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Boliim 5: Hareket Kanunlar

Kavrama Sorulari

1- Bir cismin kiitlesi ile agirligi aynimidir?
2- Ne zaman bir cismin kiitlesi sayisal degerce agirligina esit olur?
3- Esit kollu terazi kiitley1 mi yoksa agirligi nu olger?

Konu Icerigi

Sunus

5-1 Kuvvet Kavram

53-2 Newton'un 1. Yasasi

5-3 Kiitle

5-4 Newton'un 2. Yasasi

5-5 Kiitle Cekim Kuvveti ve Agirlik

5-6 Newton un 3. Yasasi

5-7 Newton Yasalarinin Bazi uygulamalari
5-8 Siirtiinme Kuvveti
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Sunus

Bu boliimde sirast ile kuvvet kavramini. Newton un hareket yasalarmni. kiitle, kiitle cekim
kuvveti ve agirhigi ve son olarak da iki yiizey arasinda olusan siirtiinme kuvvetini

inceleyecegiz.

5-1 Kuvvet Kavrami

Cisimler arasinda olusan kuvvetleri etkilesim sekline gére iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar sirasi ile Temas Kinvvetleri ve Alan Kinvvetleri’dir.

Temas Kinvetleri
Iki cisim arasmdaki fiziksel temas(degme) sonucu ortaya c¢ikan kuvvetlerdir. Ornegin yay

kuvvet, siirtiinme kuvveti, bir topu hareket ettirmek icin topa etki eden itme kuvveti gibi.

—» F

fi irtinme
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Alan Kuvvetleri
Cisimler arasinda temas olmadan etkisini gosteren kuvvetlerdir. Omegin yercekimi kuvveti,

elektrik ve manyetik kuvvet gibi.

My M,
Fﬂfjﬂfg — GT
F=mg

Kiitle ¢ekim kuvveti a®) Isaac NeV\f[OI’l, _1687 yl_lmda _

i yayimladigi Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica adli eserinde
yer ¢ekimi kuvvetini soyle

q -q tanimlamigtir:

Elektrik kuvveti O+ F <O Burada; M, ve M, cisimlerin
katleleri, R aralarindaki uzaklk, G
ise 6,6710 ~INm?kg ~ 2 degerinde

5-2 Newton’un Birinci Yasasi olan evrensel yer ¢cekimi sabitidir.

Newton'un birinci yasasi duran veya hareket halindeki cisimlerin durumlarim koruma
egilimlerini ifade etmektedir.

Newton'un 1. Yasasi:
Bir cisme dis kuvvet (bileske kuvver) etki etmedikce cisim durgun ise durgun kalacak,

hareketli ise sabit hizla dogrusal hareketine devam edecektir.
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Daha basit bir ifade ile, bir cisme etki eden net kuvvet (bileske kuvvet) yok ise cismin ivimesi
sifirdir.
F=0 1se a=0 dur.

(Cismin hizinda bir degisme (ivie) yaratilmak isteniyor ise cismin tizerine bir kuvvet etki
ettirilmelidir, yvani

a o F seklinde kuvvet ile ivine niceliginin orantili oldugunu sdyleyebiliriz.
Bir cismin hizinda meydana gelecek degismeye direnme (karsi koyma) egilimine o cismin

eviemsizligi denir (Yukandaki ivine ile kiitle arasindaki oranti sabiti, cismin eylemsizliginin
bir dl¢tisiidiir).

5-3 Kiitle

Kiitle, bir cismin sahip oldugu eylemsizligin bir 6élciistidiir. Cismin kiitlesi ne kadar biiyiik ise
uygulanan belli bir kuvvetin etkisi altinda o kadar daha az ivme kazanw. Ornek olarak
kitleleri farkli ( m; ve myp) olan iki cisme aym F kuvvetini uyguladigimizi varsayalim.

— | Iy > a3 My |, A2
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Ayni F kuvveti. m; ve mp kiitlelerine etki ediyor ve kiitlelere sirasi ile a; ve a, ivinesini
kazandirtyor. Eger my ve m, cisimlerinin kiitlelerini ivinelenmelerine oranlarsak bulacaginz

SOnuC:
m, a,

m, - a,
seklinde olacaktir. Buna gére aym kuvvet uyguladigumz bir bilye ile bir kamyona kiitleler1
ile orantili olarak 1vmelendirebiliriz. Yani aym kuvvet altinda kiitlesi daha az olan bilyenin
hizinda daha biiyiik bir degisiklik yapabiliriz.

Kiitle, cismin degismez bir 6zelligidir ve cismin cevresinden bagimsizdir.

