@JO0S5 con

MAKINE MUHENDISLIGINE GIRIS

1- MEKANIK

Giris

Mekanik, temel miihendislik bilimlerinin baslangicidir. Cisimlerin kuvvetler etkisindeki
davraniglarini inceler. Statik, Dinamik ve Mukavemet olmak iizere {i¢ ana boliime ayrilir.
Statik; cisimlerin kuvvetler etkisindeki dengesini, Dinamik; hareketini, Mukavemet ise
dayanimini ve deformasyonunu inceler. Burada bahsedilen cisimler kat1 cisim oldugundan
bunlar teknolojide; Makine, Cihaz veya Tesislerin kati1 elemanlar1 olarak karsimiza gikar.
S1v1 veya gaz seklindeki cisimler ile bunlarla temas halindeki katilarin davranislarini
Akiskanlar mekanigi ( Hidrostatik, Hidrodinamik, Aerodinamik) bilimi inceler.
Miihendislik Mekaniginin boliimleri olarak ele alinan Statik ve Dinamik bilimlerindeki kati
cisim kuvvetler etkisinde sekil degistirmez. Mukavemetteki kat1 cisim kuvvetler etkisinde
cok kiiciik sekil degistirmeler yapar.

Mekanigin amaci, mithendislik 6grencilerine her problemi basit ve mantikli bir bigimde
analiz edecek giicli kazandirmak ve ¢6ziim i¢in az sayida, iyi anlagilmis temel ilkeleri
uygulatabilmekir.

Temel Kavramlar ve Ilkeler

Mekanikte kullanilan temel kavramlar Uzay, zaman, kiitle ve kuvvettir. Bu kavramlar tam
olarak tarif edilemez; sezgilerimizi esas alarak kabul edilmelidirler ve mekanik
calismalarinda zihinsel bir referans gergevesi olarak kullanilmalidirlar.

Newton mekaniginde Uzay, Zaman ve Kiitle Birbirinden bagimsiz mutlak kavramlardir.

Temel Mekanik ¢aligmalar1 deneysel kanitlara dayanan alt1 temel ilkenin ve matematigin
yardimut ile stirdiiriiliir.

1-) Paralelkenar kanunu ile vektorlerin toplanmasi

2-) Kaydirilabilme ilkesi

3-) Newton’un 1. temel kanunu

Eger bir pargacik iizerine etkiyen bileske kuvvet sifir ise parcacik dengede kalir.

(F =0 ise cisim dengededir. Cisim denede ise F=0 dir.)

4-) Newton’un 2. temel kanunu

Eger bir pargacik iizerine etkiyen bileske kuvvet sifir degilse, parcacik bileske kuvvetle
dogru orantili ve ayn1 yonde ivmeye sahip olacaktir.

F=ma

5-) Newton’un 3. temel kanunu

Temas halinde olan cisimler arasindaki etki ve tepki kuvvetleri ayn1 biiytikliikte, ayn1 etki
dogrusu iizerinde fakat zit yonlerdedir.

6-) Newton’un Cekim Kanunu

Kiitleleri M ve m olan iki parcgacik birbirlerini karsilikli olarak esit ve zit yonlii F ve—F
kuvvetleri ile ¢cekerler. Bu kuvvetin siddeti asagida verilmistir.
M
F=G—
r
Burada r = iki parcacik arasindaki uzaklik,

G = evrensel ¢ekim sabitidir.




1.1 STATIK

Kuvveler etkisindeki cisimlerin dengesini inceleyen bilim dalidir.

Kuvvet: Bir Cismin seklini veya hizin1 degistiren ve bagka cisim tarafindan uygulanan
etkiye kuvve denir.

Rijid Cisim: Kuvvetler etkisinde seklini degistirmeyen cisim

Denge: Newton veya Galileo eksen sistemi denen orijininde gilines bulunan ve sabit
yildizlara dogru yonlenen eksen sistemine gore hareketsiz duran veya sabit hizla hareket
eden cisim dengededir denir.

Kuvvetler etkinin cinsine gore : Temas etkisi (ylizey kuvvetleri) ve uzaktan etki ( hacim
kuvvetleri) olmak iizere ikiye ayrilir.

Dengesi incelenen cisimle temasta olan mafsal,mesnet,kablo,cubuk gibi diger cisimlerden
gelen kuvvetler yiizey kuvvetleridir.

Uzaktan etki kuvvetlerine 6rnek, agirlik kuvvetleri, manyetik ve elektriksel alanlardan
gelen kuvvetler verilebilir.

Kuvvetler cisme etki bdlgesine gore: I¢ kuvvet dis kuvvet seklinde ikiye ayrilir.
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Sekilde gosterilen Fl , Fz , E , E kuvvetleri dis kuvvetler, F ve —F kuvvetleri ise ic

kuvvetlerdir. i¢ kuvvetler sekilde gosterildigi gibi cismin i¢inde varoldugu diisiiniilen bir
kesitte olusur.Bu hayali kesitle cisim iki pargaya ayrilir. Olusan bu iki ayr1 kesitteki i¢
kuvvetlerin etki tepki ilkesine gore siddet ve dogrultular ayn1 yonleri zittir.

Kuvvetler cisme mesnetler ve diger cisimlerden uygulanma durumuna gore : Bilinen
kuvvetler (aktif kuvvetler) ve mesnet veya baglardan gelecegi diisiiniilen tepki kuvvetleri
(reaktif kuvvetler) olmak iizere ikiye ayrilir.

Aktif kuvvetler: Agirlik kuvvetleri veya cismin zorlanma kosullarina gore bilinen dis
kuvvetlerdir.

Tepki kuvvetleri : mesnet,mafsal, kablo, cubuk gibi diger cisimlerin uyguladiklar
kuvvetlerdir. Bu tepki kuvvetlerinin tam zitt1 dengesi incelenen cisim tarafindan diger
cisimlere ayni sekilde etkir.

Stirtlinmesiz temaslarda tepki kuvveti temas ylizeyine diktir.

Rijid cismin dengesi : Bir rijid cisim kuvvetle etkisinde dengede ise cisme etki eden tiim
kuvvetlerin vektorel toplami ve tiim momentlerin vektorel toplami sifirdir.

NF=0, YM,=0



2F=0, 2 F=0, 3 F=0
DM, =0,> M =0,>M =0

Kuvvetlerle ilgili olan ilk ii¢ denklem kuvvetlerin bilesenleri ve dogrultulari ile ilgili
degerleri igerebilir. Momentlerle ilgili olan son {i¢ denklemde ise ilk ii¢ denklemdekine ek
olarak uzakliklarla ilgili degerlere de rastlanabilir.

Bu alt1 denklem yardimu ile stirtiinmesiz denge problemleri ¢6ziilebilir.
Siirtiinmeli problemlerde ek olarak asagidaki siirtiinme denklemi kulanilir.

J=uN
Burada f = maksimum siirtlinme kuvveti
4 = slrtiinme katsayisi
N = siirtlinen yiizeylerdeki baski kuvveti (Normal kuvvet)

Bu denklemlerdeki kuvvet ve momentlerin genelde bilinen kismina aktif kuvvetler,
bilinmeyenlere reaktif (tepki ) kuvvetleri denir. Tepki kuvvetleri Mesnetlerden ve mafsallardan
gelir. Asagida ¢ok karsilagilan mafsal ve mesnetler ve bunlardan cisim iizerine gelebilecek
kuvvet ve momentlerin dogrultular1 gosterilmistir.

Iki boyutlu mesnet ve baglar ile bunlardan cisme gelen tepki kuvvetleri:

I

Yuvarlanan elemanlar ~ kavisli ylizey siirtiinmesiz ~ kayma ylizeyine
ylizey dik tepki kuvveti

Cubuk dogrultusunda hareket edebilen tepki kuvveti hareket
bilezik ve buna mafsalli diger ¢ubuk dogrultusuna dik



Kanal dogrultusunda hareket kanal dogrultusuna dik
tepki kuvveti

K4

Sabit silindirik mafsalli

Piirlizli ylizey

Ankastre mesnet

Tepki kuvvetinin dogrultusu
bilinmiyor.

Yiizey tepkisinin dogrultusu

bilinmiyor

Bilinmeyen kuvvet ve siddeti
bilinmeyen moment



Ug boyutlu mesnet ve baglar ile bunlardan cisme gelen tepki kuvvetleri:

tek noktadan kiireye temas

y “ &

Sirtiinmesiz temas

oy S

temas ylizeyine dik tepki kuvveti

temas ylizeyine dik tepki kuvveti

y

Piirtizlii yiizeyde ray lizerinde iki dogrultuda bilinmiyen
Yuvarlanan tekerlek  yuvarlanan tekerlek tepki kuvveti
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Piiriizli yilizey kiiresel mafsal ic dogrultuda bilinmiyen

tepki kuvvetleri

Kiiresel mafsalin ayritili sekli y I

y 4 Y

> p—»X
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z
ankastre mesnet li¢ dogrultuda bilinmiyen tepki kuvveti

ve li¢ dogrultuda bilinmiyen tepki momenti



lic dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
bir dogrultuda bilinmiyen moment

y

I

M

y

X

z
Iki dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
Eksenel dogrultuda hareket edebilen silindirik mafsal  iki dogrultuda bilinmiyen moment

v
v

Ug dogrultuda bilinmiyen kuvvet ve
Iki dogrultuda bilinmiyen moment
Eksenel dogrultuda hareket yetenegi olmayan silindirik mafsal




Bunlardan bagka ip kuvveti ip dogrultusundadir. Birde agirliksiz olup ug
noktalarindan siirtlinmesiz mafsalli ve u¢ noktalar1 disinda yiik tasimiyan
cubuklardan gelen tepki kuvvetleride ¢ubuk dogrultusunda kabul edilir.

6.2 i¢ kuvvetler ve kesit zorlar1

I¢ kuvvetlerin cismin bir kesiti i¢indeki bilesenlerine kesit zorlar1 denir.
Kesite etki eden kuvvetin kesite dik bilesenine Normal kuvvet denir.

Kesite etki eden kuvvetin kesit i¢indeki bilesenine Kesme Kkuvveti denir.
Kesite etki eden momentin kesite dik bilesenine Burulma momenti denir.
Kesite etki eden momentin kesit igindeki bilesenine Egilme momenti denir.

Uygulamalar:

Yiyecekleri ayilardan korumak i¢in
kamp sakinleri, yiyecekleri
’ \ ) doldurduklar bir kutuyu agaglara
. . sekildeki gibi bagliyorlar. Kutu ile
l‘ birlikte yiyeceklerin toplam agirlig
Pty Tkt 144 N olduguna gore her bir ipteki
o kuvveti bulunuz.

1

R =Q2-4)i+(10-6)]=-2{+4]
R,=(7T-4)i +(8-6)] =3 +2j

!

X aﬁl =-2ai +4aj
bR, = 3bi +2b]
F_ . =0i —144;

gravity

e
Il

YF =0 = -2a+3h+0=0 = a=2p

2
3 144
D=0 = 4a+2b-144=0 = 4Zb+2b-144=0 = b=—-=18, a=2]

F, =—54i +108] F =~/54*+108" , |F =120,75N

F,=54i +36]  F,=~54"+36" , |F,=649N




Bir spor stadyumunda 1000

©030) ° e 7 ""‘50"]?0] _/‘100'0'3[: e kg kiitleli bir skor tablosu
‘\'\‘E fo 2 S sekilde gibi 4 adet kabloyla
i % - = baglanmustir. Kabloladaki
0,3030) Fe——t— g - _ & A g $ 0
Cs r‘_ ol & F, ; emniyet katsayisi 3 olduguna
Fyravity Jmn - ¢ gore her bir kablonun tasima
o R kapasitesi ne olmalidir.
(0,80,0) / —_— /
Coziim:

!

= (0—50)7 +(0—40)] +(30—20)k =—507 —407 +10k
C, = (100-50)i +(0—40)j +(30—20)k =50 —40; +10k
C, = (100—50)i +(80—40)/ +(30—20)k = 50i +40; +10k
C, = (0-50)i +(80—40)j +(30—-20)k =—50i +40; +10k

Kablodaki kuvvetlerin dogrultular birbirine gére simetrik oldugundan a skala sabiti biitiin
kablolarda ayni olur.

i =aC, =—50ai —40qj +10ak
aC, =50ai —40aj +10ak
aC, =50ai +40aj + 10ak

o =aC, =—50ai +40aj +10ak
=0i +0/ —9800k

1

ST
I I

|

gravity

F =-50a+50a+50a-50a+0=0

F, =-40a—-40a+40a+40a+0=0
F.=10a+10a+10a+10a-9800=0 = a =245
—122507 —9800 + 2450k

22507 —9800 + 2450k

L =12250i +9800 + 2450k

L =—122507 +9800 + 2450k

2

T S MMM

1
1

!

