BOLUM 4: DINAMIK

Kuvvet

Herkes giinliik yasaminda gerceklestirdigi gozlemler ve deneyimleri isiginda kuvvet kavramina iliskin bir
fikre sahiptir. Bir cisme vurdugunuzda, onu firlattiginizda, cektiginizde ya da ittiginizde, cisme kuvvet
uygularsiniz. Bu kuvvet bazen cismi harekete gecirirken bazen de uyguladiginiz kuvvet cismin
hareketlenmesine yetmeyebilir. Yine bazi durumlarda kuvvet, Gizerine uygulandigi cismin seklinde degisimler
meydana getirebilir. Cismin hizindaki degismeye ancak bir kuvvet neden olabilir. Buna goére diizglin dogrusal
hareket (sabit hizli) yapan bir cisme, hareketinin devami igin bir kuvvet uygulanmasi gerekmez. Yerkiirenin
cevresinde donen Ay’in hizi sabit degildir. Ay’in hizindaki bu degismenin, Yerkirenin Ay’a uyguladigi kuvvetten
kaynakladigi uzun yillardir bilinmektedir. Ancak bu kuvvetin, yukarida bir cisme uygulanan kuvvetler igin
siralanan etkilerin aksine, temas gerektirmedigine dikkat edilmelidir.

Hepimiz glnlik yasamimizda pek ¢ok kuvvetle karsilasiriz. Fakat orijin itibariyle bu kuvvetlerin gogu ayni
tirdendir. Kuvvetleri; Kitle ¢ekim kuvveti Elektromanyetik kuvvet, Siddetli niukleer kuvvetler Zayif niikleer
kuvvetler olmak Uzere dort sinifta toplamak mimkindur. Kaynagi itibariyle farkl olan bu kuvvetler arasindaki
iliski doganin en gizemli olaylarindan birisidir. Bu kuvvetleri tek bir yasa ile agiklamak glnimiz teorik
fizikgilerinin en blylik riyalarindan birisidir.

Kiitle

Bir cismin, hareketinde meydana gelecek degismeye karsi koyma (direnme) egilimine, ilgili cismin
eylemsizligi denir. Kitle, bir cismin sahip oldugu eylemsizligin bir 6l¢listidir. Sl birim sisteminde kiitle birimi
kilogramdir. Kiitle, cismin degismeyen bir 0Ozelligidir ve cismin seklinden, kitle ol¢imi icin kullanilan
yontemlerden bagimsizdir. Kitle skaler bir buyaklaktar.

Bir cismin agirhg, cisme etki eden kiitle ¢ekimi kuvveti olarak tanimlanir. Bu tanima gore kitle ve agirlik
tamamen farkh niceliklerdir ve karistirlmamalar olduk¢a énemlidir. Cismin agirligi konumuna baglh olarak
degisebilir. Ornegin Yerkiirede agirhgi 120 N olarak élciilen bir cismin, Ay tizerindeki agirhgi yaklasik 20 N olarak
Olgilir. Oysa cismin kitlesi her yerde ayni degere sahiptir.

Yerkiirede Ayda
g =9.80 m/s? g=1.62 m/s?
w=mg=9.80N w=mg=162N

Newton’un Hareket Yasalari

Masanizin Gzerinde bulunan bir kitaba herhangi bir kuvvet uygulanmadig siirece kitabin masa lizerinde
hareketsiz kalacagi agiktir. Plrizll bir ylizeyde ya da hava veya su gibi viskoz bir ortam icinde hareket eden bir
cisim, cevresi ile etkilesiminden dolayi harekete karsi bir direng etkisinde kalir. Bu direng, stirtinme kuvveti
olarak adlandirilir Kitabi masaya ylizeyine paralel dogrultuda, strtinme kuvvetlerini yenebilecek biyikliikte
bir kuvvetle ittiginizde, kitap uygulanan kuvvetle ayni yonde ivmelenir. Kitap hareketli iken, uygulanan kuvvetin
sirtinme kuvvetine esit ve zit yonli olmasi durumunda kitap sabit bir hizla hareket edecektir. Uygulanan
kuvvet ortadan kalktiginda cisim, bir slire hareket ettikten sonra slrtinme kuvvetinin etkisi ile durur. Simdi
masa ve kitap yerine buz pisti Gzerinde hareket eden bir diski gbz 6niine alalim. Bu durumda disk ile tizerinde
hareket ettigi zemin arasindaki sirtiinme yok denecek kadar azdir. Disk, bir dnceki 6érnekte oldugu gibi diski
harekete geciren kuvvet ortadan kalksa da ¢abucak durmayacaktir. Stirtinme tamamen ortadan kaldirilabilirse
disk bir kez harekete gectikten sonra karsi duvara ¢arpincaya kadar ayni hizla hareket edecektir.