Kiitlenin boyutu kiitledir [M], SI birim sisteminde kilogram (kg) olarak olciiliir.

5-4 Newton’un Ikinci Yasasi

Newton’un ikinci kanunu, bir cismin {izerine uygulanan kuvvet ile cismin kiitlesi ve bu
kuvvetin cisme kazandiracagi ivine arasindaki iliskiyi vermektedir.

Newton'un 2. Yasasi:
Bir cismin ivmesi, ona etki eden bileske kuvvetle dogru orantili, kiitlesi ile ters orantilidir.

> F=ma
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Burda > F, toplam(bileske) kuvvet gostermektedir vani > F =F+F>+F:+...+F,
ST birim sisteminde kuvvet birimi Newron dur ve N harfi ile gosterilir.
Newton ‘un tanimi.

1 Newton, 1 kg kiitleli bir cisim iizerine uvgulandiginda ona 1 m/s™ lik ivine kazandiran

kinvet bir Newton 'dur.
1 N=(1 kg) (1 m/s%)

Ornek 5.1  0.30 kg kiitleli bir hokey diski yatay. siirtiinmesiz bir buz zemini {izerinde
kaymaktadir. Diske sekilde goriildiigii gib1 iki kuvvet etki eder. F; kuvvetinin
buyiikliigii 5 N, F; kuvvetinin biiyiikliigii ise 8 N'dur. Diskin ivinesinin
buyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.

&
¢ F,=8 N

8=60°
> X

8=20°
Fi=SN
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Coziim:
g Fy=8 N x-yoniindeki bileske kuvvet :
YF=F s tF>=F;c0s(-20°)+F,c0s(60°)
S =(5N).(0.94)+(8N).(0.5)
X =8.7N
6=20° y-yontindeki bileske kuvvet :
Fi=5 N YF,=F+F>~=F;sin(-20°)+F,sin (60°)
=(5N).(-0.34)+(8N).(0.87)
=52 N
x-yoniindeki ivme a,=YF,/m=8.7N/(0.3kg)=29 m/s*
y-yoniindeki ivme a,=XF,/m=5.2N/(0.3kg)=17 m/s’
Vektorel olarak ivme a=a,i+a,j=29i+17] m/s” ifade edilirse buradan:
ivmenin buyiiklugi |a|=[(29m/s*)*+(17m/s?)?]" =34 m/s>
ivimenin yonii O=arctan(a,/a,)=arctan(17/29)=30.4° bulunur...

5-5 Agirlik ve Cekim Kuvveti
Kiitle ve agirlik kavramlari ayni seyler degildir ve birbirlerine karistirtlmamalidir.

Kiitlesi m olan bir cisme diinyanin uyguladig kiitlesel ¢ekim kuvveti cismin agirligi olarak

adlandirlir ve Fy 1le gosterilir. Bu kuvvet. diinyanin merkezine dogru yénelmistir ve kuvvetin
buyiikligii cismin agirligi olarak bilinir.

Kiitle: m
Agulik: mg=F 7
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Newton un 2. kanunundan > F=ma. yerviizii tizerinde ivinenin degeri a=-g oldugundan agirlik
kuvveti > F=mg seklinde yazilir.

Agirlik, g ye bagh oldugundan cografik konuma goére degisir. Bunun yamnda kiitle cismin
degismez bir 6zelligi oldugu icin her yerde aynidir.

5-6 Newton’un iiciincii vasasi

Newton un 3. yasasi, birbirleri ile etkilesmekte olan cisimler arasinda olusacak etki ve tepki
kuvvetleri ile ilgilidir.

Newton'un 3. Yasasi:
Iki cisim etkilesiyor ise, 2. cismin 1. cisim iizerine uyguladig1 F»; kuvveti, 1. cismin 2. cisim
tizerine uyguladigr F; kuvvetine esit ve it yonliidiir.

1
Fi» Fn 2

)

Fi=-Fy

\Fyo[=|Fay

Etki kuvveti biiyiikliikce tepki kuvvetine esit ve onunla zit yonliudiir. Etki-tepki ¢iftindeki iki
fanvet daima favkh cisimler iizerine uygulanir. 8
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Bir cismin F, agirhgl o cismin {izerine diinyanm uyguladigi cekim kuvvetidir.
Masanin tizerinde duran televizyon 6rmegini gz 6niine alalim. Diinya televizyona kiitlesinden
(m) dolay: bir F; kuvveti uygular. Ay zamanda televizyon da diinyanimn bu etkisine kars:
dimyaya F," tepki kuvveti kuvvetini uygular (Sekil 1-a). Burada F, ve F," etki-tepki
kuvvetleridir.

