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OZET

Bu makalede, hiperbolik diizlemde iki parametreli homotetik hareketler
aragtirlldi. Aym zamanda V(4,4) konumunda iki parametreli hiperbolik
homotetik hareketin siiriikklenme hizi, pol dogrulari, Hodografi ve ivme polleri
caligildi. Son olarak homotetik sabiti A nin 1 olma durumunun bu ¢alismanin
0zel bir hali kaldig1 goriilecektir.
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ABSTRACT

In this article, we investigate two parameter homothetic motions in the
hyperbolic plane. Also, we study sliding velocity, pole lines, Hodograph and
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1. GIRIS

Kinematik, kuvvet ve kiitle kavramlarindan bagimsiz olarak
hareketin geometrisini inceleyen, bu hareketin sebeplerini géz oniine
almaksizin nokta veya noktalar sisteminin hareketini tanimlayan
klasik mekanigin bir alt dalidir. Ayrica kinematik noktalar, dogrular
ve diger geometrik objelerin yoriingeleri, onlarin hizi ve ivmesi gibi
diferansiyel ozellikleriyle ilgilenir. Kinematik, biomekanik ve
astrofizik gibi bir¢cok bilim dalinda kullanim alanina sahiptir.
Ornegin astrofizikte kinematik, goksel nesneleri ve sistemlerin
hareketini tanimlar, [10].

Hiperbolik hareket 6zel gorelilik kuraminda sabit ivmeli bir objenin
hareketidir. Burada hareketin hiperbolik olarak adlandirilmasinin
sebebi, uzay-zaman boyunca bir objenin izledigi ydriingenin
denkleminin bir hiperbol denklemi belirtmesidir. Geometride ise
hiperbolik hareketler hiperbolik uzayin izometrik otomorfizma-
laridir. Bu esleme altinda hiperbolik hareketler bir grup olustururlar.
Bu grup ise hiperbolik uzay karakterize eder.

Iki parametreli hareketlerin matematik, fizik, mekanik ve robot
kinematiginde &nemli uygulama alanlar1 vardir. iki parametreli
diizlemsel hareketin tirev denklemleri, hizlari, ivmeleri ve pol
noktalar1 H.R.Miiller tarafindan incelenmistir, [7]. Lorentzian iki
parametreli  diizlemsel hareketler ~M.K.Karacan tarafindan
calisilmigtir, [6]. Ayrica kompleks diizlemde iki parametreli
homotetik hareketler [9] ve Lorentzian iki parametreli homotetik
hareketler genis bir sekilde incelenmistir, [3]. Bir parametreli
hiperbolik diizlem hareketleri S.Yiice ve N.Kuruoglu tarafindan
calisilmigtir, [11]. S.Ersoy ve M.Akyigit ise bir parametreli
hiperbolik diizlem hareketleri i¢in FEuler-Savary formiiliini
vermistir, [5].

Bu ¢alismada yukaridaki ¢alismalar gz Oniine alinarak Hiperbolik
diizlemde V(4,4) konumunda iki parametreli homotetik hareketin
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stiriklenme hizi, pol dogrulari, hodografi ve ivme polleri elde edildi.
Ayrica Ozel olarak homotetik sabitinin 1 olmasi halinde [2] de
verilen sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismadaki amacimiz hiperbolik
diizlemde iki parametreli homotetik hareketleri tanimlayarak bu
alandaki calismalara katki saglamak ve hiperbolik uzayda iki
parametreli homotetik hareket ¢calismalarina temel olusturmaktir.