F =F, =F, =F, =/122507 + 9800° + 2450> =15900 N
Emniyet katsayisinin 3 olmasi istendigine gore kablolar 3*15900 N =47700 N luk kuvvete
dayanabilmelidir.



Force Applied at Right Angle Force Applied at Arbitrary Anple
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Makina 1 G8 Statik 1. Vize sorular1 ve Cevaplari

SORU 1: 250 N siddetindeki kuvvetin
robotun tabanindaki O noktasina gore
momentini bulunuz.

v

Cozim:

M,=0CAF

OC=0A+AB+BC , F =250k AU,

04=5007

AB = 400sin60° 7 —400cos60° j

BC =300sin50°7 +300c0s50°j , U,. =sin50°7 +cos50° j

OC =576.227 +492.84

k AU, =—c0s50%i +sin50° j

F=-160.7i+191.51;

i j ok

M, =|576.22 492.84 0|=189551k

~160.7 19151 0

M, =189.6 Nm




SORU 2: y-z Diizleminde bulunan AB
diregi B noktasindan kiiresel mafsal, A
noktasindan ise AD ve AC ipleri
yardimu ile tesbit edilmistir. Diregin orta
noktas1 olan M ye etki eden 20 kN
siddetindeki kuvvet yatay diizlemde
bulunmaktadir. Diregin agirligin1 ihmal
ederek Iplerdeki kuvvetleri ve B deki
mafsal tepkisini bulunuz.

(_49_29 0) D;\

AD —47 —5] —10k _ 47 —57 10k

i p— S ) S = S
AD‘ AD \/m AC AC \/m

=20sin20°7 +20c0s20°/ , BA=3j+10k , BM =1.5]+5k

i j k i j k i j k
dMy=| 0 3 10 |+ 0 3 10 |+ o0 15 5
5 10 4 5 10 20sin20° 20cos20° 0

4
s 25 A
Jiar o e P \/14 N 7SN VT RN VT Sic

— 20 0 0 12 12 o
M, =(— —100c0s20")i + —S,-+100sin20")j + (—=3S,, —~30sin20°)k =0
LMy =S = iy S W+ S+ S S~ )

20 20
(—,—141 S ——,—141 S, —100cos 20°)=0 S =22.82kN
=

(%SAD \/‘%S +1005in20%) = 0 Sup =32.9TkN

4 4 )
=8, +——S,+20sin20° + R, =0
a1 R, =-3.42kN

R=0 = 3 5 -2 5, +20c0s20° + R, =0 = |R =4TkN
R =46.98kN
0 10 g k-0 :

141 141



SORU 3: Sekilde gosterilen
homojen malzemeden ince cidarli
i¢i bos silindir (Boru) seklinde
yapilan cisimden pencere seklinde
bir parca ¢ikarilmistir. Bu
olusturulan cismin kiitle
merkezinin koordinatlarini
hesaplayiniz.

Coziim:
X y z A Ax Ay Az
1-L2 |0 0 27RL -nRL’ 0 0
2| -5L/16 | -0.9R | 0.373R | -37RL/32 157RL°/512 2.7xR°L/32 | -1.1197xR°L/32
3 nRL(2-3/32) | =RL(-1+15/512) | 2.72R°L/32 | -1.119xR°L/32
Rsi Rsi
Y, == s1nac Z——Sln”/chSﬂ/8=—0.9R
o /8
Rsina . Rsi .
z, = sima sina = —Smﬂ/g sinzz/8=0.373R
o /8
_ 27R 3_L _ 37RL
? 8 8 32

_ aRU(-1+15/512) 497/512

497

. . |xg =———=L=-0.509L
7RL(2-3/32) 61/32 976
2
y SRR 27/32 0 2T o
ZRL(61/32)  61/32 61
2 _ —
.- -1.1197R°L/32 _ ~1.119/32 e, = L9 o 0 0183R
7RL(61/32) 61/32 61




Makina 1 G8 Statik 2.Vize sorular1 ve Cevaplari
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Cozim:

Yaya gelen kuvveticin S =k *Ax den, k=

P —tm—

SORU 1: Sekildeki ¢ift bloklu fren sisteminde
yay vasitasi ile volan frenlenmektedir. Volani
serbest birakmak icin kola P kuvveti uygulanmasi
gerekir. Eger P = 0 ise yay 30 mm sikigmis
durumdadir. Eger fren papugclari ile volan
arasindaki siirtiinme katsayist g =0.20 ise M =
100 N.m lik déndiirme momenti etkisindeki
volani frenleyebilmek i¢in gerekli olan en kiigiik
yay sabitini bulunuz. Papuglarin boyutunu ihmal
ediniz.

dDM=0= M-2f*R=0 =

M 100
=—=—), =250 Newton
/ 2R 04 /
250
=uN = N=——,
S=u 02

N =1250 Newton

M,=0 = 5008 —-250N =0

S =M, S =625 Newton

500

_ 05 k=20833N/m

S
Ax  0.030°




SORU 2: A dan silindirik mafsal ile
mesnetlenmis homojen yapidaki 2.5 metre
uzunlugundaki bir AB plakas1 bir su
kanalinda sekildeki gibi kullanilmaktadir. Su
seviyesinin 0.8 metreye ulastiginda kapagin
suyu tutabilmesi i¢in kapak malzemesinin

Coziim:

W=mg, m=375.14 kg,

p:

birim uzunlugunun kiitlesi en az ne olmalidir.

qg=1000%0.8%g =800*g, g=800*g (N/m)
g*0.8/cos30° 800+ g *0.83

0= 2 4 ’
0=277.13% g (N)
2405 1 08

M, =0 = W-2--— =0
Z 4 ( 3cos30°)Q
w=2-L208 0013, w=375.14% g (V)

25 3 43

m  375.14

, p =150 kg/m

2405 25



Cozim:

DE cubugundaki kuvvet kesim metodu ile bulunabilir.

S, =24 kN

1m

0.5 m

D) 24 kN 5
‘ :SDL ZEC=O:>SDL72+24:0

She Sy =242, [S,, =33.94kN

¥ IG H o o
— SORU 3: Sekildeki kafes sisteminde
1m DE ve DL ¢ubuklarindaki kuvvetleri
i t05m bulunuz.
K o T
Y
8 kN

Y M, =0 = 28, -6%8=0

cekme kuvveti

Basma kuvveti



Statik Final 20072 sorulari ve ¢oziimleri

SORU 1: Bir helikopter ii¢ boyutlu bazi
geometrik degerleri ile sekilde
verilmigstir. Yerde yapilan bir test
esnasinda 400N luk aerodinamik
kuvveti kuyruktaki rotora P noktasinda
uygulanmistir. Bu kuvvetin O noktasina
gbére momentini bulunuz.

Coziim:
M, =OP n—400]

OP=6i +0.8j +1.2k
M, = (67 +0.87 +1.2k) A—4007

M, = 4807 —2400k | N -m




SORU 2: Metalden dokiim yoluyla
elde edilen sekildeki parganin kiitle
merkezinin koordinatlarini bulunuz.

4 4 2
43040, _ZCOBE5 _sa50,
RY/4 T 2
2
_4x20_ 80, ZQOS g4,
kY4 3
X z V Vx Vz
1| 40 2_175 157507 | —=630000 | 2756257
T 2 '
2| 80 10+§=22_5 —~50007 | 400000 -112500 7
3z 2 3
3 | 107507 | 1490000 | 1631257
3
~1490000
=X, =, =x. =—14.7mm
& =% 3%10750 7 =%
1631257 1305
=z =——" =z =——=15.17 mm
=% 10750 7 =% 86




SORU 3: Sekilde gosterilen arag
kaldirma sistemindeki
a) hidrolik silindirin uyguladig
kuvveti 6 ya bagl olarak bulunuz.
b) L =2b olursa silindirdeki
kuvvetin

6 ya bagli ifadesi ne olur.
(Sistemin kiitlesi aracin m kiitlesi
yaninda ihmal edilebilir.)

Coziim:

V>‘<

05”D+W0517E:O
§=SUCD , W=-mgj
- CD  —(L-bcosO)i +bsindj §_—(L—bc059)f+bsin6]S

CD_‘C—D‘ - JB* + 12 —2bLcosO Jb* + 12 —2bLcosd

~

7, =bcos@i +bsin@;j , 7, =2bcos@i +2bsinf;

OF, =—bsin@S0i +bcos050) , OF, =—2bsinO50i +2bcosH56 ]
_ bLsin@—b’sinfcosO + b’ sinfcos O

or
Vb + I2 —2bLcosd

S660 —2bmg cos 060 =0

2 2
Ltan@ S—2mg=0 . S:2mg\/b + L —2bLcosO

VB + 12 = 2bLcosO Ltan®

2mgnb +4b> — 4b> cos mg~5—4cosf
2btand tan

L=2bise S= , |S=




Ek bilgi : Silindirdeki kuvvetin L =2b ve W =mg =1 i¢in 6 ya gore degisiminin mathematica
programinda ¢izdirilmesi:

W=1;

ste_1 = Tan[e]

Plot[s[e Degree], {6, 5, 90}, AxesLabel - {6, S}1;

S

10 |
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1.2 MUKAVEMET

A

Akma gerilmesi
Kopma sinir1

Elastiklik smir1 /’

Oranti sinir1
\ //

Kopma, kir1lma

O, Gerilme

v

0.002 ¢ , Birim gekil degistirme

E= Al Birim sekil degistirme ( Uzama orani )
0

Akma gerilmesi

emniyet katsayisi = —
Emniyetli gerilme

Cekme B Burulma
asma

Kesme ) Burkulma
(Makaslama ) Egilme

hmm

Parcalarin zorlanma sekilleri



Basit Gerilmeler

F
Cekme..........(jc:—
A
F
Basma..........O'bZ——
A
F
Kesme..........TmZ—
A
5 M M M
E llme......-...o‘ = ¢ o, = € o, = €
g e W ( 1 VVI 9 2 VVZ )
! 1 - .
W=—y W,=—, (emmyetll tagima i¢ino, <o, o |az|§|gbm )
el eZ

M
Buru1ma........‘[ :_b

p
I, 7zd"/32 xd’
d/?2 d/?2 16

Dairesel kesitli pagalar i¢in W, =

Burada F' kuvvet, 4 alan, M, egilme momenti, M, burulma momenti, /¥ kesitin mukavemet
momenti, W, kesitin polar mukavemet momenti, / tarafsiz eksene gore atalet momenti, /,
kesitin merkezine gore atalet momenti, d dairenin ¢ap1, e, kesitte tarafsiz eksenden ¢ekme

gerilmeleri yoniinde en uzak mesafe, e, kesitte tarafsiz eksenden basma gerilmeleri yoniinde en
uzak mesafedir.

Basit Sekil Degistrmeler
Cekme ve Basma

c=Fe = (c::gzi
E AE
€—§:> o=¢L, 5=E
L E
PL.
5: 1 1
lZAiEl
L
6= gs—pax=EE 5=j—de
dx o AE




330 kN
\

200 kN

0.3 m

03m |

330 kN

| 200 kN

0.4 m—

130 kN
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Verilen yiikleme altindaki ¢ubukta
olusan sekil degisimini bulunuz.

( E=200GPa=2x10° N/mm*)

L =L =03m, L,=04m

A = A4,=600mm*, A, =200mm’

B ,P,,P, i¢kuvvetlerini bulmak i¢in

her bir par¢adan gegen kesitler alinip
her bir kesilen para icin serbest cisim
diyagramlari ¢izip denge denklemleri
yazilabilir.

P =130+330-200=260kN

P, =130—200 = ~70 kN
P, =130kN

T 2x10°

600

let)

600

| 5=

200

1 ((260>< 10300  (=70x10%)300 (130x10°)400

] , 0 =1.77T5mm

Sekilde ii¢ tane L uzunlugundaki
elastik ¢ubuk, A daki rijit baglanti
cubugu ile birbirlerine baglanmustir.
Cve C' deki rijit temellere
yandaki iki ¢cubuk dayanmaktadir.

