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DINAMIK (2.hafta)

EGIK ATIS: Kartezyen Koordinatlar (X,Y)

Bir merminin serbest ugus hareketi iki dik bilesen seklinde,
yatay ve dikey hareket olarak incelenir. Bu harekette hava
direnci ihmal edilerek ¢6ziim yapilir. Hava direnci ihmal
edilince yatay hareket (V) ilk hiz1 ile sabit bir gekilde
devam edecektir. Diisey hareket ise —g yercekimi ivmesi ile
hizt degisecektir. Buna goére eksenler iizerinde ivme
degerleri a, = 0 ve a,= -g olacaktir.

-

Yatay Hareket Formiilleri: a,=0 oldugundan ilk hiz ile yatay bilesende
hareketine devam eder.

Sabit ivmede Genel Formiiller Egik atigda kullanilacak formiiller

V=Vt oat (>4 v = ()

=+ v = Wols

1
s=sotvt+za t? (=>4 sy =(s0)x + (Wo)xt

v? = vi+ 2a (s —sp)

Diisey Hareket Formiilleri: y koordinati yukariya dogru baktigindan ay= -g olur.
Buna gore diisey bileseni olusturan hareket formiileri asagidaki sekilde olusacaktir.

Sabit ivimede Genel Formiiller Egik atisda kullanilacak formiiller

v=vy+ at (T4) vy = o)y + (-9t

v2 = v+ 2a (s —sp) T4+ v = ()i + 2(—9) (sy - (So)y)

1 1

s=so+ vt +oat? (T4 5= (So)y + W)yt +5(=9) 1
Cozimlii Problemler ¥
Ornek 1. &" 12 m/s
Bir fabrikada ¢uvallar bir rampadan birakiliyor. Cuvallar . =i x
rampadan yatayda 12 m/s’lik bir hizla kurtulmaktadir.
Rampanin yerden yiiksekligi 6 m olduguna olduguna Y la =g
gore, cuvallar havada ka¢ saniye ugar ve ne kadar ileri B

diiser.
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Coziim:

Koordinat sistemini rampanmn ucuna A noktasina
koyalim. Cuvalin baslangi¢ hiz1 (Va)x = 12 m/s ve (V ), =
0 mis. a, =-g= -9.81 m/s® dir. (Vg)x =12 m/s dir. Ugus
zamani t ve mesafesi L yi bulalim.

Diisey uzaklik bilindigine gore buradan t ugus zamanini
bulabiliriz. Bu siire ayni zamanda yataydaki ugus
siiresidir. Diigey yiikseklik s,=-6 m. Ik diisey konum
sifirdir (so),=0. Diisey ilk iz sifirdir. (vo)y=0. Buna gére
zaman;

1
(T +) Sy = (So)y + (vo)yt + E(_g) t?

1
—-6m=0+ 0+ > (=981 m/s¥)t? =» t=1.11s

Yatay ugus siiresi biliniyorsa, ¢uvalin ne kadar uzaga
ugacagim bulabiliriz. x ekseninde ilk mesafe x0=0, ilk hiz
(v0)x=0 dir. Ugus siiresi t=1.11 sn olduguna gore
diisecegi nokta;

=+ Sx = (So)x + (Vo)xt

s, =0+ 12™/c.(1.115) =» s, =133 m

Ornek 2.

Sekildeki gibi odunlar1 kirip talasa doniistiiren makinanin
bacasindan talaglar 7,5 m/s hizla ve 30° ag ile
plskiirmektedir. Yiginin tepe noktasindan gegen eksen
bacadan 6 m uzakliktadir. Baca yerden 2,1 m yiksektedir.
Buna gore yiginin yiiksekligi nedir?

Coziim: Koordinat sistemi bacanin ¢ikisina konulacak
olursa, baca ¢ikisindaki hizin yatay ve dikey olmak iizere
iki bileseni olur.

(vo)x = 7,5.cos30m/s = 6,50 m/s
(vo)y = 7,5.5in30m/s = 3,75 m/s
Bu durumda A noktasindaki yatay ve dikey hizlar ise,
(a)x = (Vo)x = 6,50 m/s
(Va)y =7 bilinmiyor.