2. Temel Kavramlar

Oncelikle hiperbolik say1 kiimesi igin j # +1 06zelligine sahip
herhangi bir j sayisini ele alalim. j sanal birim ve x ile y reel sayilar
olmak tizere standart taban {1, j} i¢in hiperbolik say1 kiimesi

H=R[j]={z=x+jy|x,y€€ER,j? =1}

olarak tanimlanir. H hiperbolik say1 kiimesi lizerinde tanimlanan
toplama ve ¢arpma

x+y)+@@+jjv)=Cx+uw) +jy+v)
x+jy)(u+jv) = (xu+yv) +j(xv + yu)

seklinde tanimlanir. Boylece H hiperbolik say1 kiimesi iizerinde
tanimlanan toplama ve carpma islemlerine gore degismeli bir
gruptur. Z = x — jy ifadesine z = x + jy nin hiperbolik eslenigi
denir. z,w € H olmak iizere hiperbolik i¢ carpim

(z,w) = Re(zw) = Re(Zw) = xu — yv

seklinde tanimlanir. Eger (z, w) = 0 ise z ve w sayilarina hiperbolik
ortogonaldir denir. z hiperbolik sayisinin modiilii

Izlln= v (z, 2)| = /|zz] = {/|x% — y2|

seklinde tanimlanir, [11].

[1z]|, = r > 0 denklemini saglayan hiperbolik diizlemdeki biitiin
noktalarin kiimesi diizlemi dort bolgeye ayirir. Burada x ve y
eksenlerinin ayirdig: alisilagelmis ¢eyrek diizlemlerden farkli olarak
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y = xx asimptotlar1 ile birbirinden ayrilan H-1, H-I1, H-11l ve H-IV
bolgeleri hiperbolik dordiiller olarak adlandirilir, [8].
z = x + jy hiperbolik sayis1 H-l veya H-III bolgesinde ise

z = +r(coshg + jsinhg) = +re/?,

H-II
A Jy

H-1IV
Sekil 1. Hiperbolik Diizlem

z = x + jy hiperbolik sayis1 H-1l veya H-IV bolgesinde ise
z = +r(sinhg + jcoshp) = +rje/?

bi¢iminde yazilabilir, (Sekil 1).

e’% tarafindan tanimlanan bir hiperbolik donme matrisi

_ [coshe  sinhe
"~ [sinhe coshe

seklinde verilir, [1].
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Hiperbolik i¢ carpimin bir baska 6zelligi ise
(zel?, wel?) = (z,w)

dir. Buna ek olarak jile garpilan bir vektor, hiperbolik ortogonal
vektordiir. Ayrica bu kompleks diizlemde i = e!™?) carpanma
benzer bir rol oynar, [11].

3. Iki Parametreli Diizlemsel Hiperbolik Homotetik Hareket

H hareketli ve H' sabit hiperbolik diizlemlerine karsilik gelen
koordinat sistemleri sirastyla {O ; hy, h,}ve {O’; h3, h}}olsun. Eger
0'0 vektorii b = b, + jb, hiperbolik sayisina gore tanimlanirsa
hiperbolik i¢ carpim uygulandiginda b? — b2 > 0 veya b? — b? <

0 durumlarinda 0’0 vektériiniin hiperbolik hareket diizlemi Sekil 2
ve Sekil 3 bigiminde gosterilebilir.

Sekil 2. 0'0 vektérii H-1 diizleminde

Burada 0’0 = C'(A, 1) ve h(A, i) homotetik sabit olmak iizere,
genel iki parametreli hiperbolik homotetik diizlem hareketi
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070 vektorii H-1 veya H-TIT hiperbolik dérdiiliinde ise,

Y(4 W) = h(A,We* @ WX, 1) + C' (4, 1) (1)
0'0 vektorii H-11 veya H-1V hiperbolik dordiiliinde ise,
Y (4, 1) = h(4, 1) je!PPWX (A, 1) + C' (A, ) )

Sekil 3. 0'0 vektorii H-11 diizleminde

bigiminde iki sekilde verilir ve By; ile gosterilir. Burada, ¢ (1, u) H
nin H' ye gore donme agist ve X(A, u) = (X;(4, w), X, (A, 1)) ile
YA, ) = (Y.(4, ), Y, (A, 1)), sirasiyla, hareketli ve sabit koordinat
sistemlerine gore koordinat fonksiyonlaridir. Eger A ve p, t zaman
parametresi olmak iizere, t’nin fonksiyonlar1 olarak alinirsa, bir
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parametreli B, hareketi elde edilir. Bu harekete B,, hareketinden elde
edilen B; hareketi denir. Burada,

Y(ﬂ., U) = [Yl (/1: U) YZ (/1! M)]T:X(A, H) = [Xl (ﬂ., H) XZ (/1' H)]T ve
C'(Aw) = [A, ) BA,W]"

seklindedir.  Genelligi bozmayacak sekilde (4,p) = (0,0)
konumunda iki hiperbolik diizlemin ¢akisik olmasi i¢in ¢(0,0) =
A(0,0) = B(0,0) = 0 alinabilir.

