5.6 Bagil Ivme

Donmeyen referans siteminde bagil hiz denkleminin
(v4 = vg + v4,5 ) zamana gore turevini alirsak; A'nin B'ye

gore hareketinde ivme ifadelerini elde ederiz.

d d d
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elde ederiz.




5.6 Bagil Ivme

(aA/B)t = ar
UZ

(aajn), = 0?r = = = v




Ornekler

Ornek 1: r yaricapindaki bir
teker sola dogru kaymadan
yuvarlaniyor. Sekilde
gosterildigi anda daire
merkezi O, v, hizi ve a,
Ivmesine sahipse Ave C
noktalarinin ivmelerini
bulunuz.




Ornekler

Gosterilen pozisyonda A noktasinin hizi;
Vg = Vg + Vyyo
Vg = Vy + w X 1o

g =ag+a Xryg+wXwXr
a, = ag + (aA/O)n + (aA/O)t
a, = (aygcos8 + w?ry), + (ary + agsind),
a, = +/(agcosd + w?ry)? + (ary + a,sind)?
Gosterilen pozisyonda C noktasinin hizi;
ar = ag(—i) + ak X r(—j) + wk X wk X r(—j)
ac = ag(—i) + ak X r(—j) + wk X wk X r(—j)
ac = (ar — ag)i + w?rj
ac = w?rj




Ornekler

Ornek 2: wcg =

2rad

sabit; wag = —6/7 rad/s ve wp, =

—3/7rad/s olarak bilindigine gore, AB ve OA kollarinin
acisal ivmelerini vektor cebrini kullanarak ¢ozunuz.




Ornekler

Wcp X Tep T Wyp X Typ = Wog X Tpg
Wep X Tep + Wep X Tep + Wap X Typ + Wap X Typ
= Wpa X Toa + Woa X Tpy
Wcg X Wep X Tep T Qyup X Typ T Wyp X Wyp X Typ
= Qpa X Tpg + Woa X Wpa XTpa

6 6
2k X 2k X (=75i) + aygk X (—175i + 50j) + (—;k) X (—71{)

3 3
X (—175i + 50)) = apsk x (100j) + (—7k> X (—;k) X (100j)

. . . 6 36%50
300l—1750(AB]—5005A3l+150*7l— 29 J

9 %100
29 J

—_ —1006(0Ai —



Ornekler

6
3650  9x100

—175a,pj — 49 ] = 49 ]

_18%2:25 36 _ ..
UB = qgv7x25 73 O105Tad/s
a,z = —0.105 rad/s?

o, = —4.34 rad /s>




Ornekler

Ornek 3: L yiikii yandaki
makara sistemiyle asagi
indirilmektedir. A makarasi
STY de 4 rad/s hizla donmekte
ve hiz1 her saniye 4rad/s
azalmaktadir. Es zamanlh
olarak B makaras1 SY’de 6
rad/s hizla donmekte ve hizi
her saniye 2 rad/s artmaktadir.
C, D noktalarinin ve L
ylkiinlin 1vmesini
hesaplaymiz.
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Ornekler

d
Vg =Wy *x7Ty =4 *0.15=0.6m/s

S
d
*0.15=09m/s

UB=(1)B*TB=6

S
d
Ay = Qg %1y = —4—-*0.15 = 0.6 m/s? \
S [~
d
g = ag *1g = 2 = ¥+ 0.15 = 0.3 m/s* L
Bu durumda birlesik diskin acisal hiz ve
Ivmesi;
Vg — VU 0.3m/s
w=——2= / =0.4rad/s
TaB 0.75m
ag + a 09m/s
a=——"4~= /s _ 1.2 rad/s?

rig 0.75m




Ornekler

Ucgen benzerliginden O noktasinin
Ivmesi bulunursa;
a, = 0.3 m/s?
L yukunun ivmesi sistemin merkezindel
lineer ivme ile esit olmalidir.
a; = ap = 0.3m/s?
ap = Qg + (aD/O)t + (aD/O)n