!
- D

¥

|
I Fy
F,ve Fg: etki-tepki F, ven etki-tepki Ey= Fg- ve n=-n etki-tepki
kuvvetleridir kuvvetlen degildir kuvvetleridir
Sekil 1-a Sekil 1-b Sekil 1-¢

Televizyon masa tarafindan tutuldugu icin F, yoniinde ivmelenmez! Masa. asagidan
yukariya dogru TV itizerine n ile gosterilen bir etki kuvveti uygular. Bu kuvvet normal (dik)
kuvvet olarak adlandirilir (Sekil 1-b). Normal kuvvet (n) bir temas kuvvetidir ve TV nin
masay1 delip gegmesini 6nler ve asag1 yonelen F,'yi dengelemek icin gereken biiyiikliige
sahip olur ki masa kirilincaya kadarki degerleri alir.
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Burada F, ve n etki-tepki cifti degildir. Clinkii bunlarin her ikisi de aym cisme. yani TVye
etki ederler. n normal kuvvetinin tepki kuvveti n’ diir ve n kuvvetine karst TV tarafindan |
masaya uygulanan kuvvettir (Sekil 1-c).

Burada etki-tepki ¢ifti Fy: Diinyanm TV ye uyguladig: etki kuvveti
F.': TV nin diinyaya uyguladig: tepki kuvveti
Fo=-Fg n : masa tarafindan TV ye uygulanan kuvvet
n=-n n’: n kuvvetine karsi1 TV tarafindan masaya uygulanan tepki kuvveti

5-7 Newton Kanunlarinin Bazi Uygulamalarni

Dengede (a=0) veya sabit bir dig kuvvet etkisi altinda ivimeli dogrusal hareket yapan bir cisim
icin Newton yasalarmin bazi uygulamalari:

Gerilme: Bir cisim bir sicim ile ¢ekildigl zaman cisme bir T kuvvett uygular ve bu kuvvetin
biiyiikliigiine gerilme denir.

L 4

Bloga etki eden kuvvetleri gosterirsek (ki buna serbest-cisim diyagrami-cizenegi denir).

fn y

— L.

lF 10
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x-yoniinde etki eden net kuvvet Y Fy=ma, burdan x-yoniindeki ivime a,=T/m

y-yoniinde etki eden net kuvvet > Fy=ma,
y yoniinde 1vme sifirdir, dolayisiile ) Fi=ma,=0 =>n+(-F;)=0 Burdan n=F, bulunur.

Normal kuvvet. agirlik¢a esit ve onunla zit yonliidiir.
T sabit bir kuvvet ise a,=T/m 1vmesi de sabittir.

Tavandan asili lamba:

Tavana agirliksiz bir iple baglanan tavan
lambasin1 goz oniine alalim. Tamba durgun
oldugundan (a=0) Newton'un birinci yasasina
gore

Y Fx=0
> F=ma,=0=T-F, T=F;

Not: Burada F;ve T etki-tepki ¢ifti degildir.

11
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Ornek 5.6

Coziim

Stirtiinmesiz egik diizlem: Sekilde goriilen siirttinmesiz. q eg&im acili bir egik
dizlem fizerine m kiitleli bir sandik konulmustur. A) sandik serbest birakilinca
sahip olacagi ivineyi bulunuz. B) Sandigm egik diizlemin tepesinden serbest
brrakildigimi varsayalim. Tepeden itibaren alt uca kadar olan uzaklik d olsun.
Blogun alt uca varmasi i¢in gecen zaman nedir ve tam alt ucta sandigin hizi ne
olacaktir?

> Fy=mgsinb=ma,

y-yontindeki bileske kuvvet :
>F,=n-mgcos0=0 (y yoniinde hareket yok)
X-yoniinde ivine ma,—mgsin® => a,—gsino
normal kuvvet n=mgcos6
b) a,=sabit oldugundan X=v,t+(1/2)a,t"
Burada v..=0. x=d olarak verildiginden d=(1/2)a,t> => t=(2d/a,)"*=(2d/zsin0)"">
Cismin hiz1 v* =V0x2+23,xx =:=*V2=23Kd =>v=2dgsin6 bulunur...
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Ornek 5.4  Bir trafik lambas: sekilde goriildiigii gibi kablolarla bir destege asilmmstir. Ust
taraftaki kablolar yatayla 37° ve 53°°lik acilar yapmaktadir ve lambanin agirlig:
125 N dur. Her ii¢ kablodaki gerilmeyi bulunuz.