AB ¢ubugundaki boy uzamasi, B nin

A ya gore 0,,, yer degistirmesidir.
PL
O0g =05 —0,=——
B/A B A AE



Rijit BDE kolu AB ve CD baglanti1 ¢ubuklari ile
desteklenmektedir. Kesit alan1 500 mm? olan AB
baglantis1 Aliiminyumdan (£ =70 Gpa), kesit alani
600 mm? olan CD ¢ubugu ¢elikten(E = 200 Gpa )
yapilmistir. £ ye uygulanan 30kN siddetindeki
diisey dogrultudaki kuvvetten dolay1 B, D ve E deki

(0.2 m

Coziim:
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QEFT o
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= o \
\ i
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\
‘ \7 500 |nrt|ﬁ
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= T70:GPa
Fp = B0 kN
tl*{ = =90 kN
(f‘\
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0.4 m E =200 GPa
|
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Fop = 90 kN
gy = 0.314 mm
( “” = ().300 mm
bt (e
B I\ % i
B s
q‘—}‘-(—:-! } ah
} Ty l
(200 nim —x) el
| £
fe— 400 m —
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200 1

—-r—r-‘-t— 0.4 m ——|

diisey yer degistirmeleri (sehimleri) bulunuz.

BDE kolu icin serbest cisim diyagrami

+O Y M, =0 = —(30kN)(0.6m)+ F,(0.2m) =0
F.,=+90kN F.,=90kN c¢ekme

+O D M, =0 = —(30kN)(0.4m)+ F;(0.2m) =0
F.,=-60kN F,=60kN Basma

B deki sehim
AB gubugundaki i¢ kuvvet bast oldugundan
P=—-60kN dir.

S = PL  (-60x10°N)(0.3m)

" AE  (500x10°°m*)(70x10° Pa)
5, =-514x10"°m 5, =0.514mm?T
(Negatif isaret AB ¢gubugundaki kisalmay1 goterir.)

D deki sehim
CD c¢ubugundaki i¢ kuvvet ¢eki oldugundan
P=90kN dur.
5 = PL (90x10° N)(0.4m)
P AE  (600x107°m*)(200x10° Pa)

5, =300x10"m 5, =03mm?T

E deki sehim

B, D ve E nin yer degistirmis konumlarim1 B’, D'
ve E' ile gosterelim. BDE kolu rijit oldugundan B’,
D' ve E' ayni1 dogru tizerinde olur ve asagidaki
esitlikler yazilabilir.

BB'" BH 0.514mm _ (200mm)—x

DD’ HD 0.300mm X
x=73.Tmm

EE' HE Oy _ (400mm)+(73.7 mm)
DD’ HD 0300mm 73.7 mm

5, =1.928mm
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[I=f,,y=01 ]

(a) (b)

Q noktasindaki egilme momenti M =—Py

dy_M__ Py
d*> EI  EI
d2y

P P .
e +Ey=0 ve p° = kabulu ile

d’y
x2

Coziimi

y = Asin px+ Bcos px

x=0 da y=0 oldugundan B=0 olur

x=L de y=0 konursa

Asin pL =0 bulunur. Buradan

sinpL=0 = pL=nr veya

+ py =0 sekline doniisen dif. Denkl.

n’7r*El
L2
En kiiclik P elde edilir.
T El
L2

P=

bulunur. Buradan n =1 igin

P, =

Cesitli sinir kosullarinda kolonun etkili uzunlugu
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DINAMIK

MADDESEL NOKTANIN KiNEMATIGI

4.1 Kinematigin temel kavramlari

Yer vektorii : Bir maddesel noktanin bir mukayese cismine (koordinat sistemine)
gore bulundugu yere orijinden uzanan vektor.

Hiz vektorii : Yer vektorliniin zamana gore tlirevi

Ivme vektorii: Hiz vektoriiniin zamana gore tiirevi veya yer vektdriiniin zamana
gore ikinci tiirevi

Asisal hiz: Aymi diizlemde hareket eden noktay1 sabit bir noktaya baglayan
dogrunun ayni1 diizlemdeki sabit bir dogru ile yaptig1 acinin zamana gore tiirevi
Agisal ivme: Acisal hizin zamana gore tiirevi

A
d p
r
X
Z
r  (Yer vektori )
V= 2_: ( Hiz Vektorii ) , d= (11_\: ( Ivme vektorii )
YA
P

v

0=0(t) (Zamani fonksiyonu olan ayni diizlemdeki ag1 )



0= (Agsalhiz) , «=92 (Acsalivme)
dt dt
4.2 Maddesel noktanin hareketinin kartezyen koordinat sisteminde
incelenmesi
Ya
P

A(X,Y,2)

v

z
Bir maddesel noktanin hareketinde koordinatlari

Xx=Xx(), y=y), z=z(t)
seklinde ise yer, hiz ve ivme vektorleri asagidaki gibi hesaplanir.
F=x(t)i+yt)j+zt)k
V=x)i+yt)j+zt)k
d=X1)0+y(t) j+it)k
Burada degiskenlerin iizerindeki noktalar zamana gore tiirevi gostermektedir.

Problem 4.2.1
Bir maddesel nokta bir egri lizerinde
x=10Cost , y=8Sint , z=3t

bagintilarina gore hareket etmektedir. t = % icin maddesel noktanin yer, hiz ve
ivme vektorlerini bulunuz.
Cozim:

F=10Costi +8Sint j+3tk , V=-10Sinti +8Cost j+3k
da=-10Costi —8Sint j

t=

K

icin r:IOCos%T+88in%]+3%E , r:S\/§T+4]+%|Z

\7=—105in%?+8Cos%]+3|€ . N-—si+4B3]+3K




é:—IOCos%T—SSin%] , d=-5Vi-4]

4.3 Maddesel noktanin hareketinin Dogal koordinat sisteminde

incelenmesi
A )
Vi
|- ar
i T
1 s ()
' N (0)]
ay
F
(6] » X

z

Daha 6nce formiilleri ¢ikarilan dogal koordinat sistemindeki P vektorii

yerine r yer vektorii u yerine t zaman degiskeni alinirsa asagidaki hiz ve ivme
ifadeleri elde edilir.

V=—"-=2T
t dt
&)
2= 2
é:d r _d ST . dt N
dt?  dt? R

Problem 4.3.1

Bir maddesel nokta bir egri iizerinde s=2t’+5t> -4 ( Burada s metre, t saniye
cinsindendir.) bagintisina uygun olarak hareket etmektedir. t=1 de maddesel

noktanin bulundugu yerin egrilik yaricapt R =5m.olduguna gore bu andaki hiz ve
ivme vektorlerini dogal koordinat sisteminde hesaplayiniz.
Cozim:

&)
25 2 .
\7=—Sf,§=d r=d S_I—_>+ dt N’

dt dt?  dt? R
2
%—6t2+10t , %:12“10
2
t=1de B L3y
dt dt



2
V =16T (16)

, a=22T+ N

, |a=22T+51,2N

Problem 4.3.2
Bir maddesel nokta bir egri lizerinde hareket ederken bir t aninda hiz ve ivme
vektorlerinin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri
V=6i-2j+3k , a=3i+4]
olduguna gore bu an i¢in hiz ve ivme vektorlerinin dogal koordinat sistemindeki

ifadelerini ve egri lizerinde bulundugu noktanin egrilik yarigapini1 bulunuz.
(Uzunluklar metre zaman saniye cinsindendir)

Cozim:
’\7‘:\/62+(—2)2+32 , M=7m/s ., N=7T
\7-51':’\7“é|C050 , a|=v3*+4> , [d=5m/s’
Cosezm , Cosezw, Cosg =10 - 8=734°
M|a| 7%5 35
a, =|d|Cos@=1,43m/s* , a, =[d|Sin@=4,79m/s’

a=143T +4,79N

a,=— = R=— , R=—, [R=10,23m




4.4 Maddesel noktanin dogrusal hareketi

Maddesel noktanin yoriingesi bir koordinat sistemine gore dogru
seklinde ise maddesel noktanin bu koordinat sistemine gore yaptigi
harekete dogrusal hareket denir.

Yﬂu
§, A
/
S/v A
(0)] r
» X
0

Z

Maddesel noktanin yoriingesi olan bu dogru lizerinde keyfi bir baslangic
noktasi ve yon secilebilir. Buradaki s A da bulunan maddesel noktani dogru
lizerindeki baglangi¢ noktasina gore alinan ol¢iidiir.

Burada maddesel noktanin konumunu gosteren r yer vektorii

F=00,+0,A  seklinde yazilabilir. 0, 4=5U, oldugundan
+

F=00+sU, olur
- = ds =
Hiz vektori V= EU A
, o - d?s -
Ivme vektéri  a=——U,
dt

Bu elde edilen hiz ve ivme vektorleri ayni dogrultuda oldugundan 6nce siddetleri
hesaplanip sonra vektor formuna kolayca getirilir.
Dogrusal hareketi i¢in asagidaki skaler denklemler kullanilir.
ds dv d?s
V = — ) a=—— , a=——
dt dt dt?

ve ayrica V = % den c¢ekilen dt= % esitligi a =dd_\t/ denklemine

yerlestirilirse
Vdv
a=——
ds



denklemi elde edilir. Bu elde edilen 4 adet denklemden dogrusal harekete ait
problemler ¢oziilmeye calisilir.

4.5.1 Sabit hizli dogrusal hareket

Bir dogrusal hareketteki hiz V sabit ise asagidaki islemler yapilabilir.

a= v den
dt

a=0 Dbulunur. Ve

V= % den ds=Vdt yazilip V sabit oldugu i¢in kolayca integre ederek
S t

Ids=VIdt = s=5,+Vt

So 0

sabit hizl1 dogrusal harekete ait konum zaman bagintis1 bulunur.

Problem 4.5.1.1
Bir maddesel nokta bir dogru lizerinde V =6m/s sabit hiz1 ile hareket ettigine
gore t=0 da s=8m olduguna gore 5 inci saniyedeki konumunu bulunuz.
Cozim:

s=s,+Vt konum zaman denkleminden
t=5 deki konum t yerine 5 yazarak bulunur.
S=8+6*5 , s=38m|.

4.5.2 Sabit ivmeli dogrusal hareket
Bir dogrusal hareketteki ivme a sabit ise asagidaki islemler yapilabilir.

a= cij_\t/ den dV =adt yazip integre ederek

V t
IdeaIdt = V=V, +at
Vo 0
hiz zaman bagintis1 elde edilir.
ds

V= o den ds=(V,+at)dt yazip integre ederek

S t
J'ds=.|.(\/0+at)dt =  s=5, +V0t+%at2
So 0

konum-zaman bagintis1 elde edilir.



Ayrica a= Vg—v bagintisindan yazilan ds = 1vav bagintisi integre edilirse
S a
C. 17 1
Ids=—IVdV =  s=s,+—(V*=V)
a 2a
So Vo

konum-hiz bagintis1 elde edilir.

Problem 4.5.2.1 Bir maddesel nokta bir dogru {lizerinde a=3m/s? sabit ivmesi
ile hareket ettigine gore t =0 da konumu s=8m ve hizi V =4m/s olduguna
gore 5 inci saniyedeki konumunu bulunuz.
Cozuim:

S=5,+V,t+ %at2 konum zaman denkleminden

t=7s. deki konum t yerine 7 yazarak bulunur.

s:8+4*7+%3*72 , s=109,5m|.

4.5.3 a= f(t) Ivme zamanin fonksiyonu seklinde verilmis ise

a=dd—\: den elde edilen dV =adt denklemde a yerine f(t) yazip

integre edilirse

\Y t
dv = f(tydt = |dv =| fdt
Jov-]

Vo

t
V=V0+If(t)dt
0

h1z —zaman bagntisi elde edilir. Bu bagintidaki V hizi yerine % yazip

diizenlendikten sonra integre edilirse

t S t t
ds
ds _ =[rv, (¢
- v0+_([f(t)dt = des ![ 0+_!' (t)dt] dt
0

t t
s=S,+|[V,+| f(t)dt]dt
e
konum-zaman bagintis1 elde edilir. Burada s, ve V, Baslangi¢ degerleridir.

Problem 4.5.3.1 Bir maddesel nokta bir dogru a =2t +3 ivme zaman bagintis1
ile hareket ediyor. t=0 da konum s=4m. ve hiz V =-10m/s. olduguna gore
t=6 daki konumu ve hizi hesaplayiniz.

Cozlim:



a =dd_\t/ den dv =adt yazilabilir. Burada a yerine 2t+3 yazip integre edilirse

\% t
jdv =j(2t+3)dt = V=V, +t?+3t
A 0
denklemi elde edilir. Bu denklemde V., yerine -10 konursa
V =t*> +3t-10 Hiz-zaman denklemi elde edilir.Burada t yerine 6 yazilirsa

V =29m/s| bulunur.

\% :$ den ds=Vdt yazilabilir. Burada V yerine t*+3t-10 yazip integre

edilirse

—

t
ds:j(t2+3t—10)dt
0

w
(o]

s=s, e 3e o
3 2
denklemi elde edilir. Burada s, yerine 4 yazilirsa
s=lt i3 10t+4
3 2

konum-zaman denklemi elde edilir. Burada t yerine 6 yazilirsa

s=70m

bulunur.

