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I.4. DINAMIGIN TEMELLERI.
SQRTiJNME KUVVETLERI
KUTLE CEKIM YASASI

1.4.01. DINAMIK ILKELERI VEYA
NEWTON'UN HAREKET YASALARI

Boliim 3 ve 4 de kinematik yani, hareketin nedenlerini ele almadan sadece hareketli maddi
noktanin dogrusal ve diizlemsel hareketleri incelendi. Bu hareketlerin, yer degistirme, hiz ve
ivme vektorleri ile tanimlari yapildi. Bu boliimde hareket kinetik bakimdan, daha acik olarak

hareketi olusturan kuvvetler de hesaba katilarak hareket incelenecektir.
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Kinetikte, kinematikteki hiz ve ivme terimlerine ilaveten, kuvvet ve kiitle terimleri de
kullanilacaktir. Burada hareketleri incelenecek sistemler atomik boyutlara gore oldukca
bliyiik parcaciklardir ve bunlarin hizlari 11k hizina goére de kiigiiktiir. Bu tiir calisma yapan
mekanik dalina klasik mekanik denilmektedir. Bilimsel gelismeler sonunda, atomik
(mikroskobik) ol¢iitlii sistemler ve 151k hizina yakin hizlar devreye girmis ve tanim sirasina
gore mekanigin, kuantum mekanigi ve ézel rélativite dallan ortaya ¢ikmigtir. Bununla
beraber klasik mekanigin uygulama alanlar1 yoniinden, molekiiler boyutlardan baslayip uzay
aragtirmalarina kadar genis bir spektrumu vardir.

Insanhigin binlerce yillik bilgi birikimi sonunda, klasik mekanik dallarindan olan dinamik
ilkelerinin ilk sekli, G.Galilei (1564-1642) tarafindan verilmis ve ¢aligmalara Chr.Huygens
(1629-1695) tarafindan devam edilmis ve I.Newton tarafindan 1686 da yaymlanan ilmin
matematigin prensipleri adli eserinde dinamigin tiim ilkeleri bir biitiin halinde ortaya
konmustur. Bu ilkelerle kiitle ile agwrlik birbirinden ayirt edilmis, kuvvet ile ivme arasindaki
orantililik ortaya c¢ikmistir. Ancak bilimsel gelismelerle birlikte, kuantum mekanigi ve
relativite teorisine gore, Newton mekanigi (Klasik mekanik) temellerinin degistirilmesine
gerek duyulmustur. Klasik mekanik yasalari yaklasik olarak dogru olmakla beraber bunlarin

uygulama alanlar1 oldukga genistir ve sade ¢oziimler verirler.

1.4.02.NEWTON'UN BIRINCi HAREKET YASASI VEYA
EYLEMSIZLIK ILKESI VE KUVVET

Newton'un birinci yasast olan- eylemsizlik ilkesi, referans sitemini veya daha genel
koordinat sisteminin belirlenmesi olgusunu ortaya koyar. Birinci yasaya gore; hi¢ bir
kuvvetin etkisinde olmayan maddi bir nokta (cisim) ya durgun halde kalir veya diizgiin

dogru bir hareket yapar. Matematik diliyle bu tanim,
2F=0, ve a=0 (01)

bagintilariyla belirlenir. Birinci yasada vurgulanan, dig kuvvetin etkimemesi sonunda cismin
ya hareketsiz kalmasi yada diizgiin dogru hareket yapmasi Ozelligine eylemsizlik 'de

denilmektedir. Newton'un birinci yasasi zaman zaman eylemsizlik ilkesi olarak ta anilir.
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Kuvvet, dogrultusu, yonii ve biiyiikliigii olan vektorel bir niceliktir. Durgun haldeki veya
hareketli bir cisme ¢evresindeki cisimler etkiyorsa, bu cisim dogal olarak durgunlugunu veya
hareketini degistirir. Diger cisimlerin bu degisim etkisi olan kuvver kavramimin daha agik

olarak belirlenmesinde yarar vardir.

Kuvvet; kuvvetin tanimimi eylemsizlik ilkesi vermektedir, bununla birlikte kuvvet, cisimlerin
sekillerinde bir degisim yapabilen, duran bir cismi harekete geciren veyahut hareketin
hizinda degisimler (ivmeli hareket) yapabilen neden olarak tanimlanir. Kuvvet, bu etkisi ile
bilinir ve 6l¢iiliir. Kuvvet 6lgiimiinde kullanilan yayli kantar, kuvvetin cisimler lizerindeki
sekil degistirme etkisinden yararlanilarak yapilmistir. Kuvvet etkidigi cisme her an bir a

ivmesi verir.

Degisik dogali bir takim kuvvetler bir cisme etkidiginde, her kuvvet digerlerinden bagimsiz
olarak cisme ivme kazandirir. Dolayisiyla cismim kazandigr toplam ivme bu bagimsiz

ivmelerin vektorel toplamryla ifade edilir.

1.4.03.NEWTON'UN IKINCI HAREKET YASASI;
KUTLE-DINAMIGIN TEMEL BAGINTISI

Cesitli kuvvetlerin kiitlesel bir noktaya verecekleri ivme, bu kuvvetlerin bileskelerinin yon ve
dogrultusunda olup, degeri bu kuvvetle orantilidir. Bu genel tanimi, cisme etkiyen yalnizca
bir kuvvet iginde gecerlidir. Boylece, kiitlesel bir noktaya etkiyen her kuvvet, bu noktaya,

degeri, dogrultusu ve yonii bu kuvvetle orantili olan bir ivme verecektir.

Son ilkeden anlasilacagi gibi, uygulanan kuvvet sabit olursa kiitlesel maddi noktaya verecegi
ivmede sabit olur. Baglangicta durgun olan kiitlesel nokta sabit kuvvetin etkisiyle kuvvetin
yon ve dogrultusunda diizgiin degisen dogrusal hareket yapar. Bir cismin agirligi, yerkiirenin
kiitle ¢ekim kuvveti nedeniyle olugmaktadir. Bu kiitlesel yer ¢ekim kuvveti cisme etkiyerek,
oldukc¢a genis alanda sabit kabul edilen g ivmesiyle bu cismi yerkiireye dogru diisey olarak

diizgiin degisen dogrusal olarak hareket ettirir.

Kiitle; bir cisim, degisik kuvvetlerin etkisi altinda degisik ivmeler kazanir. Dinamigin ikinci
ilkesi geregince, kuvvetlerin cismlere verdikleri ivmelere orani sabit olmalidir. Ayni cisme
etkiyen Fy, F», F3,....,F, gibi kuvvetlerin sirasiyla o cisme kazandirdiklart ivme, a,a,, 8.8

olursa,
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F F F F )
=23 =" —m =sabit (02)
a, a, a; a

n

olur. Bu sonuca gore, bir cismin hiz degisimine karsi gosterdigi dirence kiitle

denilmektedir.

Her cisim igin karakteristik bir biiyliklik olan, kuvvet ve ivmeye bagimli olmayan m
sabitine, "cisim hizinin 1s1k hiziyla Olgiilebilir halleri hari¢ yani relativistik etki diginda"
incelenen cismin kiitlesi adi verilir. (02) bagmtisindan goriilecegi gibi kiitle skaler bir

biiyiikliiktiir. Son bagit1 genel olarak,
F=m.a veya a=— (03)
m

yazilir ve buna dinamigin temel bagintist ad1 verilir.

Son bagintiya gore, Newton'un ikinci hareket yasasinin tanimi, bir kuvvet bir cisme
etkidiginde bir ivme olugturur ve bu ivme etkiyen kuvvetle dogru orantili ve cismin kiitlesi
ile ters orantilidir. seklinde ifade edilir. (03) vektorel bagmntisi, kuvvetin uzaysal dik

koordinat sistemindeki bilesenleri, Fy, Fy ve F, ivmeninkilerde, a,, a, ve a, ise,
F.=m.a, Fy=m.a, F,=m.a, (04)

olarak yazilir. Newton dinamik ilkelerini 6nermis fakat ikinci yasanin F=m.a olarak bagint1

haline getirilmesi 1752 yilinda Isvigreli matematikgi L.Euler tarafindan yapilmustir.

