlemsel
hareket




16.5 Bagil Hareket Analizi: Hiz

Hiz.
Yer degistirme denklemi dt ile bélunerek hiz ifadesi elde edilebilir:

drp dr, drp

dt drt dt
v, Ve Vg, sabit x-y eksenlerinden oOlgulir ve A ve B noktalarindaki

mutlak hizlari gosterir.

drpiq = rpya db, drpiafdt = rg 4 dB/dt = rp 40 = rg aw, Vg4 = g4

¥p = Va4 + Vpa

vy = B noktasimin hizi
v, = A taban noktasinin hiz

Vg,u = B'nin A'va gire” bagil iz



16.5 Bagil Hareket Analizi: Hiz

Hiz.

A’nin
yorungesi

YR

B’nin
yorungesi

Genel dizlemsel hareket

Vg = ¥4 T @ X Ty

vz = B noktasimn hizi

A taban noktasi etrafinda

Oteleme g
donme

vy = B'nin hiz

v, = A taban noktasinin iz

@ = cismin agisal hin
g, = A’dan B'ye dlgililen bagl konum vektori

v, = A taban noktasimin hiz
Y8 = YA T Vpja Vo, = "B’nin A’ya gore" bagil iz

Y& A

¥a



16.5 Bagil Hareket Analizi: Hiz
Hiz.

¥p = ¥q4 + Vg4 Vg = V4 + @ X Tpgy

(a)

Bu denklemler, mafsalli veya diger rijit cisimlerle temas eden
cisimlerin duzlemsel hareketini incelemek icin kullanilabilir.

A ve B noktalari genellikle mafsal noktalari veya hareketi bilinen
noktalar olarak secilmelidir.




Ornek 16-6

A Sekildeki baglanti, sabit oluklarda hareket
eden A ve B’deki iki blok tarafindan hareket
ettiriimektedir. A’'nin hiz1 asagl dogru 2 m/s
—— olduguna gore, 0=45" oldugu anda B’nin
hizini belirleyiniz.

<) |




Ornek 16-6

vy =2m/s
Al
"l-'E
(|
A = 457 — =
L"Hi

Coziim (Vektorel Analiz).

VA + X I'EM
2 + [wk X (0.2'sin 45°% — 0.2 cos 45%)]
—2] + 02w sin 457 + 02w cos 457

vg = 0.2w cos 45° 0= -2 + 0.2w sin 45°

w = 14.1 rad/s?D

Vg = 2m/s—




Ornek 16-7

Sekildeki silindir, 2 m/s hizla hareket eden bir

_e = 15mih ‘ tastyict bandin Gzerinde, kaymaksizin serbestce
@: * yuvarlanmaktadir.
A Silindir, gosterilen anda w=15 rad/s’lik saat
kﬂ yonlu bir acisal hiza sahip olduguna gore, A
@ @ o

noktasinin hizini belirleyiniz.

2 m/s

@\f/

%



Ornek 16-7

Coziim (Vektorel Analiz).

o= 1>radjs ‘ Vi =V¥g + @ X Typ
X

(V) + (V4),] = 2i + (—15K) x (—0.5i + 0.5])
s 2m/s (D4)dd + (V4),] = 2i + 7.50j + 7.50i

(4), =2 + 7.50 = 9.50 m/s
(P4)y = 730 m/s

\_m = 15rad/fs

vy = V(9.50) + (7.50)F = 12.1 m/s

1.50
YA/B = -1 _ = 0
B _2mys # = tan 9.50 383 A




Ornek 16-7

Coziim (Skaler Analiz).

(b5 m
cos 45°

Vaig = WFqyp = [15 TEI:'IK'S:J( ) = 10.6 m/s

Ya=Y¥p T Yo

PP

10.6 m/s

[LE}I} \ O

==y (V4), = 2 + 10.6 cos 45° = 9.50 m/s
(+T) (v4), = 0 + 10.6sin 45° = 7.50 m/s

—s




Ornek 16-8

Sekildeki C bilezigi, 2 m/s hizla asagl dogru
hareket etmektedir. CB’nin bu andaki acisal
| hizini belirleyiniz.




Ornek 16-8

Coziim (Vektorel Analiz).