Coziim:

O
O

O F=T;=125 N

x-yoniindeki bileske kuvvet :
YF=-TxtTo=-T1cos(37°)+T>c0s(53°)=0 ........... (1)

y-yoniindeki bileske kuvvet :
YF,=T1y+Ty-T3:=T1sin(37°)+T1sin (53°)-T5=0 .....(2)

1.esitlikten T>= Ty[cos(37%)/ cos(53%)]
T, deger1 2. esitlikte yerine konursa T;=75.1 N ve T,=99.9 N bulunur..

13
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5-8 Siirtiinme Kuvvetleri

Cevre faktorlerinden dolayi (hava. yiizeyin piirtizliilliigii vs.) cismin hareketine karst koyan
direnmelere strtiinme kuvveti denir.  Bu dersimizde vyiizeyler arasmndaki temasdan
kaynaklanan stirtiinme kuvvetinden bahsedecegiz.

Strtiinme kuvveti (f). genel olarak iki yiizey arasmun piiriizliliginii gosteren siirtiinme
katsayisi (1) ve normal kuvvete (n) baghdir.

n
A
fisrtiinme F feirtinme=10= - [IING
—
v
mg

Iki yiizey arasmda olusacak olan siirtiinme kuvvetini ikiye ayirabiliriz. Bunlar:
Stirtiinme Kuvveti

P

Statik Siirtiinme kuvveti. f. Dinamik Stirtiinme kuvveti, fi

14
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' Birbiri ile temas halinde olan iki yiizey arasindaki statik siirtiinme kuvveti, uygulanan kuvvetle
zit yonliidiir ve normal kuvvet (n) ile orantilidir.

f. < pn

Hareket eden bir cisme etki eden fkinetik siirtiinme kuvveti daima cismin hareketinin zit
yoniindedir.
fi=1yn
Burada
Ls: statik (duragan) stirtiinme katsayist.
Ly dinamik (hareket) stirtiinme katsayisidir

Cisim duragan veya hareketli oldugu zaman cisim ile hareket ettigi zemin arasindaki
stirtiinme katsayist () farklidir.

1 1 —
’_L'_’ fi. 'i'_’ Hareket
" F " F

f.. max

E

e
L

[+—statik bolge —*+——— kinetik bilge —

15
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Ornek 5.13 Donmus bir havuzda bir hokey diskine vurulsun ve ona 20 m/s’lik bir iz
kazandirilmus olsun. Disk, buz yiizeyi tizerinde durmadan énce 115 m kayarsa
disk 1ile buz yiizey1 arasindaki kinetik stirtiinme katsayisuu bulunuz.

fi %ﬂ YF.=fi=may
. 2F,~=n-mg=0
l mg fi=ln ve n=mg
[f—x=115m — fi=-lyn=-lmg=may => a1
V=20 m/'s v=0 m/s

[vme sabit oldugundan zamansiz hiz formiiliin: v2=vf+2£13};

Cismin 11k iz vo=20 mv/s ve cisim x=115 m sonra duracagindan v=0 dir.

0=V, +2a,X => 0=V, -2(g)X => L=V, /2gx=(20m/s)*/[2.(9.8m/s*)(115m)]
we=0.117 bulunur.

16
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Boliim 6: Dairesel Hareket

Kavrama Sorular

1- Bir cismin siirati degismiyor 1se hizindaki degismeden bahsedilebilir mi?
2- Hizi degisen bir cismin siirati degisir mi?

3- Diizgiin dairesel harekette cismin hiz1 degisir mi?

4- Diizgiin dairesel harekette cismin siirati degisir mi?

5- Merkezcil kuvvet mi yoksa merkezka¢ kuvvet mi gercek bir kuvvettir?
6- Yalanci (sozde) kuvvetlerin kaynagi nedir?

Konu Icerigi

Sunus

6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

6-2 Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket

6-3 Newton'un 2. Yasasinin Diizgiin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Sunus

Bu boliimde, sabit bir eksen etrafinda doni hareketi yapan bir cismin hareketi incelenecektir.
Oncelikle diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivimesi tiiretilecek daha sonrada en genel
dairesel hareket yapan (diizgiin olmayan dairesel hareket) cismin ivine ifadesi elde edilecektir.
Newton un 2. yasasimin diizgiin ve diizgiin olmayan dairesel harekete uygulanarak merkezcil
kuvvet ifadesi elde edilecek ve gercek olmayan kuvvetlerin kaynagina deginilecektir.

