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OGRENIM KONULARI

Dengedeki bir cismin iizerine etki eden kuvvetlerin yer aldig1 problemler Newton’ un 1. yasasi kullanarak
nasil ¢oziiliir.

Ivmelenen bir cismin iizerine etkiyen kuvvetleri iceren problemler Newton’ un 1. yasas1 kullanarak nasil
¢cOziiliir.

Statik stirtinme ve Kinetik siirtiinme kuvveti gibi ¢esitli siirtiinme kuvvetlerinin dogas1 nedir ve bu
kuvvetlerin bulundugu problemler nasil ¢oziiliir.

Cembersel bir yoriinge iizerinde hareket eden bir cisme etki eden kuvvetlerin yer aldigi problemler nasil
coziiliir.




Newton’ un 1. yasasinin kullanilmasi: Dengedeki Parc¢aciklar

* Bir cisim bir eylemsiz referans diizleminde duragan halde ise veya sabit hizla ilerliyorsa dengededir.

* Cisim dengede ise lizerine etkiyen net kuvvetin (cismin iizerine etkiyen kuvvetlerin vektorel toplami) sifir
olmas1 gerekir.

YF=0 (dengedeki pargacik, vektor formu) (5.1)

Bu esitligi genellikle bilesenler formunda kullaniriz,

2F, =0 2F =0 (dengedeki pargacik, bilesen formu) (5.2)

Iki boyutta denge

Motor:
Sekli (5.3a)’da agirhi@i w olan bir araba motoru bir zincirle O nok- (1) Motor icin serbest  (¢) Halka igin serbest ZF}L =T+ (=w) =0 ve T)=w
tasindaki bir halkadan sabitlenmistir. Bu zincir biri tavana bir de  cisim diyagram cisim diyagrami
duvara sabitlemis iki diger zincirle dengede durmaktadir. Her bir y v Halka: P F =Tcos60* +(—T) =10
zincirdeki gerilmeyi w cinsinden hesaplayimiz, Zincirleri ve hal- .«lu R T, _
kayi kiitlesiz varsayabilirsiniz. A Halka: 2LF, =Tsin60" +(—T) =0
T T5sin60°:
5.3 (a) : h W
Motor, zincirler : = N6 = sSin60° = L.155w
ve halka : 60°
$—x A —x T, = T,cos60" = wms = 0.577w
T, O[T, cos 60° in 60°
T=w
W T>=0.57Tw
A\ 3= 1.1535w
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Siirtiinmesiz bir makarada gerilme

Bir granit blok tag ocagindan yukariya dogru 15”lik bir egimle 5 5 (b) Sistemin idealize edilmis modeli
tasimirken, ocakta agilan ¢ukurlar da toprakla doldurulmak isteni-

yor. [slemini kolaylastirabilmek igin, toprak dolu bir kova asagiya W
inerken ona bagh olan araba granit blogu rampada yukariya dogru
cekmektedir (Sekil 5.5a). Granit blogun ve arabanin tekerlekleri
ile birlikte agirh@ wy, toprak dolu kovamin toplam agirh@ da
w, dir. Sistemin sabit hizla hareket edebilmesi i¢in w, ve w, agir-
liklarinin oram ne olmalidir? Siirtiinme kuvvetlerini ve baglanma

(d) Arabamin serbest

Araba cisim diyagrami

"/ Kova

halatin agirligimi yok sayiniz.
5.5 (a) Toprak dolu kova granit viiklii arabay: ¢ekiyor. (c) Kovanin serbest
cisim diyagrami
Araba
Y
|
Kova T
15 Sy
W2
2F,=T+(-w)=0 ohalde T=w, >F =T+ (—wgsinl5°) =0  ohalde T=w,sin 15°

T i¢in bulunan bu iki denklemi esitledigimizde;

wsy =w, sin 15° = 0.26w,



Newton’un 2. yasasinin Kullanimi: Parcaciklarin Dinamigi

* Burada cisimler dengede degildirler dolayisiyla ivmeleri vardir.

yF =ma (Newton un ikinci yasasimin vektor hali) (5.3) — > XF,=ma, 2F, = ma, bilesen hali)

(Newton un ikinci yasasinin

(5.4)

Sabit kuvvet etkisinde diizgiin dogrusal hareket

Bir buz yelkenlisi tamamen siirtiinmesiz bir yiizeyde hareketsiz cozim
halde durmaktadir (Sekil 5.7). Riizgar kizaklarin dogrultusunda
esmektedir. Yelkenli serbest birakildiktan 4.0 s sonra 6.0 m/s hiza