1.4.04. BIR CiSMIiN AGIRLIGI.

Bir cismin agirligi, yerkiirenin bu cisme etkidigi kiitle ¢ekin kuvvetinden meydana gelmistir.
Yerkiire kiitlesi m olan bir cisme, yer ¢ekim ivmesinin sabit olacagi genis bir alanda g
ivmesi verir. Bu ivmenin biiylikliigli g, dogrultusu yerkiireye dik ve yonii asagiya dogrudur.
SI birim sisteminde g 'nin biiyiikliigii, g=9,81 m/s* olarak alimir. g nin biiyiikliigii cografi
enlem boylam ve yerkiireye olan uzakliga gore degisir, fakat bulunulan konum i¢in degeri

sabit gibi kabul edilebilir.

Dinamigin temel bagintisina goére cismin agirhigi,
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w=m.g (05)

dir. Cisim ay da veya bagka bir gezegende ise, kiitle ¢ekim ivme biiyiikliiklerinin bu
sistemlere gore alinip cismin o sistemlerdeki agirliklart bulunur. Ornek olarak; skaler olarak

agirliklart
= . . f— . . " — . 0 5 1
Way=MZay, Wijupiter— M Gjupiter Wdiinya—M&diinya ( )

Bir cismin m kiitlesi " relativistik hizlar hari¢ " sabit pozitif degerli skaler bir biiytikliiktiir.
Oysa cismim vektdrel bir biiylikliik olan agirligi, g'nin biiyiikliigiiniin alacagi degerlere gore
degisir. SI birim sisteminde kiitlenin biiyiikliigii kg. olarak alinir. g degerinin cografi duruma
gore degisimine bir 6rnek olarak 1 kg kiitlenin kutuplardaki agirlig: ile ekvatordaki agirligt

ayni olmayacagini gosterelim, agirligin ve ivmenin skaler degerlerini alirsak,
Wiutup=.Akurup =1 kg.9,83 m/s =9,83 N
Wekvator=TM. 8ekvator= | kg9,78 m/s =9,78 N

olur. Diger taraftan kiitlesel ¢ekimin olmadig1 uzayda g min biiyiikligii sifir olacagindan
cismin agirligi olan w da sifira esit olacaktir.
Yayl  teraziler cisimlerin agwhklarini, kollu teraziler cisimlerin agwrlhiklarim

karsilastirarak onlarin kiitlelerini éolcer.

Kiitle, bir cismin sahip oldugu madde veya enerji ¢oklugunu karakterize eder. Einstein'in
ozel relativite teorisine gore bir cismin duragan kiitlesi mg ise onun hizinin, ¢ 151k hiz1 ile

Olciilebilen hiz degerlerindeki kiitlesi,

me— Mo (06)

ve enetjisi,

E=m.c? (07)

bagintistyla verilir. Isik hizinmn degeri c= 300 000 km/s=3.10* m/s dir.
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1.4.05.NEWTON'UN UCUNCU HAREKET YASASI
VEYA ETKININ TEPKIYE ESIT OLMASI iLKESI

Iki kiitlesel noktanin veya iki cismin birbirlerine uygulayacaklari kuvvetler ayn1 dogrultulu,
zit yonlii ve degerce birbirlerine esit kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerden birine etki digerine de
tepki denir. Bir cisme kuvvet uygularsak cisimde uyguladigimiz kuvvete esit ve zit yonde

bize bir kuvvet uygular.

Bir iple asilmig bir agirligin ipe uyguladigi kuvvet etkisi, ipin agirlik {izerine uyguladigi
tepki kuvvete esittir. Bir masa {izerinde bulunan bir cismi masay1 agirlifina esit bir kuvvetle
iter ve cisim masa lizerinde dengede kaldigindan masada cismi bu agirliga esit ve zit yonde

bir kuvvetle iter. Silahlarin geri tepmesi, roket ve jet ugaklarinin hareketi bu ilkeye goredir.

Bir asansor igindeki bir yayli kantar {izerinde duran adam, eger asansor duruyorsa veya sabit
hizla hareket ediyorsa, kantara agag1 yonlii w=m.g agirlig1 kadar bir kuvvetle etki yapacak ve
kantarda adama yukar1 yonlii w degerinde bir tepki uygulayacaktir. Eger asansor pozitif a
ivmesi ile yukart dogru harekete baglarsa, kantarda adama ivme vermek icin fazladan,
ivmenin yon ve dogrultusunda dengelenmis F=m.a ' kadar bir kuvvet daha uygulayacak ve

tepki (adamim kantardan okunan agirlik degeri),

T=w-+ma =mg+ma=m(g + a) (08)
olacaktir. Asansdr ayni ivmeyle asagi dogru inersekantarda okunan etki = - tepki
oldugundan,

T=w — ma =m(g - a) (09)

olur. Ayn1 sonuglari, Newton'un ikinci hareket yasasindan da elde edebiliriz, 6rnek olarak
pozitif a ivmesi ile yukari dogru ¢ikan m.g agirligindaki bir asansoriin ¢elik kablosundaki T
gerilmesi, sisteme etkiyen net kuvvet sistemin kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimina esittir
(F=m.a) bagintisindan ve kuvvetlere ait yonlere dikkat edilerek (Sekil 01.a),

T-m.g=m.a ve T=m.(g+ a)

olarak eger asansoriin ivmesi asag1 dogru, - a ise bu kez celik kablodaki gerilme (sekil 01.b )
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af T aJ7T

mg-T=ma
T-mg=ma _ _
i T=m(g+a) - i - Trm(ga)
mg
(a)Yukariya hareket. b)Asagiya hareket

Sekil.01 a,b.Net kuvvet diyagrami
m.g -T=m.a ve T=m.(g - a)

olur. En son bagintiya gore asansoriin ivmesi yer ¢ekim ivmesine esit olursa a=g, asag1 yonlii

harekette asansore halatindaki gerilme sifir olacaktir.

1.4.06. D'ALEMBERT ILKESI. ATALET KUVVETLERI

Newton'un ikinci yasasi,
F=m.a veya F—m.a =0

olarak yazilabilir. F kuvvetinin etkisinde olan kiitlesel bir noktaya, bu kuvvete esdeger zit
yonlii bir uydurma ( - m.a) kuvveti uygulanirsa ki bu kuvvete atalet kuvveti denilmektedir ,
sisteme etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifir olur. Bu zaman sistem dinamik sistem halinden
cikip statik sistem haline doniistir. D' Alembert ilkesine gore, atalet kuvvetleri ile gercek

kuvvetler statik denge olustururlar.
1.4.07. BAGLI SISTEMLERDEKiI GERIiLiM KUVVETI.

Kiitleleri M ve m olan iki cisim kiitleleri ve uzamalar1 ihmal edilen bir kablo ile birbirlerine
baglanmigtir (Sekil 02). Bu cisimlere sekilde goriildiigii gibi dogrultu ve yonleri belirtilmis
F, ve F, gibi iki kuvvet etkisin. Bu durumda hareketin ivmesi ve kablodaki gerilme kuvvetini

bulmak isteyelim. Kablodaki gerilme kuvvetinin hesaplanmasi, F; ve F, kuvvetleri etkisiyle
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gerilmis kablonun bir A noktasindan kesildigini varsayalim. Sicimin bir tarafini eski gergin
durumunda tutmak i¢in sicim dogrultusunda bir T gerilim kuvvetinin ve dbiir tarafin1 gergin
tutmak i¢in sicimle ayni dogrultulu bir T' gerilim kuvvetinin uygulanmasi gerekir. Etki ve
tepkite gore T=T' olacaktir. Bu durumda cisimler kendilerine etkiyen kuvvetlerin etkisiyle
ortak bir a ivmesi kazanirlar, dinamigin temel yasasina gore hareket dogrultusunun yoni
pozitif x ekseni segilirse,

M kiitlesi  F - T=Ma

mkitlest T - F2= ma

bu iki bagintidan,
E A F
-2 . . |y
m M
E T T F
| 2 . > - - I >
Sekil 02. Bagli sistemlerin gerilim kuvveti
a:FI_FZ T:F1M+F2m
M+m M+m

elde edilir.