Biz bu calismada 0'0 vektoriiniin H-TII hiperbolik dordiiliinde ve
X(A,p) noktasinin H-I hiperbolik dordiiliinde oldugunu kabul ederek
(1) denklemi vasitasiyla iki parametreli hiperbolik homotetik
hareketleri ¢alisacagiz.

4. Hazlar ve Hizlarin Terkibi

00" =C (4, n) biciminde alinir ve 007 vektorii H-III hiperbolik
dordiiliinde oldugu gbz oniine alinirsa,

C’(/L .u) = —C(/L ,u)ef‘P(’W) (3)
yazilabilir, (Sekil 1). (3) ifadesi (1) denkleminde yerine yazilirsa,
Y4, ) = [h(4, XA, 1) — C(A, p) Je/e@m)

elde edilir. X(A,u) noktasinin relatif hizi, X(A, 1) noktasinin
hareketli H diizlemine gore hizidir. Bu hiz hareketli diizleme gore,

X, =X W) = XA+ X, (4)
ifadesiyle verilir. Relatif hizin sabit diizleme gore ifadesi

Y, = X,/ = X(4, wel? = (XA + X, i)e’® )
seklindedir.

X(A, 1) noktasinin mutlak hizin1 bulmak i¢in (1) denkleminin
diferansiyeli alinirsa

Yo = [RQL 1) + jR(A, 10 (A, ] X (2, e oA
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—[CAW + jCAwWeQ, W]/ ?H + h(A, WY, (6)
elde edilir. Bu denklemde
Y = [AQL @) + jR(A, 1) (A, )] X (A, el ()

—[Cw) +jC e, w]e/e*w

X (A, n) noktasimin siiriiklenme hiz vektoriidiir.

Eger X (A, 1) noktas1 H diizleminde sabit bir nokta ise X, =Y, =0
dir. Bu durumda mutlak hiz siiriiklenme hizina esit olur.

Boylece (5), (6) ve (7) denklemlerinden su teorem verilebilir:

Teorem 4.1. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin bir X (A, u) noktasinin mutlak hizi, siiriiklenme hizi ile
relatif hiz1 arasindaki iliski

Yo =Y, + h(A, Y, ®)
seklindedir. Bundan sonra sirf donme ve sirf 6teleme durumundan

kaginmak icin ¢(A, u) = @4 + @uit # 0 ve h(4, u) # sabit kabul
edecegiz.

Simdi B,; hareketinden elde edilen B, hareketinin V(A, 1) aninda
striiklenme hiz1 sifir olan noktalarini, yani pol noktalarini
arastiralim. Siiriiklenme hizi,

Y; = [h + jhg]Xel? — [C + jCole’® =0
oldugundan, h? — h%2@? # 0 olmak iizere
Ch—Chg* Ch8 —Ch¢

X=P(P,P,) = 02 — h2¢? *J h2 — h2¢?

olarak bulunur. P, B; homotetik hareketinden elde edilen B,
homotetik hareketinin pol noktasidir. X(A,u) noktasinin (7)
denkleminde verilen siiriiklenme hizin1 P(P;, P,) pol noktas: ile
ifade etmek i¢in
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C+jCqg
p—_1J"?
h+jhe
esitliginden C ¢ekilir ve (7) denkleminde yerine yazilirsa
Y; = (h+ jhg)(X — P)e/? )
seklinde elde edilir.