TE = Tf_" + ﬁ]'['H 4 IE.-"E

vgi = —2j + wcgk X (0.2i — 0.2§)

Up = D.Emf_"g
0= -2+ 02w p
wep = 10rad/s )

vg = 2mjs—




Ornek 16-8

Coziim (Skaler Analiz).

¥p = Yo + Vg

[ E] _ ﬁ mﬁs] . [mcg(n.zv’im)]

=457

() vg = 0 + wcp(02V2 cos 45°)

C
%f“ﬂ (+T) 0=-2+ mcg([l.zﬁ sin 455}



Ornek 16-9

Fa, . = 30rad/s

= 60°
.

ougu B8=60" oldugu anda 30 rad/s’lik
n1za sahiptir. BC kolunun ve tekerlegin

aki acisal hizlarini belirleyiniz.



Ornek 16-9 C6ziim (Vektorel Analiz).
AB baglantisi icin:

Yp = @ p X TIp

= (—30k) = (0.2 cos 60°1 + 0.2 sin 60°j)
= {5.20i — 3.0j} m/s

BC baglantisi icin:

Ve = ¥p + @wpc X Icyp

vei = 5.20i — 3.0 + (wpck) ¥ (021)  Takerlek icin:

vl = 5200 + (0.2wpc — 3.0)j Ve = @wp X Ic

ve = 5.20 m/s 3200 = (wpk) x (—0.1j)
0 = 02wpc — 3.0 320 = 0.1wp

wpc = 15rad/s?) wp = 52.0rad/sD



16.6 Sifir Hizl Anlik Merkez

Rijit cisim Uzerindeki bir B noktasinin hizi, A taban noktasi verilen
anda sifir hiza sahip olan bir nokta olarak secilirse, basit sekilde elde
edilebilir.

\-'A = 1) "'E = T.-‘l + 0 X rH.I."_.JI "I-PH = 0 X rﬂ_l."_.-i.

Genel duzlemsel hareket vyapan bir
cisimde bu A noktasina anlik dénme &
merkezi (DM) denir. Bu nokta, sifir hizli
anlik eksen Uzerinde yer alir.



16.6 Sifir Hizl Anlik Merkez
DM’nin Konumu.

Konumu, DM’den herhangi bir noktaya giden bagil konum
vektorinun daima bu noktanin hizina dik oldugu gercegi kullanilarak
belirlenebilir. Degisik olasiliklar vardir: Taban egrisi

1. Cisim Uzerindeki bir noktanin hizinin ve
cismin acisal hizinin verilmesi durumu.

rajic = Valw.




16.6 Sifir Hizl Anlik Merkez

DM’nin Konumu.
2. Paralel olmayan iki hizin etki ¢izgilerinin verilmesi durumu.

Hizlarin etki cizgilerinden v, ve v;'ye dik
dogru parcalarinin kesisme noktasi DM’yi ol
vertir.




16.6 Sifir Hizl Anlik Merkez

DM’nin Konumu.

3. Iki paralel hizin biyiklik ve
dogrultusunun verilmesi durumu.

rajic + rgpc = d

vy, Vve vg'nin  hizlarinin  bilinmesi
durumunda, DM’nin konumu, benzer
ucgenlerden belirlenebilir.

raje = Va/e and rge = vp/w.

reie — Fagec = d




Ornek 16-10

Ust sekildeki BC krank mili ve alt sekildeki
CB baglantisi icin, sifir hizh anlhik dénme
merkezinin nasil belirlenecegini gosteriniz.




Ornek 16-10

Fojpne — &

Fpiic— @

wcg = (Yc/renc) —0

(b)




Ornek 16-11

Sekildeki D blogu 3 m/s hizla hareket etmektedir. GOsterilen anda BD
ve AB baglantilarinin acisal hizlarini ve B noktasinin hizini belirleyiniz.