5.7 (b) Buz yelkenlisi ve
siirlisii i¢in serbest
cisim diyagrami

ulagmugtir (yaklagik 22 km/sa ya da 13 mi/sa). Riizgarin yelkenliye LF,=F,=ma, v, = vy, T a,t y
etkidigi sabit yatay kuvvet olan F, nedir? Yelkenlinin toplam agir- YE =3 + (— =0 |
111200 kg’ dur. y=n+(mg) A
n
x e g : V=V : a
=l :)?Z%‘Zr’;ﬂik:"hs' Ve PR e a = : f L 69 mil%['.' SU mjs =15mls , F,=ma,=(200kg) (1.5 mfsz) =300 ](g-mfs.1 - —
-—w}— x
| kg . m/s"= 1 Newton (N) oldugundan cevabimiz; F, =300 N
: F,, biiyikligiini hesaplamak i¢in LF, denklemine ihtiyacimi- W=mg
> zin olmadigimi fark etmissinizdir. Bu denkleme dikey kuvveti (n) v
hesaplamak istedigimizde ihtiyacimiz olacaktir;;:
n-mg=0 ——> n=mg=(200kg) (9.8 m/s’) =2.0x 10°N
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Siirtiinmeli diizgiin dogrusal hareket | cozimM. A

ISLEM: Bu durumda iki kuvvetin x-bileseni var; siirtiinme kuvveti

Ornek 5.6’da verilen buz-yelkenlisine 100 N biiyiikliigiinde sabit ~ ve rizgir kuvvetl. Newton'un ikinci yasasmin x-bileseni sunu ay
ve hareketin ters yoniinde bir siirtiinme kuvvetinin etkimekte oldu- verir; -
gunu diigiiniiniiz. Bu durumda yelkenlinin ayni ivmeye (a,= 1.5 m/ YF,=F, + (=)= ma, f FH_ V
s”) sahip olabilmesi igin riizgarn etkimesi gereken sabit kuvvet Fy F, =ma, + = (200 kg) (1.5 m/s%) + (100 N) =400 N

ne olmalidir?

» W =T
Asansor halatindaki gerilme | COZUM v

Bir asansoriin kiitlesi yiikiiyle birlikte 800 kg’dir (Sekil 5.9a).
Asansdr baslangicta asagiya dogru 10.0 m/s sabit hizla inmektedir IF, =T+ (-w)=ma,
L& e v )
ancak 25.0 m’lik bir mesafede sabit bir ivmeyle vavaslayip dur-
maktadir. Asansor durana kadar asansorii tutan halatta olusan geril- / T=w+ ma,=mg + ma, = m(g+ ﬂ}.)

meyl1 hesaplayiniz.

5.9 (a) Asagiya inen asansir
(b) Asansioriin serbest

¥ cisim diyagrami v}.‘?' _ ‘Ir'uJ,-l + 2{_{" (_V - o)
y
<~ A B T (0P (- 100w’ 4200 m/s?
. y = 2=y, 2(— 250 m) ‘
d
ol A d | T ¥
° ¥ i e | T=m (g +a,)= (800 kg) (9.80 m/s> +2.00 m/s)
=9 440N
i U wW=mg
\J




WIEEXN ivmeli hareket eden bir asansorde hissedilen agirhik

Ornek 5.8°deki asansoriin iginde agirh@ 50 kg olan bir kadin bir
tarti lizerinde durmaktadir. Tartinin gosterdigi agirhk nedir?

5.10 (a) Asagiya inen asansor

igerisindeki kadin

Asagiya dogru azalan

v

stiratle iniyor

(b) Kadin i¢in serbest
cisim diyagrami

A
A
N
to
*+— X
w=490 N

w = mg = (50.0 kg) * (9.8 km/s*) =490 N
a,=+2,00 m/s”dir.

ZE y=n+(-mg)=ma,
n=mg+ma,=mi(g+a,)
=(50.0 kg) (9.80 m/s* + 2.00 m/s”) = 590 N



Goriinen Agirhik ve Gorunen Agirhksizhk

Ornek 5.9°da bulunan sonucu genellestirelim. Asansiriin icerisindeki bir tartinin
lizerinde duran m kiitleli bir yolcu asansdr y-ivmesi a, ile hareket ettifinde tarti-
nin lizerinde su gaoriinen degeri okur;

n=mig+a,)

Asansor yukariya dogru hizlandifinda a, ivmesi pozitif degerlidir ve normal kuv-
vet n yolcunun agirhfindan (w = mg) daha fazladir. Asansor asagiya dogru hiz-
landiginda ise a, ivmesi negatif degerlidir ve normal kuvvet n yolcunun agirhgmn-
dan (w = mg) daha azdir. Yolcu asansoriin ivmelendiginden habersizse agirhiginin
degisiyormus gibi oldugunu hissedebilir; tarti bu gergegi gostermektedir.