1.4.08. DINAMIK YASALARININ ATWOOD ALETI VE
EGIK DUZLEMLE DENEL OLARAK
DOGRULANMASI.

Dinamik yasalarimi birka¢ 6zel hal icin deneysel olarak Atwood aleti ve egik diizlem
kullanarak yaklasiklikla kontrol edebiliriz.

Atwood makinesi ,

Basit yapili bir Atwood makinesi , alt tarafi sabitlestirilmis diisey bir uzaklik Slgme
¢ubugunun {ist ucuna tutturulmus yatay bir eksen etrafinda dénen ¢ok hareketli hafif bir
makara ve bu makaranin yarigindan, uglarinda silindirik esit iki M kiitle tasiyan ince ve
uzun bir ip gecirilmis bir sistemdir. Makaranin bir tarafindaki ipe bagli kiitle diisme
yiiksekliklerini dlgmeye yarayan diisey cetvelin sifir bolmesi hizasinda bulunan menteseli

bir tabla {izerinde durur ve iizerine ek olarak sistemin hareketini saglayabilmesi icin ek bir m
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kiitlesi konur. Menteseli tabla hareket ettirilip {izerinde m kiitlesi ekli olan ( M + m ) kiitlesi

serbest olarak diismeye baslar.

Dinamik yasalari1 ve serbest diisme yasalarini inceleyebilmek igin cetvel iizerinde
menteseli kismin tarafinda ( ek kiitle konularak diigme saglanan tarafta ) olmak iizere ve arzu
edilen yerlere birisi delikli ve digeri dolu iki tabla konur. Sistemdeki makaranin kiitlesi ihmal
edilemiyorsa (hareket eden makaranin yar kiitlesi p ise ), iizerinde ek m kiitlesi bulunan
menteseli kisimda mentese agilarak hareket baglatilirsa dinamigin temel yasasina gore
hareket eden sistemin ivmesi,

a= me
2M+m+p

olacaktir. Son bagintidan goriilecegi gibi a ivmesi g ivmesinden daha kii¢iiktiir. M kiitlesinin
degerinde degisiklikler yapilarak istenildigi kadar yavas bir hareket ( yavaslatilmis diisme
hareketi ) elde edilebilir. Atwood aletiyle dinamik yasalarinin saglanmasi amaciyla asagidaki

belirtilen bazi1 deneyler yapilir.

Sabit bir kuvvet etkisi altinda bir cismin sabit kuvvetle ayni dogrultulu ve yonlii sabit ivmeli

bir hareket yapmast, Diizgiin degisen dogrusal hareket olarak adlandiriir.

Diisey olgiilii cetvel lizerindeki menteseli tarafta bulunan igi dolu tabla, cetvelin hareketin
baslayacagi baglangic noktasindan ¢esitli uzakliklardaki noktalara konulur Harekete
baslatilan kiitlelerin ( M+m ) bu uzakliklar1 aldig1 yol, kiitlelerin i¢i dolu tablaya carptiklar
zaman aralig1 kronometreyle Olgiilerek bulunur. Bdylece ele alman yollar i¢in gegen
zamanlarin karesiyle orantili oldugu daha agik olarak hareketin diizgiin degisen dogrusal
hareket oldugu anlasilir.

Bir sisteme etkiyen toplan kuvvetin sifir olmasi halinde sistemin sabit hizla hareket etmesi .

Atwood aletindeki hareket ettirici m kiitlesi, hareket baslatildiktan sonra, s hareketin belirli
bir aninda delikli tabla tarafindan tutulur. Bdylece makaranin her iki tarafindaki ayni
dogrultulu fakat zit yonlii M kiitlelerinden olusan esit degerdeki iki kuvvetin bileskesi sistem
tizerinde sifir olur. Bu duruma ait yapilan dlgliimler sonucunda hareketin diizglin dogrusal

hareket oldugu anlasilir.

Ivmenin kuvvetle orantili olmasu.
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Sisteme ilave edilen m kiitleleri ( m’,m" ,....) seklinde degistirilerek her konuma ait ivmeler,

Atwood aletindeki ivme hesaplamasina ait bagintidan hesaplanir. Hesaplanan ivmelerin

sirasiyla kiitlelere ait agirliklara oranlanirsa;

gozlenir. Boylece ivmenin kuvvetle orantili oldugu goriiliir. Atwood aletinin gelistirilmis
olanlariyla diisme zamanlar1 olduk¢a duyarli olarak olgiilebilmektedir. Bdylece dinamik

yasalarinin incelenmesi de daha duyarli olarak yapilabilmektedir.

Egik diizlem ;

Dinamik yasalarini incelemek amaciyla, basit bir sistem olan egik diizlem olusturularak
dl¢iimler yapilabilir. Degisik sekillerde egik diizlemler bulunmaktadir. Ornek olarak, yatayla
belli bir a¢1 yapacak sekilde tutulan geniggce bir cam boru, iistiine bir oluk agilmig bir tahta
veya lizerinde siirtiinmeli olarak bir blogunun kaydigi tahta birer egik diizlemdir. Egik
konumlu bir cam boru i¢inde veya egik konumlu oluklu bir tahta iizerindeki bir cam bilye
kendi agirligimin egik yol tizerindeki bileseniyle yuvarlanir. Yuvarlanmaya ait yol ve zaman

Olgtimler yapilarak istenilen amaca ulagilir. Yatayla o agis1 yapan bir egik diizlem {izerinde

m kiitleli bir blok, kendi agirliginin yatay diizlem iizerindeki bileskesi nedeniyle, siirtiinmesi
ihmal edilecek bir sekilde kaysin. Burada egik diizleme paralel olan agirlik bilesenine
hareket ettirici F kuvveti adi verilir. Agirligin egik diizleme dik (normal) olan bilesenine
basma kuvveti N adi verilir. a agisinin belli bir degerinde hareket baslayinca;

F=mgsin o N=mgcos a

Dinamigin temel yasasindan hareketin ivmesi;

_ mgsino

= gsina
m

olur. Egik diizlem flizerinde kayan c¢esitli kiitlerin aldiklar1 yola karsilik gelen zamanlar
Olciildiiglinde alian yollarin zamanin karesiyle degistigi gdzlenir. Boylece hareketin diizgiin

degisen dogrusal hareket oldugu ve anilan yasanin gerceklestigi goriiliir.
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1.4.09. NEWTON'UN EVRENSEL KUTLE CEKIiM
YASASI

Aralarindaki en kisa uzaklik r ve kiitleleri M ve m olan iki kiitlesel par¢acik arasindaki ¢gekim
kuvveti, kiitlelerin ¢arpimi ile dogru orantili ve aralarindaki uzakligin keresi ile ters
orantilidir. Orant1 katsayis1 G olmak iizere bu ¢ekim kuvveti,

Mm

F=G— (10)
r

bagmtisiyla verilir. G evrensel kiitle gekim sabitinin biiyiikligi, G = 6,670.10"" N.m*/ kg’
dir. Iki kiitlesel parcacik arasindaki ¢ekim kuvvetleri bir etki-tepki ( F ,,= F,,) olustururlar
(Sekil.03). Birinci pargacigin ikinci pargaciga uyguladigi ¢ekim kuvvetine karsilik ikinci
parcacikta birinci pargaciga ayni dogrultulu zit yonlii ve esit biiylikliikte bir kuvvet uygular.
Ornek olarak yerkiire iizerindeki bir cisme yerkiire tarafindan ne oranda bir ¢ekim kuvveti
uygulaniyorsa, cisim tarafindan da yerkiireye zit yonlii ve dogrultulu ve biiyiikliikte ¢ekim

kuvveti uygulanir.

Kiitle ¢ekimi i¢in, genelde bir cismin tiim kiitlesinin kiitle merkezinde oldugu kabul etmek
dogru degildir. Ancak, diizgiin kiiresel dagilim gosteren cisimler igin, tiim kiitlelerinin kiitle
merkezinde toplandig1 kabul edilir. Genelde, kiitlesel ¢cekim yasasi, iki parcacik arasindaki
cekim kuvvetidir ve bu kuvvet, diger parcaciklarin varligindan ve bulundugu uzayin

ozelliklerinden bagimsizdir.

