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DINAMIK (4.hafta)

iKi PARCACIGIN BAGIMLI MUTLAK HAREKETI (MAKARALAR)

Bazi problemlerde bir cismi hareket ettirdigimizde
ona halatla bagli baska bir cisimde farkli bir
konumda hareket edebilir. Bu iki cismin hareketi
birbirine bagli harekettir ve haeket ettikleri sabit sasi
iizerinde hareket gerceklesir. Dolayist ile sase
iizerindeki herhangi bir referans noktasina gore
konumlar1 her an belirlenebilir. Bu nokta asagidaki
sekilde O noktasi olabilir. Fakat konum denklemini
belirlemenin daha kolay bir yolu vardir. Iki cisim
arasindaki ipin boyunu temsil eden parcalar bir
araya gelirse konum denklemini olusturur. Bu
denklem tizerindeki degismeyen mesafeler istenirse
yazilmaz. Yazilsada zaten bir sonraki agama olan hiz
denkleminde bunlar sifir olacaktir. Konum denklemi
bir kez olusturulduktan sonra bunun birinci tiirevi
hiz denklemini ve ardindan ikinci tirevi ivme
denklemini verecektir.

Ornegin asagidaki sekilde A kiitlesi hareket ettiginde
ona iple bagli B kiitleside hareket edecektir. Konum
denklemini ipin boyu tizerinden (l) asagidaki sekilde
olacaktir. Bu denklem bize A cisminin herhangi
sabit bir noktaya gore ne kadar uzaklikta oldugu
verilirse, aynit noktaya gore B cisminin ne kadar
mesafede oldugunu verir.

SA+lCD+SB=l

Denklemi daha basit kullanmak ic¢in hareket
esnasinda boyu degismeyen parcalar yazilmaya bilir.
Bu durumda bu pargalar olmadan ipin boyu denklem
sonuna yazilmalidir. O zaman denklem su sekilde
olur.

Bunun bir kez daha tiirevi alinirsa iz denklemini
buluruz. Tirev alirken sabit olan uzunluklar
sifirlanacaktir. Degisken olan uzunluklarin tiirevi
almabilecektir. Burada s4,sg degisken ve [.p,l
sabittir. Buna gore;

ds, dsg
@& @
ve buradan hiz denklemi

Denklemin bir kez daha tirevi alimrsa ivme
denklemi ortaya cikacaktir.

dv, dvg
at Tae T

Ornek 1

Sekildeki makara sisteminin hareketleri incelenirken
kullanacagimiz konum, hiz ve ivme denklemlerini
¢ikariniz.

Coziim:

Burada kiitlelerden biri hareket ettirildiginde yani
konumu, hizi ve ivmesi verilirse diger kiitlenin
konum, hiz ve ivmesini bulmak sistemin hareketini
incelemek olacaktir. Oncelikle A min ve B nin
hareketinin nereye gore Ol¢iilecegine karar vermek
gerekir. Bunun igin hareket boyunca yeri
degismeyen sabit noktalar1 diistinmek gerekir. B igin
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uygun yer tavan olacaktir. A i¢in ise yerdeki kanca
olacaktir. Fakat hareket boyunca boyu hig
degismeyen ara yerleri almaya gerek yoktur. Daha
az iglemle ugragmig oluruz. Denklemi olustururken
ip tizerindeki bu yerleri ¢ikarip geri kalan degisken
kisimlar1 konum denklemine yazip ipin boyuna
esitlemeliyiz. Tabii ipin boyu i¢in ¢ikarilan bu
kisimlar olmadan yazilmalidir. Asagidaki sekilde
kirmizi kisimlar hareket
degismemektedir. Bu

boyunca hig
kisimlar denkleme
yazilmamuistir.