En u¢ durum ise asansoriin ivmesi asagiya dogru a, = —g oldugunda, yani
asansor serbest diisme yaptifinda ortaya ¢ikar. Bu durumda n = 0 olacagindan
yolcu kendisini agirhiksizmig gibi hissedecektir. Benzer sekilde uzay boslugunda
diinyanin ¢evresinde dénmekte olan bir uzay aracindaki astronot da “gdriinen
agirltksizhik” durumu yasayacaktir (Sekil 5.11). Her iki olayda da gergekie kisiler
agirliksiz degillerdir ve ikisine de yergekimi yine etki etmektedir. Ancak serbest
diisme halinde olan asansordeki kisi kendisini tipki uzay boslugunda yergekimsiz
bir ortamda bulunuyormus gibi agirliksiz hisseder. Anlatilan iki durumda da kisi
ve tasit (asansor ve uzay araci) birlikte aymi g ivmesi ile diismektedirler, vani
kisiyi uzay aracin duvarlarna ya d asansoriin tabanina dogru iten bir kuvvet
yoktur.

5.11 Yoringedeki astronotlar kendilerini
*agirhiks1z™ hissederler, bunun nedeni ast-
ronot ve aracin ayni ivmeye sahip olmasi-
dir; samildiginin aksine bu yergcekimi kuv-
vetinin ortadan kalkmasindan dolay: degil-
dir. (Eger astronota ve uzay aracina yercge-
kimi etki etmiyor olsayd ikisi de uzay
bosluguna dogru ugarak kaybolurlardi.)
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Ivmelenme sadece arti x-yoniindedir; o halde

w Bir tepeden asagtya ivme

Bir kar kizag tatil yvapan dgrencilerle doludur ve kar kapl bir tepe-
den asafiya kaymaktadir. Kizagin ve ogrencilerin toplam agirhig: LF,=n—-wcosa=ma,=0

LF.=wsina= ma,

a,=

w olarak verilmistir. Tepe yamaci yatayla sabit bir a agis1 yapmak- W =mg x-bileseni mg sin a = ma,
tadir ve kizak iyice cilalandigindan yizeyle arasindaki siirtiinme
yok denecek kadar azdir. Kizagin ivmesini bulunuz. GugMma

5.12 (a) Durum (b) Kazak igin serbest c1sim diyagram

biiytikligini vermektedir.:

n=wcosa=mgcosa

y-bileseni bize yamacin kizaga uyguladig: normal kuvvetin

/1S

¥
Y‘ /
DOGRU! »
Normal kuvvet
cismin iizerinde-..,
bulundugu
yiizeye diktir.

lvme vektoriini cismin
yanina ¢iziniz, cisme
temas etmesin.

.
o'
0

YANLIS » :
Normal kuvvet dik

"0, 4DOGRU!

egiktir,

degildir, ¢linkii yiizey

X .
\ (x-ckseni boyunca)

n A

UYARI 5.13 Siirtiinmesiz bir yamagta kayan kizak i¢in dogru ve yanlhs serbest cisim diyagramlari.

(a) Kizak igin olan dogru serbest cisim diyagrami (b) Kizak i¢in olan yanlis serbest cisim diyagrami

woeemd bir kuvvet
degildir.

X »{ <«yANLIS
"N

N
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lvmelerinin biiyiikliikleri ayni olan iki cisim

Sekil 5.15a’da bir fizik laboratuvarlarinda bulunan ve siirtiinmesiz
hava yastifn lizerinde kayabilen m, kitleli bir cisim gosteriliyor.
Kayan cisim uzamayan esnek ve hafif bir iple m, kiitleli bir laboratu-
var agirhi@ina sirtinmesiz, kiitlesiz ve donmeyen kiigiik bir makara
iizerinden baghdr. iki cismin ivmelerini ve ipteki gerilmeyi bulunuz.

5.15 (a) Sistem

m

1

Kayan cisim

Diisen agirlik

Bunu ilk denklemde yerine koyarsak (kayan cisim i¢in)

Kayan cisim i¢in Newton un ikinci yasasina gore;

Kayan cisim

Kayan cisim

Diisen agirlik

-~ —

T'=ma

myg—T=ma

J

T — m,m,
- m1+ng

ﬂl.r =ﬂ2}. =d

XF.=T=mua,, =ma
XF,=n+ (—mg)=ma,,=0
Diisen agirlik icin tek kuvvet y-yoniindedir, o halde;

LF,=my, + (=T) = myas, = ma

5.15 (b) Kayan cisim
i¢in serbest cisim
diyagramm

A

e
(c¢) Agirlik igin

serbest cisim
diyagranmu

AT

*— X

m,g
Y
|

W

Bu iki denklemi 7"yi yok etmek i¢in toplarsak;