17
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6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

Dairesel hareket, sabit bir merkez etrafinda olan ve yaricapm degismedigi harekete denir.
Dairesel harekette hiz vektoriiniin buytkliigii degismese de hareketin dogasi geregi yonil
hareket boyunca stirekli degistiginden dolayi dairesel hareket yapan cismin bir iviesinin
oldugu soylenir. Dairesel harekette hizin yonii yanisira hizin buiyiikliigiintin zamanla degisip-
degismedigine bakarak dairesel hareketi iki kisima aywrarak inceleyebiliriz. Bunlar sirasi ile
Diizgiin Dairesel Hareket ve Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket 'dir.

Diizgiin Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizimin biyiikliigii (siirat) zamanla
degismiyor ise bu harekete diizgiin dairesel hareket denir.

Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizi zamanla degisivor ise
bu harekete diizgiin olmayan dairesel hareket denir.

Sabit bir “O” merkezi etrafinda hizimin buyiikligi (sabit stirat) degismeyen bir cismin
hareketini diisiinelim. Cisim A ve B noktalarinda iken hizin buiytikliigii (siirati) degismemistir
ancak A ve B noktalarinda hiz vektoriiniin yonii degisnmustir. Hiz, vektdrel bir nicelik
oldugundan. yéndeki degisme hiz vektoriindeki bir degismeyi gostermektedir.

18
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Sekil 6.1: Dairesel hareket

Diizgiin dairesel harekette Iizin buyikligi (stirat) degismese bile hizin dogrultusu
degistiginden dolay1 hizda bir degismenin oldugu, yani cismin bir ivimesinin oldugu sdylenir.

v|=sabit ama hiz vektoriintin yénii siirekli degistiginden v vektorii zaman igersinde degisir.
Bu sebepten Newton'un 1. kanunundan dolay1 a0 dir.

Simdi diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivinesini bulmaya calisalim:
Vi

Vi

AB

Vs

‘TS ‘TS.

Sekil 6.2 Diizgiin dairesel harekette hiz vektoriiniin zamanla degisimi 19



Cisim t; zamaninda A noktasinda ve luzi vi.
t. zamaninda B noktasinda ve hizi v, olsun.

T Vi
A
AB
Ar A Av
I Vs

Sekil 6.3 Diizgilin dairesel harekette konum vektoriiniin zamanla degisimi ve hiz vektorii ile
benzerligi

Hizin bitytikligii degismediginden |vi|=|v,|=|v| yazabiliriz.
Ortalama 1vine taniminuz;
521,5 _1:1- = &11 ...].
.—f A
Yukardaki (Sekil 6.3) r, 1, Ar kenarli ikizkenar tigcgeni vi. vs, Av licgenine benzediginden
gz—é,ﬂv:‘—ﬂsr ......................................................... 2
1 ¥ ¥V

20
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2. esttligini 1. esitlikte Av’yerine koyarsak

= AV _ b m)i
Aty At
A
- oldugundan,
At
v
i =—% =
¥ r

4

a="" oldugunu buluruz.

¥

Bu. diizgiin dairesel harekette ivimenin bilyiikliigiinii veren ifadedir. Burada v ve r degerleri
sirasi ile

v: tegetsel hiz,

I yarigap

21
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Bu ivmenin yénii. dairenin merkezine dogru yoneldiginden dolayr Merkezcil Ivine denir.
Merkezcil ivimeyi gdsterdigini belirtmek i¢in yukardaki tvime ifadesini a; ile gosteririz:

R ]

: 1
vme a. .=
li'.l

Tegetsel ve Radyal Ivme:

Bir parcacigim hizimin hem biyiikliigiiniin hem de dogrultusunun degistigini kabiil edelim. Bu
durumda merkezcil ivineve (a;) ek olarak cismin tegetsel hizinin degisiminden dolayida
tegetsel bir ivine de olusacaktir.

22
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Tegetsel Ivime: Parcacigin hizinm biiyiikliigiindeki degisimden kaynaklamir. Yonii ani hiz
yoniindedir ve buyiikliigi:

A%
CAr

Capsal (Radval) Ivme: Dairesel hareket yapan bir cismin hiz vektoriniin sadece
dogrultusundaki degisimden kaynaklanir ve bliyiikligi

a

2
v . g
a, =— ile verilir.
?ﬂ

Burada:
1: tegetsel hiz,

I yaricap
Bileske ivine en genel olarak bu iki vektériin vektorel toplamu olarak ifade edilir:
a=a,ta
Bu ivime vektoriiniin bitytkliugii:

o T B
a=./a; +a, ile verilir.

23
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Ornek 4.8  Sallanan Top: 0.5 m uzunlugunda bir sicimin ucuna baglanan bir top. sekildeki
gibi, yercekiminin etkisi altinda diisey bir daire cercevesinde salinmaktadir.|
Sicim. diiseyle 6=20""1ik ac1 yaptig1 zaman top 1.5 mv/s’lik hiza sahiptir.
a) Ivmenin bu andaki capsal (a,) bilesenini bulunuz
b) 6=20° oldugu zaman tegetsel ivmenin (a,)biiyiikligii nedir?
c) 6=20°de toplam ivienin (a) biiyiikliigiinii ve dogrultusunu bulunuz.