Sekil 03. Kiitlesel ¢ekim ve ters kare yasasinin vektorel gosterimi

Kuvvet vektorel bir biiyiikliik oldugundan (10) bagmtisini vektorel olarak yazabiliriz.
Sekil.03. de goriildiigli gibi bir birim u vektorii segilirse, evrensel kiitlesel ¢ekim kuvvetinin

etki ve tepkileri vektorel olarak,
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Mm
F, =-Gu. 2 (11.a)
L (11b)
12 2

bagmtilariyla verilir. Yerkiirenin M kiitlesini biiyiikliiglinli, yerkiirenin yarigapini
(R=6370km.) ve G sabitinin degerini bilirsek hesaplayabiliriz. Yerkiire {izerindeki m kiitleli

bir cismim agirlig1 skaler olarak w=mg dir.

M Kkiitleli ve R yarigapli yerkiirenin iizerindeki cisme uyguladigi ¢ekim kuvveti (10)

bagmtisina gore skaler olarak, F=G.(M.m/R?) dir. Etki ve tepkiye gore,

Mm

R2

w=F ve mg=QG

olacagindan buradan, SI birim sistemine gore,

9,8
SR = (637.10°)% =597.10% kg
G 6,67.10
Evrensel kiitle ¢ekim kuvveti, biiyiikk hacimli cisimler igin, bu cisimlerin sonsuz kiigiik

sayida parcaciktan olugtugu kabul edilerek integral yoluyla hesap edilir.

Bu yasa, kiiresel uzaysal cisimlere uygulanir. Biiylik kiiresel bir kiitle ile bir noktasal kiitle
arasindaki ¢ekim kuvveti matematiksel yolla hesaplanabilir. Burada bir kiiresel kabuk bir dis
noktay1, sanki kiiresel kabugun tiim kiitlesi kendi merkezinde toplanmis gibi ¢eker. Yerkiire,
ay, ve giines gibi cisimlere kiiresellikten ayrilmalar harig, farkli yogunluklu ve ayn1 merkezli
¢ok sayida ince kabuklardan olusmus gibi bakilabilir ve bu kati kiireler maddesel bir nokta
gibi davranirlar. Kiiresel kabuk ile bu kabugun i¢inde bulunan bir nokta da kiitlenin ¢ekim
kuvveti sifirdir.

Cekim alanmi; Giines ve yerkiire gibi M kiitleli bir cismi ¢evreleyen uzaya ¢ekim alani adi
verilir. Bu alanin i¢inde bulunan kiitlesel parcaciklara, (10) bagintisinda belirtilen evrensel
kiitle ¢ekim kuvveti uygular. Biitiin uzay bu M Kkiitlesinin etkisi altinda oldugundan bu kiitle

ile bir kuvvet alaninin kurulmus oldugu kabullenilir.
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Bu kuvvet alani, kiitlesi m olan ve uzayda bir noktadan digerine hareket eden bir denem
kiitlesi tizerine etkiyen kuvvetin deger ve dogrultusu olgiilerek incelenir. Uzayin her
noktasinda deneme m Kkiitlesi {lizerine etkiyen kuvvet vektoriinliin dogrultusunu veren

egrilere kuvvet ¢izgileri ad1 verilir.

Her noktadaki kuvvetin dogrultusu bu noktadan gegen kuvvet ¢izgisine tegettir. Bir tek M
kiitlesi ele alindiginda kuvvet ¢izgileri, M 'in merkezinden ¢ikan dogru c¢izgilerdir. Kuvvet

cizgileri kavrami ¢oziimlere kolaylik getirmesi bakimimdan tamamen bir keyfi se¢im seklidir.

Kuvvet cizgileri, kiitlesel kuvvetlerin biiyiikliigii hakkinda bir bilgi vermez fakat dogrultular
hakkinda bilgi verir. Kiitlesel kuvvetlerin degerleri, ¢ekim alani siddeti ile belirtilir. Cekim
alanm1 siddeti, verilen bir noktadan birim kiitle {izerine etkiyen kuvvettir (Elektrik alan,
manyetik alan da oldugu gibi).Sadece bir M kiitlesinin ¢ekim alan siddeti (10) bagintisina

gore,

(12)

Kuvvet cizgileri, birbirlerine paralel iseler bunlara diizgiin alan siddeti denir. Bdyle bir
diizgiin alan siddeti, yerkiire yakinindaki sinirli bir bolgedeki, agirlik alanidir ve yerkiirenin
alan siddeti, yer¢ekimi ivmesi olan g 'ye esittir. Bu durumda m kiitleli bir par¢acigin agirlhigi
mg olduguna gore, yerkiireye yakin bir x=R -+h yiiksekligindeki (R yerkiire yarigapt h

yerkiiren maddi noktanin bulundugu yiikseklik) yerkiirenin alan siddeti,

M
g=F=GX—2 (13)

olur.

1.4.10. SURTUNME KUVVETI VE YASALARI

Siirtiinme olay1 ve siirtiinme kuvveti, doganin temel bir pargasi olup bilimsel ve teknolojik
arastirmalarda bilinmesi gereken Onemli bir konudur. Eger yerkiirede siirtiinme etkisi
olmasaydi, otolarin tekerlekleriyle sagladig1 hareketi imkansizdi. Bir ¢iviyi duvara ¢akamaz,
iki boruyu vidalamayla birbirine ekleyemezdik, vb. Bir u¢agin havayla, bir geminin suyla,

bir otonun havayla olusturdugu, siirtiinme etkisi ¢ogunlukla istenmez ve bu etkinin en aza

indirilmesi istenir. Bir otonun tekerlegi yerkiireyle arasindaki siirtiinme etkisiyle

Otelenmesini saglarken, tekerlegin otoya bagli kismindaki siirtlinme etkisi bu 6telenmeyi
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azaltmaya calisir. Arastirmacilardan bir kismi, tekerlegin daha fazla siirtiinme etkisinde
olmasini arastirirken digerleri de, tekerle§in baglandig1 noktadaki siirtiinme etkisini

azaltmaya c¢alisirlar. Bir baraj govde tabanindaki siirtlinmenin en fazla olmasi istenir.

Siirtlinme hareketi saglayan kuvvete zit ve ayni dogrultulu bir kuvvet veya bir hareketin
digerine aktarilmasinda gerekli etki olarak tanimlanir. w agirhigindaki bir blok yatay bir
diizlem {izerinde olsun. Bu durumda bloga etkiyen kuvvetler kendi agirhigiyla yilizeyin
normal dogrultuda olan tepki (N) kuvvetidir. Bu kuvvetlerin yatay bilesenleri yoktur. Simdi
bloga iki boyutlu dik koordinat sistemine gore, art1 X ekseni dogrultusunda bir F kuvveti
etkisin, eger F degeri kiiclikse blok hareket etmeyecektir. Buna gore, bu kuvvete karsi ve
onunla ayni dogrultulu bir kuvvet vardir. Bu kuvvete sirtiinme kuvveti adi verilir

(Sekil04.a).

AF S.. .
A N
F. Fs=uN
P ‘ Fy .
\\/ Few N
X
: Siirtiinme yiizeylerinin - . " o e TP

Y . . . Yy y -

w Nesne Yiizeyi Bilyiitiilmis sekli Statik Bolge Kinetik Bolge

(a) (b) (¢c)

Sekil 04. Siirtiinme kuvveti 6rneklemeleri ve grafik gosterimi

Bu kuvvetin, blokla yatay diizlemin yiizeyleri arasindaki molekiillere ait ¢ekim

kuvvetlerimden dogdugu kabul edilir. ki cismin degme yiizeyleri arasinda makroskobik

olarak ne kadar diizgiin goziikseler de, yiizeylerin degdigi noktalar arasinda mikroskobik
olarak gozlenebilen piiriizler vardir. Bu piiriizliilik nedeniyle yiizeylerin birbirine degen
alanlari, birbirine degmeyen alanlardan c¢ok kiigiiktiir. Cilalanmis iki ¢elik yiizey arasindaki
degen alanlarin degmeyen alanlara orami 1/ 104 diir. Cilali ylizeylerde bu degme alanlarini

olusturan degme noktalari, cilasiz yilizeylere nazaran daha ¢oktur.