Ornek 16-11

Fepiic = O4tan 45" m = 0.4 m

0.4 m
- = = 0.5657 m
! Ll Cos 45°
p 3my/s

= 5.30rad/s?

wpp —

' rone 05657 m
\/ﬂ o 3ms DjIC

vp = wgp(rgc) = 530 rad/s (0.4m) = 2.12m/s ~545°

vg 212mfs
— = = 5.30rad/s
e FRiA (0.4 m / 2




Ornek 16-12

l®®®®@®®®®®®®|
E Ve=025m/s
0125 m/1€
vp=04m/s B D

) P00000000000

Sekildeki silindir, E ve D hareketli plakalari arasinda kaymadan
vuvarlanmaktadir. Gosterilen anda silindirin acisal hizini ve merkezinin
hizini belirleyiniz.



Ornek 16-12

Vg = WX 0.4 m/s

X

vy =@(025m - x); 025m/s = (0.25m — x)

0.4(0.25 — x) = 0.25x

0.1
— 2 0.1538
X~ 065 m
_vg  04m/s — 2,60 rad/sD
© = T ois3m  >00rad/s

Ve = wrcyc = 2.60 rad/s (0.1538 m — 0.125 m)
= 00750 m/s <



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

Genel duzlemsel hareket yapan bir rijit cisim uUzerindeki iki noktanin
ivmeleri, hiz denkleminin zamana goére tlrevi alinarak belirlenebilir.

. . | dv dv dvpia _
¥ = Vo + Vga = ap = 84 + (Agja)e + (Apja)n
dt di dt

A'nin
yorungesi .

— B’nin .
o Oteleme A taban noktasli etrafinda

Genel diizlemsel hareket yorungesi donme



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

dv dv dvg 4
Yp = V4 + Va4 B _ A :

+
dt dt dt

Agia = (Apa)e + (Agia)ns (apja) = arga (Apa)n = @'rga

g = 94 + (8ga); + (2pa)a

ap = B noktasimin ivmesi,
a . = A noktasinin ivmesi,
(g,,), = "B’nin A'ya gire" bagil tegetsel ivme bilesenidir. Bagil hareket daire-
sel oldugundan, (ag,), nin biyikligi (ag,), = 0rg,’dir ve dogrul-
s vy, ya diktir.
(Ap,), = "B'nin A'ya gore” bagil normal ivme bilegenidir. Bagil hareket daire-
sel oldugundan, (ag,), nin biyiklagi (ag,.), = wry, dir ve dog-
rultusy daima B den A'ya dogrudur.



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

(Ag/a) = @ X Tgia (Ap/4)n = —w'Tpa

g — a4 + @ X Fpia — mlrgm

a, = B noktasimn 1vmesi,

a, = A noktasinin ivmesi,

« = cismin acisal ivmesi,

= cismin acisal iz,

ryq = A'dan B've gizilen konum vektdriidiir.



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

B’'nin
yorungesi B

(ag) = Oirg (ag), = mz-"ﬂm

B'nin izledigi yol hareket yoringesi ile ayni oldugundan, mafsalla
cakisan noktalar ayni ivmeye sahiptir.



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

B4 (aq),  (ay), M4

(24) = (24),

(a4), # (ag), A7

Temas noktalarinin ivmelerinin tegetsel bilesenleri ayni olup normal
bilesenleri birbirinden farklidir.



16.7 Bagil Hareket Analizi: lvme

Sekilde bir pencere mekanizmasi gorulmektedir. CA
parcasi C noktasindan gecen bir eksen etrafinda
donmektedir. AB ise genel duzlemsel hareket
vapmaktadir.

A noktasi egrisel bir yorunge izlediginden
ivmesinin iki bileseni vardir. B noktasi ise duz bir
rayda hareket etmektedir ve ivmesinin dogrultusu
belirlenmistir.




Ornek 16-13

|0} m

2m/s
Im/s*

AB cubugu, A ve B'deki egik duzlemler boyunca hareket
edebilmektedir. A noktasi, cubuk yatay konumda bulundugu anda her
ikisi de asagi dogru yonlenmis 3 m/s%lik bir ivmeye ve 2 m/s’lik bir

hiza sahip olduguna gore, cubugun bu andaki acisal ivmesini
belirleyiniz.