Teorem 4.2. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin hareketli diizlemdeki pol noktas1 V (4, u) konumunda bir
dogru tizerinde bulunur.

. —Ae T
Ispat. P(P,, P,) pol noktasi ve C = [ ‘;e_j(p] oldugu goz oniine
—Be

alinirsa,
p= [Pl] 1 —Ae I + jOAe ¢ + jo —Ae‘f‘P]
Pl h+jhg|—Be 7 + jOBe /|  h+ jhg l-Be ¢

elde edilir. O halde hareketli diizlemdeki pol noktasi
(Aad + A e
M + hyfi + jhoad + jhop, i

L=

(ByA + Byiye™i®
had + Ryt + jhoa A + jho,

5 =

olarak bulunur. Burada P, esitliginden % ifadesi P; de yerine

yazilirsa;
(h3B, + jhe;B, — h,B; — jhe,B;)Py

+(hyAy + jho Ay — My A, — jhe; A, )P, = (A,B) — A;B,)e™®
seklinde bir dogru denklemi elde edilir.

Sonug 4.1. h(A, 1) = 1 olmasi durumunda
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(qu)u - Bu(pA)Pl + (Au(p/l - A/I(pu)PZ = je_j(p (A/IBM - A;LBA)
dogru denklemi elde edilir, [2].

Sonu¢ 4.2. (1, 1) = (0,0) konumunda yani, A(0,0) = B(0,0) =
¢(0,0) = 0 iken hareketli diizlemin pol noktalar1

(B)L(P# - Bu(P)L)Pl + (Au<pl - AA(pu)PZ
= j(A;B, — A,B))

dogrusu iizerinde bulunur, [2].

(10)

Teorem 4.3. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin sabit diizlemdeki pol noktas1 V(4,u) konumunda bir
dogru tizerinde bulunur.

ispat. P(P,, P,) pol noktasi (1) denkleminde yerine yazilirsa sabit
diizlemin P(P;, P,) pol noktas1 bulunur. Dolayisiyla pol noktasinin

bilesenleri

_ h(AA + Ay

LG 1T R/
haA + hyp + jhoaA + jhoy

_ h(ByA + B,

Y TIOR3
A+ hypo+ jhoaA + jho, i

dir. Burada P, esitliginden% ifadesi P; de yerine yazilirsa;
(—hAhBH + hyhB)l + —jhz(p,‘lBH +jh2(pMB/1)P1 + (_huhAl +
hahA, — jR*@,A; + jh?@;A, )P, = h?A3B, — h,hA3B —
jhz(p#A)lB — h/lhABu —jhz(pAABﬂ - hZAHBA + thABA +
jhz(pMAB/‘L + h,‘lhAMB + jhz(pAA'uB

seklinde bir dogru denklemi bulunur.

Sonug 4.3. h(A, 1) = 1 olmasi durumunda

(BA(pu - Bu(p/l)pl + (A/,L(pl - AA‘PM)FZ

11




Muhsin CELIK — Mehmet Ali GUNGOR

= A(Byp, — Bypa) + B(A,0a — Axgy) + j(A3B, — A,By)
dogru denklemi elde edilir, [2].

Sonu¢ 4.4. (1, 1) = (0,0) konumunda yani, A(0,0) = B(0,0) =
¢(0,0) = 0 iken sabit diizlemin pol noktalari

(B)L(Pu - Bu(:o/l)pl + (A;Kpl - AA‘Pu)pz
= j(A;B, — A,B))

dogrusu iizerinde bulunur, [2].

(11)

Sonu¢ 4.5. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin hareketli ve sabit diizlemdeki pol dogrulart (10) ve (11)
denklemlerinden gorildiigic gibi (4, 1) = (0,0) konumunda
cakisiktir.