 — a=

m,g = ma + mya = (m; + my)a
ve her cismin ivmesinin biiyiikliiglinii;

2
ml+m2

g
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Sturtiinme Kuvvetleri
Kinetik ve Statik Surtiinme

517 Bir blok bir yiizey izerinde itildi- Bir cisim yiizey tlizerinde hareket ederken cisme etki eden siirtiinme Kinetik
ginde veya cekildiginde, yiizey bloga bir | Surtiinme kuvveti (/) olarak adlandirilir. Burada kullanilan kinetik sifati ve k alt
dokunma kuvveti uygular. indisi dokunmakta olan iki ylizeyin birbirlerine goreceli olarak hareket ettiklerini
gostermek icindir. Kinetik siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigii, normal kuvvet artti-
ginda genellikle artar. I¢i kitap dolu bir kutuyu yerde ittirmenin zorluguna karsin
ayni kutuyu bos olarak daha kolay ittirebilmenin sebebi budur. Bu prensip araba

Dokunma kuvveti frenlerinde de kullanilmaktadir: Fren disklerine daha fazla bastirildiginda daha
fazla frenleme saglanmasi ayni sebepten kaynaklanir.

Siirtlinme kuvveti ve normal kuvvet gergekte
tek bir dokunma kuvvetinin bilesenleridir.

Normal kuvvet

I
I
I
: bileseni n
I

J = yn (kinetik stirtiinme kuvvetinin biiyiikligii)

Sirtlinme |
kuvveti
bileseni f

itme ya da
¢ekme

Burada u, (mu-alti-k olarak okunur) kinetik siirtiinme katsayisi olarak isimlen-
Agirlik dirilir. Yiizey kayganlastik¢a bu katsay kiigiiliir. Iki kuvveti birbirine ilintiledigi
i¢in u, sadece bir sayidir ve birimi yoktur.

12



Tablo 5.1 Yaklasik Siirtiinme Katsayilari

Statik stirtinme

Kinetik sturtiinme

Malzeme Katsayisi, u, katsawvisy, gy,
Celik Gizerinde ¢elik 0.74 0.57
Celik tizerinde aliiminyum 0.61 0.47
Celik Gizerinde bakar .53 0.36
(Celik tizerinde piring 0.51 0.44
Dokme demir tizerinde ¢inko 0.85 0.21
Dékme demir ilizerinde bakir 1.05 0.29
Cam tlizerinde cam 0.94 0.40
Cam tizerinde bakar 0.68 0.53
Teflon tizerinde teflon 0.04 0.04
Celik tizerinde teflon 0.04 0.04
Kuru beton tizerinde lastik 1.0 0.8
Islak beton tlizerinde lastik 0.30 0.25
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5.19 (a), (b). (c) Gdreceli bir hareket olmadifinda statik siirtiinme kuvveti f, degeri u,n degerine ya esittir ya da bu degerden kiiciiktiir. (d)
Goreceli bir hareket oldugunda kinetik siirtiinme kuvveti f; degeri uy n degerine esittir. (e) Stirtiinme kuvveti bityiikliigii /”in cisme uygulanan
kuvwvet biiyiikliigli Tve gore grafigi. Kinetik siirtiinme kuvveti molekiiller arasi baglann olusup kopmasina bagh olarak degisiklikler gdsterir.

W

Uwygulanan kuvvet yok, Uwgulanan kuvvet zayil, Uwgulanan kuvvet daha giiclii, Kutu sabit hizla kaymaktadir.
kutu duragan halde. kutu duragan halde. kutu harekete gecmek Gzere. Kinetik siirtiinme:
Strtlinme vok: Statik siirtiinme: Statik siirtiinme: fe = yn
fi=0 o < pgm \ o= pgn /
(¢) ...'-'{ alla =
[-'f;.}mh ---------------------
] . .
[
| [
| |
| |
| |
| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
T
[ —— AN —— o
Kutu duragan halde, statik siirtinme Kutu hareket ediyor; kinetik siirtiinme
kuvveti uygulanan kuvvete egit. ortalamada sabit.
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Stirtiinme kuvvetleri herhangi bir géreceli hareket olmasa da etkin olabilirler.
Bir kutuyu vyiizeyde kaydirmaya cahstigimzda kutu hareket etmeyebilir ciinkii
yer kutuya sizin uyguladigimiz kuvvete denk ancak zit yonlii bir siirtiinme kuv-
veti uygular. Buna statik siirtiinme kuvveti denir ve f ile gosterilir. Sekil
5.19a’da gosterilen kutu agirbk w wve yukarn dogru normal kuvvet m  etkisi
altinda dengededir. Normal kuvvet kutuya yer tarafindan uygulanan kuvvettir ve
biiyiikliik olarak kutunun agirh@ina esittir (# = w). Kutuya bir 1ip baglanmiyor ve
Sekil 5.19°de gosterildigi sekilde artan bir kuvvetle ¢cekmeye baslaniyor, yani
ipteki gerilme kuvveti 7 siirekli olarak arttirnhyor. Baslangicta kutu duragan hal-
dedir, ipteki gerilme kuvveti T arttikca statik siirtiinme kuvveti f_ (biiyiikliik ola-
rak 7"vye orantili sekilde) artmaya devam eder.