Ornek 16-13 Céziim (Vektoérel Analiz).
w = 0283 rad/s7)

10 m

g — a4 + @ X Fpiqa — ELIETE;A
ap cos 45°% + ap sin 45° = 3 cos 45° — 3sin 45 + (k) X (10i) — (0.283)%(10i)

ap cos 45° = 3 cos 45° — (0.283)%(10)

agsin 45° = —3sin 45° + a(10)

o - ag = 1.87 m/s2245°
X

- M rﬂ""*“w % n a = (L.344 1'11:1{5.2 b
7

A

\<5“ w = 0.283 rad /s

4| Lo

aq = 3mjs

Coziim (Skaler Bilesenler).

(@g) = @ gy ap = A4 + (apa) + (2p/a)a
10m : ag | _[3m/s , [«(10m)]  T(0.283 rad/s)*(10 m)
 — . WSl 245°] | 545° 1 —

“w'= 0283 rad/s !’“rE__.-_J,



Ornek 16-14

o/

r yaricaph silindir, verilen bir anda w acisal hizi ve a acisal ivmesine
sahiptir. Silindir kaymadan yuvarlandigina gore, G merkezinin hiz ve
ivmesi ile A temas noktasinin ivmesini belirleyiniz.



Ornek 16-14

TG=TA+MHTEJ{A

vGi = 0 + (—wk) X (rf)

UV = wr
; _d'ﬂ'{;_d{l}r
T odt  dt
s = ar

Ad; = Ay + o X 'G'H — METEJ{A

ari = (ay),d + (a4),j + (—ak) X (rj) — &2(rj)

(aq): =0

(@), = o'r




Ornek 16-15

G
{1
e — -. —
P B
Pl
Pl s \\\ N, 0= 5 ridfs
& ! ) Y -
X : '-,II Ve o= orddse
i J fst 1 L)
E _'II - — i I:-ll T I
| Pl BT 111 1)
\ a
\\fljﬂ ”j-”ly
T

Makara gosterilen anda 3 rad/s’lik bir acisal hiza ve 4 rad/s?lik bir
acisal ivmeye sahip olacak sekilde ipten ¢ézulmektedir. B noktasinin
ivmesini belirleyiniz.



Ornek 16-15

g

Yo o= 3 rmdds
g = 4 radies
" : -----—-.fi

32‘1 [
-ﬂ 1[1 nml_f

-\__._.:—

/——I = (il

Wi L
‘;' i = 3 radds .
.f" Fras =4 radfs-
i !

fp-= DA mmdss

L

Coziim (Vektorel Analiz).

e = or = 4{15{}] = 600 lIHTlfSE

ﬂﬂ = EG + ¥ X I‘B.r,;_-r- = mjrmﬂ
(ag) i + (ag), j = ~600f + (~4K) x (225) - (3)(225))

{“B}I = 4(225) = 900 mm/s? = 0.9 m/s* —
(ag) =-600-2025=-2625 mm/s* = 2.775 m/s" |

a, = V(0.9) + (2.625) = 2.775 m/s?
2,625

f=tan! == =71.1° "
0.9 N




Ornek 16-15

g

Coziim (Skaler Bilesenler).

o= Fradis
i o= rpdis-

'I

'

25 mim
-ﬂ 1[1 nml_

-\__._.:—

It Vil ), =0y,

— _I-"
/r 1“1'-:." b =W g,
! : i = 3 rad/s ﬁ
Fug: = 223 mm o = rdfs
|

(i

[_

(a 3}

—

Tl

(ag),
T

0.6 m/s?

Il

l

[

Ay =8 + (Agy) + (g,

rad/s2(0.225 m}} X {{3 rad/s(0.225 m)

—

!

|



Ornek 16-17

Ba Al

*wj g=10rad/fs

5 =

e

ve=2m/s

i ¥
- =1 m_,'.",'l

0.2 m

g —

10 rad /s
N .

R
I——'DE m—l

C bilezigi 1 m/s?lik bir ivmeyle asagl dogru hareket etmektedir.
Gosterilen anda CB ve AB’nin acisal ivmelerini belirleyiniz.