Degme noktalar1 iki cismim arasinda molekiiller arasi ylizey ¢ekimi nedeniyle sanki soguk
bir kaynak olustururlar ve bu kaynak noktalar1 daha fazla olan yiizeyler arasindaki siirtiinme

kuvveti daha biiyiik olur. Buna gore cilalanmis cisimler arsindaki siirtlinme kuvvetleri daha
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biiylik olacaktir. Sekil 04.a'daki gibi bloga etkiyen P kuvveti yavas yavas artirilirsa, F
stirtiinme kuvveti bunu karsilamaya devam eder. Ancak blogun hareket sinirina yaklastigi
anda P kuvvetinin belli bir F_ maksimum degeri i¢in stirtinme kuvveti de, bu kuvvetle ayni

biyiklikte, ayni dogrultulu ve zit yonli F=F olacak sekilde maksimum bir deger alir.

Siirtlinme kuvvetinin bu F,, degerine kinetik siirtinme kuvveti adi verilir. P kuvveti bu
degerden daha biiyiik oldugunda anda yani hareket baglar baglamaz, statik siirtiinme
kuvvetinin degeri Fy degerine diiser (Sekil 04.c).Fy kinetik siirtiinme kuvveti hareketin

baslamasindan sonra diisiik hizlar i¢in sabit kalir.

Yapilan basit deneyler, statik ve kinetik siirtiinme kuvvetlerinin

Frn = N (14)

Fk: ]J,kN ( 15 )

oldugunu gostermistir.

Burada i statik ve py Kinetik siirtiinme katsayisidir. Bu katsayilara iliskin 6zellikler,

1- siirtiinme katsayisi1 N normal kuvvetten bagimsiz olmakla beraber onunla orantilidir.

2 -siirtiinme katsayisi cismin yiizey alanina bagh degildir.

3 -statik siirtiinme katsayisi kinetik siirtiinme katsayisindan biiyiiktiir.

4-diisiik hizlarda siirtlinme hizdan bagimsiz fakat yiiksek hizlarda bagimlidir.

5 -statik siirtiinme kuvveti hi¢ bir zaman dengede olan sistemi dengede tutan kuvvetten

bilyiik degildir.

Siirtilnme kuvvetiyle ilgili bilgileri 6zetlersek;

1 -iki cisim arasindaki siirtiinme kuvveti, bir cismim digeri iizerinden kayarken bu kaymaya
kars1 koyan ve hareketi saglayan kuvvete kars1 bir kuvvettir.

2- Statik siirtiinme kuvvetinin en biiyiik degeri, hareket eden cismin durduruldugu andadir.
3- Iki cisim arasinda, Stelenen cismin hareketinde baslayan ve hareketinin baslamasini

saglayan kuvvete ters yonlil bir kuvvettir.
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1.4.10a. EGIK DUZLEM KULLANARAK STATIK
SURTUNME KATSAYISININ OLCULMESI

Sekil 05'te ki gibi bir AB egik diizleminim yatayla yaptig1 6 acis1 biiylikligii C noktasimin
yeri degistirilerek ayarlanabilir. Egik diizlem iizerinde w = mg agirliginda bir cisim dengede
bulunsun. w agirligt F ve N gibi iki bilesene ayrilabilir. F kuvveti, cismi egik diizlem
tizerinde asag1 dogru hareket ettirmeye g¢alisan ve cismin w agirhigmin bilesenidir ve F

kuvveti ve cismin normal N degerleri, agirlik bilesenleri cinsinden,

F =m.g.sinO ve N=m.g.cos0

olur.

F,=mg sin0

g cosO

m g
Sekil 05. Egik diizlem ve statik siirtiinme katsayisinin dlgiilmesi.

0 acis1 yeterince biiylik bir deger aldiginda, cismin dengede olma durumu bozulmaya baslar
ve ufak bir dokunusla cisim harekete baslamaya hazir hale gelir. Hareketin tam baslama
aninda, harekete karsi koyan siirtiinme kuvveti F; ve cisimle egik diizlem arasindaki statik

stirtiinme katsay1si pg ise,

F
F=F, Fs =Ny ve = —
i =N
F, F mgsin6
S:_S__:— S:te 16
: N N mgcosH Ho=T8 (16)

bulunur. Son bagintidan goriildigi gibi statik siirtiinme katsayisi, egik diizlemdeki hareketin

tam baglayacag1 andaki, egik diizlemin yatayla yaptig1 6 agisinin tg 'ina esittir.
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Bu sartlardaki cisim harekete bagladiktan sonra artan diizgiin degisen bir hareket daha agik
olarak sabit ivmeli bir hareket yapar. Boyle bir diizenekte cismin sabit hizla kayma agisin1 6y

bulursak ayni diisiinceyle kinetik siirtlinme katsayisini (L) bulabiliriz ve v= sabit i¢in

=tg 0y (16")

olur.

1.4.11. SURTUNMELI EGIK DUZLEMDE HAREKET

Sekil 06 'da ki gibi yatayla O a¢is1 yapan ve egik diizlemle arasindaki kinetik siirtiinme
katsayis1 py olan bir cisim, asagi dogru diizgiin degisen dogrusal hareketle ivmeli olarak
hareket etsin, bu hareketi saglayan net kuvvet Newton'un ikinci hareket yasasina gore

2 F=ma olacaktir. Cismin mg agirhg birisi F;=mg sin6 ve digeri N=mg cos6 olmak iizere iki

bilesene ayrilabilir. Burada hareketi saglayan kuvvet, agirhigin yatay diizleme paralel olan

F=mg sin0 bilesenidir. N=mg cos0 bileseni F; siirtiinme kuvvetinin bulunmasinda kullanilir.

Sekil 06. Siirtinmeli egik diizlemde hareket

Buna gore,

2 F=ma=F, - F, Fi=mg.sinf ve  Fe=w.N =pmg.cosd

olduguna gore,

ma=mg sinb - wmg cosO ve buradan hareketin ivmesi igin,

a=g(sin0 - py cos0) (17)
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bulunur. (17) bagmtisindan yararlanilarak egik diizlem iizerindeki cismin konumunu ve

hizin1 diizgiin degisen dogrusal hareket bagintilarindan hesaplayabiliriz.

1.4.12. YUVARLANMA SURTUNMESI

Biri digeri iizerinde yuvarlanan iki cisim arasindaki siirtiinme kuvveti, iki cismin birbiri
tizerindeki kayma sonucu olusan siirtiinme kuvvetinden ¢ok daha kiiciiktiir. Bu nedenle
strtinme kuvvetini azaltmak i¢in kayma yerine yuvarlanma kullanilir. Bir tekerlegin yol
iizerinde yuvarlanmasi da bir kuvvet uygulanmasi sonunda olur ve yuvarlanma siirtiinme
kuvvetini yenebilmek i¢in tekerlege kuvvet etkimesi gerekir. Hi¢ bir yiizey tamamen katisal
olmadigindan yuvarlanan tekerlek yolda hafifi bir ¢cokme olusturur ve tekerlek hareket

ettikce bu cukurlarin tiimseklerini asmaya galisir (Sekil 07.)