Coziim:

LAl it 6=20° v=1.5 my/s
a) Merkezcil tvme:
a=v"/1=(1.5m/s)*/(0,5m)=4.5 m/s’

b) Tegetsel ivme:
a=gsinf=(9.8m/s%).sin(20°)=3.4 m/s’

C) a=a,Ta

fvmenin biyikligi: [a=(a +a’)"*=[(=](4.50V5%)+(3.410/5%)"]*=5.6 nv's’
yonii: ¢=arctan(a,/a,)=arctan[(3.4m/s*)/(4.5 m/s*)]=37° bulunur...
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6-3 Newton’un 2. Yasasinin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Kiitlesi m olan bir cismin diizgiin dairesel hareket yaptigim diistinelim.

Cismin merkeze dogru yonelmis bir ivimesinin oldugunu ve biiytikliigiiniin

2

a, = 1T seklinde oldugunu bulmustuk.

Newton un ikinci yasasin diizgiin dairesel harekete uygularsak:

‘l.‘2
>F =ma, =m—
I
oldugunu buluruz. Bu kuvvete Merkezcil Kuvvet denir ve yonii merkezcil ivine ile aym yonlii

vani merkeze yvoneliktir.
Bu sonug ile dairesel hareket yapan bir cismin merkeze yonelmis olan bir kuvvetin etkisinde

kaldigimi s6yleyebiliriz.
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Giinliik hayatimizda. buldugumuz bu merkezcil kuvvetin aksine, yénii merkezden uzaklasan
yonde bir kuvvetin etkisini gdzleriz. Bu kuvvete Merkezka¢ Kinvvet deriz. Bu bulgularinuz
ve giinliik hayattaki tecriibelerimizin farkli olusunun mantiksal bir aciklamasi vardir ve bunu
asagidaki sekilde aciklamaya calisacagiz.

Merkezka¢ Kuvvet, gercek bir kuvvet olmayip sadece fiziksel bir olay: hareketli (eylemli) bir
gozlem cercevesinde izledigimiz i¢in ortaya c¢ikan sdzde bir kuvvettir. Bunu anlamak ic¢in
asagidaki tasitin hareketini iki farkli gbzlem cercevesinden inceleyelim:

- —— e
= o ----_---q—. - ---------------q—t -
i v sabit v: sabit degil
a=0, F=0 az0. F£0
/'
a) Durum-1 b) Durum-2

Yukardaki birinci durumda (a) cisim sabit bir dogrultuda ve hizda hareket ettil i¢in ivimesi
sifirdir ve Newton'un ikinci yasasi geregi lizerine etki eden kuvvet de sifir olur. Bu durumu
ister hareketli gozlem cercevesinden (arabanin icinden) isterse duragan bir gozlem
cercevesinden izleyelim ayni fiziksel olay1 gézlemleriz.
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Arabanin hizimin biiytikliigiinii koruyarak (sabit siirat) yoldan ayrilmasimi gosteren ikinci
durum (b) birinci durumdan cok farklidir. Burda arabanin hizinin biiyiikligi degismemesine
ragmen viraja girdiginden hizin yoniil degistigi icin 1vmesti sifirdan farklidir ve dolayisi ile de
iizerine merkezcil bir kuvvet etki etinektedir. Araba ivmeli bir hareket yaptig1 i¢cin artik bu
araba eylemsiz bir gozlem cercevesi olmaktan c¢ikar ve bu goézlem cercevesinden
gozleyecegimiz olaylar eylemsiz (duragan) bir cerceveden gozleyecegimiz olaylardan farklh
olur. Yukardaki ikinci durumu hem arabanmn icindeki bir gdzlem cercevesinden hemde
disardaki bir gbzlem cercevesinden izleyerek merkezkac kuvvetin neden gercek bir kuvvet
olmadigim fakat bunun yaminda giinliik deneyimlerimizde neden varligimi hep hissettigimiz
bir kuvvet oldugunu anlayabiliriz.