Ornek 16-17

e

10 rad /s

| XaAx

r
L% 0.2m

I
= 10 rad/s
P T f

b—0.2 m—

ap = @ p X Iy — wiplp
ap = (aspk) % (—0.2§) — (10)*(—0.2j)
dp = ﬂ'.zﬂﬂﬂi + EDj

g = ¢ + a@cp X gy — fﬂ%ﬂl’wc
0.2a 451 + 20j = —1j + (ecpk) X (0.2i — 02§) — (10)%(0.2i — 02§)
02a4p1 + 20§ = —1j + 02acgj + 02acgi — 20i + 20§

D.E:‘l‘qg — l].Eafg — 20
20 = =1 + 02acg + 20

5 rad/s*)
—95 rad/s* = 95 rad/s*D

e p

kAR



Ornek 16-17

c
llln'
_n'
.IIIl
0.75 m fff “+13.6°
ff
IIIII.' W |- (g = 243 rﬂd_.-'lf":
W,
B
i g = 10 rad,-'!-;ﬂ
¥ g = 20 rad fs°
A
[0.25m

AB krank mili 20 rad/s?lik bir acisal ivmeyle saat yoninde
donmektedir. Gosterilen konumda pistonun ivmesini belirleyiniz.



Ornek 16-17

¥
rg = {—025sin45% + 0.25 cos 45%}m = {—0.177i + 0.177j} m
8- reyp = {0.75sin 13.6% + 0.75 cos 13.6°j} m = {0.177i + 0.729j} m
- Ap = @ap X Ty — wiplp
= (—20k) = (—0.1771 + 0.177j) — {l[ll}l[—lll??i + 0.177j)
= [21.21i — 14.14j} m/s?
[13.6° ac = ag + age X Iep — Opckep

=
- ope= 243 1adjs Al = 21:21i — 14.14j + (apck) X (0177i + 0.729) — (243)(0.177i + 0.729j)

acj = 21210 — 1414 + 0177aps) — 0.72%xgcd — 1.041 — 4.30j
0 = 2017 — 0.729p

- F w5 = 10 rad s _ B
0.25cos 45" m .;:_ :.5: = 20 rad s* ac = 017 ape — 18.45
1 . agc = 277 rad/s? 9

A

dy = —13.5 m/52



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

Bazi rijit cisimler, baglantilarda kayma olacak sekilde bir araya
getirilmislerdir. Bu durumda en iyi kinematik analiz, hem 6telenen
hem donen bir koordinat sistemi kullanilmasini gerektirir.

Bu referans sistemi ayrica, bir dizenekte ~2a
ayni rijit cisim Uzerinde bulunmayan iki
noktanin  hareketinin  analizinde ve
parcacigin donen bir yorunge boyunca
hareket etmesi halinde kinematigini
belirlemede kullanilabilir.




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

Konum.

A taban noktasi, X, Y, Z sabit koordinat
sistemine gore hem 6telenen hem ddénen x,
y, z koordinat sisteminin orijinini gosterir.
Burada, bagil konum vektorinin hareketli

referans sistemine gore olculdugu kabul
edilecektir.

rpa = Xpi + Vgj

Ip = T4 T Igja




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

o . drp, 4
Hiz. Tpja = Xpl = Vgl Ip =T4 + Ipa VB = Vat T o
drgia (i + i)
= —(xpl + ¥ :
dt g BT E v O = dQ/dt
1 .
)

fiI;;_ di fi\r‘ﬂ, fij
= i ap— + — + vy
dr By T TV T By

_(ﬂr:‘:ﬂ‘_'_ﬁ‘)_( ﬂ_ |ﬂ)
“\ar ' ar ) B T By

llk parantezdeki terimler (vg,),, B
noktasinin hareketli sistemden olctlen hiz
bilesenlerini verir.

Ikinci parantezdeki birim vektdrlerin degisim hizi sabit sistemden
olculdr.




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

idrp;
Hiz. BIA _ 4 s + ypi .
= f}
dxpg di dvg, dj
= —1i+. +—j + vp—
dr B T Tar T By

dxg  dyg. di dj
= (?I + E'I) + (IHE + _FHE)
di ve dj, dO anlik dénmesinden ortaya cikar.

di  do dj db
— = —{i} = 1} — = —(—=i) = =1}
a @ =W = !