—S5 N —
Buna gore konum denklemi;
ZSB + Sp = l
olacaktir. Burada dikkat edilecek husus ip tizerinde
degismeyen sabit boylar1 ¢ikardigimiz igin L ipin
boyu denkleminde isaret ettigi gibi 2Sg+S, olur. L
boyu sabit oldugu i¢in hiz denklemini bulmak i¢in

tirev aldigiizda yok olacaktir. Buna gore hiz
denklemi;

2vp+v, =0 > 2vp = —vy

Olur. Buradan 2vg=-v olur. Burada eksi arti1 olma
durumu yukar1 saga sola gibi yon gosterme yerine
ipin uzamasi ve kisalmasini gosterir. Yani Sa

mesafesi uzarken sz mesafesi kisalacaktir. Hizlar ve
ivmelerde ayn1 mantikla olusacaktir. Benzer sekilde
ivme denklemi de asagidaki sekilde olacaktir;

2agta, =0 - 2ag = —ay
2.Coziim:

Bu 6rnekte B nin konumunu 6lgmek i¢in sabit duran
yer kabul edilseydi denklemler nasil g¢ikardi ona
bakalim. Ipin boyu iizerindeki degismeyen
mesafeleri c¢ikarirsak ve denklemi ipin boyuna
esitleyecegimiz icin mesafeleri ona gore yazarsak
denklemler su sekilde ¢ikacaktir;

b

\
—3S)—
2(h—sg)+s, =1
—2vp+v, =0 > 2vp = v,
—2ag+ay, =0 > 2ag =ay

Dikkat edilirse burada hiz ve ivmeler ayni isaretli
cikmistir. Yani s, mesafesi artarken sz mesafesi de
artacaktir.



Karabiik Universitesi, Mhendislik FAKIIEESi............c.uevuriveiveiversiireisissesiessessessesiesseseses s s s ese e sesens www.lbrahimCayiroglu.com

Ornek 2.

Sekildeki B blogu yukanya dogru sabit 2 m/s hizina sahip olduguna
gore, A blogunun hizim belirleyiniz.

Baslang¢
[ cizgisi

i

.y

1

i)
2 mfs

Sekil 12-38

COZUM

Konum-Koordinat Denklemi. Bu sistemde, uzunlugu degisen pargalar
igeren tek bir ip vardir. s, ve s, konum koordinatlar1 kullamlacaktir, ¢iin-

kii bunlarin her biri, sabit bir noktadan (C veya D) 6l¢iilmekte ve her bir
blogun hareket ¢izgisi boyunca uzanmaktadir. Ozellikle, B ve E’nin hare-
keti ayni oldugundan, s, E noktasina yonelmistir.

Sekil 12-38"deki ipin renkli pargalar sabit uzunluga sahiptir ve blok-
lar hareket ederken goz 6niine alinmaz. Ipin geri kalan / uzunlugu da sa-
bittir ve

Sy +3s,=1

denklemi ile, degisen s, ve s, konum koordinatlarina baglhdir.

Zamana Gare Tiirev. Zamana gore tiirev
Vet 3, =0

sonucunu verir, dolayisiyla v, = = 2 m/s (yukariya dogru) oldugu zaman
v, =6m/s | Yanut

olur.,
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Ornek 3

Sekildeki B blogu yukarya dogru sabit 2 m/s hzina sahip olduguna
gore, A blogunun hizimi belirleyiniz.

Sekil 12-39

IE m/s

Konum-Koordinat Denklemi. Sekilde gosterildigi gibi, A ve B bloklarinin
konumlan s, ve s, koordinatlari kullamilarak tanimlamir. Sistem, uzunluk-

lar degisen iki ipe sahip oldugundan, s, ve s, arasinda bir bagint1 kura-
bilmek igin iigiincii bir koordinat, s, kullanmak gerekecektir. Diger bir
deyisle, iplerden birinin uzunlugu s, ve s, cinsinden, digerinin uzunlugu
s, ve s, cinsinden ifade edilebilir.