Arabanin disinda. duragan (eylemsiz) bir gézlem Arabanin i¢cinden (eylemli) gézlem
cercevesinden bakildiginda cercevesinden bakildiginda
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Viraja giren arabaya eylemsiz bir gdzlem cercevesinden (arabamin disinda, duragan bir
cerceveden) bakildiginda yapacagimmz gdzlem su olacaktir: baslangicta araba sabit bir v hizi
ile gidiyordu ve 1vimesi sifirdi. Ama tam viraja geldigl anda araba bir kuvvetin etkisi altinda
kalarak dairesel bir hareket yapmaya zorlandi ve bu kuvvet “O” merkezine yonelen merkezcil
kuvvetten baska bir sey olamaz.

Ayni gozlemi arabamin icinden yaptigmuzida ise yapacagimuz goézlem su olacaktir:
baslangicta cisim sabit bir v hizi ile gidiyordu ve ivmesi sifirdi. Ama tam viraja geldigi anda
disartya dogru savruldugumuzu yani “O” merkezinin tersi yoniinde merkezkac¢ bir kuvvetin
etkisinde kaldiginuz gercegi.

Yukardaki gézlemlerimizden su sonuclari c¢ikarabiliriz: ivineli hareket yapan araba. eylemli
bir gézlem cercevesi oldugundan bu goézlem cercevesinden yapacagumiz gozlemler bizi
yanltir ve gercek olmayan kuvvetleri, érmegin merkezka¢c kuvvetini, hissetmemize neden
olur. Bunun yaninda eylemsiz bir gézlem cercevesinden yapacagimiz gozlemler gercek
kuvvetleri (6rnegin merkezcil kuvvet) gézlemlememizi olanakli kilar.

Ozetle, gercek olan Merkezcil Kuvvettir, Merkezka¢ Kuvvet ise ivimeli (eylemli) gézlem
cercevesinde yapilan gozlemin bir sonucu olarak ortaya cikan yalancit bir kuvvettir yani
gercek bir kuvvet degildir.
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Ornek 6.2 0.5 km kiitleli bir top. 1.5 m uzunlugunda kablonun ucuna baglannustir. Top.
sekilde goriildiigii gibi yatay diizlemde dairesel yoriingede hizla dondiirtiliiyor.
Kablo 50 N'luk maksimum gerilmeye dayanabiliyorsa, kopmadan énce topun
sahip olabilecegi maksimum siirat nedir?

Coziim:
e > Fr=ma,=mv /r |
F: e T=mv’/r => v=1T/m)"”
K""-.._._ - “”I-_-.___._.-""-.II vmax:(l.Tmaxf]ll) ]-IIE -
vy T Vaax=] (1,5m).(50N)/(0,5kg)]"*=12,2 m/s

Ornek 6.4 1500 kg kiitleli bir araba diiz bir yolda sekilde gériildiigii gibi 35 m yaricaplh
bir virajda hareket etmektedir. Yol ile tekerlekler arasindaki statik siirtiinme
katsayis1 kuru zemin icin 0.5 ise arabamin emmiyetli olarak donebilecegi
maksimum hizi bulunuz.

Coziim:

n
‘[ f=ma=—mv>/r . fmw=ll0

f.';*‘— |

l Vinax—( T mﬂxfm) '”_(lllaﬂlg/’m) -~_(1 1L, 2)1"
Mg  Vmax=](35m).(0.5).(9.8m/s")] "*=13.1 m/s
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Ornek 4.8-Merkezcil ivme

a, Uﬂﬂhnﬂz

a#
¢ =
u=h ﬂﬂ' m,fs i

(al (b)

- Bir araba 0.300 m/s2 ivme ile sekildeki gibi hareket etmektedir. Yaricapl 500 m olan bir tepeden

gecerken arabanin yatay hizinin blyukligl 6.00 m/s dir. Arabaya etki eden toplam ivme nedir?

a=a. +a

V2 (6.00 m/s)? =
a, = — = — = —0.0720m/s"
r 500 m

a=Va?+a?=\(—00720)% + (0.300)% m/s

= (.309 m/s?
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Ornek 6.4 Donen Top: m kiitleli kiiciik bir kiire sekilde goriildiigii gibi R uzunlugunda bir
Ipin ucuna baglanarak diisey diizlemde bir O noktas: etrafinda dairesel
yoriingede dondiiriiliivor. Cismin hizinin v oldugu ve ipin diiseyle 6 acisi
yaptig1 bir anda ipteki gerilmeyi hesaplayimiz.