Ancak bir noktada, 7 zeminin uygulayabildigi statik siirtiinme kuvveti f;’den
daha biiyiik oldugunda kutu serbest kalir (bu noktada 7" kuvveti kutu ile yiizey
arasinda olusan baglan kirmaya veterlidir) ve kaymaya baslar. Sekil 5.19¢ T kuv-
vetinin kritik kirilma noktasina ulastigi am gésteriyor. T kuvveti bu kritik noktayi
ast1g1 anda kutu artik denge durumunda degildir. Verilen bir yiizey ¢ifti icin statik
siirtiinme kuvvetinin en biiyiik degeri (f;)maws normal kuvvete baghdir. Deneyler
pek cok durumda bu (f.)nas degerinin normal kuvvetle yaklasik olarak dogru
orantili oldugunu gdsteriyor; aradaki oranti sabitine statik siirtiinme katsayisi

(us) ad1 verilir.
f=upn (statik siirtliinme kuvvetinin biiyiikliigii)

5.19a’da oldugu gibi uygulanan herhangi bir kuvvet yoksa 7'= 0’dir ve statik siir-

tiinme kuvveti de yoktur (f;= 0),

15



Yatay harekette siirtiinme

Diizgiin bir ylizeyde bulunan 500 N agirhginda bir kasay: bir halat |
yardimiyla yatay olarak ¢ekerek hareket ettirmeye ¢alhigiyorsunuz, = ISLEM: Kasa harekete baslamadan hemen oOnceki (Sekil 5.20b)
Hareketi baglatabilmek igin kasaya 230 N’luk yatay bir kuvvet = verilerimiz;

uygulamamz gerekiyor. Kasa harekete basladiginda onu sabit )
hizda ¢ekebilmek igin 200 N yeterli oluyor. Statik ve kinetik siir- 2E =T+ (= (D) =0 yani ) mas = T = 230N

tiinme katsayilarini bulunuz. FE =n+(=w)=0 yani n=w=500N
Daha sonra Denklem (5.6)y1 kullamilarak, (f))mas = #,n esitligin-
cozim den u, degerini hesaplayabiliriz;
_ ___ g = Wms _ 230N _ 10
5.20 Problem igin durum g¢izimi. $ n 500N
(a) Kasanin ¢ekilmesi  (b) Kasanin harekete (c) Kasanin sabit hizla Kasa harekete basladiktan sonra kuvvetler sekil 5.20c’go6sterildigi
baslamadan hemen ilerlerken serbest cisim gibi Dlacaglndan;
onceki serbest cisim diyagrami .
diyagram e SF,=T+(=f)=0  yami f=7=200N
Y Y SE=n+(-=w) =0 yani n=w=500N
A A Denklem (5.5)’ten f, = uy n esitligini kullanilarak w, degerini bula-
n n biliriz;
f - fil T = _ J _ 200N _
// DEGERLENDIRME: Kasay1 hareket halinde tutmak harekete
gecirmekten daha kolaydir ve kinetik siirtiinme katsayisi, statik
§ S R — vW =500 N VW =500 N siirtiinme katsayisindan daha kiigiiktiir.
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i
L EAEE Kinetik siirtiinmenin en aza indirilmesi g.a

Ornek 5.13"deki kasay1 etrafina bagladiginiz bir halatla yerden 30°
ag1 yapacak sekilde yukariya dogru gektiginizi diisiiniinliz. Kasayi
hareket halinde ve sabit hizla tutabilmek i1¢in uygulamanmiz gereken
kuvvet ne P]&C&ktlr? Bu gekilde hareket ettirmek yatay kuvvetle SF, = Tcos30° + (=) = 0 yani Tcos30° = f1,n
¢ekmeye gore daha zor mu daha kolay mu olacaktir? (w = 500 N ve

ISLEM: Denge kosullarindan ve f, = u n esitliginden;

.= 0.40 kabul ediniz.) 2F,=Tsin30" +n+(=w) =0 yani  n =w— Tsin30°
Bunlar iki bilinmeyen olan T ve n igin kurulmug iki denklemdir.