4.5.4 a= f(s) Ivme konumun fonksiyonu seklinde verilmis ise

2
a yerine vg_v veya % yazip denklem diizenlendikten sonra integre
S

ederek hiz-konum veya konum-zaman denklemleri bulunur.

Problem 4.5.4.1

Bir maddesel nokta bir dogru lizerinde a =12s"? ivme -konum bagintis1 ile
hareket

ediyor. t=0 da konum s=0 ve hiz V =0 olduguna gore

t=2 deki konumu hiz1 ve ivmeyi hesaplayiniz.

Cozim:



a yerine Vg_:/ yazip elde edilen

vav _ 12s"? denklemi

ds

VdV =12s"%ds seklinde diizenlenip integre edilirse

\ S

'[V dv :Ilzs”zds = %VZ :123%53/2 = V =4¢"* denklemi elde edilir.
0 0

Bu denklemde V yerine % yazip elde edilen $=4S3/ !

ds . . -
— 5 =dt seklinde yazilip integre edilirse

denklemi o
S

S t

jls—3/4ds=jdt = s=t = s=t* ,v=4t , a=12t
04 0

t=2 de s=16m. , V=32m/s , a=48m/s’

4.5.5 a= f) Ivme hizin fonksiyonu seklinde verilmis ise

a yerine v veya Vg—svyazﬂlrsa asagidaki denklemler elde edilir.

dv dv
—=f = dt=——
dt v f(V)
Vav Vav
—=f ds=——
ds vy = f(vV)

Bu son esitlikler integre edilirse hiz-zaman ve konum-hiz denklemleri bulunur.

Problem 4.5.5.1 Bir maddesel nokta bir dogru tizerinde a =-0,2V? ivme —hiz
bagintis1 ile hareket ediyor. t =0 da konum s=0 ve hiz V =20m/s olduguna
gore t =2 deki konumu, hiz1 ve ivmeyi hesaplayiiz.

Cozum:

a yerine dd_\t/ yazarak elde edilen

av _ -0,2V* denklemi dt = —53—\2 seklinde diizenlenip integre edilirse
t dv 5 1 5 1 5
Idt:—sj—z = t=—— = —=t+- = V=—1
0 »V V 4 Vo4 oL
4
V= " 2(31t denklemi elde edilir. Bu denklemde V yerine % yazarak
+



ds _ 20 elde edilen denklem ds= 20

—= dt  seklinde diizenlenip integre
dt  1+4t 1+4t

S t
edilirse .fds = '[ %dt = s=5Ln(l+4t) konum-zaman bagintisi elde edilir.
+
0 0

t=2 de [s=11m|, V=222m/s| , a=-02V? , a=-02(2,22)’

a=-0,988m/s’

4.5.6 a=-kv Bagintisina uygun dogrusal hareket (geri tepmeyi azaltma)

Burada k pozitif reel say1
a= Vg—:/ de a yerine —kv vyazilip -kV = Vg—:/ elde edilen denklem

dv =-kds seklinde diizenlendikten sonra integre edilirse
V S
J'dv =—kj'ds = V=V, -k(s=s,)
hiz-konum bagintis1 elde edilir. Elde edilen bagintida V yerine % yazilirsa

as =V, —ks+ks, bagmtis1 elde edilir. Eger hiz-konum bagintisinda s, =0

dt

almabilirse % =V, —ks sekline gelen denklem ds__ dt  seklinde
=
diizenlenip integre edilirse
S t
.[ : =Idt = ApYemke Vo —ks =Ve™

s= V?(l —e™™)  konum-zaman bagntisi elde edilir.

4.5.7 a=-ks Bagintisina uygun dogrusal hareket (serbest titresim hareketi)

Burada k pozitif reel say1
2
a=-ks denkleminde a yerine % yazilirsa
2
% +ks=0  ikinci mertebeden sabit katsayili lineer diferansiyel denklemi

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziim fonksiyonu olarak
s=ACoswt + B Sin ot
onerilirse diferansiyel denklemi sagladig: goriiliir. Burada o=+/k dir. A ve B

sabitleri ise baslangi¢ kosullar1 asagidaki denklemlerde yerine konarak bulunur.
s=ACosot +B Sinot V =—Aow Sin ot + B® Cos ot



Eger t=0 daki s ve V biliniyorsa asagidaki denklemler yazilabilir.

\%
s, =ACoswt , V,=BwCoswt bunlardan A=s, ve B=-2
o

.. V, .. . o
Boylece s=s, Cosat +—2 Sinwt Denklemi elde edilir.
o)

s= ACoswt + B Sin ot denklemi

A=CSing, B=CCos¢ esitlikleri kullanilarak
s =CSing Cos wt + C Cos ¢ Sin ot

s =C Sin (ot +¢) seklinde yazilabilir.

Burada C=+vA>+B*> ¢=drc tan% dir. Eger fonksiyonun s-—ar grafigi

cizilirse buradaki egri Sin wr egrisinden ¢ faz farki kadar geriden baslar .

s = ACos wt + B Sin ot s = B Sin(wt
[ /

A
VANV AN

wt

s =ACos wt+ BSinwt = C Sin(wt + ¢)

7/_
. . . . wt

_>|¢<_ 4 3 G & \

Yukaridaki grafikler 4=30mm , B=50mm , C=+30%+50> =58,3mm

¢ = Arc tan% =0,54 Rad., i¢in c¢izilmistir.

fil




wt

Problem 4.5.7.1 Bir maddesel nokta bir dogru iizerinde a = —;[—6 s ivme —konum

bagintist ile hareket ediyor. t =0 da konum s=10 ve hiz V =4m/s olduguna
gore t =2 deki konumu, hiz1 ve ivimeyi hesaplayiniz.

Cozim:
7[2 . . d?s
a=-22% denkleminde a yerine © yazilirsa
d’s #°
_+_ ]
dt* 36

ikinci mertebeden sabit katsayili diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin
genel ¢oziimi

s=A Cos%t +B Sin %t seklindedir. Buradan
V=-2AsinZt+ZBcCos %t Hiz-zaman bagintisi elde edilir.

t=0 daki konum s=10 ve hiz V =4m/s denklemlerde yerine konursa

A=10 ve B=2% elde edilir. Bu bulunan degerler konum-zaman ve hiz-

/4
zaman denklemlerinde yerine konursa
s=10Cos 2t +§ sin Zt
6 /4 6
V=-10ZsinZt+ 24z cos Zt R V=-5ZsinZt+4cos Zt
6 6 z 6 6 3 6 6

denklemleri elde edilir. Burada t yerine 2 yazilirsa t=2 deki konum ve hiz
degerleri elde edilir.

s=10Cos£+ﬁSin£, 5= 5+—\/_ , s=11,62m]|.
3 7z 3

V==s5%sinZ4cosZ | v——5££ ., V=653m/s], |a=-3,19m/s.
373 3 32




4.6 Maddesel noktanin cembersel hareketi
Maddesel noktanin bir koordinat sistemine gore yoriingesi cember veya
cember parcasi seklinde ise bu tiir harekete gembersel hareket denir.

Ay

QY

Hiz ve ivme vektorlerinin dogal koordinat sistemindeki ifadeleri cembersel
harekette agisal hiz ve agisal ivme cinsinden yazilabilir.

de do
= — 5 o=—
dt dt
s ¢cember yay1 uzunlugunu gosterdiginden
s=R0O

yazilabilir. Bu bagintinin her iki tarafinin t ye gore 1. ve 2. tiirevleri
aliirsa

2

g _ Ro , d%s_ Ra

dt dt”
denklemleri elde edilir. Bu denklemler dogal koordinat sistemine ait

&
) had
V=8t a=7, MU
dt dt? R

denklemlerinde yerine konursa

V=RoT |, i=RaT+Ro’N

Cembersel harekete ait hiz ve ivme vektorlerinin dogal koordinat sistemindeki
ifadeleri elde edilir. Buradaki acisal hiz @ ve acgisal ivme a nin degerleri

_do _do _d’e _odo

o=— , 0=— , « , OU=—7—
dt dt dt? de



denklemlerinden elde edilir. Bu denklemler dogrusal harekete ait
diferansiyel denklemlerle ayn1 formdadir. Bundan dolay1 ¢6ziim yontemleri
de aynidir.

Problem 4.6.1
Bir maddesel nokta R =12cm. yaricapli gember iizerinde saat akrebinin
tersi yoniinde hareket ederken bir t aninda agisal h1z1 @ =6Rad /s. ve agisal
ivmesi @ =2Rad/s” olduguna gore bu an i¢in hiz ve ivme vektorlerini
dogal koordinat sisteminde bulunuz.
Cozim:

V=ReT
Seklindeki ¢embersel hareketteki hiz vektoriiniin dogal koordinat
sistemindeki formiiliinde verilenler yerine konursa

V=012%6T , N=72T

hiz vektoriiniin dogal koordinat sistemindeki ifadesi elde edilir.

Ayni sekilde ivme vektoriiniin dogal koordinat sistemindeki formiilii olan
d=RaT+Re’N

denkleminde verilenler yerine konursa
a=12%*2T+12*6*N , |a=24T +432N

ivme vektoriiniin dogal koordinat sistemindeki ifadesi bulunur.

Problem 4.6.2
Basit bir sarkacin hareketi
a=-ké
seklinde veriliyor. t=0 da #=6, v¢e @=w, olduguna gore ac1 @,
acisal hiz @ ve acisal ivme @ nin zamana bagli ifadelerini bulunuz.

Cozim:
. d’6 d’e
erine —- Yyazilirsa —+k@=0

“ i dt?
ikinci mertebeden sabit katsayili diferansiyel denklem elde edilir. Bu
denklemin genel ¢oziimii
@ = ACosQt + B Sin(t
seklindedir. Burada k=Q” dir. A ve B sabitleri ise baslangi¢
sartlarindan bulunur.
@ = ACosQt + B Sin(t
denkleminde @ yerine 6, , t yerine sifir yazilirsa

6,=A bulunur.
o =—-AQ SinQt + BQCos Qt



denkleminde @ yerine @, , t yerine sifir yazilirsa
o =BQ elde edilir. Buradan

B =g bulunur. Bu bulunan A ve B degerleri agi-zaman bagintisinda

yerine yazilirsa

6 =6,CosQut +%Sith

aci-zaman denklemi bulunur.Bu denklemin zaman gore birinci tiirevi

o =-Q60,SinQt + » Cos Qt

acisal hiz-zaman denklemini verir. Bu denklemin tekrar zaman gore tiirevi
a =-0’9,Cos Qt—Qa SinQt

acisal ivme-zaman denklemini verir.

4.7 Maddesel noktanin bagil hareketi (6teleme hareketi yapan eksen
sistemine gore )
Iki maddesel noktanin birbirine gére bagil yer hiz ve ivme vektorleri
asagidaki sekilden elde edilebilir. Bu maddesel noktalardan birisi 6teleme
hareketi yapan eksen sisteminin orijini alinirsa agagidaki sekil cizilebilir.

L Yp!

Y4
/
ZPl/ FP[ FPz
Q

v
>

Yukaridaki sekilden yer vektorleri arasinda
FP1 + FPZ/PI = FF’2

bagintisi yazilabilir. Buradan P, noktasinin P; noktasina veya oteleme
hareketi yapan eksen sistemine gore r, . bagil yer vektorii ¢ekilip zamana gore

birinci ve ikinci tiirevi aliirsa bagil hiz ve bagil ivme vektorleri elde edilir.

er/Pl = rP2 - rpl



\7P2/P] =\7P2 _\7P]

ap,/p, =ap,

_apl

Problem 4.7.1
Sekilde gosterildigi gibi P, maddesel noktas1 d; dogrusu iizerinde

s= 10+8Sin%t konum-zaman bagintisina gére P, maddesel noktasi ise xy

diizleminde bulunan R =12cm.yarigapli bir gember lizerinde 6 = %ﬁ agl-zaman

bagintisina gore hareket etmektedir. t=2 i¢cin P, maddesel noktasinin P,

maddesel noktasina gore bagil yer , hiz , ivme vektorlerini ve aralarindaki
uzaklig1 bulunuz.

Ya 20cm.
10cm, P,
d,
0
_®P C 1
X
S 15cm.
A 4 > X
A
z/
Coziim:
FPZ/PI = FF’2 _FPI
f, =OP,=0C+CP, , OC =207 +15]
fp =(20+12C0s@)i +(15+12Sin8)]
i =OA+AP, , T, =sj+I0k

Fop =(20+12C0s@)i +(15+12Sin@-s)j —10k

t=2de 0="12="Rad., s=10+8Sin>2=14cm.
24 3 12

_ T .- . T - —

Mo, /p, =(20+12Cos§)| +(15+12SII’]§—14)] —10k

Fp p = (20+6)i +(15+6v/3-14)] —10K

T p =260 +(1+633)]=10K , [T p =260 +11,39] 10k,

Fo,/p,| =30, 1cm.