Coziim:
Hiz diizgiin olmadigindan a0
Teget dogrultusundaki kuvvet:
: ._: Y Fi=mgsin6=ma,
-0 a;=gsind
mecosh Capsal dogrultudaki kuvvet:

" Y F=T-mgcos6=mv’/r
\ mgsind T=(v3 f-+gcosf)m
Ozel Durumlar:
1) Yoriingenin tist noktasinda 6=180°,cos(180°)= -1
T=(Vas /1-g) (ipteki gerilim minimum!)
2) Yoriingenin alt noktasmda 6=0°, cos(0°)= +1
T=(vay /1+g) (ipteki gerilim maksimum!)

mg
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6-4 Newton’un 2. Yasasinin Diizgiin Olmayan Dairesel Harekete Uygulanmasi

Eger dairesel yoriingede hareket eden cismin hizinin biiytikligii de zaman icersinde degisiyor
ise, merkezcil ivineye ek olarak birde tegetsel ivine var olacaktir. Cismin toplam ivmesi bu
iki 1vine vektoriintin vektorel toplamu olacaktir.

Toplam Ivime
a=a,+a;
Kuvvet:
F=ma=m(a,+a;)=ma,+may
Burada:

ma=Merkezcil Kuvvet
ma=Tegetsel Kuvvet

dir.
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An enemy ship i1s on the east side of a mountain island,
as shown in Figure P4.71. The enemy ship has maneuvered
to within 2 500 m of the 1 800-m-high mountain peak
and can shoot projectiles with an initial speed of
250 m/s. If the western shoreline 1z horizontally 300 m
from the peak, what are the distances from the western

shore at which a ship can be safe from the bombardment
of the enemy ship?

Sayfa 108, problem 70
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Once dagin zirvesini yalayarak gecebilecegi en buyuk 6H’ bulurz.
Bu, bombalanan en yakin noktayi verecektir. Sonra dagin zirvesinden
asacak en ktcuk 6L acisini buluruz ki buda verilen sartlarda maksimum menZ|I|

verecek. Her iki halde de 6L ve 6H > 45 derecedir.
verilenler x=2500 m, y=1800 m, v; =250 m/s.

=0t —%gtz = v,(sin )t — %gtz

xp =0t =v;(cosO)f

S
0. cosé
X 1 x ? gxz- 1
Y =v;(sind) ! ——g ! =xtanf—— : 5 — =tan”’ 6+1
: v;cos8 27| v;cos 2v; cos” @ cos” @
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i ,
Yp=xy tané@— & (tan2 6’—|—1)
2 l 2
&Yy §¥f

' 2
tan“" 8—x, tanf+
20} 4 207

1 i

0=

Degerleri yerine koyarak ¢cozersek;

tan & =3.905 or 1.197, which gives 8 =75.6° and ¢; =50.1°.

[ 2 s ..
menzil Oy E) sin20y _ 507,103 ;n  Dlisman gemisinden

3.07x10° —=2500-300=270 m  kiyidan

T
v sin2é ..
menzil HL* Ui MAYL 628 %10° m Disman gemisinden
4
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6.28 x10° =2 500—300 = 3.48 x 10° kiyidan

Boylece emniyet mesafesi | <270 m | or | >3.48x10° m

Kiyidan olmalidir

Sayfa 143, problem 34

Two objects are connected by a light string that passes over
a frictionless pulley, as in Figure P5.26. Draw free-body dia-
agrams of both objects. If the incline is frictionless and if
my = 2.00 kg, my = 6.00 kg, and # = 55.07, find (a) the ac-
celerations of the objects, (b) the tension in the string,

and (c) the speed of each object 2.00 s after being released
from rest.
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verilenler  m; =2.00 kg, m, =6.00 kg, & ="55.0°

Y 4Y

|
|
|
|
|
|

T

al -

- ———X

g

n,gcosf

(a) Y F.=mygsind—T =mya

I'-myg=mya

_ mygsinf-m;g

a 3:.57 111/52

m1 ‘[‘?’Hz
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(b) IT'=m(a+g)=|267N

() v; =0, vy —at =(3.57 111/52)(2.00 s)=|7.14 m/s |.

Havaalanindaki bir bayan 20kg‘lik valizini yatayla 6 acisi yapan

bir kuvvet ve sabit bir hizla sekilde goruldtgu gibi cekiyor.

Kadinin valize uyguladigi kuvvet 35N ve valiz ile zemin arasindaki
Sdrtinme kuvveti 20N dur. Valiz icin serbest cisim diyagrami ciziniz.
a) Cekme ipi yatayla hangi aciy1 yapmaktadir.
b) Zemin valize ne kadar normal kuvvet uygular.
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M itease = 20.0 kg, F=35.0 N
D> F =ma_: -200N+Fcosf=0
ZFH =ma,: 4n+Fsm6-F =0 ¢
f=20N Fgl
-\
(a) Fcos8=20.0N 111
cosf = 200N _ 0.571
350N
6 =55.2°
(b) n=F,—Fsinf=[196—35.0(0.821)| N

n=167 N
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