Sekil 07. Yuvarlanma siirtiinmesi

Kiitlesi m ve yaricapt r olan bir tekerlege bir F kuvveti etkisin bu durumda bu kuvvete
esdeger ayn1 dogrultulu ve zit yonlii Fs = F siirtiinme kuvveti olusur. Kiirenin T= Fr momenti

etkisiyle bir o agisal ivmesiyle yuvarlanmasi beklenir oysa F nin belli bir minimum degeri

asmadik¢a yuvarlanma baglamaz. Bunun nedeni tekerlegin yuvarlandig: yiizeyin hafifte olsa

cukurlagmasidir Sekil 07. Tekerlegin agirligi mg, yaricapi r ve tekerlegi A noktasindan tam
olarak asirmak i¢in yani siirtiinme kuvvetini yenebilmek i¢in gerekli yatay kuvvet F olsun

Sekil 07. Bu durumda dogal olarak tekerlek yuvarlanir. Bu durumda A noktasina gore tork,



120
BOLUM 14 DINAMIGIN TEMELLERI, SURTUNME KUVVETLERI, KUTLE CEKIiM YASASI
2 T=Fr=mgk
dir.

Yuvarlanma olabilmesi i¢in,Y{iizey reaksiyon kuvveti R, nin yatay bileseni F ‘e esit

olacaktir: Boylece son bagintidan tekerin yuvarlanmasini olusturan kuvvet.

mg

F=k2® (18)

bagintidaki k yuvarlanma diren¢ katsayisidir ve SI sisteminde birimi metre (m) dir.

Sert yiizeyler i¢in gukurlagma miktar1 kiigiik olacagindan k degeri ¢ok kiigiik olacaktir.
Yuvarlanma direng¢ katsayisi k yiizeyin cinsine gore 0,003 m ile 0,002 m arasinda degisir.

Yuvarlanma direng katsayisi degeri kayma siirtlinmesi degerinden ¢ok kiigiiktiir.

1.4.13. ORNEK PROBLEMLER

1) Kiitlesi 1 ton olan bir asansor 147 m. derinligindeki bir kuyunun dibinde bulunmaktadir.

Bu asansoriin devamli olarak kuyunun agzina g¢ikarmak igin t; s. lik zaman ig¢inde 10290

N.Iuk bir kuvvet ve t, s. lik zaman iginde 8820 N. luk bir kuvvet uygulanmalidir.

a- Asansoriin kuyunun dibinden kuyunun agzina kadar yapmis oldugu bu ¢ikis hareketinin
her iki haline ait hareket bagmtilarini yaziniz.

b- Asansor kuyunun agzina sifir hizla ulagmast i¢in, t ile t, arasinda bulunmasi gereken
bagntiyl, t; ve t, zamanlarini ve toplam zamani bulunuz. g = 9,8 m/s” aliniz.

Coziim; a- hareketin birinci halinde asansorii hareket ettiren net kuvvet

F =10290 - 9800 = 490 N. ve hareketin ivmesi
F 4

a, =—= ﬂ =0,49 m/s’ ve hareket denklemi,
m 1000
1 1

h, =5a1t12 = E0,49.t12 =0,245.t; v, =a,t, =0,49.t,

dir. Hareketin ikinci hali igin ivime



121
BOLUM 1.4 DINAMIGIN TEMELLERI, SURTUNME KUVVETLERI, KUTLE CEKIiM YASASI

98008820 _ 980

a, = = = 0,98 m/s’
1000 1000

ve hareket bagintisi,
1
hy =v,t, _50998122 =v,t, -0,49.t; v, =v,—0,981,

olur. Burada, Vo=V, =a.t dir.

b- Asansoriin kuyunun agzina sifir hiza esit hizla ulasmasi halinde,

t a
=—2 =2 bulunur.

vo=a.t; — az.t2=0 olur ve buradan  —-
t, a,

Hareketin ikinci halinde alman maksimum yol, ( v* = Vé — 2ax 'den ),

V(z) (altl)z 1.

h, = =
2 2a,

1 1
—.-at=—h,
2a, 22

2

olur. Boylece,
1
h=h, +h :Ehl +h, =147 m., buradan h; = 98 m ve h, =49 m

bulunur.
Bulunan bu degerler hareketin birinci kismina iletilirse,

98:%0,49112 t, =20s ve tzzétlles

ve t=t, +t2=20+ 10 =30 s .bulunur.

2) 10 N. luk bir kuvvet bir cismin iizerine 10 s devamli olarak etkiyor ve cismin 10 m yol

almasia neden oluyor. Cismin kiitlesini bulunuz.

Cevap; ilk hizsiz diizgiin degisen dogrusal hareketteki 6telenme bagintisi x=1/2 at’ den,
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21:2—;(:21—02:0,2rn/s2
t 10

ve dinamigim temel bagintisindan,

m:£:£=50kg
a 0.2

3) Sekil 08 'deki sistemde siirtlinme olmadigina gore, kiitlelerin ivmesini ve sicimlerdeki

gerilmeleri hesaplayniz.

1 kg
T] T2
(0] | (0] T
T, i 2
} W, 0,5 kg
040k 4
6 g
W, 3
W

Sekil.08 Ornek problem 03

Cevap; g=9,8 m/s* almirsa  kiitleleri belli olan cisimlerin agirliklary, w=9,8.0,46=4,51 N,

w,2=9,8.1=9,8 N ve w3=9,8.0,5=4,9 N. dur. Sistem w; ve F 1=w3.sin6 kuvvetlerinin etkisiyle

hareket edecektir. w;=4,51 N ve F=4,9.4/5 =3,92 N ve bu kuvvetler aym1 dogrultulu, zit

yonlii ve wi > F; oldugundan hareket sola dogru olacak ve hareket ettiren net kuvvet

F=w-F =451-392=059 N. dir. Buradan,,

F 0,59

a—= = :0,3 m/SZ
dm 046+0,5+1

olur.

Hareket sol tarafa dogru oldugundan A cismi i¢in dinamigin temel ilkesine gore,

Wi- T1 =m; a, 4,51 — T1 = 0,46 . 0,3 Ve T1 = 4,37 kg
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ve T, -F =m;a T, - 4,9.% =0,5.03 ve T,=4,07kg

buradan, Tl - T2 =437 —-4,07=0,3 N.

4 ) Sekildeki agirliklar1 6nemsenmeyen ve siirtlinmesiz makara sistemindeki 3 m kiitlesine

ait a' ivmesinin g/17 ' ye esit oldugunu gdsteriniz.

Sekil 09 Ornek problem 04

Cevap, Sekilde gosterildigi gibi iplerdeki gerilim kuvvetleri T ve 2T olacaktir. Hareketin

referans sistemi olarak A noktasi alinirsa,

2m kiitlesinin hareketi i¢in 2mg - T=(a-a")2m
m kiitlesinin hareketi i¢in T—mg=m.(a+a")
ve  3m kiitlesinin hareketi igin 3mg — 2. T=3ma'

olur.

Bu iig esitlikten 3m kiitlesinin ivmesi i¢in, a'=g/17 bulunur.
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5 ) Sekil 10'deki siirtinmesiz sistemin hareket yoniinii ve ivmesini bulunuz. g= 10 m/s’

aliniz.

a (tren)

Sekil 10 Ornek problem 05 Sekil 11 Ornek problem 06

Cevap; w; agirhginin yatay diizlemdeki bileseni F; ve w, agirhiginin yatay diizlemdeki

bileseni F,

F;=m,g sin530 =30.10.sin53° =300.0,8 =240 N
F, = myg sin37° =20.10.sin37° =200.0,6 = 120 N

buradan F, > F, oldugundan hareket BA veya CB boyunca olacaktir. Hareketin ivmesi,

. F, -F, :240_120:2,4m/52
m, +m, 30+20

6) 2 m/s” 'lik ivmeyle hareket eden bir trenin tavanina bagl bir sarkag diiseyle kag derecelik
ac1 yapar (Sekil 11). g = 10 m/sn” aliniz.

Cevap; Tren sol tarafa dogru 2 m/s’ lik ivmeyle hareket etsinsarka¢ durumunu
koruyabilmek i¢in geri kalacak ve diiseyle 0 agis1 yapacaktir. Bu halde treni duruyor kabul
edip sarkacin, trenin ivmesine esit bir ivmeyle, ters yonde hareket ettigini varsayarsak

sekilden,

=222 _02  ve 0=11°31
g

bulunur.
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7 ) Bir oto dogru ve yatay bir yol lizerinde 108 km/saat hizla hareket etmektedir. Lastiklerle
yol arasindaki siirtiinme katsayisi 0,6 olduguna gore otonun duracagi en kiiciik uzakligi

hesaplayiniz.