Sekil 12-39"daki ipin renkli parcalan analizde dikkate alinmayacak-
tir. Nigin? [, ve [, ile gosterece@imiz, geri kalan ip parcalar i¢in

COZUM

S, +2s.=1, S+ (sp=3.)=1,
yazilabilir. s.'nin yok edilmesi her iki blogun konumlarini tanimlayan bir
denklem, yani
S, +dsp=20L+1
denklemini verir.
Zamana Gore Tiirev. Zamana gore tiirev
v, +4vy,=0

sonucunu verir, dolayisiyla v, = -2 m/s (yukartya dogru) oldugu zaman

v,=+8m/s=8m/s | Yanit
olur.
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Ornek 4

Sekil 12-40’ta goriildiigii gibi ipin A’daki ucu 2 m/s hizla ¢ekiliyorsa,
B blogunun yiikselme hizim belirleyiniz.

+— Baslangi¢
cizgisi

Sekil 12-40

COZUM

Konum- Koordinatt Denklemi. A noktasimn konumu s, ile tanimlanir ve
B blogunun konumu s, ile belirlenir ¢iinkii makara iizerindeki £ noktas
blokla ayni hareketi yapar. Her iki koordinat da D makarasinin sabit pimin-
den gegen yatay referans ¢izgisinden olgiiliir. Sistem iki ipten olugtugu
igin, s, ve s, koordinatlan arasinda dogrudan bir baginti kurulamaz. Bu-
nun yerine, iigiincii bir s koordinati olusturarak, bir ipin uzunlugunu s, ve
s cinsinden, diger ipin uzunlugunu s, ve s, cinsinden ifade edebiliriz.
Sekil 12-40"taki iplerin renkli kisimlarini hari¢ tutarak, geri kalan sa-
bit /, ve /, ip uzunluklar (kanca boyutlar ile birlikte)
(54 —=50) + (sg—50) + 5= I,
Sc+sp=1,
olarak ifade edilebilir. s5,."yi yok ederek
Sy +asg=1,+2l,
elde ederiz. Istendigi gibi, bu denklem B blogunun s, konumu ile A nok-
tasimin s, konumu arasinda baginti kurar.

Zamana Gare Tiirev. Zamana gore tiirev
v,+4v, =0
verir ve boylece v, = 2 m/s oldugunda (agagiya dogru),
vp==05m/s=0.5m/s | Yanu
olur.
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Ornek 5

A’daki adam, Sekil 12—41"de gosterildigi gibi v, = 0.5 m/s sabit hiz1y-
la saga dogru yiiriiyerek bir S kasasini yukan ¢ekmektedir. Kasanin £’de-
ki pencere seviyesine geldigi andaki hizim1 ve ivmesini belirleyiniz. ipin
uzunlugu 30 m dir ve D’deki kiigiik bir makaranin iizerinden ge¢gmektedir.

COZUM

Konum-Koordinatt Denklemi. Bu problem 6nceki problemlerden farkh-
dir ¢iinkii DA ip pargasinin hem dogrultusu hem de uzunlugu degismekte-
dir. Ancak, § ve A’nin konumlarini tanimlayan ipin uglar, x ve y koordi-
natlar1 yardimiyla belirtilir. Bu koordinatlar, sabit noktalardan dlgiilir ve
ipin uglarinin hareket yoriingeleri boyunca yonelir.

ip, her zaman DA pargasi ile CD pargasinin uzunluklarimin toplamina
esit olan / = 30 m sabit uzunluga sahip oldugundan, x ve y koordinatlan
arasinda baginti kurulabilir. /,),"y1 belirlemek i¢in Pisagor teoremini kul-

lanirsak, I, = V(15)* + 2* elde ederiz; ayrica /., = 15 — y'dir. Boylece,

I=1h +1ep

30= V(157 +22+(15-y)

y = V2254 x=]5 (1)
olur.
A\ 4 =05mh
A" Zamana Gire Tiirevier. v = dy/dt ve v, = dx/dr olmak lizere, zamana go-

re tiirev alindiginda,
dy 1 2x dx

’

V, = = 2 = ——

dr 2V225+ 2 dt

X
= —

V225 + 2
elde edilir. y = 10 m’de, x Denklem 1'den bulunur, yani x = 20 m olur. Boy-
lece Denklem 2'de v, = 0.5 m/s alarak,

vy=——20 ___ (0.5)=0.4 m/s =400 mm/s | Yamt

v225 + (20)?