(ozmek 1¢in bir bilinmeyeni eleyerek digerinde yerine koyabiliriz,
N N Bunun pek ¢ok yolu vardir; Ornegin, n i¢in olan bagintiyr ikinci
(b) Hareket eden kasa igin serbest cisim denklemden iireterek birincisinde yerine koymak olabilir;

5.21 Problem i¢in durum ¢izimi.

diyagram
Tcos30° =y, (w — Tsin30°)
(6) Kasanm scals bir kurvvetle h"‘ T sin 30° Ve bunu T"igin gizerek degerini bulabiliriz;
gekilmesi = H W
~ cos30° + /t, sin30°
>
/ 30° T cos 30° Bu sonucu baslangi¢taki denklemlerden birinde kullanarak n dege-
% T rini hesaplayabiliriz. Bunun i¢in ikinci denklemi kullanalim;
/ W=500N n =w— Tsin30° = (500 N) — (188 N) sin 30° =406 N

T T7 Y
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Yuvarlanma Siirtiinmesi

ici dolu bir dolabr tekerlekli bir araba iizerinde hareket ettirmek, yerde kaydir-
maktan ¢ok daha kolaydir. Ne kadar kolaydir? Bunun i¢in bir yuvarlanma siir-
tiinmesi sabiti (x,) tammlayabiliriz. Bu sabit bir cismi diizgiin bir yiizeyde sabit
hizla hareket ettirebilmek i¢in uygulanan yatay kuvvetin, yerin cisme uyguladigi
dikey normal kuvvete boliimiidiir. Tasimacilikta bu siirtiinmeye “cekis siirtiin-
mesi” (u,) denir. Bu sabitin degerleri ¢elik ray iizerinde yuvarlanan celik teker-
lekler i¢cin 0.002 — 0.003 arasindadir. Beton iizerindeki lastik tekerlekler i¢in bu
deger 0.01 — 0.02 arasindadir. Bu degerler demiryollarimin yakit tiiketimi acisin-
dan neden karayollarindan daha uygun oldugu hakkinda net bir fikir veriyor.

Yuvarlanma siirtiinmeli hareket

Siradan bir araba yaklagik 12 000 N agirhgindadir. Yuvarlanma
stirtiinme sabiti bu araba ve lizerinde gittigi yol sistemi igin yakla-
stk u, = 0.015 olarak veriliyor, diizgiin bir yolda arabanin sabit
hizla siiriilebilmesi igin gereken yatay kuvvet nedir?

Ffe=pun=(0.015) (12000 N)=180 N

Newton’un birinci yasasimn yatay bileseni, bize arabanin sabit
hizla gidebilmesi igin arabaya uygulanan ¢ekme (itme) kuvvetinin
bu degerle olmasi gerektigini gosteriyor.

DEGERLENDIRME: Gerekli olan kuvvet oldukea kiiciiktiir. Bu
deger bir arabay: elle ittirmenin neden o kadar kolay oldugunu
anlatiyor. (Kayma durumunda oldugu gibi arabanin tekerleklerini
yuvarlanma halinde tutmak, baslatmaktan daha kolaydir.) Hava
stirtlinmesinin arabaya olan etkisini yok varsayabiliyoruz, ancak
bu varsayim arabanin oldukga yavas bir hizla gittigi durumlar igin
gegerlidir. Otoyolda arabalann gittigi hizlarda hava direnci yuvar-
lama siirtiinmesinden daha biiyiik kuvvet uygular.
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Donme Hareketinin Dinamigi

5.28 Diizgiin dairesel harekette ivime ve
net kuvvet daima dairenin merkezine dog-
rudur.

,—-{:—_.
- b
- -~

Diizgiin dairesel
harekette ivime ve kuvvet
vektorler: her zaman dairenin

merkezine dogrudur.

2
a, = % (diizgiin dairesel hareket)
T = 27R
v
a ., = 4;1?2 (diizgiin dairesel hareket)

(diizgiin dairesel hareket)

5.29 Diizgiin dairesel hareket yapan bir
cisme etkiyen merkezcil kuvvet bir anda
ortadan kalkarsa ne olur?

Ipe bagh bir top siirtiinmesiz bir masada
dairesel bir yoringede dénmektedir.

—

. \
¥

=l

=l

Topa etki eden net bir kuvvet yoktur ve
top Newton un birinci yasasina uyar; diizgiin
dogrusal bir yoriingede sabit hizla hareket eder.
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Diizgiin dairesel harekette kuvvet

25 kg kiitleli bir kizak yatay ve siirtiinmesiz bir buz tabakasinin
tizerinde durmaktadir. Kizak 5 m’lik bir iple buzun igerisine dikil-
mis bir direge baghdir. Kizaga ilk itme wverildikten sonra kizak
diregin etrafinda bir diizgiin dairesel yoriingede doner (Sekil
5.31a). Eger kizak dakikada bes tam doniis yapabiliyorsa, ipin

kizaga uyguladig F kuvvetini bulunuz.