Cevap, Otoya etki eden kuvvetler otonun w agirligi, yolun otoya uyguladig: N tepki kuvveti
ve F, siirtinme kuvvetidir. Siirtinme kuvveti sabit olarak kabul edilirse, oto diizgiin
yavaslayan bir hareketle yavaslayarak duracagindan alinan yol, v* = VO2 - 2ax =0 'dan

Vo
T 2a

olur. 108 km/saat=108.1000/3600=30 m/s dir. Dinamigin temel bagintisina gore

X

a=—= = = W.g olacagindan,

F, ww _pm.g
m m m

2 2
x=0 - (30) ~76 m
2ug  2.0,6.9,8

8) 16 N. luk bir cisim yatay bir diizlem iizerinde durmaktadir. a- Cisimle diizlem arasindaki
kinetik siirtiinme katsayis1 0,20 ve statik siirtlinme katsayis1 0,30 dur.a- cisme yatay olarak
8N. luk bir kuvvet uygulaninca bileske kuvvetin degeri ne olur?, b- 4,8 N luk kuvvet cisme
4s. uygulandiktan sonra kaldirilirsa, cismin duruncaya kadar gittigi yolu hesaplayimiz

(Sekil12).

8N

e :

16N

Sekil 12 Ornek problem 08

Coziim; a- Cisme etkiyen kuvvetler nedeniyle cismi, art1 x ekseni boyunca hareket ettiren net

kuvvet,

F=F, - F; dir. Fs = .N=0,20.16=3,2 N ve F; = 8N

oldugundan,
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F=8-32-48N

b- F=4,8 N oldugunda dinamigin temel yasasina gore,

W 16

F=m.a, a=—ve m=—=—=163kg
m g 9,
buradan,
a, = 48 _ 2,94 m/s’
1,63

dir. Bu ivme ile 4 sn.de alinan yol,

X =lat12 =12,94.42 =23,52m
2 2

ve hizi,

v=a,t, =2,944=11,76 m/s

Cisme etkiyen 8 N.luk kuvvet kalkinca cisim v=11,76 m/s ilk hizla ve F= 3,2 N. siirtiinme

kuvvetiyle ilk 6nce yavaslar ve bir siire sonra durur. Buna gore yavaglamanin ivmesi,

a, = 3,2 =196 m/s’ dir.
3

b

Bu ivme ile duruncaya kadar alinan yol,

_ v, _ (11,76)°

=35,28 m. ve alinan toplam yol,
2a  2.1,96

2

X=X, +X, =23,52 +3528=58,8m.. dir.

9 ) Plandr havalandirma isinde kullanilan bir ugagin arkasina yatay bir pistte iki planor
baglanmistir ve ucak bunlarla ugusa ¢ikiyor. Planorlerin her biri 2400 N ve her birine etkiyen
strtlinme kuvveti sabit ve 400 N dur. Ucakla ilk plandr arasindaki baglanma halatinin

gerilimi 2000 N geg¢memelidir. a- Havalanmak i¢in 100 m/s .lik hiz gerekli ise,



127

BOLUM 1.4 DINAMIGIN TEMELLERI, SURTUNME KUVVETLERI, KUTLE CEKIiM YASASI

havalanincaya kadar pistte ne kadar yol alinir? b-ucak havalanacagi sirada iki planor

arasindaki halatin gerilimini bulunuz (Sekil 13).

A B
L T I, T
P ><g P g U >V
-4 <
F,=400 N F g= 400N
2400N 2400N

Sekil 13 Ornek problem 09

(Coziim,; a- planorlerin her ikisinin agirhigi esit, onlara etkiyen siirtiinme kuvvetleri esit ve

aralarindaki halata etkiyen kuvvetler (T,) etki ve tepkiye gore esittir. B planorii ve ugak

arasindaki halattaki gerilim kuvvetleri de (T,) etki ve tepkiye gore esit olacaktir. B ve A

plandrii i¢in Newton'un ikinci hareket yasasini uygularsak,

B planéri, T,~-T,-F~ma
A plandrii, T,—F~ma
2400
ve m= w_a 244.9 kg oldugundan,
g 98

T, —T,-400=2449.a
T,-400= 2449.a

dir: Bu iki denklem taraf tarafa toplanirsa (T;=2000 N),

L 1200
489.8

=245 m/s’

ucagin havalanincaya kadar aldigi yol,

v (100)*

=—= =2040,8m
2a 2.2,45

b- (2) denkleminde degerler yerine konursa T,

(1)
(2)

bulunur:

olur.

T,=244,9.a+ 400 =244,9 . 2,45 + 400 = 1000 N. bulunur.
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10 ) 64 N luk bir cisim 100 N luk yatay bir kuvvetle egim agis1 379 olan egik bir diizlem

tizerinde yukari yonli itiliyor ve kayma siirtiinmesi 0,25 tir. a- diizlemin uyguladig1 normal

kuvveti, b-cismin ivmesini, ¢- cismin 20 m yol aldiktan sonraki hizin1 bulunuz (Sekil 14).

Coziim; Sekilde gorildigi gibi dik bir koordinat sistemi segelim ve yonler geleneksel olsun.

Cisme etkiyen kuvvetler sekil {izerinde gosterilmistir. Boylece,

_

Iz

AF =uN=pF

mg
Sekil 14 Ornek problem 10 Sekil 15 Ornek problem 11

a- Diizlemin uyguladig1 normal kuvvet,
N= w,+P,= w c0s37°+P sin37°=64.0,8+100.0,6 =111,2 N

b- Cisim hareket ettigine gore, Newton'un ikinci yasasina gore,

Fsz—wx—Fszma:Ea (1)
g

Wy =w.sin37°=64.0,6 =38,4 N.
P,=P.c0s37°=100.0,8 =80 N.

Fe=p.N =p.(wy+Py) =0,25.(w.cos37°+P.sin37%)
F=0,25.111,2=27,8 N .

Bu degerler (1) denklemine iletilirse,

80-38,4 - 27,8=ﬁ.a ve a
9,8

9

bulunur.

¢- Cisim 20 m. yol aldiktan sonra hizi,

138

>

=2.1m/s?
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v =+/2ax =4/2.2,1.20 =9,17 m/s

11 ) Sekil 15'deki arabaya dayali cismin yere diigmemesi igin,araba hangi ivme ile hareket
etmelidir?. Arabayla cisim arasindaki siirtlinme katsayis1 p 'diir.
(Coziim ; Fi=mg ve ayn1 zamanda F=pN = pma F=N ve N=ma

dir. Bu bagintilardan,

p.m.a=m.g, a=—= bulunur.

12 ) Yatayla 37° lik ac1 yapan bir egik diizlemde 6nde kiitlesi 5 kg olan ve diizlemle
arasindaki siirtiinme katsayisi 0,15 olan bir blok ve onunla arkasma bir iple baglanmis
blogun kiitlesi 8 kg ve diizlemle arasindaki siirtinme katsayis1 0,25 dir. Ip gergindir ve egik
diizlemde bloklar agagiya dogru kaymaktadir. a— bloklarin ivmesini, b— 5 kg lik blogun 6nde
gittigini varsayarak ipteki gerilmeydi. c— 8 kg lik blok 6nde olursa ne olacaktir ?
Coziim;

Birinci blogun agirligi 5.9,8 =49 N,

Ikinci blogun agirhg: 8.9,8 = 78,4 N
ve

Birinci bloga etkiyen harekete zit yonlil siirtiinme kuvveti 49.0,15 Cos37=5,9 N

Ikinci bloga etkiyen harekete zit yonlii siirtinme kuvveti 78,4.0,25c0s37=15,7 N

veE

Birinci blogu hareket ettiren kuvvet bileseni 49.sin37=29 N,
ikinciyi hareket ettiren kuvvet bileseni 78,4.sin37=47,0 N dur.

Iplerdeki gerilmeler T ise; hareket denklemleri,
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a) Birinci blok i¢in ; 29-T-5,9=5.a

Ikinci blok i¢in ; 470+ T-15,7=8.a

Iki denklem arasinda T yok edilirse ivme igin

a=4,2 m/s’ elde edilir.

b ) Ikinci bloga ait denklemde ivme degeri yerine konursa T=2,3 N.