Yatay hareket mesafesi bilindigine gore buradan ucgus
stresini bulabiliriz.

(_> +) Sx = (So)x + (Vo)xt
6m=0+ 650m/s.t
t=0,9231s

Bu ucus siiresi kullanilarak dikey almis oldugu yol
hesaplanirsa yi1gina diistiigii noktanin bacadan ne kadar
asagida yada yukarida oldugu hesaplanir. Formiil diistiigii
konumun arti yada eksi oldugunu noktayi otomatik
verecektir.

1
(T4H) s4=(S0)y + (Wo)yt + E(_g) t?
s, =0+ 3,75 m/s.09131s
1
+ E(—9,81 m/s?)(0,9131 5)?

s, =—-07179m=>h=121-0,7179m = 1,38m

Ornek 3

Sekilde goriildiigi gibi bir futbolcunun topa vurdugunda
olusan hareketler video kameraya alinip analiz
edilmektedir. Buna goére top 20 metre uzaktaki 4 metre
yiiksekligindeki duvarin iizerinde en yiiksek noktaya
ulagsmaktadir. Topun ayaktan c¢iktigi andaki hizin
bulunuz.

v

— 20m

Coziim: Burada yatay ve dikey ugus mesafeleri bellidir.
Bunun yaninda B noktasinda tam tepede dikey hiz sifirdir.
Fakat ugus siiresi (t), ilk hiz (Va), ve ac1 (0) belli degildir.
Dolayist ii¢ bilinmeyen oldugu i¢in en az ii¢ denkleme
ihtiyacimiz olacaktir.

Koordinat sistemini topa vurulan A noktasina koyalim. A
noktasindaki ve B noktasindaki hiz degerleri su sekilde
olur.

(Wa)y = Vy.cos 0
W)y = (Wg)y = Vy.cos 0
(Va)y = Va.sin6
(vg)y =0
Yatay hareketde mesafe denklemimizi yazalim.
(=) se=(s0)x + (Vo)xt
20m =0+ Vj.cos8.t

_20m
" Vy.cos@

Diisey hareketde hiz denklemimizi yazalim.
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(T +) (vB)y = (UA)y + (_g)t
0=uv,sinf +(—9,81) ¢t

_ Vy.sin@
981

Bu iki denklemden t yok edilirse.
Vy.5in 0 .vy.cos 0 = 196,2

Su anakadar ii¢ bilinmeyenden zamani yok ettik. Bu son
elde ettigimiz denklemde iki bilinmeyen var. Yanina bir
denklem daha bulursak iki bilinmeyeni bulabiliriz.

Dikey hareketteki diger hiz denklemini yazalim.
(T4 Wi = W} + 2(=9) (sy = (S0)y)
0= (Va.sin8)? + 2(~9) ((s5)y — (54)y)
0= (V,.s5in0)? + 2(—9,81m/s?) (4m —0)
(V,.sin0)2 = 78,48
Vy.sin@ = (vy),, = 8,85m/s

Bu deger t nin yok edildigi onceki denklemde yerine
yazilirsa

Vy.5in @ .v4.cos 6 = 196,2
Vy.5in @ .v4.cos 6 = 196,2
8,85.v,4.cos60 = 196,2
v4.€0580 = (vy), = 22,169 m/s

Va hiz1 bileske kuvvet olacaktir.

v, = +/8.852 + 22,1692 = 23,87 m/s

Acry1 bulmak igin Tan degeri elde ederek aciyr bulalim.
Tan i¢inde Sin/Cos oranina ihtiyag vardir. Bilesen hizlari
taraf tarafa bolelim.

v,.sinf  8,85m/s
v4.cos@ 22,169 m/s

m
tanf = —S— = 0,399
22,1692
S
6 = 21,76°

Ornek 4

Sekildeki gibi bir irmagin karsisina siirlicic motorsiklet ile
rampadan ucarak gegmek istiyor. Bunun i¢in 30 ag1 ile ve
yerden 1 yiikseklikte bir rampa olusturuyor. Havada 1,5
saniye uctuguna gore a)Rampadan ¢ikis hizi nedir?
b)Rampadan ¢ikis noktasi ile karst kiyida diistiigii nokta
aras1 ka¢ metredir (R=?). ¢) En yiiksek ¢iktig1 yiikseklik,
irmak yiizeyinden ka¢ metredir (h=?). Hava direncini
ihmal edin.