Vi o =—120Sin6i +(120Cos6-V)]

w="t2, Vv _ 2% cos Z ot
8 3 12
t=2 de a):%Rad/s., V:?ﬂcm/s.
- .. T~ T T \/g -
V =-12—Sin—1 +(12—Cos———n
R/P p SNyt r 2y Cosymmm))
- T \/gr' w1 \/g ke - - \/g ke
Voo =—1227 4+ 122=-20)], Vo, =3Bri +3-D)x
P, /P, 22 ( 22 3 )) P, /P, ( 3) J

Ve p =—16,32i +7,61]

ap p =—(12aSin@+120°Cos )i +(12aCosf -12w°Sinf—-a) ]

2
Et R a:—”—Sinﬁt
4 18 12

a =

2
t=2de e=ZRad/s?>, a=-"_cm/s>
2 36

2

2 2
dp o =—(12ZsinZ+12Z cosZyi +(12ZcosZ-12Z sinZ + 2]
2 273 T4 3 2773 T4 T3 36
2 2 2
dp p :-(12££+12Z Lzl = £+”—)j
/P 22 4 2 22 T4 2 36

2
dp /p, = —(3«/§7r+§7[2)i +(3ﬂ'—§\/§ﬂ'2 +Z_6)j

8o /p :—(3\/§+%7z)7zf+(3—%ﬁn+%)ni . |@p,p, =-3L131 +-14,57]




RiJID CISMIN KINEMATIGI

5.2 Rijid cismin 6telenme hareketi

Rijid cismin hareketinde iizerindeki hi¢bir dogru dogrultu degistirmiyorsa
bu tiir harekete 6teleme hareketi denir. Bu durumda rijid cisme bagh vektorler
diizlemler eksen sistemleri dogrultu degistirmezler.
Rijid cisme bagli her vektor sabit vektordiir. Sekilde bu sabit vektorlerden

herhangi biri AB vektorii olsun.

yA
B
A
l_:A
FB
X
0 >
z
Sekildeki A ve B nin yer vektorleri arasinda asagidaki baginti yazilabilir.
Fy+AB=TF,

AB = sabit oldugu g6z 6niinde bulundurularak esitligin her iki tarafinin
zamana gore tiirevi alinirsa
hiz vektorleri arasindaki baginti bulunur. Tekrar tiirev

alindiginda ise
a,=4d, ivmeler arasindaki bagint1 bulunur.

<

V, =

B

Bu bagintilardan 6teleme hareketinde rijid cismin biitiin noktalarinin hiz
vektorlerinin birbirine esit , ivme vektorlerinin birbirine esit oldugu gortiliir.
Otelenme hareketinde biitiin noktalarin hizlar1 birbirine esit oldugu i¢in



yoriingeleri de birbirinin ayni1 veya 6telenmis egriler olur. Eger bu yoriingeler
dogru seklinde ise bu harekete dogrusal dtelenme, egri seklinde ise egrisel
otelenme hareketi denir.

Problem 5.2.1
ADEF Dikdortgen levhasi sekil diizleminde kalmak sart1 ile A noktasindan B
etrafinda donebilen AB ¢ubugu ile D noktasindan C etrafinda donebilen CD
cubugu ile mafsalli olarak hareket ediyor. AB ¢ubugunun sekilde verilen
konumdan gegerken agisal hizi @ =5Rad/s agisal ivmesi ¢ = 2Rad /s* olduguna
gore bu an i¢in ADEF dikdortgen levhasinin E noktasinin hiz ve ivme
vektorlerini

a) dogal koordinat sisteminde

b) kartezyen koordinat sisteminde bulunuz.

F E
AB=CD=20cm. , BC=AD=32cm. , &=30"
Cozlim:
| |
C
SF— x
o




y Ve :\7A

AB uzunlugu CD uzunluguna ve BC uzunlugu AD uzunluguna esit oldugu
icin ABCD daima paralel kenar olur. Bundan dolay1 dikdortgen plaka Gteleme
hareketi yapar.

Oteleme hareketi yapan cisimlerin biitiin noktalarinin hizlar1 ve ivmeleri
birbirinin ayn1 oldugundan E noktasinin hizi ve ivmesi A noktasinin hizi ve
ivmesine esit olur.

a) Dogal koordinat sisteminde hiz ve ivme vektorleri

V,=AB-oT , V,=20%5T , V,=100T
a,=AB-aT+AB-w’N , d, =20%2T +20%5* N , &, =40T +500N
Ve =V, =100T

dz =d, =40T + 500N

b) Kartezyen koordinat sisteminde hiz ve ivme vektorleri

V, =@ ABA
@ = -5k
BA=-BA=*Sindi +BA*Cosfj , BA=-20%Sin30°i +20%Cos30°j

BA=-10i +10v3 ]
V,=-5KA(-10i +1053]) , V,=50/31-50]

A=@ABA+@AV, , d,=-2KA(=10i +104/3 )= 5K A (50831 -507])
= (2043 +250) +(20-250/3) ]

c =V, =50/31-50]

D)

<1 )>l

d. =4, = (2033 +250)1 +(20-250V3) ]




5.3 Rijid cismin sabit bir eksen etrafinda donme hareketi
Rijid cismin iizerindeki noktalarin sabit bir eksene ve bu eksen lizerindeki
bir noktaya uzakliklar1 hareket boyunca degismiyorsa rijid cismin bu
hareketine sabit bir eksen etrafinda donme hareketi denir.

A

Yukaridaki sekilde bir rijid cisim A ve B noktalarindan gecen A ekseni
etrafinda o acisal hizi ve a acisal ivmesi ile doniiyor. Cismin {izerindeki biitiin
noktalarin yoriingeleri A eksenine dik diizlemlerdeki ¢emberlerdir. Burada D
noktasi C merkezli r yarigapli A eksenine dik diizlemde bir ¢gember c¢izer.

(Cembersel harekette bir noktanin hiz vektoriiniin dogrultusu ¢gembere teget

,yonii hareket yoniinde , siddeti ise agisal hiz ile yaricapin ¢arpimina esittir.
V =roT
Ivme vektorii ise
d=raT +ro’N
seklindedir.

Sabit bir eksen etrafinda donme hareketinde V hiz vektoriiniin
Vp =@ A AD
seklinde yazilabilecegi asagidaki gibi gosterilebilir.



Burada o agisal hiz vektoriidiir. Agisal hiz vektorii asisal hiz siddetinde donme
ekseni dogrultusunda ve sag el kurali ile cismin donme yoniinii belirten yonde bir
vektordiir.

V5| =|@ » AD|= ||| AD| sin 6

Burad ‘Klj‘ Sin@=r oldugundan M =r|o| hizin siddetini veren denklemi

saglanmis olur.
Vektorel carpimin dogrultusu carpimdaki her iki vektore de dik olacagindan
acisal hiz vektorii ile AD vektoriine dik dogrultu teget dogrultusunda olur. Yonii
ise sag el kural1 ile bulunur. Bu elde edilen dogrultu ve yon hiz vektoriiniin
dogrultu ve yonii ile ayn1 olur. Boylece sabit bir eksen etrafinda donme
hareketindeki hiz vektoriiniin hesabinda

Vp =@ A AD
ifadesi kullanilabilr. Bu esitligin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa ivime
vektorl formiili elde edilir.

d, =@ AAD +® AV,

Burada &=?j—? dir.

Eger donme ekseni lizerinde bulunan 4 noktasi gemberin merkezi ise
d, =a A AD —@” AD
Yazilabilir.

Problem 5.3.1

Dikdortgenler prizmasi seklindeki cisim bir t aninda agisal hizi pozitif yonde
o =7Rad /s ve agisal ivmesi a = 2Rad /s dir. Ayrica ayni anda kenarlari
koordinat eksenlerine ¢cakisacak konumdan ge¢mektedir. B noktasinin hiz ve
ivme vektorlerini cisim

a) x ekseni etrafinda donerken

b) y ekseni etrafinda donerken

c) z ekseni etrafinda donerken

d) OA ekseni etrafinda donerken hesaplayiniz.

yA
C B
20cm,
D[ A
30cm.| O . _JH x
60cm F



Coziim: a) cisim x ekseni etrafinda pozitif yonde ( y den z ye dogru) doniiyor.

Vg =HB*oT , Vg =30%7T , Vg =210T
Vo=@AHB , @=7i, HB=30] , Vg=7i Ar30]
Vy =210k

d; =HB*aT +HB*®’N , a5 =30%2T +30%7°N

dg = 60T +1470N

—_—

s =@ AHB+®AVy , d;=2i A30]+7i A210k

Q|

d, =—1470] + 60k

b) cisim y ekseni etrafinda pozitif yonde (z den x e dogru) doniiyor.

— —

5 =CB*@wT , Vg=60%7T , Vg =420T
dy =60%2T +60*7°N , &z =120T +2940N

Vg =@ACB , &=7], Vg=7]A600

—_—

B+@AVy, 85 =2]A60i +7]A—420k

Q)
vs)
Il
Q!
>
O

d, =—2940i —120k

c¢) Cisim z ekseni etrafinda pozitif yonde (x den y ye dogru) doniiyor.
V, =OB*wT , OB=+30>+60>, OB=+30>+60>, OB=10V45
Vg =70/45T , Vg =469,57T
dg =104/45%2T +10/45 72N, & =20/45T +490~/45N

dg =134,16T +3287,02N , |dg|=3289,8cm/s

®@rOB , &=7k, OB=60i+30]

Ve
Vg = 7K A (601 +307])

Vg =-210i +420]




d, =@ AOB+@AVy , ag=2KA (601 +30])+7k A (=210 +420])

45 =120 — 60i —1470] — 29401

d, =-3000i —1350]

d) Cisim OA ekseni etrafinda pozitif yonde (O dan bakildiginda saat
ibrelerinin tersi yoniinde) doniiyor.
Vg =@ A AB
. = OA  60i+30]+20k
" 1A (eoy + 30y + (20)

UOA=§r+§]+§|z . B=6T+3]+2K, AB=-20K

Vg = (61 +3] +2Kk) A 20k

Vg =600 +120]

éB:&A_B.+ajA\78 N &:aUOA’ &ZEF‘FQT‘FER
7 777
12- 6- 4 Pk
. = (=i+—j+—K)A=20k+| 6 3 2
B (7 7J 7) .

g = (—1270— 240)i + (?— 120)j + 900k

45 =-257,141 —85,71] + 900k




5.4

Rijid cismin genel diizlemsel hareketi

Rijid cisim iizerindeki biitiin noktalarin yoriingeleri diizlemsel egriler ise
rijid cismin bu tiir hareketine genel diizlemsel hareket denir. Diizlemsel
egriler ¢izen bu noktalar ayni diizlemde veya birbirine paralel diizlemlerde
bulunur.Genel diizlemsel hareket i¢in yapilan bu tanimdan sabit bir eksen
etrafindaki hareketin de bir diizlemsel hareket oldugu anlasilir. Bu paralel
diizlemlerden birinde elde edilen hiz ve ivmeler bu diizleme ¢ikilan dik
dogru tizerindeki her noktada aynidir.yoriingeler ise ayni yoriingenin bu
noktaya otelenmis halidir.

Bundan dolay1 genel diizlemsel hareket yapan bir rijid cisim {izerindeki
yoriingelere paralel diizlemlerden birini ana levha olarak adlandirip bunun
iizerinde inceleme yapmak yeterli olur.

YA

—
>

z

Sekildeki 0AB vektor tiggeninden A ve B nin yer vektorleri arasinda asagidaki
bagint1 yazilabilir.

g =MpA+TIg/a

Bu yer vektorleri arasindaki bagintinin zaman gore tiirevinden hiz vektorleri
arasindaki bagint1 elde edilir.

\75 :\7A +\78/A



Bu esitligin zamana gore tiirevi alinirsa ivmeler arasindaki baginti elde edilir.
dg =8, +dg,p

Buradaki denklemlerin sol tarafindaki ikinci terimler B nin A daki 6telenme
hareketi yapan eksen sistemine gore hareketini gostermektedir. Burada B ile A
arasindaki uzaklik degismediginden ve B diizlemsel bir yoriingeye sahip
oldugundan B nin A daki eksen sistemine gore yoriingesi cember olur. Cembersel
harekette sabit eksen etrafinda donme hareketine ait agagidaki denklemler
yazilabilir.