Sekil 12-41

bulunur.
fvme, Denklem 2’nin zamana gore tiirevini alinarak bulunur. v, sabit

oldugundan, a, = dv,/dt = 0'dir ve

d*y -x*  dx 1 dx 225v3
+ P
(2

dr?
olur. x = 20 m de, v, = 0.5 m/s alarak, ivme
_ 225(0.5 m/s)?
" [225 + (20 m)2J2

bulunur. A’daki sabit hiz ipin diger C ucunun bu ivmeye sahip olmasina
neden olur giinkii v, , DA pargasimin yoniiniin degismesine neden olur.

a.=—= = i
s (225 +x22 dr 225+ )2 dt 25 + x2)2

= 0.00360 m/s?> = 3.60 mm/s® 1 Yanu

5
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iKi PARCACIGIN BAGIMSIZ iZAFi HAREKETI

Bundan onceki konuda mutlak hareket konusu
incelenmisti. Onceki bu konuda sabit bir referans
sistemi kullanilmig ve hareket eden cisimler bir
birine bagli olarak bu sabit referansa gore
konumlar1, hizlar: ve ivmeleri 6l¢iilmiist.

Onceki bu harekette ayr: olarak burada hareket eden
cisimler sabit bir referans sistemi {izerinde
birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedir. Bu
haliyle her iki cisimde mutlak referansa gore hareket
etmis olacaktir. Hareket eden bu iki cisimden
birinin, mutlak referansa gore degilde, hareket
halindeki diger cisme gore hareketlerini hesaplama
izafi hareket olarak adlandirilir. Bu hareketi séyle
tarif edebiliriz. Bir tepenin iizerine ¢ikp oturan Kisi
A ugaginin  hizim konumunu, hizini, ivmesini
hesaplayacak olsa, sabit olarak durdugu kendi
konumuna gore hesaplamis olur. Ayni sekilde B
ucagininda konumunu ve hizini hesaplayabilir. Bu
olcimler sabit referansa gore yapildig: icin mutlak
olmus olacaktir. Fakat ucaklardan biri digerine gore
mesafesini, hizin1 ve ivmesini hesaplamaya calissa
bu da izafi (bagil) hareket olmus olacaktir. Her iki
ugakta birbirinden bagimsiz hareket etmektedir.

Burada hesaplanacak olan bu harekette, iki ugaginda
yerdeki  mutlak noktaya gore  hareketleri

(konum,hiz,ivme) bilinirken, birinin digerine gore
(konum,hiz,ivme)

hareketleri
calisilacaktir.

bulunmaya

Bu konuda sadece 6telenen koordinat sistemleri ele
ahinacak. istenirse hem &telenen hemde donen
koordinat sistemlerinde de hareketler incelenebilir.
Ornegin bir ucak ilerlerken pervanesinin ucu yerdeki
sabit referansa gore nasil bir hareket yapacaktir. Bu
da hesaplanabilir. Burada ele alinmamugtir.

Simdi hareketi olusturan denklemleri bulmaya
calisalim.

Sekildeki gibi hareket halinde olan iki tane A ve B
cismi olsun. Her iki cisminde mutlak koordinat
sistemine gore konumlari #, ve 7 vektorleri
olacaktir. (Not: vektér tek bagina bir noktan:n
konumunu gosteren denklemdir. /cerisinde boy ve
ag: varder. Polar (kutupsal) koordinatlarda da bir
cismin konumunu ifade eder mesafe ve agiyla
gosteririz. Bu ayn: zamanda vektor demektir) A dan
bakan bir gézlemci B nin konumunu 7,4 vektorii ile
olger. Buna gore cizilen vektorlerin denklem olarak
karsiligi (vektorel toplam yapiliyor);

FB = FA + FB/A
Olacaktir. Denklemi kolay yazabilmek igin dlgiilen
hangi cisimse o basa yazilir. Burada B nin konumu
ol¢iilmeye calisiliyor ve denklemde basa yaziliyor.