Ac = Qo + (ac/o)t + (aC/O)n




Ornekler

m rad rad . :
Ag = 0. 3]_ W = 04‘kT a=1. ZkS_Z;rOD — O'SI;TOC = 0.5i

Ap = Qo + (aD/O)t + (aD/O)n
aAp =a0+aXTOD+(UX(1)XTOD

rad rad rad
ClD=0.3j +12k—X05]+04kTX04kTX05]

ap = (0.3 — 008)]——06lS— D

- —
/ :

ac = ao + (acso), + (aco), f\_




Ornekler

m rad rad . :
Ag = 0. 3]_ W = O4‘kT a=1. ZkS_Z;rOD — O.S];T'OC = 0.5i

Ac = Qo + (ac/O)t + (ac/o)n
Ac =a0+aXTOC+(UX(1)XT'OC

rad rad rad
aC=O.3j +12kS—2X051+04kTX04kTX051

ap —(03+06)]——008l5— D




Ornekler

Ornek 4: Gésterilen anda 6 =
45° ve ti¢gen levha STY de 20
rad/s hizla donmektedir ve
ivmesi SY’de 100 rad/s?
azalmaktadir. C, noktasina
bagli pistonun hizini ve
Ivmesini bulunuz.
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Ornekler /R
X \‘\
.

0 = 45° w = 20k rad/s; o« = —100k rad/s? a0
b Ve = Vg +v(‘éXTBC;|vC| = |vp] !
7(—&1‘ +v2j) =7(—x/§i —V2j) + 20k x 0.4i £
80 ;
Ve = ﬁ m/S B(‘: 6 400 mm G:) &
ac =ag +a X1+ w X W X ¢ (\;1\\2 //(;/

N

a A
(—V2i +2j) = = (V2i + V2j) = 100k X 0.4i + 20k X 20k X 0.4

% (—V2i +2j) = %B(x/ii +/2j) — 40j — 160i
(V2) + 22 (v2) = 160; %< (v2) ~ 2 (V2) = ~40; ac = %’ m/s?




Ornekler

Ornek 5: Daha 6nce hiz analizi yapilan asagidaki dort cubuk
mekanizmasinin agisal ivmelerini vektorel 1slemlerle bulunuz.

wo = 10 rad/s sabit olarak verildiginde; wgc = 5.83k; wyp =
2.5k olarak bulunmustu.

180 mm

i~ C
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Ornekler

Wo X Toq = Wcep X Tcp + Wap X gy
Wy X Wg X Toa
= Acp X Tcp T Wep X Wep X Tep + Aap X1y + Wap X Wyp X Ty
10k x 10k x (—0.06i + 0.08))
= acgk X 0.18j + 5.83k X 5.83k X 0.18) + a5k
x (—0.24i — 0.1)) + 2.5k x 2.5k x (—0.24i — 0.1))
6i — 8j
— —0.18api — 6.125] — 0.24a45] + 0.1aspi + 1.5i + 0.625]
6i = —0.18a i + 0.1a,pi + 1.5i +
—8j = —6.125] — 0.24a 5] + 0.625;

rad
a,p = 10. 413—2,6(63 = —19.212 rad/s*




Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket

Kinematikte bir gok problem, sistemin kendisiyle birlikte
donen bir gozlemciye (donen bir eksen takimina) gore
formule edilirse, cozumleri kolaylasir. Simdi iki noktasal
cismin (A ve B) genel hareketini inceleyelim. Simdilik
genellestirme yapabilmek icin A ve B noktasal cisimlerini
bagimsiz kabul edelim. X — Y sabit koordinat sistemini ve
orijini B noktasinda olan w acisal hizi ile donen x-y
koordinat sistemini ele alalim.

A noktasinin konum vektorunu,

Ty =1g+71r =15+ (xi +yj)
seklinde yazabiliriz. i ve j vektorleri x — y
koordinat sisteminin birim vektorleridir ve
onunla birlikte donmektedir. e e




Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket

i ve j vektorlerin zamana gore % e e
tiirevleri; ok 2
di=dl] = —=—] = wj AR, P~
dc{t dcge iR - di = dej
. . ] . .
di = —dfi > —=——1i = —wi
J dt ~  dt :

Elde edilen skaler ifadeleri vektorel
olarak yazarsak; |

y

-

l=wXxiveJ]=wxXjformillerielde ™

edilir. \\b e



Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Bagil hiz

r, konum vektorunun zamana gore
turevini alirsak
Ty =7Tg+r =15 +Xxi+Yyj

/P
_~ P (fixed to path
* and coincident

d d y fi‘x with A) -
E(TA)=E(rB+xi+yj) j
a. dj
VA=VB+XE+)’E+9”+Y] ~ Path of A

vA=vB+xa)><i+ya)><j+5ci+ij
vyg=vg+wXxi+yj)+xi+yj
Vg =Vg +WXT + Vpy



Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Bagil hiz

Vg =Vg+ WXT + VUyppy
Uy =vB+vp/B+vA/p

P (fixed to path
and coincident
withA) -~

o

Vg = Up + vA/p

Vy = VUp + V4B



Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Zamana gore turevin donisuimu:

Y
d d : : o
—V=—(Vxl+Vy]) v
dt dt \ |
av. . . di d 1 | (P POxy
awv .. _ oy dlv|=av
EF<=IQL+-%M-+LQa)Xl-+L§a)x] \ :
\ (D=é X
dv . : \ L
——=Wi+j+tVhoXi+Woxj |
ac =~ 77 777 e AT X

(dV) (dV) XV
—_— — | —— W
dt /.. dt v



Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Bagil Ivme

d d
E(UA)za(vB‘l'wxr'l'vrel)
ay =daB+a')><r+a)><1'"+1'7rel
7'"=a(xi+yj)=a)><r+vrel

. a .. ..

VUrel =E(xl+3’]) = W X Vyep T Qe

g =aAg T AXT+WXWXT+WXVpop + WX Vyp + Qg
Ay =ag +aAXTH+OXWXT+ 20 X Vppp + Qe



Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Bagil Ivme

Ag =Ag +AXT+WXWXT+ 20 X Vppp + Qppy

Problemin dogasi donen eksen takimi kullanmamizi gerekli kiliyor ise
asagidaki buyuklukleri dogru belirledigimizden emin olmaliyiz.

vg: donen eksen takiminin orjini B'nin mutlak hizi
ag: donen eksen takiminin orjini B'nin mutlak ivmesi
r: 1lgili noktanin B’den itibaren konum vektoru
w: donen eksen takiminin agisal hizi

a: donen eksen takiminin agisal ivmesi

V012 A'NIN donen eksenlere gore bagil hizi
a,.;: A'nin donen eksenlere gore bagil ivmesi




Donen Eksen Takimlarina Gore Hareket
Bagil Ivme

Ag =Ag +AXT+WXWXT+ 20 X Vppp + Qppy

lvme denkleminde buyuklukleri tek tek ele alacak olursak;

a X1 = @& X r: P nin B ye gore hareketinde tegetsel ivme (6)

w X w X r: P nin B ye gore hareketinde normal ivme (w?r)

a,.;: A'nin donen eksenlere gore Pagll ivmesi, sekilde n ve t bilesenleri

v
— “rel r

gérmuyor- (arel)t =S, (arel)n ~ ) \
Path of A~ )

2w X v,.;: Coriolis ivmesi



Ornekler

Ornek 1: Sekilde gosterildigi anda radyal yatagi olan bir
disk, saatin tersi yonunde w = 4 rad/s agisal hiz ve saat
yoninde a = 10 rad/s? lik bir agisal ivme ile dontyor.
Kayar uzuv bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Sekilde
gosterildigi andar = 150 mm;r» = 125 mm/sve i =
2025 mm/s? ise; A'nin mutlak hizini ve ivmesini
hesaplayiniz.

® = 4 rad/sec ~_

"
@ = 10 rad/sec?



Ornekler

Ty =7y + 145 =0+re,
v, =7e, +r0ey = v, = (0.125e, + 0.6e5)m/s
v, =+/0.1252 + 0.62 = 0.613 m/s
ay = (F—162)e, + (r6 + 270)eq
ay = (2.025 — 0.15 * 42)e, + (0.15 * (—10) + 2 * 0.125 = 4)e,
a, = (—0.375)e, + (—0.5)egq
a, = 0.625m/s?

o= 4 rad/sec ~_

® = 10 rad/sec2




Ornekler

Ornek 2: AC kolunun A pimi, OD
kolunun icindeki bir yatakta
hareket etmektedir. OD kolunun
acisal hizi sabit ve saat yonunde
w = 2 rad/s ve sekilde gosterildigi
6 = 45° aninda AC kolu yatay ise;
A piminin hizini ve OD koluna gore
bagil hizini bulunuz. Ardindan AC
kolunun acisal ivmesini ve OD
kolunun icerisindeki donen yataga
gore A nin ivmesini belirleyiniz.