Vg a=®A AB

dg, 5 =@ A AB-w* AB
Problem 5.4.2

Asagidaki sekilde kaymadan yuvarlanma hareketi yapan bir disk
gosterilmektedir. Diskin ¢evresindeki A, B, C, D ve I noktalarinin hiz ve ivme
vektorlerini bulunuz.

Cozlim:

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi biitiin noktalarin hiz vektoriinti kiitle
merkezinin hiz vektori ile bu noktalarin kiitle merkezine gore hiz vektorlerinin
toplamindan elde edilir. Ilvme vektorleri de ayn1 sekilde kiitle merkezinin ivmesi
ile bu noktalarin kiitle merkezine gore ivmelerinin toplamindan elde edilir.

dp=8;+dpc >, 8 =Ral

dyc=RaT+Rw’N , d,,=-Ro’i -Raj

d, =R@-0*)i —-Ra ]

B noktasinin hiz ve ivme vektoru:
Vg =V5 +V3 6



Vi, =Roi , Vg, =-okA(RCos@i +RSingj)
Vg, =R@wSin@i —RwCosé j

Vg = Ro(1+Sind)i —RwCosh j
dg =d; +ag,c

85,0 =—aK A(RC0sOi +RSING j)-wk A(RwSin@i —RwCosé j)
8y, = (RaSin@-Rw’Cos@)i — (RaCosd+ Rw’>Siné) j

d; = (Ra+ RaSind— Rw*Cosf)i — (RaCosd+ Rw*Sind) j
C noktasinin hiz ve ivme vektori:

V. =V; +Ve,s, Vg=Rei , V.;=Raoi

Ve =2Rwi
dc =3g +ac g
d; =Rai

ac g = RaT + Rw’> N

d.,c = Rai —Ro’ |

d. =2Rai -Ro’ |

D noktasinin hiz ve ivime vektori:
\7D :\7G +\7D/G , VG:RwT , Vo, =Rw j

Vp =Roi +Ro |

ﬁD/G:Raf+Rw2N , éD/Gszzf+Raj?

d, = R(@+o”)i +Ra

I noktasinin hiz ve ivime vektori:

V) =Vs V)6
s =Raoi , V,;=-Rwi
v, =0
d =8, +d,,,, 4d;=Rai
6 =RaT+R&’N d,,c =-Rai +Ra’ ]




5.5 Rijid cismin sabit bir nokta etrafinda hareketi
Asagidaki sekilde o etrafinda @ agisal hiz vektorii ve & agisal ivime
vektorii ile donen bir rijid cismin C noktasinin hiz ve ivme vektorleri
asagidaki gibi yazilabilir.

\7C =®A0C
ac =an OC +a AV,
Sabit bir nokta etrafinda donme hareketinde agisal ivme vektorii ile agisal
hiz vektorii ayn1 dogrultuda olmak zorunda degildir.

Sabit bir nokta etrafinda donme hareketi her an icin sabit bir eksen etrafinda
donme hareketine esdeger diisiiniilebilir. Ani donme ekseni denen bu eksen
tizerindeki noktalarin hizi sifirdir.Fakat ivmeleri sifir olmayabileceginden ivme
vektori bu eksen disinda olabilir.

Problem 5.6.1:
Sekilde gosterildigi anda OAB Robot kolu y ekseni etrafinda @, =0,15Rad /s

sabit acisal hiz1 ve z ekseni etrafinda @, =0,25Rad /s sabit agisal hizi ile

dontiyor. OB robot kolunun uzunlugu Im. olduguna gore
a) OAB robot kolunun agisal hizini
b) OAB robot kolunun agisal ivmesini
c) B noktasinin hizin
d) B noktasinin ivmesini bulunuz.




35°
w,
Z X

Cozim:
a)

& =0, + &,

& =w] , & =0k, d=0]+a0,K
&=015]+0,25] , @=|@|=/(0,15) +(0,25)
lw =0,29Rad /s].

b)
_ do de, da,
a=—=—>=:+
dt dt dt
Siddeti sabit olan @, acisal hiz vektoriiniin dogrultusu da

degismediginden %ﬂ? dur.

_99 _ Gon,, @=015] n0,25K

dt
a=0,0375i

Vg =@ AOB , OB =Cos35"i +5Sin35"j

i i k
OB =0,819i +0,5736] , Vg=| 0 0,15 0,25
0,819 0,5736 0

Vg =-0,14341 +0,205] -0,123k| , Vg|=0,279m/s

d)
d; =@ AOB+@ AVy
i i k
5 =0,03751 A(0,8191 +0,5736])+| 0 0,15 0,25
—0,1434 0,205 0,123

dg =-0,06971 —0,0359] +0,043k| , [dg|=0,089m/s




Problem 5.6.2:

Cesitli diiz gubuklardan birlestirilerek olusturulan OABC robot kolu O da
kiiresel mafsal ile baglanmistir. OA ¢ubugu D , OB cubugu ise E plakasindaki
dogrusal kanallarda hareket ediyor. E plakasindaki kanal z eksenine paraleldir. D
plakas1 z eksenine diktir. Sekilde gosterildigi anda B noktasinin hizinin
Vy =(180mm/s)k ve sabit oldugu bilindigine gore

a) OABC robot kolunun agisal hizin1 , b) A noktasinin hizini

¢) C noktasmnin hizini, d) OABC robot kolunun agisal ivmesini

e) C noktasinin ivmesini bulunuz.

\78:5)/\@ , @zwxr+wyj7+wzlz, OB =240 ]

Vo =@, +o,] +@0,K)A240] , Vg =-2400,i + 240w,k

—

ayrica V =180k oldugu bilindiginden

Vg = 240w,1 + 240w,k =180k = a)x=%=0,75Rad/s, w, =0

Va=@&AO0A , @=0.751 +@,j , OA=200k



Vo =(0.751 +@,]) A200k , V, =200e,i-150]
ayrica A noktasinin hizi dogrultusu bilindiginden

_ 2 | - ) . )

V,=—V,i-——V eklinde yazilabilir. Bu A noktasina ait hiz
A \/g A \/g Al S y

ifadeleri esitlenip
- 2 - 1 s - s .

V,=—V,i—-——V, j=200w,i —150] elde edilen denklemden A
AT T A J y J

noktasinin hiz1 ve agisal hizin y ekseni dogrultusundaki bileseni bulunur.

Vo =1505 , @, :ﬁvA , o, = 205\/3(150\/3):1,5 Rad /s
@=0,751 +1,5]

b)
Vv, =%(150\/§)T—%(150J§)I

V, =300i —150

C
)chanﬁ , OC =100i +80] +40k
i ] k
V. =10,75 15 0| , V. =60i —30j —90k
100 80 40
d)

ac =an OC + @ AV,
B noktasinin hizinin siddeti sabit ise ivmenin tegetsel bileseni sifir
olacaginda @ agisal ivmesi sifirdir.

!

a=
d. = (0,751 +1,5]) A (601 —30] —90Kk)
i ] Kk
a.=0,75 1.5 0| , |d.=-1351+67,5]-112,5k

60 -30 -90



6.1

6.2

6.3

BOLUM 6

KINETIK

Kinetik ve Newtonun ikinci hareket kanunu
Kinetik hareketi olusturan kuvvet moment gibi nedenleri de goz oniine
alarak hareketin incelenmesidir.
Kinetikte temel yasa Newtonun ikinci hareket kanunudur.
Bir pargacigin lineer momentumunun zamanla degisimi tizerine etkiyen
kuvvetlerin bileskesi ile orantilidir ve bu bileskenin yoniindedir.

Pargacigin lineer momentumu hizi ile orantili olup hiz yéniindedir ve bu
orant1 katsayis1 kiitle adini alir.

Parcacigin hiz1 V kiitlesi m ile gosterilirse Lineer momentumu

P=mV
olarak tanimlanir. Bu tanimla ikinci hareket yasasi
P i(m\7 )
dt dt
seklini alir. Newton mekanigi yani klasik mekanik ¢ergevesinde m
kiitlesinin yalniz cismin i¢ 6zelliklerine bagli oldugu zaman ve yerle
degismedigi varsayilir. Dolayisiyla ikinci yasa
F=ma

seklinde yazilabilir.

Maddesel noktanin kinetigi
Newtonun ikinci hareket kanunu olan

F=ma
denkleminin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri
F,=ma, , F,=ma, , F, =ma,

dogal koordinatlardaki bilesenleri
Fr=ma; , Fy =ma,

seklinde yazilabilir.

Kiitle merkezinin hareketi teoremi



Asagidaki sekilde gosterildigi gibi maddesel noktalardan olustugu
diisiiniilen sistem veya rijid cismin hareketinde her bir maddesel nokta i¢in

yazilan F=mad denklemi alt alta yazilip toplanirsa

yA \‘milfi m
m, / \

Y ° m o
® G &J%C)/E:
] ]

> X
V4
Ifl = mlal
'fz = mzaz
'fz = m353
Ifl = mial
_|_ Fn = mnén

i=1 i=l

denklemi elde edilir. Burada G maddesel noktalar sisteminin kiitle merkezidir.
Kiitle merkezinin yer vektori
n
>m OA
0G = =_———  seklinde yazilabilir. Bu vektdriin zamana gére ikinci tiirevi

2m,

i=1
alinirsa kiitle merkezinin ivme vektorii bulunur.

n
Bu ivme vektorii ifadesinden. m = z m, olmak lizere

i=1



n
ma, = z m, d, yazilabilir.
i=1

Z'E‘ = Zmi a, 1fadesindeki Zmi d yerine ma, yazlirsa
i=1 i=l

z F =ma,
seklindeki kiitle merkezinin hareketi teoremi olarak bilinen denklem elde edilir.
Bu denkleme gore maddesel noktalar sisteminin veya rijid cismin kiitle merkezi

biitiin kuvvetler ona uygulanmis ve toplam kiitle orada yogunlagmis bir maddesel
nokta gibi hareket eder.

6.4 Rijid cismin sabit bir eksen etrafinda donme hareketi ve atalet
momentleri

Sekilde gosterilen V hacim bolgesini kapsayan ve A Ekseni etrafinda M, dis
momenti etkisinde donen cismin iizerindeki bir dm diferansiyel kiitlesi ve bu
kiitle i¢in kinetik denklemi yazip cismin tiim V hacmi i¢inde integre edilirse rijid
cismin sabit eksen etrafinda donme hareketine ait kinetik denklemi bulunur.

Maddesel noktanin hareketi verilen
F =méa denkleminin
dogal koordinatlardaki ifadesi
Fr=ma; , Fy =may
Bu denklemler rijid cismin bir diferansiyel kiitlesine uygulanirsa



dF; =a,dm dF, =a, dm

Sekilde gosterildigi gibi sabit bir eksen etrafinda donen cismin biitiin noktalari
cembersel hareket yapar. Bundan dolayi cisim {izerindeki bir diferansiyel kiitle
i¢in yazilan denklemlerden ikincisinin donme hareketine bir etkisi olmaz. Birinci
denklemdeki a; ivmenin tegetsel bileseni yerine

a; =ra yazilarak elde edilen

dF; =radm
denkleminin her iki tarafi diferansiyel kiitlenin yoriingesinin yarigapi olan r ile
carpilip integre edilirse sabit eksen etrafinda donme hareketine ait kinetik
denklemi elde edilir.

IrdFT =Irradm

\ \

Burada M, = j rdF; oldugu bilindigine gore yukaridaki denklem
\%
M, =a|r’dm
J

seklinde yazilabilir.Buradaki I r’dm biyikliine cismin A eksenine gore
\%

atalet momenti denir
I, = j r’dm

\Y
Bdylece sabit bir eksen etrafinda donme hareketine ait moment ve acgisal ivme
arasindaki bagintiy1 veren kinetik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

M,=1«a

Problem 6.5.1
Kiitlesi m olan L uzunlugundaki homojen , dogrusal ve sabit kesitli gubugun
ucuna ve merkezine gore atalet momentini bulunuz.

Cozim:
A
y
dl L »
dm
A ¥ G X
X |dx
P —




L L3
IA:J.xzpdx , IA=p?
O

Atalet momentini cismin kiitlesi cinsinden bulmak i¢in sonucu iL =11ile
P

. L m
carpmak gerekir. 1, =p——
3 pL
L2
Y

paralel eksenler teoremine gore

L., L., L2 L2
l,=ls+m(=)" , lo=1,-m—=), l,=M—-m—
A G (2) G A (2) G 3 4

L2

lo =m—
© 12

Problem 6.5.2
Kiitlesi m olan L uzunlugundaki homojen , dogrusal ve sabit kesitli Prizmatik
cismin taban diizlemine gore atalet momentini bulunuz.