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

drnp;
HIZ. E'IA o i i -|— i
dxpg di dyg, dj
= i+ + —j + yp—
ar  YBar T Tard T By
_ (dxg_ dyp di dj
- ( ar i )+ (Iﬂdr N ngf)
di dj de
{” — =—(—i) = -1i : -
dr dt dt di C
— = {1 % — = [} %
dt ' ]

IfIEJ.fA ‘ _
dt - {T-E-'.-“A::'I}'z + ) X (xpl + ypj) = I:"'H_-’ij}'z + f) X Ipia

Yp = ¥4 + 1} x rHI,fA + (FH,".A}I_FE




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

Hiz. Vg =Va + D X rgig + (Vara) s ¥

vy = B'nin X, ¥, Z referans sisteminden 6lglilen hizim,

v, = X, ¥, z referans sisteminin A orijininin, X, ¥, Z referans sisteminden
olgiilen zin,

(Vgia)y: = diinen x, y, z referans sistemine yerlestirilen bir gézlemci tarafin-
dan dlciilen "B'nin A’ya gore” bagil hizim,

£} = x, y, z referans sisteminin X, ¥, Z referans sisteminden &lgiilen
acisal hzim,

(rg.4) = "B'nin A’ya gire" bagil konumunu gostermektedir.



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

Hiz. Vp=Va+ 0 Xrgg + (Vora)o:

Vg [ B'nin mutlak iz
(esittir)

x, v, £ referans sisteminin
orijininin mutlak hizi

X, ¥, 2 sisteminin
(art1) ' X, ¥, Z sisteminden
x, ¥, z referans sisteminin | gizlenen hareketi
L} ¥ rg, 4 dinmesinin neden oldugu
acisal huz etkisi
(art1)

#

(V). { B'ninA’ya gore B'nin x, y, z sisteminden
oy baiil hiz: giizlenen hareketi



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hare

et Analizi

lvme. Ve = V4 + 0 X Igia + (Vera)ey: ¥ o
P
dvg  dv, dQ drg;n  d(Va/a)y:
— = X Ty + QX +
dt — dt  dr A dt dt
B . ﬂ « Q% IE-4"r1'3_-".f1. N d["'ﬂ,-".-*l}.n':
dp = d4 I/ di dt
drg ) _
o (Ye/a)ey: + A0 X (Xl + ¥p]) = (Veja)e: + O X Tprg
drp 4 . .
1 x i = f) % E‘.J’I.-'x‘l}.:_'r'z + ) X {ﬂ X ]‘;;I.-,«:_} “:B,-".-*l::':_v: = (Vpja)d + ('FH.-'AJ_»‘.]"
d(Vpia)sy: [d{'ﬂﬂmhi . d(vgia)y + [og) di (vp10) dj
ﬂ.I _ di I'.'.-I-IE .]_ ‘Bl A .Iﬂ-r ‘BiA ¥ ﬂ.I

Ilk parantezdeki terimler B no
ivmesini gosterir (ag,)

Xyz*

ctasinin hareketli sisteme gore olcllen



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

Ilvme. Vg = Va + 0 X Igig + (VBra)u:
d(Vpia)sy: d{ﬂﬂ,.-ﬂ]':i . d(vgaly + [wgia) di (9g.1) dj]
| di at BlA) gy T B A gy |

Ikinci parantezdeki terimler asagidaki gibi
basitlestirilebilir:
di o dj

—axi 2o0xi
di ST !

d {_ ¥ B/A } 4 4
dt

— {HE.-'A}.:_E;_ + ) X {1"-!3',-"11.;':_1'.:



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

lvme.

ap =2, + QX Fgra + 40 X (2 X rgpa) + 20 X (Vga)y: + (A4) 00z

ag = B’nin X, Y, Z referans sisteminden olgiilen 1ivmesini,
a, = x, v, z referans sisteminin A orijininin, X, ¥, Z referans-
sisteminden Glgilen ivmesini,

(@gi4)xyzs (Vaia)yy. = Dinen x, y, z referans sistemine yerlestirilen bir gézlemci
larafindan dlgiilen "B 'min A'ya gore” bagl ivmesi ve bagil
hizim,

0.0 =1z v, z referans sisteminin X, ¥, Z referans sisteminden o61-

ciilen agisal ivmesi ve acisal hizim,
(rg,) = "B'nin A'ya gire” bagil konumunu

gostermekitedir,



16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

lvme.

ap =2y + 0 Krgq+ 0 X (D Xrgy) + 20 X (Vea)g: + (Qp4)x:

2Qx(Vg 4),,, terimine Coriolis ivmesi denir. B'nin
donmeyen ve donen eksenlerden olcilen L0
ivmeleri arasindaki farki gosterir.