1.4.14. PROBLEMLER.

1) Kiitlesi 5 kg. olan bir cisim 50 N luk yatay bir kuvvetin etkisiyle, aralarindaki siirtiinme
katsayis1 p=0,30 olan bir egik diizlem iizerinde yukari dogru hareket ediyor. a- cismin
ivmesini, b- ilk hiz1 4m/s ise diizlem boyunca ne kadar yol alacagini hesaplayimiz.

Cevap; a- 2,1 m/s’ b- 3,8 m.

2) 110 gr." lik bir hokey topu buz lizerinde 15 m. kayarak duruyor. a- ilk hiz 6 m/s. ise topla
buz arasindaki siirtinme kuvvetinin hesaplaymiz, b- kinetik siirtinme katsayisinin degerini
bulunuz.

Cevap; a- 0,13 N. b-0,12.

3 ) Sekil 16'daki iki cisim bir sicimle baglidir. 8 N luk cismim egik diizlemle arasindaki
stirtiinme katsayisi 0,25 ve 16 N 'luk cisminki de 0,50 dir. a- cisimlerin ivmelerini, b- sicimin
gerilimini hesaplayiniz.

Cevap; a- 6,44 m/s*, b- 0,668 N.

4 ) Sekil 17'deki sistemde, a- hareketin yoniinii ve ivmesini, b- sicimlerdeki gerilme

kuvvetini bulunuz.
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Cevap; a- A cismi asag1 dogru, a= 0,65 m/s’

Sekil 16. Problem 03.

b- 43,37 N.

=100 N W, = 50N

53¢

Sekil 17. Problem 04.

5) Sekil 18'deki egik diizlem iizerindeki 2 kg lik cisim 22 m/s hizla yukar1 dogru firlatiliyor.

Diizlemle cisim arasindaki siirtiinme katsayisi 0,3 'tiir. a- harekette cisme etkiyen siirtiinme

kuvvetini, b-cismin diizlem {izerindeki hareketinin siiresini, ¢- cismin aldig1 yolu, d- cismin

ilk hareket noktasina donmesi i¢in gecen zamani, e- atilma noktasina dondiigiindeki hizin1 ve

f- cismin kiitlesi 2 kg yerine 5 kg. olsaydi sorularin cevaplari degisir miydi ? .
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Cevap; a- 5,09 N. b- 295 s, ¢- 32,57 m., d- 5,25 s, e- 12,37 m/s, f- F=umg c0s30°
oldugundan yalnizca a sikki degisir. Diger siklarinda istenen, ivmeye baglidir ve ivme de

kiitleden bagimsiz oldugundan sonuglar degismez

A N
_ T
e B
T

\ 4 W,
T B
J7 W2

Sekil 18 Ornek problem 05 Sekil 19 Ornek problem 06.

6 ) Sekil 19'daki yatay diizlemde kendi basma duran 16 N 'luk cismin saga dogru 4 m/s” lik
ivme ile hareket etmesi i¢in, a- sabit ve yatay kuvvetin degerini, b- A cismi sonradan
sekildeki gibi bir makaradan gecen sicimle diger bir agirliga baglanirsa ayni ivmeyi

saglayabilmesi i¢in bu agirligin degerini hesaplayiniz.

Cevap ;a- F=F~=6,53 N. ve  b-24,55N.

7 ) 8 N 'luk bir cisim kopma dayaniklilig1 20 N. olan bir sicimle yukart dogru ¢ekilmektedir.

Sicim kopmadan cisme saglanacak en biiyiik ivmeyi bulunuz.

Cevap ; a=14,7 m/s’

8 ) 3200 N 'luk bir asansér 4 m/s® lik bir ivmeyle yiikselirken aski halatindaki gerilimi

hesaplayiniz.

Cevap; 4506 N.

9 ) Ucaklari, gemiden kisa bir pist iizerinde ugurmak i¢in kullanilan bir sistem (elektropult)
ile, toplam kiitlesi 9000 kg olan bir ugaga 30 m. boyunca bir pist iizerinde 180 km/saat 'lik

bir hiz vermek i¢in gerekli itme veya ¢gekme kuvvetini bulunuz.
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Cevap,; 375 000 N.

10 ) Agirlig1 5000 N olan bir asansor, durgun halden sabit ivmeyle harekete gegiyor: 1,8 m.
yiikseldikten sonra hizinin 1,5 m/s olmast icin, asansorii yukariya ceken kuvveti
hesaplaymiz.

Cevap ; a=0,625 m/s’, T=5320 N.

11 ) Sabit bir v, hiziyla hareket eden bir vagonun tavanina, diger ugunda agirlik bulunan ve
80 cm. uzunlugunda bir sicim asilmistir. Vagon fren yapinca agirligin diisey dogrultudan
ileri dogru ayrildig1 ve asilma noktasindan 80 cm. asagida bulunan yatay bir cetvel {izerinde
disey durumdan 6cm. uzaklastigi goriiliyor. Buna gore, a- fren yapilinca vagonun
yavaslama ivmesini, b- vagon 16 s. sonra durduguna gore, v, hizin1 ve duruncaya kadar
vagonun aldig1 yolu bulunuz.

Cevap; a- a=0,733 cm/s’,  b-vo=11,72 m/s ve  93.8m.

12 ) Uzayda hareket etmek amaciyla tasarlanan ve,kiitlesi 900 kg olan uzay giines yat1 Diana
'nin yelken alanm1 3 km? olup giines 15181 fotonlarinin basinciyla hareket etmektedir. Yerkiire
yakinlarindaki bir yoriingede yelken iizerine etkiyen giines 1sinim basing kuvveti 20 N.dur.
a- yatin ivmesini b- bu kosullarda bir giinliik siirede yatin alacagi yolu, ¢- yatin hizini
bulunuz.

Cevap ; a- a=2,2.107 m/s’, b- 82946 km., ¢~ 1920 m/s

13 ) Bir uzay araci Satiirn'e ait aylardan birine inise ge¢mektedir. Aracin roketlerince
uygulanan diisey ve yukar1 yonlii olan kuvvet 3260 N olduguna gore, arag sabit hizla inise
gecer. Bu kuvvet 2200 N oldugunda ise ara¢ 0,83 m/s® ile inise geger. a- ay yiizeyi
yakinlarindaki aracin agirlin1 hesaplayiniz, b- aracin kiitlesini hesaplayiniz, ¢- ay yiizeyi
yakinlarindaki kiitle ¢ekim ivmesini hesaplayiniz.

Cevap. a- 32600 N, b- 1277 kg., ¢- 2,5 m/s’

14.) ii¢ vagondan olusan bir metronun her bir vagonunun agirligi 1,2.10° N ve .her vagona
etkiyen siirtinme kuvveti de 10° N dur. Birinci vagondaki motorun ray boyunca uyguladig

yatay kuvvet 4,8.10 N dur. a- metronun ivmesini bulunuz, b- ilk vagonla ikinci vagon
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arasindaki baglanti kablosundaki gerilmeyi, c- ikinci vagonla ii¢lincii vagon arasindaki
kablodaki gerilmeyi hesaplayiniz.
Cevap ) a) 1,23 m /s” b) 32000 N, ¢) 16000 N.

15 ) Sekil 20'de Alp daglarinda turistler ve kayakgilar tarafindan kullanilan bir teleferik
sisteminin krokisi gdsterilmistir. Her bir vagonun yolcularla beraber maksimum kiitlesi 2800
kg.dir. Vagonlar dayanak kablosu iizerinde kaymakta ve ikinci bir ¢ekme kablosu ile
cekilmektedir. Vagonlar 359 egimli bir yerde yukari dogru 0,81 m/s® 'lik ivmeyle
¢ekiliyorlar. Buna gore bir vagonun iki tarafindaki ¢ekme kablosu iizerindeki gerilim
kuvvetleri farkini hesaplaymiz.

Cevap . 1,80 .104 N.

Sekil 20. Problem 15.
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