Cozim: y,

A taban dizlemi

N

O

Z

Cozliim:
IA:Ixzdm, dm = pdVv
\%

eger A taban diizleminin alan1 S ise

m=pSL , dn=pSdL dir.
L L3
ly=[x’pSdL , 1,=pS—
5 3
Atalet momentini cismin kiitlesi cinsinden bulmak i¢in sonucu % =1
Yol
: : L m
ile carpmak gerekir. l,=pS———
3 pSL
L2
IA =m ?




6.5 Rijid cismin sabit bir eksen etrafindaki donme hareketi ile ilgili
problemler

M, =1,a

Burada M, , A eksenine gore cisme uygulanan toplam dig momenti

I, , cismin A eksenine gore atalet momentini 1, = I r’dm
\

a 1se cismin agisal ivmesini gostermektedir.

Rijid cismin sabit eksen etrafinda donme hareketinde cisme etki eden dis aktif
kuvvetler ile mafsal tepkileri arasindaki bagint1 kiitle merkezinin hareketi
teoreminden elde edilebilir.

> F=mi,

Burada a; cismin kiitle merkezinin ivmesidir.



Problem 6.6.1

Homojen L uzunlugunda ve m kiitlesindeki sabit kesitli dogrusal cubuk A
ucundan kendisine dik silindirik mafsalla baglhdir. Cubuk yatay konumdan ilk
hizsiz harekete birakiliyor. Cubugun

a) yatayla @ agis1 yaptig1 andaki acisal ivmesini

b) yeni harekete birakildig1 andaki mafsal tepkisini bulunuz.

Cozlim:

X
Lo L
A - >
_17'7 Gw B X
r_Q\ >

)
~ \J
-
SO o
\\ ~
s \\ 0
~ ~
~ ~
<
~ So
~ ~
a NN
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
<

~ ~

a)
M
My,=l,a = a=—2
IA
L 1
M, =mg—Cos@ , |,=—mL’
A g2 A 3
mgLCose 39
a= 12 , |a=——Cos@
—mL? 2L
3
b)

> F=mi,
Cubuk harekete yeni birakildig1 anda agisal hiz1 sifir oldugundan kiitle
merkezinin ivmesinin yatay bileseni sifirdir.

0-0 da a=9 | 562_3_917
oL 4

> F=m3; denkleminden toplam kuvvetle ivme ayn1 yénde olmas gerekir.

Cisme yatay dogrultuda bagka aktif kuvvet etkimediginden mafsal tepkisi de
diisey dogrultuda olmalidir.



) H 5 B = 3 = = 1 s
Ra—Mgj=ma , RA—ng=m(-Tg>J Ra=7ma)

6.6 Rijid cismin genel diizlemsel hareketinin kinetigi

y

y

Maddesel noktanin hareketi i¢in gegerli olan
F=ma
denklemi Rijid cismin bir diferansiyel kiitlesine uygulanirsa
dF =d, dm
yazilabilir. Bu denklemin her iki tarafi diferansiyel kiitlenin yer vektori ile
soldan vektorel carpilir ve cismin tiim kiitlesi boyunca integre edilirse rijid
cisme uygulanan moment ve cismin acisal hareketleri ile ilgili denklemler elde

edilir.

M,k = (J‘FA/de) /\ﬁG)+J‘FA/G Aay g dm
s s

sag taraftaki birinci integral kiitle merkezinin formiiliinden dolay1 sifir
olur. Ikinci integral igin
,,c =0k AXi +Yy))+ok Aok A(Xi +Y))]

A/G =—yai +Xa | + oK A (X0 ] — Yyoi )

QD)

ae = —Yai +Xo ] - x0’i - yo’]
Fag ANdpg = (XT+ yi)A(_yar+ XOLJ?— Xo'T — y(’)2 I)

D

-_



Fue Ay = X ok — xyo’k + y2oak + xyo’k
Faic A8y =(X"+ yz)alZ
ZMGE:I(x2+y2)aEdm

S

burada I, = '[(xz +y>)ydm  dir.
S
Boylece genel diizlemsel harekette moment ve agisal ivme arasindaki

> Mg =lga
bagintisi elde edilir.

Problem 6.7.1
R =60cm. Yaricapli m =10kg. kiitleli homojen dairesel levha kaymadan

yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Levhanin merkezinin ivmesinin 5m/s’

olmasi i¢in merkezine uygulanan yatay dogrultudaki F kuvvetini ve gerekli
olan en diisiik siirtiinme katsayisin1 bulunuz.

Cozim: R
y
kX
0 >
N
d Mg =lga , > F=ma,
ag=Ra = a=-—2
R
|G=lmR2, > Mg =fR

2
ZMG:fR:%mRZaEG = f:%maG = f =25Newton

F-f=ma; = FzgmaG = |F =75Newton

f
f=uN = =—
u B

>F,=0 = N-mg=0 = N =mg=0981Newton

o

981



Problem 6.7.2
R =60cm. Yarigcaplt m =10kg. kiitleli homojen dairesel levha kaymadan

yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Levhanin merkezinin ivmesinin 5m/s’
olmasi i¢in merkezine uygulanan Momentin siddetini ve gerekli olan en
diistik siirtiinme katsayisini bulunuz.

Cozim:

I =—mR*> , > Mg=M;-fR
ZMG=MG—fR=%mR2% - MG:%mRaG+fR

f=ma; = f =50Newton

Mg =110%0,6%5+500.6 , Mg =45Nm.
2

f
f: N = = —
u A=Y

sz:o = N-mg=0 = N =mg=098,1Newton

peo

98,1



BOLUM 7

IS VE ENERJI ILKESI

7.1 Maddesel noktanin hareketinde is ve enerji ilkesi
Bir maddesel noktaya etki eden kuvvetin maddesel noktanin yer
degistirmesinde yaptigi isi bulabilmek i¢in asagidaki sekil ¢izilebilir.

yA FN ]
E
(1)  mgZF./
dr ds
F
r+dr 2)
0 X

z
Burada m kiitlesi df kadar yer degistirme yaptiginda etki eden F kuvvetinin
yaptig1 is dt=F edf dur.
M Kkiitlesi (1) konumundan (2) konumuna geldiginde etki eden F kuvvetinin
@)
yaptigiisise v, = Ilf o dr
0
seklinde integral ile hesaplanir. Burada F=F, T+F N  df =dsT seklinde
@
yazilabileceginden bir F kuvvetinisi <, = IFT -ds
0
seklinde de hesaplanabilir.
Bir maddesel noktanin hareketinin teget dogrultusundaki denklemi
Fr =ma;

Burada a, yerine Vj—:/ yazarak

F, =mvg—;/ , F;ds =VvdV
elde edilen denklemin her iki tarafi (1) konumundan (2) konumuna integre



(2 (2
edilirse I F.ds = I mVdV

O M
2

Burada Ty = I F.ds
)

Oldugundan 1, = % mvV, — % mv,’

denklemi elde edilir. Elde edilen %mv2 1fadesine V hizindaki m kitleli

maddesel noktanin kinetik enerjisi denir ve T ile gosterilir. T = %mv ?

Bu sekilde bulunan |z, ,, =T, -T,

denklemine is ve enerji ilkesi denir. Bir maddesel noktanin (1) konumundan (2)
konumuna hareketinde maddesel noktaya etki eden kuvvetlerin yaptig1 isler
toplam1 maddesel noktanin bu konumlar arasindaki kinetik enerji farkina esittir.
Kinetik enerji maddesel noktanin hareket ettigi yola bagli degildir. Sadece son
ve ilk konumdaki hizlara baghdir. Etki eden kuvvetlerin yaptig: isler ise mekanik
enerjinin korunmadig: durumlarda yola baglidir.

Problem 7.1.1
0 egim acili egik diizlem {izerinde birakilan blogun s kadar yol aldiktan sonraki
hizin1 bulunuz.

Cozliim :
mg

() |0

T(l)—)(Z) =T2 _Tl Py T(l)*}(z) = (m g Sine)S— f S ) Tl = O

Tzzémvz, (mgSine)s—fs:%mvz, V:\/z(gSine—%)s




7.1.1 Mekanik enerjinin korunumu ve potansiyel enerji:
Bir kuvvet alan1
F=-VU
seklinde yazilabiliyorsa buradaki kuvvete korunumlu kuvvet U ya ise
potansiyel enerji denir.

Kartezyen koordinat sisteminde

vU =6_UT+6_UJ?+6_UR

OX oy 0z
df = dxi +dyj+dzk
@

ile 14,0, = j Fedr denklemine gidilirse
()

@)
ouU ou ou
Toys@) = —j (—dx+—dy+—dz)
D ox oy 0z
@)
T = __[dU
()
T = U -u,

korunumlu kuvvetlerde bir kuvvetin iginin Potansiyel enerji farkinin
negatifi ile yapilabilecegi goriiliir. Bu elde edilen denklem is ve enerji
denkleminde bir kuvvetin isi yerine yazilirsa
U-u,=T,-T,
veya
U+T,=U,+T,

mekanik enerjinin korunum denklemi elde edilir.



Problem 7.1.1.1

0 egim acgil1 egik diizlem tizerinde birakilan blogun durana kadar aldig1 s
yolunu bulunuz. Cisim ilk harekete birakildiginda yay katsayisi k olan yay dogal
uzunlugundadir.

Coziim :

U -u,=T,-T, , Ul—Uzzmgh—%ksz , h=sSing , T,=0

T, LNV , mgsSine—lks2 LYE
2 2 2

durdugu anda hizi sifirdir.  mgsSing —%k =0 = |[s= 2mg Sing




7.2 Rijid cismin sabit bir eksen etrafinda donmesinde kinetik enerji
hesab1

Rijid cisme ait bir diferansiyel kiitlenin kinetik enerjisi
dT = 1V 2dm
2
Sabit bir eksen etrafinda donme hareketinde
V=ro
oldugundan
dT = L r2g%dm
2

yazilabilir. Bu diferansiyel kinetik enerjinin cismin tiim V hacmi
tizerinde integrali alinarak toplam kinetik enerji bulunur.

T= Ilrzwzdm
v 2

integral i¢cindeki sabitler disar1 alinarak elde edilen

T =lmzjr2dm
2 \Y

denkleminde
I, = I r’dm
\%
ifadesi A eksenine gore cismin atalet momenti oldugundan sabit bir
eksen etrafinda donme hareketinde rijid cismin kinetik enerjisi



T= % | o
seklinde hesaplanur.
Problem 7.2.1
Uzunlugu L ve kiitlesi m olan AB ¢ubugu A ucundan silindirik mafsalli
olarak diisey diizlemde hareket edebilmektedir. AB ¢cubugu yatay konumda ilk
hizsiz harekete birakiliyor. Yatayla 0 acis1 yaptigi andaki agisal hizin1 bulunuz.

Cozlim:
mg
A L2 L/2 B
I —]

\L(?\\ v |

\\\ \\ j 6 I

mg
AN . I
I
\\\\}\\\
Ul Uz :Tz T1

1
T,=0, Tz_EIAcoz
ngSinél——lAa)2
1
N 5m|_2

mgLSiné?:llmcho2 ~  lo=]Ysing
2 L




7.3 Rijid cismin genel diizlemsel hareketinde kinetik enerji hesab1

y

A

-

A/G dm

-

()
-

>

V/i = (\7@ +\7A/G).(\7G +\7A/G)

T = [(VE +Vi + 2V, oV dm
S

Burada V, 'I\7A <dm=0 ve V2. =r’ 0 oldugundan toplam kinetik enerji
S

1 1
T =§mVG2 +5m2!rj/de

seklinde yazilabilir. Burada Irj ,cdm =1, cismin kiitle merkezinden gecen
S

ve hareket diizlemine dik eksene gore atalet momentini gosterdiginden genel

diizlemsel harekette kinetik enerji



1 1
T=-—mV¢{+—-l,0°
2 ¢ 2°
formiilii ile hesaplanir.

Problem 7.3.1
R yarigapili ve m kiitleli bir disk 0 egim agil1 egik diizlem tlizerinde
kaymadan yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Disk egik diizlem {izerinde ilk

hizsiz harekete birakildiginda diskin n sayida tam devir yaptig1 andaki agisal hizi
ne olur ?

Cozliim:

U-U,=T,-T
Kaymadan yuvarlanmada siirtiinme kuvveti is yapmaz . Ciinkii kayma
olayindaki gibi siirekli ayni bolgede temas yoktur. Normal kuvvet harakete dik
oldugu i¢in is yapmaz.
U -U,=mgh , h=sSind , s=n*2zR, s=2nzR

U -U, =2mgnzRSind , T, =0

1

1
T, =—mV¢ +— 1, 0"
2 =5 MV + g

Kaymadan yuvarlanma hareketinde V; =Re dir.