B,; homotetik hareketinden elde edilen B; homotetik hareketinin pol
dogrusunu hareketli diizlemdeki Oy —ekseni segersek A(A,u) =

AL+ Aupe =0 olmalidur. Ave i bagimsiz hareket parametreleri

olduklarindan sifirdan farklidirlar. O halde (4,u) = (0,0)
konumunda A, = A, = 0 olmalidir. Bu durumda,

P1:0
B
h+ jhg

dir. Bu 6zel durum (4, u) = (0,0) konumunda sabit diizlemin pol
dogrusu ile sabit diizlemin Oy —ekseninin ¢akismasini gerektirir. O
halde

Pl S 0

PZ = hP2

dir. Hareketli diizlemdeki herhangi bir sabit Q(X;, X;) noktasinin

(4, 1) = (0,0) konumunda ve pol eksenini Oy —ekseni sectigimiz
yani A; = A, = 0 durumunda siiriiklenme hiz1 mutlak hiza esit olur.
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Teorem 4.4. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketleri (1, ) = (0,0) konumunda ve pol eksenini Oy —ekseni
secilirse yani Ay = A, =0 durumunda P(Py,P,) pol noktasmin

Q(Xy,X,) noktasma giden pol 1sm1, PQ = (Q — P)e/® ile Q
noktasinin Y siirliklenme hiz1 arasinda

(Y, PQ) = A[X,* — (X, — P,)?] (12)
bagintis1 vardir.
Ispat. Siiriiklenme hizimin P pol noktasiyla ifadesi ve P, =0
durumunu g6z 6niinde bulundurarak yazarsak

Y; = [hX; + h(Xy — Py), h(X, — Py) + hop Xy | (13)
bulunur. O halde
V7, PQ) = ((hXy + hg(X; — Py), h(X; — Py) + hXy), (X1, X — Py))
ifadesinde gerekli islemler yapildiginda (12) denklemi elde edilir.

Sonuc¢ 4.6. B;; homotetik hareketinden elde edilen B; homotetik
hareketi (4, 1) = (0,0) konumunda ve pol eksenini Oy —ekseni
sectigimiz yani Ay = A, = 0 durumunda, h(4, u) sifirdan farkli bir
sabit olmak tizere, P = (P, P,) pol noktasinin Q(X;, X,) noktasina
giden pol 15111, P—Q) = (X — P)e’?, Q noktasmin Yy stiriiklenme
hizina diktir.

ispat. h(4, 1) sifirdan farkli bir sabit ise 2(A, ) = 0 olacagindan
(13) ifadesi

(Y;,PQ)=0

halini alir ki bu da siiriiklenme hizinin pol 1smina dik oldugunu
gosterir.

Teorem 4.5. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin Yy siiriiklenme hiz vektoriiniin boyu V(4, 1) konumunda
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IVl = (R2 + r2¢2||PQ||
dir.

Ispat. (9) denklemi ile verilen 7]: stiriklenme hizinin normu

hesaplanirsa

I77]| = A% + h2p2[(X; — P)? — (X, — P,)?

bulunur.

Teorem 4.6. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketi i¢in P(P; P,) pol noktasindan Q(X;X,) noktasina giden

PQ=(X — P)eJ? pol 1s1n1 ile 7]: stiriklenme hiz vektorii arasindaki
ac1 W olmak tizere, V(4, u) konumunda

sinhW(4, u) =
B2 + h2g?
bagintis1 vardir.
ispat. Y7 = [A(X; — P)) + ho (X, — Py), h(X, — Py) + hep(X; —
P)]e/? ve PQ = [/ (X, — P,), e/?(X; — P,)| oldugundan
— =2
(PQ, Yp) = h||PQ||
dir. Diger taraftan
70, %) = PG| [ 7] sinh ¥, )
dir. Bu iki ifadeyi esitlersek ispat tamamlanmis olur.
Sonug 4.7. Eger h(A, u) sifirdan farkli bir sabit olarak alinirsa,
YA, uw =km(k=0,12,..)

olarak bulunur.
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Tanim 4.1. Sabit bir noktanin siiriiklenme hiz vektorleri, kendilerine
paralel kalmak {izere baslangic noktasina tasindiginda, bu
vektorlerin ug¢ noktalarinin geometrik yeri egri olup bu egriye
hodograf denir, [4].