5.31 (a) Diizgiin dairesel hareket
yapan kizak

A

EF‘: = F = Mg

Merkezcil ivme a.q'n1 Denklem (5.16)’y1 kullanarak bulabiliriz.
Kizak yvaricapt R = 5.00 m olan bir ¢embersel yoriingede 7= (60.0
s/5 dev) = 12.0 s periyotla doniivor. Bu durumda a_;

_ATR _ 4r(500m) _ | 5 m/s

a ]
rad T (12.0s)°

Baska bir yontem, hiz v i¢in Denklem (5.15)"1 kullanmaktir;

L — 2R _ 27(5.00m)

T = 13 0s = 2.62m/s
Ardindan Denklem (5.14)i kullanarak;
a = % = {2'§2Dn;:5} = 1.37 1'Il.l'rﬂ2

Boylece ip lizerindeki gerilme kuvveti F”in biiyiikligii;

F = magg = (25.0 kg) (1.37 m/s%)
=343 kg m/s’=343 N

CGIUM 5.31 (b) Kizagin serbest

cisim diyagram

Artt x-yonunii
cemberin merkezine

dogru aliyoruz. v
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Konik sarac

Bir mucit ucundaki agirhgmin kiitlesi m ve uzunlugu L olan bir 5.32 (b) Agirlik icin serbest cisim
sarkactan saat yapmay1 diisiiniiyor. Ancak bu sarkag ileri ve geri diyagram

sallanmak verine, agirhk yatay bir dizlemdeki ¢embersel bir
yoriingede sabit v hiziyla dénmekte ve sarkacin ipi dikeyle £ acisi
yvapmaktadir (Sekil 5.32a). Bu sistemin adi konik sarkagtir zira sar-
kacin ipi bir koni yiizeyini tarar. Bu sarkacin ipindeki gerilme kuv-

veti F'y1 ve sarkacin periyodu T"yi (agirh@imin tam bir tur doniis Orad |
stiresi) £ cinsinden bulunuz. ; S el
ISLEM: Agirhgin dikey ivmesi sifirdir. Yatay ivmesi de a_, dir ve
. : . . X — lg---
5.32 ¢emberin merkezine dogrudur. Bu nedenle a4 semboliinii kullani- * Fosing
(a) Durumun cizimi yoruz. Newton’un ikinci yasasim ¥F = ma denkleminden hare- i
ketle;

LF, =Fsinfi = mag,
LF,=Fcosfi+(—mg)=0

Art1 x-yontnii ¢emberin
merkezine dofru secivoruz.
Bunlar £ ve f bilinmeyenleri i¢in iki bagimsiz denklemdir. XF,

denklemi F'= mg/cosf sonucunu verir, bu sonucu sin f/cosf§ = tan
S esithigini kullanarak EF, denklemine koyarsak;

I
I a
| tr — _l"n'!l.d
I anj g
I
I Burada da § agisim periyot T"ye i]i;;kilejndinnek i¢in, amdhit;in olan o 47 Lsinf
| Denklem (5.16) kullanir. Ayrica gemberin yanicapt R = Lsinff oldu- tanff = T
' gundan;
v : ‘ B iden diizenleyerek;
_ o e -+ 4R 42Lsinf sonucuna variriz. Bunu yeniden yerek;
W —————— i = -
———m e = rad 2 .
> R— i T T = 27 \/ Lcosf
yazilabilir ve tanff = a..¢/g kullamlarak; =
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Egimsiz bir virajda doniis

Bir spor araba yaricap1 R olan egimsiz bir virajda
donmektedir (Sekil 5.33a). Tekerlekler ile yol arasindaki statik
stirtlinme katsayis1 y, ise, arabanin virajda kaymadan donebi-

lecegi en yliksek hiz v, nedir?

5.33 (a) Diiz bir viraji1 dénen bir araba

2
2F1=f=mamd=m%
YF,=n+(-mg)=0

2

v
— maks
ﬂsmg = m—R

Bu durumda en yiiksek hiz;

vmaks = \ ,Ung

Ornek olarak, u,=0.96 ve R =230 m oldugu takdirde;

Voo \/(0.96)(9.8 m/sz)(230 m) = 47 m/s

veya 170 km/sa (100 mi/sa). Bu yarigap icin en yiiksek stirat budur.