’

~

/

Hareket eden
A gozlemci

X
Bu denklemin zamana baglh olarak bir kez daha

turevini alirsak hiz denklemini, hiz denkleminin de
bir kez turevi ivme denklemini verir.

- 3 -
UB = UA +UB/A
- =3 =3

aB = aA + aB/A

Denklemleri olusturduktan sonra ¢6ziimii vektorel
denklem yontemlerine gore yapilir. i ve j birim
vektorleri ile bilesen vektorler olusturulur ve kendi
aralarinda toplamip ¢ikarilir (yani skaler olarak x ve
y eksenleri {izerinde her vektoriin bilesenleri
bulunur, yonlere gore toplanip ¢ikarilir).
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Ornek 5

60 km/saat’lik sabit bir hizla giden bir tren Sekil 12-43a'da gosterilen
bir yol iizerinden geciyor. A otomobili 45 km/saat hizla yol boyunca iler-
ledigine gore, trenin otomobile gore bagil hizim belirleyiniz.

COZUM |

Vektir Analizi. v, . bagil hzi, otomobile yerlestirilen 6teleme eksenlerin-
den olciiliir, $ck|l 12—43u ve v, =V, + v, denkleminden belirlenir. v, ve
v, nin biiytiklik ve dogrullularmm Iu r l/\l.\l de bilindiginden, bilinmeyen-

ler v, . 'min bilesenleri olur. Sekil 12—43a’daki x, y eksenlerini ve kartez-
yen vektor analizini kullanarak
VRV W Ve
60i = (45 Cos 45° 1 + 45 sin 45° j) + v,
vo. = 128.2i - 31.8j} km/saat Yanu
elde edilir. v, 'min biyiikligi, boylece
VoA = V(28.2)* + (- 31.8)* = 42.5 km/saal Yamu
olur. x eksenine gore tammlanan v, ‘nmn dogrultusu, her bir bilegenin
dogrultusundan
(\'T ‘)\ 3 l 8 o= O Ninifsaar
tan = —— = —— '
vy, 282 o
P [+} 0
6=484° v Sekil 12-

seklinde elde edilir. $ekil 12-43h"de gosterilen vekior toplaminin, v,
icin dogru yon olduguna dikkat ediniz. Bu sekil, yaniti tahmin etmemizi
saglar ve dogrulugunu Kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

COZUM 11

Skaler Analiz. v, "nmn bilinmeyen bilegenleri bir skaler analiz uygulana-
rak da belirlenebilir. Bu bilegenlerin pozitif v ve y dogrultulaninda etki et-
tligini varsayacagiz. Buna g(‘irc

V=

I-()() km/saul] [-ﬁ km/xml] ’(\ ] [ A ‘)]

olur. Her bir vektoriin x ve v bilesenlerine ayrilmasiyla
(*») 60 =45 cos 45° + (v, ) +0
+h 0=45sin45%+0 (v, WX
bulunur. Coziimden, onceki sonuglan buluruz.
(vy.4), = 28.2 km/saat = 28.2 km/saat —
(v;,), == 31.8 km/saat = 31.8 km/saat | Yanu



Karabiik Universitesi, Mhendislik FAKIIEESi............c.uevuriveiveiversiireisissesiessessessesiesseseses s s s ese e sesens www.lbrahimCayiroglu.com

Ornek 6

Sekil 12-45de gosterilen anda, A ve B arabalari, sirasiyla 8 m/s ve 12
m/s hizlanyla ilerlemektedir. Ayrica bu anda, A 2 m/s? ile yavaglamakta,
B 3 m/s? ile hizlanmaktadir. B’nin A’ya gore hiz ve ivmesini belirleyiniz.