Simdi de B;; homotetik hareketinden elde edilen B; homotetik
hareketi i¢in bir (X1, X;) noktasinin hodografinin geometrik yerini
V(X, X,) igin arastiralm. Bunun igin A2 — 42 =1 alalim. (1)
denkleminin A ve u ye gére tiirevi alinip A ve ft ye gore diizenlenirse,
Y, = [(h+jhg)X,e/% + A, (h + jhg)X,e/% + B]
seklinde elde edilir. Buradan
+ (hyX1€7% + jho,X,e7? + A,)ii
+ (h,X,e/? + jho,X,e7® + B, )i
bulunur ve
B hiX1e/? + jho; X127 + A, h,X1e/? + jho,X,e/% + A,
| X,el? + jho,X,el? + B, h,X,e’®? + jhp,X,e/? + B,
ifadesinden,
['=Ayh,X,e/? + jA,he,X,e2% + B hy X e/? + jB,hg, X, e/?
+ A/‘lBu - AﬂhAXZeJ‘P —jA#h(p,»leef‘P
— Byh,X,e/% — jByhg, X179 — A, B
elde edilir. (4, #) = (0,0) durumunda Cramer metodu uygulanir ve

A% — 1?2 = 1 denkleminde yerine yazilirsa,
. 2 . - 2
|(RuX2 + jhpuXs + B = (haX, + jheoaX, + B2 | Yy

, 2 . )
+ [(hXy + jhe Xy + A4,)° = (haXy + jhaXy + 42)%] Y,

15
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—2[(h, X2 + jho,Xs + B,)(h, Xy + jhe, X, + A,) —
(haXy + jhoa Xy + A) (ha X, + jhoa X, + BOIV,Y, = T2 (14)
denklemi elde edilir. Boylece asagidaki teorem verilebilir.

Teorem 4.7. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinde herhangi bir (X, X;) noktasinin (4, u) = (0,0)
konumunda hodografi bir hiperboldiir.

Ispat. Genel konik denklemi
AX? + 2BXY + CY?> +2DX +2EY+F =0

olmak {iizere, (14) denkleminde A, B ve C katsayilar1 vasitasiyla

A B | |
5 ol = ~l(hXo + jhoXs + B) (X + jhoaXs + A7)

. . 2
—(haX, + jhe; X, + B (R Xy + jho, X, + 4,)]” <0

dir. Boylece (1, 1) = (0,0) durumunda elde edilen (14) denkleminin
bir hiperbol denklemi oldugu goriiliir.

Sonug 4.8. Eger h(4, u) sifirdan farkl bir sabit olarak alinirsa hy =
h, = 0 olacagindan (14) denklemi

[z + B.) = GhoaXy + B?| 1,
+[GhouXs + 4,)° = GhoaX, + 47| 1,

—2[(jhp X + B,) (jhep, X1 + 4,)
— (jho X1 + A) (Ghea X, + BA)]Y1Y2 =T?

seklinde bir hiperbol denklemidir.
Sonug 2.9. Eger h(4, u) = 1 olarak alinirsa (14) denkleminden

[(j(pMXZ + Bu)z — (oaXsy + B)L)Z] Y12

+[Gouks + A2 = GoaXy + 47|V,
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_2[(j‘puX2 + Bﬂ)(j‘Puxl + Au)
— (oaXs + A)(aX, + BA)]Y1Y2 =TI?
elde edilir, [2].

5. ivmeler ve ivmelerin Terkibi

H hareketli diizlem flizerinde aliman bir X (A4, p) noktasinin H
hareketli ve H' sabit diizlemine gére meydana getirdigi By
homotetik hareketinden elde edilen B; homotetik hareketinin
ivmelerini arastiralim. X (A, w) noktasinin H diizlemine gore relatif
ivme vektoriinii b, ile gosterelim. O halde (4) denkleminin
diferansiyeli alinirsa

by = X, = XL W) = XA + Xpuit + XA + X+ X4 + X,
elde edilir. Bu vektor sabit koordinat sistemine gore
b. = b,el? = Xel®

ile ifade edilir. X(A, u) noktasimin mutlak ivme vektorii X (A4, p)
noktasinin sabit diizleme goére olan ivme vektoriidiir. Bu ivme
vektori (8) denkleminde verilen,