Kisa Coziim: vA=13,4 m/s, R=17,4 m, h=3,28 m
1
(T4 sy = (s0)y + Wolyt +5(=g)¢7

—1m=0+ V,.sin6.1,5 ! —981m 1,5 sn?
m=0+ V,.sinf.1, sn+E( , 5_2) 5 sn
V, =13,4m/s
(=) sp=(Sa)x+ (Wa)xt
Sp = (Sa)x + (Va)yt

m
R =0+ 13,4 cos 30? 1,5sn=174m
(T +) U:’% = (vo)fz + 2(_g)(sy - (SO)y)
) my2 m
0= (13,4 sin 30?) +2 (—9,815—2) [ (h—1m) — 0]
h=328m

Ornek 5

Sekildeki gibi bir basketbolcu 10 m uzaktan B
noktasindaki potaya verilen yiikseklik degerlerinde basket
atmak istiyor. A noktasinda topu elinden ¢ikarirken 30 ag1
ile hangi hizda topu atmalidir?

] T 3m
ﬁif 1.5m l

& J

10 m

Kisa Coziim

(= +) sy =(s0)x+ (o)t
10=0+ v,cos30°t

1
(T +) sy = (so)y + (Uo)yt + E(_g)tz

1
3=15+ v,sin30°t + 2 (—9,81) t?

t =0,9334, v, = 12,4 m/s
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EGRISEL HAREKET-1: Normal ve Tegetsel
Koordinatlar (n,t)

Koordinat Sistemi: Noktasal bir cisim, egrisel bir yolun
iizerinde hareket ediyorsa (daire seklide olabilir, spline da
olabilir), cismin hareketleri n (normal) ve t (teget)
koordinatlar ile tanimlanir. Pozitif t ekseni hareket
dogrultusunda, pozitif n ekseni ise yolun egrilik
merkezine dogru yonelmistir.

OI

Egrilik Merkezi ve Yaricap1: Yolun egrilik merkezi ve
egrilik yaricap1 (p) her bolgede farkli olabilir.

O’

Hiz: Parcacigin hizi yola tegettir. Biyiikligi yol
fonksiyonun zamana gore tiirevinden bulunur.

ds |

v=—= 3§
dt

Tegetsel ivme: ivmenin tegetsel bileseni hizin zamana
gore degisiminin bir sonucudur. Hiz artiyorsa bu ivme
pozitif, azaliyorsa negatif yondedir. Dogrusal hareket
denklemleri burada gecerlidir.
_dv |

ag=——=17
tdt
a,ds =vdv

a; ivmesi sabit ise alman integrallerden sonra bu
denklemler daha onceki konu olan ivmenin sabit
oldugundaki hareket denklemleridir.

1 2
S=So+ V0t+§att

V=170+ att

v2=v3+ 2a,(s—sp)

Normal ivme: Ivmenin normal bileseni daima yolun
egrilik merkezine dogrudur. Bunun biiyiikligi,

a, = ?
Formiiliinden belirlenir. Eger yol y=f(x) seklinde x ve y
bagli olarak bir fonksiyon seklinde ifade ediliyorsa bu
durumda yolun iizerindeki herhangi bir noktadaki egrilik
yarigap1 asagidaki formiille bulunabilir.

|1+ (dy/dx)?]*?
- d?y /dx?

Ozet: Egrisel hareket diiz yolda giden hareket ile donme
hareketinin birlesimini i¢eren bir harekettir. Eger yol
iizerinde giderken ivme sabitse (a; ivmesi) Dogrusal
hareketin sabit ivmeli formiilleri kullanilir ivme
degiskense dogrusal hareketin genel formiilleri kullanilir.

Ayrica donme merkezini gosteren (ki bir ¢ok merkez
vardir, yol daire seklinde degil, spline benzer egri
seklindedir ve ¢ok sayida merkez olur) normal yonde a,
ivmesi olusur. Bu ivme ileride goérecegimiz dairesel
hareketteki merkezcil ivme ile ayni olmus oluyor.