5.33 (b) Arabanin serbest
cisim diyagrami

T
A
n
Qrad
e
f,
¢ > X
W= mg
Y
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Egimli bir virajda déniis

Belirli bir hizla ilerlemekte olan bir araba, igeriye dogru egimli bir 5.34 (b) Arabanin serbest
viraji doniiyorsa, ¢embersel yoriingesinin yarigapini siirtiinme
kuvvetine ihtiyact olmadan koruyabilir ve kaymadan dontisiini
tamamlayabilir. Bu durumda araba buzlu zemin iizerinde bile
giivenli olarak doniisiinii tamamlar. Calistigimiz insaat firmasi
Ornek 5.22°deki viraji, v hiziyla giden bir aracin yolda siirtiinme
olmasa bile kaymadan giivenli bir sekilde donebilecegi bigimde YF = nsin ,3 = ma
veniden yapmak istiyor (Sekil 5.34). Virajin igeriye dogru egimi x rad

cisim diyagrami

>—<

=
o
o
)
™

olan £ acgis1 ne olmalidir? EFP =ncosf + (-mg)=0
5.34 (a) Egimli viraji donen olan bir araba

XF, denkleminden n = mg/cosf oldugu bulunur. Bu sonucu XF,

denklemine koyarsak f agisi i¢in bir ifade buluruz; &£ . >— X

n sin
tanff = a"gA B
) Qrad
Bu sonu¢ Ornek 5.21°de buldugumuzla aymidir. a,,q = v*/R ifade- —_—
sini bu esitlige koyarsak; W = mg
2
_ v v
tanf = 2R
DEGERLENDIRME: Yol egimi i¢in gerekli a¢1 hiza ve yarigapa B = arctan (25m/s)* _ 15°
baglhidir. Belirli bir yarigap igin biitiin hizlarda tek dogru olan bir - (9.8m/s?)(230m)
act yoktur. Otoyollarin ve tren yollarinin tasariminda egimler L
genellikle lizerlerinden gececek olan trafigin ortalama hizina gore Aynt y.anf;aph. b.lr Vlrajdi.i 47 m/s nzla h.arek:at )
- _ _ : eden bir ara¢ i¢in gerekli olan £ = 44°°dir. Boylesi
ayarlanir. Eger R = 230 m ve v = 24 m/s ise (ortalama otoyol hizi o . A
. dik egimler ancak otomobil yaris pistlerinde bulunur.

olan 88 km/sa veya 55 mi/sa);

23




Egimli Dontsler ve Ucaklar 2

5.35 Bir ugak bir yone donebilmek i¢in o
tarafa dogru egim yapmahdir. Kaldirma
kuvveti L’nin dikey bileseni yer¢ekimi
kuvvetini dengeler ve yatay bilesen de uga-
gin merkezcil ivme v*/R kazanmasim sag-
lar.

Ornek 5.23’de buldugumuz sonug diizgiin ucus sirasinda donmekte olan ugaklar
icin de uygulanabilir (Sekil 5.35). Diiz bir rota iizerinde, sabit yiikseklikte ve

sabit hizda u¢gmakta olan bir ugagin agirhigi havanin kaldirma kuvveti (L) ile
dengelenmektedir.

Dikey Bir Cembersel Yoriingede Hareket

Ornekler 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’de hareket eden cisimler yatay bir ¢embersel
yoriingede hareket ediyordu. Dikey bir ¢embersel yoriingede hareketin ilkeleri
aynidir, ancak cismin agirhigina dikkatli edilmelidir. Asagidaki 6rnek ne demek

istedigimizi anlatiyor.
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Diisey cembersel yoriingede diizgiin dairesel hareket

Lunaparktaki donme dolaptaki arabaya binen bir kisi R yaricaph
diisey ¢embersel yoériingede sabit v hiziyla doniiyor. Koltuk tiim
hareket boyunca diktir. Cembersel yoriingenin alt ve list noktala-
rinda koltugunun yolcuya etkidigi kuvvetleri hesaplayiniz.

5.36 Bu problem igin ¢izimler..

(a) Iki konumun ¢izimi (b) Tepede serbest
cisim diyagrami
(c) Altta serbest cisim

T diyagrami
A
ht ‘1’
ayl o — X An
B
W =1mg
\J

Koltugun yolcuya uyguladigi normal kuvveti tepede ny ile alt noktada
ng ile gosterelim. Tepe noktasinda merkezcil ivmenin biiyiikligii
v*/R’dir ve yonii asag1 dogru oldugundan diisey bileseni negatiftir.
O halde a,= - Vv*/R’dir, Newton’un ikinci yasasina gore;

2

Tepe nokta: Y'F =n +(—mg) =— m% veya

=

Alt noktada ivme yukaritya dogrudur; a, = + v’/R ve Newton’un
ikinci yasasina gore;

Alt nokta: Eﬁ, =ng+ (—mg) =+ mY- veya

2
§+ R

nB=m
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