Y, = Y; + hY, = (A + jh)(X — P)e® + hXel®

mutlak hizinin (A, ) parametrelerine gore tiirevi alinarak bulunur. O
halde,

b, = [h+ h¢? + j(hd + 2hp)](X — P)e®

—(h + jhp)Pel® + 2X(h + jhg)el® + hb;, (15)
dir. Burada
b = [+ h¢? +j(hé + 2}}@](}( — P)el? (16)
— (h+ jhg)Pel?
vektoriine X (A, W) noktasinin siiriklenme ivme vektorii ve
b, = 2X(h + jhe)e® (17)
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vektoriine de X (4, ) noktasinin Coriolis-ivme vektorii denir.

O halde stiriiklenme ivme vektorii hareketli sistemdeki sabit
noktalarin sabit sisteme gore ivmesidir. O halde (15), (16) ve (17)
denklemlerinden ivmelerin terkibi su teoremle verilebilir.

Teorem 5.1. . B;; homotetik hareketinden elde edilen B; homotetik
hareketinde V(4, p) noktanin mutlak ivme vektorii, Coriolis ivme
vektori, siiriiklenme 1ivme vektori ve relatif ivime vektori arasindaki
iligki,

by = by + b + hby

seklindedir.

Teorem 5.2. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinde agisal hizi sifir olmayan ve V(A4,p) konumunda
stirliklenme ivmesi sifir olan nokta yani ivme polii

(h+jhg)P

X=P+ = :
h+ h@? + j(h$ + 2he)

esitligi ile verilir.
Ispat. (16) denkleminden ispat kolayca goriiliir.

Sonug 5.1. Burada 6zel olarak h(A, ) = 1 alinirsa iki parametreli
diizlemsel hareketler i¢in verilen
joP
jo +¢?

ivme polii elde edilir, [2].

X=P+

Teorem 5.3. B;; homotetik hareketinden elde edilen B, homotetik
hareketinin ivme polleri (1, ) = (0,0) konumunda ve 1 =1 =0
olmasi halinde,

(haB, + jhe,B, — jhe,B; — hHB,l)Pil

+ (h,Ay + jho, Ay — jhoaA, — AP, (18)
= A)lBu - A#B;{

18
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dogrusu iizerinde bulunur.
Ispat. (6) denkleminden tiirev alinirsa
b = (h+jhe + jhi)Xel® + jo(h + jhp)Xel?
—(C+jpC +jpC)e’® — jop(C + jpC)el?
elde edilir. Burada (4, ) = (0,0) ve A =1 =0 konumlar1 goz
Oniine alinirsa,

b; = —C+ (h +jhd)X

bulunur. Béylece ivme polii,

P, =— —:4,1/'1'.— Akl
had + hyji + jR(9a2 + p,fi)

P, = — _BM_ B”l-i- "
A + hyfi + jR(@a2 + @)

seklinde elde edilir. Burada P;, esitliginde % ifadesi P; de yerine
yazilirsa (18) denklemini elde ederiz.

Sonug 5.2. Eger h(4, 1) = 1 alinirsa ivime polii sabit ve hareketli
diizlemin (10) ve (11) de verdigimiz pol dogrulari ile ¢akisir.

6. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda hiperbolik diizlemde v(4,x) konumunda

iki parametreli homotetik hareketlerin = siiriiklenme hizi, pol
dogrulari, hodografi ve ivme polleri elde edilmistir. Bu ¢alismanin
robot kinematigi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Buradaki amacimiz hiperbolik diizlemde iki
parametreli homotetik hareketleri tanimlayarak bu alandaki
caligmalara katki saglamaktir. Ayrica bu calisma hiperbolik uzaya
genisletilerek iki parametreli hareketlerin uygulama alanlarina daha
fazla katki saglanabilir.
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