Coziimlii Problemler

Ornek 1

Sekildeki gibi bir kayak¢i diiz bir rampadan asagiya
dogru sabit 6 m/s lik hizla inmektedir. Diiz rampanin
sonunda yolun sekli y=x%/20 fonksiyonu ile verilen bir
parabole doniigsmektedir. Kayak¢i parabolun baslangici
olan A noktasinda iken ivmesi ne olur?

o
) 201

! 10m

Coziim: Oncelikle hareketin  tipini  belirleyelim.
Kayake¢min goziiyle asagiya dogru diiz bir ¢izgi boyunca
kayryormus gibi goziikse de yandan bakinca, egrisel bir
yol iizerinde hareket gerceklestmektedir. Buna gore
kullanacagimiz eksen takimi (t-n) koordinatlar1 olacaktir.

Kayak¢ A noktasina kadar sabit 6 m/s lik iniyor parabolun
baslangicinda da aymidir. Parabol {izerinde tegetsel hiz
sabit oldugu icin a; tegetsel ivmesi de sifir olacaktir. A
noktasindan sonra parabol {izerinde kaymaya devam ettigi
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icin bu noktadan itibaren merkezcil normal ivme
olugmaya baglamistir. Bu ivmeyi bulabilmek igin ise
paraboliin egrilik yarigapinin o noktada ka¢ metre
oldugunu bulmamiz gerekir. Merkezcil normal ivme
formiilii agagidaki sekildedir.

a, ’
Egrilik yarigapin1 veren formiilimiiz ise asagidadir.
Burada y fonksiyonun x gore birinci derece ve ikinci
derece tiirevlerini alip koymaliyiz. Bdylece ortaya
cebirsel bir denklem ¢ikar. Yarigapin arandigi koordinatin
x ve y degerlerini yerine yazarak egrilik yarigapim
buluruz.

|1+ (dy/dx)?P?

d?y [/dx?
x? dy «x d’y 1
y = 0 —m=— 5 —— = —
20 dx 10 dx? 10

Bu degerleri formiilde yerine yazalim.
' X213 /21
1+ (1) ]
P11
10

Denklem sadece x bagli bir fonksiyona doniistii.
Aradigimiz noktanin x degerini yerine yazarsak yarigapi
buluruz.

|l G

10

p =284m

Merkezcil normal ivmeyi artik bulabiliriz.

172 2

= T 284

= 1,27 m/s?

A noktasindaki ivme hem at tegetsel ivmesinin hemde an
normal ivmenin bileskesidir. at=0 idi. Buna goére A
noktasindaki ivime

a, = [aZ +a2=0+1272=1,27 m/s?

olur.

Ornek 2

Bir yarig otomobili, 90 m yaricapli dairesel bir pist
iizerinde dolanmaktadir. Otomobil duragan halden
baglayarak hizim1 2.1 m/s?’lik sabit bir ivme ile
artirmaktadir. Tasitin iizerindeki ivmenin 2.4 m/s®’ye
ulagmast i¢in gereken zamani bulunuz. Bu esnada hiz1 ne
olur?

Coziim: Oncelikle hareketin tipini ve buna bagh olarak
koordinat sistemini belirleyelim. Hareket her ne kadar
dairesel bir hareket olsada egrisel hareket formiilleri ile de
¢Ozebiliriz.

Burada ¢izgi iizerinde giderkenki ivmeyi 2.1 m/s® olarak
vermis bu tegetsel ivmedir. 2,4 m/s? ile verdigi ivme ise
bileske ivmedir. Yani tasitin hem tegetsel yonde hemde
merkezcil yonde olusan ivmelerinin bileskesidir. Buna
gore formiilleri sondan basa dogru olusturarak ¢ozelim

a= /(a? +a3)
24 =212 + a2)
a, =+/(24% — 2,12%)

a, =1,161m/s?

UZ
an=? —>v=\/1,161m/52*90m

v =10,225m/s

Aracin 2.1 m/s? lik ivme ile duragan halden bu hiza kadar
¢ikmasi diiz yolda sabit ivme ile hizlanmadir. Dolayisi ile
hiz-zaman formiilimiiz asagidaki sekildedir.