Roketler, uzun menzilli mermiler ve dinyanin
donmesinden fazla etkilenen hareketler yapan
cisimler Uzerine etkiyen ivme ve kuvvetler

incelenirken ortaya cikar.




16.8 Donen Eksenlerde Bagil Hareket Analizi

lvme.

ap =12, + 0 Xrgy+ QX (QXrg) +2Q X (Vaa)a: + (28/4) 5

A | B'nin mutlak ivmesi
(esittir)
A

mutlak 1vmesi
(arty)

{ x, v, z referans sisteminin orijininin

X, ¥, £ sisteminin
z referans sisteminin dénmesi- ) X, ¥, Z
nm nﬁdr‘_:n oldugu agisal ivme etkisi sisteminden .
gidzlenen hareket
(art1)

LU

Q% (Qxrp,) | 0 zreferans sisteminin dénmesi-
nin neden oldugu agisal hiz etkisi

(arti) ’

X, v, z referans sisteminin

280 % (Vgiadyy=  donmesi ile B'nin x, v, z b';‘?'ll““l
koordinatlanna gore hareketinin ctkileyen
birlikte olugturdugu etki hareket

{artt)

(a B'nin A’ya gore B'ninwx, y z
BIA)vyr L : istemi
ALY bagil ivmesi sl_glemlnden _
gizlenen hareketi

g




Ornek 16-18

X . o . L.
Verilen anda Coriolis ivmesi ile bilezigin hiz ve
ivmesini belirleyiniz.




Ornek 16-18

Yo = ¥ + 1 I{_";rﬂ' + {T":."U:I

X¥E

ac =129 + 0 X rgjo + @ X (@ X 1¢i0) + 2Q X (Vejo) xye + (2¢/0) 2y

Hareketli sistemin C’nin hareketli sisteme
hareketi gore hareketi
Vo =0 rcio = {02i} m
ag =10 (Ye/0)ay: = 121} m/s
@ = {3k} rad/s (ac/0)xy: = {31} m/s’

Q = {2k} rad/s’

Acor = 202 X (Vgio)yz = 2(—3k) X (20) = {~12]} m/s’



Ornek 16-18

Yo = ¥g + ) I'{_"J.fﬂ + {T":."U:I

ac =19 + 0 X rgjo + @ X (@ X 1¢j0) + 2@ X (Vejo)xye + (2¢/0) 2y

XyZ

Hareketli sistemin C’'nin hareketli sisteme
hareketi gore hareketi
Vo =0 rcio = {02} m
Ap = “ ["E'_.-'ﬂ::':}'z — {2[} mflﬁ
Q = {3k} rad/s (2¢/0) sy = {31} m/s’

Q = {2k} rad/s’

Yo + 1 X 1cio + (Yjo)sy:
0 + (=3Kk) x (02i) + 2i

(2i — 0.6]} m/s

a0 + 0 X Icip + @ X (Q X 1ejo) + 2Q X (Yeio)n: + (2¢/0)xys

0+ (—2k) x (02i) + (—3Kk) X [(=3K) X (0.2i)] + 2(—3K) X (2i) + 3i
0 — 04) — 1.80i — 12§ + 3i

{1.20i — 12.4j} m/s*



Ornek 16-19

Y.y
B
. v
- 04m —-I 5’
- - ¥ "
§ @ Gpy v C :
04 m " wsp=3rad/s
N nPE
7y @ap =4rad/fs’
/ '9 — 4\

Verilen anda DE cubugunun hareketini

% belirleyiniz. C'deki bilezik  AB’ye
mafsallanmistir ve DE cubugu uzerinde
kaymaktadir.