COZIM

Hiz. Sabit x ve y eksenleri yerde bir noktaya yerlestiriliyor ve x’, y' dtele-
nen eksenleri A arabasina yerlestiriliyor, Sekil 12-45. Bagilhiz v, =v, +
V.4 'dan belirlenir. iki bilinmeyen nedir? Kartezyen vektdr analizini kulla-
narak

Y, = V‘_‘ L VH.A

B
- 12j = (- 8 cos 60°i — 8 sin 60°)) + v, .,
Vg = 14i=5.072j} m/s
buluruz. Buna gore,
vga = V(@) +(5.072)! = 6.46 m/s Yant
olur. v, 'mn, +i ve —j bilegenleri olduguna dikkat ederek, dogrultusunu
(vga), 5.072

( ‘.B".-\ ) X 4

8=>51.7° ‘ Yanut

fyvme. B arabasimin ivmesinin hem tegetsel hem normal bileseni vardur.
Ni¢in? Normal bilesenin biiyiikliigii

2 (12 m/s)?
N :(—mi= 1.440 m/s2

; 100 m
dir. Bagil ivme ile ilgili denklemin uygulanmasi
a=a,+a,,
(—1.440i - 3j) = (2 cos 60° + 2 sin 60°)) + a,,,
ay, = |- 2.440i - 4.732j} m/s?
sonucunu verir. Boylece

tan 6=

olarak buluruz.

Sekil 12-45

ag, = V(2.440) + (4.732)* = 5.32 m/s? Yanit
(@), 4.732
tan ¢ = BIA Yy B o
(ag,,), 2440

o= 62.;/° y Yanut
bulunur.

Bu yontemi kullanarak a, , ivmesini bulmak miimkiin miidiir? Ornek
12-26"nmin sonunda yapilan yoruma bakiniz.
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Ornek 7

iki ugak aym yiikseklikte ugmakta ve Sekil 12—44a’da gosterilen hare-
keti yapmaktadirlar. A ugag diiz bir yol boyunca buna kars1 B ugagi p, =
400 km yanigaph bir dairesel yol boyunca uguyor. B'nin A pilotu tarafin-
dan olgiilen iz ve ivmesini belirleyiniz.

COZUM
Hiz. Sabit x ve y eksenleri keyfi bir noktaya yerlestiriliyor. A ucag: dog-
rusal hareket yapiyor ve bir x', y' otelenen referans sistemi ugaga yerles-

] v tiriliyor. Her iki ugagin huz vektorleri, gosterilen anda birbirine paralel ol-
700 km /sa’l / X dugundan, skaler formdaki bagil-hiz denklemini uygulayarak

600 km/
1 . “l___r (+ T) VB = vA + VB/A
_: x' 100 km/saat? b 600 = 700 + \'BM
; = — 100 km/saat = 100 km/saat | Yamut

- =8 "B’A
" edkm—d sonucunu elde ederiz. Vektor toplami Sekil 12-44b’de gosterilmektedir.
@) fvme. B ugag egri bir yol boyunca ugtugu icin, ivmesinin hem tegetsel

hem normal bileseni vardir. Denklem 12-20"den, normal bilesenin bii-
yiikliigii

1y = 700

km/saat y= 600 km/saat

) olarak bulunur. Bagil-ivme denklemini uygulayarak
aQp=a,+ay,
900i - 100j = 50j + a,,,

100km/mac o yi buluruz. Buna gore,
ay, = [900i -150j) km/saat?
Sekil 12-44 dir. a,,, "nin biiyiikliik ve dogrultusu, boylece,
ag, =912 km/saa? 6 =tan"! % =9.46° ‘Q" Yamt

olur. Vektor toplamu Sekil 12—-44¢’de gosterilmektedir.

Otelenen referans sistemi kullanarak da bu problemi ¢ézmenin miim-
kiin olduguna isaret edelim; ¢iinkii A ucagindaki pilot “telenmektedir”. A
ucagi, B ugagina yerlestirilmis donen bir eksen takim kullanilarak, B uga-
ginin pilotu tarafindan gozlenmelidir. (Bu, kuskusuz, B’nin pilotunun do-
nen takimda sabit oldugunu varsayar, dolayisiyla pilot A’mn hareketini iz-
lemek icin gozlerini dondiirmek zorunda kalmaz.) Bu hale uygun analiz
Ornek 16-21’de verilmistir.
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