225 mm




Ornekler

Vg = VUp + UA/p
Wcg XTqg = 7Vp + UA/p

wack X 225 (—gl — g ) = Vel + w(k) X (225\/5)(1')
225w, (—gz + §1> = Vygrl + 0(225V2)(j)
Wyae = —4rad/s

Vo = —450V2 m/s




Ornekler

A =aAXTH+WXWXT+ 20 X Vppp + Appy

= kxg(—'—')+4—k X 4(—k xg(—'—')
Ay = dyc \/E l J ( ) ( ) \/i l Ji
_> | — /) +1800V2(i + )
ay = \/EaAC(l ]) ]

ay = 2k x 2k x (225V2) (i) + 2 * 2k X —450V2i + a1

a, = —900v2i — 1800V2j + a, ;i

225
— . +1800V2 = —1800V2

V2
ayc = 32 rad/s?
225

— aa- + 1800V2 = —900V2i + a...;i
\/E AC rel

Are; = 6300V2 mm/s?



Ornekler

Ornek 3: B arabasi doner kavsakta 54 km/saat sabit hizla
ilerlemektedir. Bu sirada A arabasi 72 km/saat sabit hizla doner
kavsaga yaklagsmaktadir. Sozii edilen anda A arabasi ile B arabasi
arasindaki mesafe 40 m. ve doner kavsagin egrilik yaricapida 100
m dir. B arabasinda oturan bir gozlemciye gore A arabasmln
hizin1 ve ivmesini bulunuz. |




A

" e,
Ornekler Fend
km m km m
UB=54‘ =15_,UA=72 = 20—
saat S saat S

r=40m;p = 100 m.
Vg = Vp T Vyyp
Vg =Vg +wWXTgy + Vg
U 015 rad
w = >~ 100 " rad/s
200 = 15j 4+ 0.15k X (—40i) + v,
Vret = (200 — 9j)m/s



) =\
g ‘T' — E-:i —A" ‘E s
Ornekler . /f

UA =VB+(UX7"BA+Vrel
Y ukaridaki hiz ifadesinin tiirevini alirsak sabit hizli A ve B

arabalarinin tegetsel ivmeleri sifir olacaktir. B’nin tegetsel ivmesi

Ivmesi sifir dolayisiyla a¢isal ivme a’nin da sifir olmasi gerekir.
2
Ancak B’nin normal ivmesi (ag),, = %B = 2.25(—1)
Diger terimlerin ivmeleri relatif ivmeyi belirleyecektir.
0=(ag)y, + WX Vpo + WX W XTga+ WX Vpgy + Argy
0
= —2.25i + 2 % 0.15k X (20i — 9j) + 0.15k X 0.15k X (—40)i
T Ay
0=-=225i+6]j+2.7i +0.9i + a,

Aro; = —1.351 — 6]



Ornekler

Ornek 4: Itfaiye aracinin hiz1 20 m/s, ivmesi ise yavaslama
yoniinde 3 m/s? dir. Gosterilen anda 6=30° ve 0.175 rad /s sabit

hizla donmektedir
b=15m; b =0. 6% b = —0.3 m/s?; Bu veriler 1s13inda A
v\

1n1 bulunuz.

n(




Ornekler

A noktasinin yere gore ivmesi

Ay =ag +AXT+WXWXT+ 20 X Vppp + Appp
m

m
Vg = 20?;aB = —352;

rad
0 =30%w = 0'17ST (sabit); a = 0;
r=6+b=6+15=7.5m;

. . m
V= Vye1 = b = 06?,




e 0
aB=—3S—2;9=30 ;

rad
w=0175—;a = 0;

L X J S
Ornekler r=75m
m
Vyel = 06?,
. . . _ m
noktasinin yere gore ivmesi Grey = —035

3aA =Adg + AXTH+WXWXT+ 20 X Vppp + Arpy
a, = —E(\@i —j) +0.175k X 0.175k X 7.5i + 2 x 0.175k X 0.6i — 0.3i

3 3
a, = <—§\/§—0.23 —0.3>i+ <0.21+§)j

ap = —3.128i + 171 .4




e 0
ag = —35—2;9 = 30Y;
rad
.t w=0175—;a = 0;
kl :
Ornekler r=75m;
m
Vyel = 06?,
o0 . . — m
A noktasinin kamyona gore ivmesi Grey = —035
ay — agp

Secklinde bulunur. Aslinda kamyonun yere gore hareket etmedigi veya

1vmesinin sifir oldugu durum sorulmaktadir.

3

. . 3 —. .
(aw) kamyonagore = —3-128i + 1.71j — —Ex/§l +5J
b "

~ ot (@) kamyonagore= —0.53i + 0.21)