Ornek 16-19

Yo = ¥p + ) x rcf;ﬂ + {TC,-"D}:}':

Y.y ac=ap+ Q X I¢gp + Q X (Q X reyp) + 22 X (Yep)ey: + (A¢/D) 5z
Hareketli sistemin C'nin hareketli sisteme
hareketi gore hareketi
X vp = 0 rep = {0.4i}m
ap =10 (Ye/p)xyz = (Voip)xyd
1 = —opk (8c/p)xyz: = (cip)xy:d
0= —aprpk

Ve = @up X Tepa = (—3k) X (041 + 0.4§) = {1.2i — 1.2j} m/s

Ac = @p X Topg — iﬂiﬂfc,m
= (—4K) X (0.4i + 0.4j) — (3)*(0.4i + 0.4j) = {-2i — 5.2j} m/s’



Ornek 16-19

Yo = ¥p + Q X Igyp + (Voin)ay:

Y.y ac=ap+ QX Ic/p + 2 X (A X rgyp) + 20 X (Veip)ay: + (A¢/D)xyz

B
E_fim _.| f Yo = Vp + O X Igp + (Voin)ey:

= e 1.2i — 12 = 0 + (—wpek) x (0.41) + ('ﬂﬂ'ﬂ.‘ﬂ}_[}rzi
f’ié"‘i;‘ ' 12 — 12 = 0 — 04wpej + (Ve/n) sy
¢ \' ‘ {ﬂl:',.-’ﬂ}.ryz = 1.2 11'[11'3

way = ITadfs wpe = 3rad/s) Ans.
ac=1ap + Q X rep + @ X (@ X 1eip) + 20 X (Vepp)aye + (Acyp) e

i — 52§ = 0 + (—apgk) X (0.4i) + (=3k) X [(=3k) X (0.4i)]
+2(=3k) X (12i) + (ac/p)syed
2 — 52§ = —0apgj — 3.6i — 72§ + (ac/p) el

(Ac/p)xy: = 1.6 1“."fsz
app = —5rad/s’ = 5rad/s* ) Ans.




Ornek 16-20

700 km /h
&

GO0 km /

v, ¥

T

50 km /b’ ——4km

T4/m

‘ 400 km

Ucaklar ayni yukseklikte ucmaktadir. A

i 'lm{] km /h’
lﬁﬁ ~x _ucaginin B'nin pilotu tarafindan 6lgulen
: P

i

hiz ve ivmesini belirleyiniz.



Ornek 16-20

Va=¥p + 0 X Typ + (YaB)zy:

ag=ag+ 0 Xrgyp+ X (0 Xryp) + 28 X (Vag)ey: + (24/8) xyz

¥, Y / "r'H = {ﬁﬂ'l:lj} km}fh
/ vp _ (600)°
III.' {HE}J‘T p 4‘:{' :I-I'-:I'J'III
700 kmi“h ag = (ag), + (ag), = {900i — 100j} km/h’
600 km /h lmn km /h? vy 600 km/h
- =—= = 1.5rad/h) Q = {-1.5k} rad/h
Fa/B - ﬁ/»=+ p 400 km
‘ | 400k 0= (@), _ 100km/ _ 025rad/h®>Y  Q = {025k} rad/h’
\,-f" N T T 400km B
50 km /h? ——4km g
!
H
N

A



Ornek 16-20

Va=Vp+ Q X ryp+ (Vap)ry:

ag=ap+ Q XTyp+ QX (Q X1y +20 X (Vam)y: + (24/8) 0

I',qll.rﬂ = {—4i} km E-F-"".-"H:I-IJ'E =7 E-H-"‘.-"H:IJJ-'E = 7

»Y
f! Va=v¥p+ 0 Xrgyp + (Vap)u:
— 700j = 600j + (—1.5K) % (—4i) + (Va/8)ee
m i L J
A e .' 1 (Va/p) ey = {94j} km/h Ans.
100 km .
l 'mx - =g+ Xrup+ QX (A XT1,4p) + 20 X(Vyp)y: +(248) -
A Rl f_,,,/"+ 50j = (900i — 100j) + (0.25k) x (—4i)
\II'-.,,:;}DD km + (—1.5k) x [(—1.5k) x (—4i)] + 2(—1.5k) X (94j) + (24/8)xy
I—d k \
50 km /h* " (94/8)xy: = {—1191i + 151j} km/h? Ans.
llli‘n
Y