1
le =5mR2

T, =1m(Ra))2 1l R , T, _ 3 mR%0?
2 22 4

. 8 .
2mgn7zRS|n6?=%mR2a)2 SRCEN 2:[ Sing




Dinamigin uygulama alanlan ile ilgili problemler

Drive belt (@B
tensioner N

Crankshaft (€
sprocket

Problem 2/122

i The automotive dynamometer is able to simulate road
conditions for an acceleration of 0.5g for the loaded
pickup truck with a total mass of 2.8 Mg. Calculate
the required moment of inertia of the dynamometer
drum about its center O assuming that the drum
turns freely during the acceleration phase of the test.

NN ~
1ensions in millimeters M



A tire with a diameter of 700 mm is spun up to 4000
rev/min on an off-the-car tire balance machine. A
small round pebble is flung from a tread groove at
this rotational speed. Estimate the magnitude N of
the normal forces which were being exerted on the
10-g pebble by the sides of the groove if the coeffi-
cient of static friction between the pebble and the
rubber is 0.95. Assume a rigid tread structure and
neglect the effect of the weight of the pebble.

o~




14 Derive‘an expression for the upward velocity v of the
car hlmst in terms of #. The piston rod of the hy-
draulic cylinder is extending at the rate s.

The boom OAB pivots about point O, while section
AB simultaneously extends from within section
OA. Determine the velocity and acceleration of the
center B of the pulley for the following conditions:
9 = 20°, 6 = 5 degls, 6 = 2deg/s®, 1 =2m, [ =05
m/s, I = —1.2 m/s®. The quantities i and [ are the
first and second time derivatives, respectively, of
the length / of section AB.
Ans. v = 0.5e, + 0.785e; m/s
a = —1.269e, + 0.401e, m/s*




'183 The base structure of the firetruck ladder rotates
about a vertical axis through O with a constant
angular velocity 0 = 10 deg/s. At the same time,
the ladder unit OB elevates at a constant rate ¢ =
7 deg/s, and section AB of the ladder extends from
within section OA at the constant rate of 0.5 m/s.
At the instant under consideration, ¢ = 30°, OA =
9 m, and AB = 6 m. Determine the magnitudes of
the velocity and acceleration of the end B of the
ladder.

Ans. v = 2.96 m/s, a = 0.672 m/s®

5/49 1t is desired to design a system for controlling the
rate of extension x of the fire-truck ladder during el-
evation of the ladder so that the bucket B wil] have a
vertical motion only. Determine # in terms of the
elongation rate ¢ of the hydraulic cylinder for given
values of 6 and x,

Ans.z =L*x  tang

. — ¢, where & = sin™! (h/p)
b cosé{ﬂ + 8)




r6/ 17 A cleated conveyor belt transports solid homoge-
neous cylinders up a 15° incline. The diameter of
each cylinder is half its height. Determine the maxi-
mum acceleration which the belt may have without
tipping the cylinders as it starts.

Ans. a = 0.224g




177 The car A is ascending a parking-garage ramp in
the form of a cylindrical helix of 7.2-m radius rising
3 m for each half turn. At the position shown the
car has a speed of 25 km/h, which is decreasing at
the rate of 3 km/h per second. Determine the r-, 6-,
and z-components of the acceleration of the car.

Ans. a, = —6.58 m/s®
ay = —0.826 m/s*
~0.1096 m/s*

a, =




|- i A space shuttle which moves in a circular orbit

) around the earth at a height & = 240 km above its

surface must have a speed of 27 995 km/h. Calculate

the gravitational acceleration g for this altitude. The

mean radius of the earth is 6371 km. (Check your an-

swer by computing g from the gravitational law g =
2

go(ﬁ—}j_—h) , where gy = 9.821 m/s? from Table D/2
in Appendix D.)
Ans. a, = g = 9.12 m/s®

The rocket is fired vertically and tracked by the
radar station shown. When 6 reaches 60°, other
corresponding measurements give the values r =
9 km, 7 = 21 m/s%, and 6 = 0.02 rad/s. Calculate
the magnitudes of the velocity and acceleration of
the rocket at this position.

Ans. v = 360 m/s, a = 20.1 m/s?




8 An aircraft takes off at A and climbs at a steady
angle with slope of 1 to 2in the vertical y-z plane at
a constant speed v = 400 km/h. The aircraft 1s
tracked by radar at O. For the position B, deter-
mine the values of R. 6,and &.

In a design test of the actuating mechanism for a
telescoping antenna on a spacecraft, the supporting
shaft rotates about the fixed z-axis with an angular
rate 6. Determine the R-, -, and ¢-components of
the acceleration a of the end of the antenna at the
instant when L = 1.2 m and g = 45° if the rates
6 = 2radls, B = g rad/s, and L = 0.9 m/s are con-
stant during the motion.




2/242 The launching catapult of the aircraft carrier gives
the jet fighter a constant acceleration of 50 m 5
from rest relative to the flight deck and launches
the aircraft in a distance of 100 m measured along
the angled takeoff ramp. If the carner 1s moving at
a steady 30 knots (1 knot = 1.852 km/h), determune
the magnitude v of the actual velocity of the fighter
when it is launched.

3/96 A fire-fighting helicopter hovers over a lake while its
water bucket is immersed and filled. It then rises
slightly, clears the bucket from the lake, and starts
its flight essentially from rest with a ho'r:zontal ac-
celeration aq. Obtain an expression for the angle 6
for which 6 is a maximum. Also determine the ten-
sion T in the cable as a function of 6.




The angular displacement of the centrifuge is given
by 0 = 4lt + 30 "™ — 30] rad, where ¢ i8 in see.
u-ml.u and ¢ 0 is the startup time. If the person
loses consciousness at an acceleration level of 10g,
determine the time ¢ at which this would occur,
Verify that the tangential acceleration is negligible
as th.v normal acceleration approaches 10g.

Ans. t = 4745

7/37 The flight simulator is mounted on six hydraulic ac-
tuators connected in pairs to their attachment points
on the underside of the simulator. By programming
the actions of the actuators, a variety of flight condi-
tions can be simulated with translational and rota-
tional displacements through a limited range of
motion. Axes x-y-z are attached to the simulator with
origin B at the center of the volume. For the instant
represented, B has a velocity and an acceleration in
the horizontal y-direction of 0.96 m/s and 1.2 m/s?,
respectively. Simultaneously, the angular velocities
and their time rates of change are w, = 1.4 rad/s,
w, = 2 rads’, w, = 1.2 radss, ®, = 3 rads’

@, = w, = 0. For this instant determine the magni-

tudes of the velocity and acceleration of point A.

Ans. vy = 2.04 m/s, a4 = 6.23 m/s?




B In the design of a timing mechanism, the motion of
the pin A in the fixed circular slot is controlled by
the guide B, which is being elevated by its lead
screw with a constant upward velocity v, = 2 m/s
for an interval of its motion. Calculate both the
normal and tangential components of acceleration
of pin A as it passes the position for which # = 30°.

i
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2/132 During a short interval the slotted guides are de-
signed to move according to x = 16 — 12t + 4t* and
y = 2 + 15t — 3t*, where x and y are in millimeters
and ¢ is in seconds. At the instant when ¢t = 2 s, de-
termine the radius of curvature p of the path of the
constrained pin P.




i3 In the design of a control mechanism, the vertical
slotted guide is moving with a constant velocity
x = 150 mm/s during the interval of motion
from x = ~80 mm to x = +80 mm. For the instant
when x = 60 mm, calculate the n- and ¢-components
of acceleration of the pin P, which is confined to
move in the parabolic slot. From these results,
determine the radius of curvature p of the path at
this position. Verify your result by computing p

from the expression cited in Appendix C/10.
Ans. p = 190.6 mm

2/151 Link AB rotates through a limited range of the
angle B, and its end A causes the slotted link AC to
rotate also. For the instant represented where g =
60° and B = 0.6 rad/s constant, deu.e'rmine the cor-
responding values of 7, 7, 6, and 6. Make use of
Eqs. 2/13 and 2/14.

Ans. = 77.9 mm/s, ¥ = —13.5 mm/s?
§ = —0.3rad/s, 6§ =0




6/167 The mechanical tachometer measures the rota-
tional speed N of the shaft by the horizontal mo-
tion of the collar B along the rotating shaft. This
movement is caused by the centrifugal action of the
two 350-g masses A, which rotate with the shaft.
Collar C is fixed to the shaft. Determine the rota-
tional speed N of the shaft for a reading g = 15°.
The stiffness of the spring is 900 N/m, and it is un-
compressed when # = 0 and 8 = 0. Neglect the
weights of the links.

Ans. N = 132.8 rev/min

6 mm
6 mm

The disk A rotates about the vertical z-axis with g
constant speed w = 0 = /3 rad/s. Simultaneously,
the hinged arm OB is elevated at the constant rate
& = 27/3 rad/s. At time ¢ = 0,both # = 0 and ¢ = 0,
The angle 0 is measured from the fixed reference
x-axis. The small sphere P slides out along the rod
according to R = 50 + 200¢°, where R is in millime-
ters and ¢ is in seconds. Determine the magnitude

of the total acceleration a of P when ¢t =
Ans. a = 0.904 m/s?




6/168 A planetary gear system is shown, where the
teeth are omitted from the figure. Each of t
identical planet gears A, B, and C has a
kg, a radius r = 50 mm, and a radius of
30 mm about its center. The spider E h

he thl“Ee
438 of g
gyration of
a5 a magg of

1.2 kg and a radius of gyration about O of 60 mp,
The ring gear D has a radius R = 150 mm andi3:,
fixed. If a torque M = 5 N-m is applied to the shaft
of the spider at O, determine the initia] angular g,.
celeration « of the spider.

Each of the two drums and connected hubs of 25.
mm radius has a mass of 100 kg and has a radius of
gyration about its center of 375 mm. Calculate the
angular acceleration of each drum. Friction in each
bearing is negligible.

20(9.81) N
()




/43 Motion of the wheel as it rolls up the fixed rack on
its geared hub is controlled through the peripheral
cable by the driving wheel D, which turns counter-
clockwise at the constant rate w; = 4 rad/s for a
short interval of motion. By examining the geometry
of a small (differential) rotation of line AOCB as it
pivots momentarily about the contact point C, deter-
mine the angular velocity w of the wheel and the ve-
locities of point A and the center O. Also find the
acceleration of point C.

Ans. w = 3rad/s CW, vy = 480 mm/s
vo = 180 mm/s, a; = 540 mm/s®

A 100 mm

5/50 A variable-speed belt drive consists of the two pul-
leys each of which is constructed of two cones which
turn as a unit but are capable of being drawn to-
gether or separated so as to change the effective ra-
dius of the pulley. If the angular velocity w, of pulley
1 is constant, determine the expression for the angu-
lar acceleration ay = @, of pulley 2 in terms of the
rates of change r; and r, of the effective radii.




6/172 The vehicle is used to transport supplies to and

from the bottom of the 25-percent grade. Each pair
of wheels, one at A and the other at B, has a mass
of 140 kg with a radius of gyration of 150 mm. The
drum C has a mass of 40 kg and a radius of gyra-
tion of 100 mm. The total mass of the vehicle is 520
kg. The vehicle is released from rest with a re-
straining force T of 500 N in the control cable
which passes around the drum and is secured at D.
Determine the initial acceleration a of the vehicle.
The wheels roll without slipping.

./T




5/52 The two gears form an integral unit and roll on the
fixed rack. The large gear has 48 teeth, and the worm
turns with a speed of 120 rev/min. Find the velocity
vg of the center O of the gear.

/94 When a V-belt drives a pulley at high speed, the cen-
trifugal action tends to lessen its contact with the
pulley and hence to reduce the capacity to transmit
torque. A device to compensate for this effect is
shown and consists of a cage and four balls which ro-
tate with the pulley. The balls press against the two
30° conical surfaces and force the inner side A to
slide to the left toward the opposite side B, thus
tightening the belt. Part A is splined to B along the
hub, so it rotates with the remainder of the pulley
but is free to slide on B. Compute the axial force F
on A caused by the action of the balls for a speed of
600 rev/min, if the mass of each of the four balls is
2.5 kg.




6 The Geneva wheel is a mechanism for producing in-
termittent rotation. Pin P in the integral unit of
wheel A and locking plate B engages the radial slots
in wheel C, thus turning wheel C one-fourth of a rev-
olution for each revolution of the pin. At the engage-
ment position shown, # = 45° For a constant
clockwise angular velocity @, = 2 rad/s of wheel A,
determine the corresponding counterclockwise angu-
lar velocity w, of wheel C for # = 20°. (Note that the
motion during engagement is governed by the geom-
etry of triangle O,0,P with changing 6.)

Ans. wy = 1.923 rad/s

.
200/V2
mm
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