V= UO + at
10,225m/s =0+ 2,1m/s>.t
t=4869m/s
Ornek 3
Sekildeki gibi bir yatay band sisteminde kutu A
noktasindan ilk hizsiz olarak harekete baglamis ve a;=(0,2

t) m/s® ivmesi ile gittikce hizlanmaktadir. Kutu B
konumuna ulastig1 anda ivmesi nedir?
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Coziim: Oncelikle hareketin tipini belirleyelim. Burada A
noktasindan baglayarak 3m yol boyunca dogrusal hareket,
daha sonra dairesel hareket yapmaktadir. Her ikisini
beraber  disiindiiglimiizde  Egrisel  koordinatlarda
¢ozmemiz miimkiindiir. Egrisel koordinatlarin eksen
takimi (n-t) yi ivmeyi bulmak istedigimiz B noktasina
koyalim.

Soruda A noktaindan B noktasina kadar tiim hareketi
dogrusal hareket formiilleri ile ¢6zecegiz. Zaten (t-n)
koordinatlarinda t ekseni {izerindeki ¢izgisel hareketler
dogrusal hareket formiilleri ile ¢oziiliir.

Hareketin tipi ve koordinati belirlendikten sonra ivmeye
bakmaliyiz. Ivme burada zamanin fonksiyonu olarak
verilmis. Genel olarak ivme zamana bagli fonksiyon
olarak verildiginde bir kez integral alinip hiz denklemi,
bir kez daha integral alimp konum denklemi bulma
yoluna gidilebilir. Bunun tam tersi olarak da, eger konum
denklemi zamana bagli olarak veriliyorsa bunun
tiirevlerini alarak 6nce hiz denklemi sonra ivme denklemi
bulunabilir.

Burada ivmeden konuma dogru denklemlerimizi sirayla
bulalim.

Ivme denklemi: soruda verilmis.
a, =02t

Hiz denklemi: ivme denkleminin bir kez integral alinmasi
hiz denklemini verir.

dv
at=a - dv = a.dt
v t t
fdv=fatdt —>v=j0,2tdt
0 0 0

0,2.t>

5 +C-o>v=01t*+C

v

Burada C sabiti ilk degerlerden bulunabilir. ilk baslangic
olan A noktasinda t=0 iken v=0 dir. Dolayisi ile bu
denklem tiim yol boyunca gegerli olduguna goére bu
degerleri yerine yazarsak C=0 ¢ikar. Buna goére hiz
denklememiz;

v =0,1.t>
olur.

Konum denklemi: Konum denkleminin hiz denkleminin
bir kez integral alinmast ile bulunur.

4 4s=var
= — - =
V= s=v
s t t
J-ds=fvdt —>S=J-0,1.t2dt
0 0 0

0,1.¢3
3

s= + C - s=0,03333.t3+ C

Benzer sekilde burada integral sabiti olan C katsayisi
baslangi¢ sartlarindan bulunur. Baglangi¢ konumu olan A
noktasinda t=0 iken s=0 dir. Bu denklemde yerine
konuldugunda C=0 ¢ikar. Dolayisi ile konum denklemi;

s =0,03333¢3
olur.

A ile B arasindaki uzakligi bulup konum denkleminde
yerine yazarsak A dan B ye gelene kadar gegen siireyi
bulmus oluruz.

A ile B arasi uzaklik s= 3 m + .22 /4 = 6,14 m olur.

3’ 6,14
= 3 = 7‘ =
s =0,03333t° >t 0,03333 5,689 sn

A dan B ye bu kadar siirede gelmis oluyor. Artik zamani
biliyorsak ve elimizde zamana bagli hiz ve ivme
denklemleri varsa, hepsini hesaplayabiliriz. B noktasi i¢in
hiz ve ivme degerleri,

v=0,1.t> > v=0,1.5689% - v =23237m/s
a, =02t »a,=02.5689 - a, =1,137 m/s?
B noktasindaki bileske ivmeyi bulmak i¢in an ivmesini de

bilmeliyiz. Cevresel hiz1 ve yarigapt biliyorsak bulmasi
kolaydir.
v? 3,237 2

a, = —

p 2

= 5,239 m/s?

ay = |a? +a2 =./1,1372 +5,2392 = 5361 m/s?

N