Newton’un Birinci Hareket Yasasi

16. ylzyilldan 6nce yasamis bilim adamlar, maddenin durgun halinin onun dogal hali oldugunu
diistinmislerdir. ilk kez Galileo, maddenin dogal hal ve hareketine farkl bir yorumla yaklagmistir. Galileo,
surtiinmesiz ylzeylerde hareket eden cisimlerle ilgili bir diisiince deneyi gelistirerek, hareket halindeki cismin
durmasinin onun dogal hali olmadigini, hi¢ durmadan yoluna devam etmesi gerektigini sdylemistir. Bu yeni
yaklasim daha sonra Newton tarafindan formiile edilerek, kendi adi ile anilan Newton’un birinci hareket yasasi
olarak anilmis ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

Bir cisme bir dis kuvvet etki etmiyorsa ya da etki eden kuvvetlerin bilegkesi sifir ise, cisim durgun ise
durgun kalacak, hareketli ise sabit hizla dogrusal hareketine devam edecektir.

Newton’un ikinci Hareket Yasasi

Cok diizgiin, cilali, parlatilmis yatay bir ylizey lizerinde, slirtinme kuvvetini ihmal ederek, bir buz blogunu
ittiginizi dlisintin. Blok lizerine yatay bir kuvveti uyguladiginizda blok herhangi bir ivmesi ile hareket edecektir.
Kuvvet iki katina gikarildiginda ivme de iki katina ¢ikacaktir. Benzer sekilde kuvvet Ui¢ katina ¢ikarildiginda ivme
de Ug¢ katina g¢ikar ve bu hal béyle devam eder. Bu gozlemler, bir cismin ivmesinin, cisme etki eden bileske
kuvvetle dogru orantili oldugu sonucunu ortaya koyar. Bir cismin ivmesi, cisme etki eden bileske kuvvetle
dogru orantili, cismin kitlesi ile ters orantili olup

YF=ma (1IN =1 kg m/s?)
formla ile verilir.

Eylemsizlik prensibi (Newton’un birinci yasasi), ikinci yasanin 6zel bir hali olup, sadece bileske kuvvetin “0
“oldugu durumlari agiklamaktadir. Ayrica bu prensibin yalnizca eylemsiz gézlem cercevelerinde gecerli oldugu
vurgulanmalidir. Daha genel bir uygulama alani olan Newton’un ikinci yasasina “Dinamigin Temel Prensibi” de
denir.

Newton’un Uglincii Yasasi

Bir masanin ylizeyine parmak ucunuzla bastirdiginizda masa parmaginizi geri iter ve cildinizde bir
yassilasma meydana gelir. Daha siddetli bastirdiginizda, masanin geri itme etkisi, kuvvetteki artisa uyum
gosterir ve parmaginizda yassilasan bolgenin ylizeyi genisler. Bu basit deney, Newton’un Uglinci yasasi olarak
bilinen 6nemli bir ilkeyi ortaya koyar.

Newton’un Uglincli yasasi, iki cisim etkilestiginde, ikinci cismin birinci cisme uyguladigi kuvvetinin, birinci
cismin ikinci cisme uyguladigl kuvvetine esit blyuklikte fakat zit yonli oldugunu ifade eder. Bu kanun,
yalitilmis tek bir kuvvetin bulunamayacagini ifade eder.

ister temas kuvvetleri ister alan kuvvetleri ile etkilesiyor olsunlar, iki cismin birbirine uyguladiklari
kuvvetler etki tepki kuvvetleri olarak adlandinlir. Kuvvetlerden herhangi biri etki veya tepki kuvveti olarak
isaretlenebilir. Etki kuvveti, bliytklikce tepki kuvvetine esit ve onunla zit yonlidir. Bitin durumlarda etki ve
tepki kuvvetleri farkli cisimlere etki eder. Uygulama noktalari ayni degildir.

Agirlik ve Normal Kuvvet

Yerkirenin bir cisme uyguladig kuvvet, ¢ekim (gravitasyon) kuvveti olarak adlandirilir ve Fgile gosterilir.
Yerkilrenin tam olarak kiiresel oldugu kabul edilirse, cekim kuvvetinin yerklrenin merkezine dogru yoneldigi
soylenebilir. Bir cisme etki eden ¢ekim kuvveti cismin agirhigi olarak bilinir.



Cekim Kiitlesi ve Eylemsizlik Kiitlesi

Bir cismin kitlesini dlgmenin iki farkli yolu vardir. Bunlardan birincisi bir esit kollu terazi kullanmaktir.
Bilinmeyen kitle terazinin kefelerinden birine yerlestirilir. Diger kefeye ise bilinen kiitleler konulur. Terazi
dengeye geldigi zaman her iki kefeye etkiyen yercekimi kuvveti ayni olur. O zaman her iki kefedeki kitleler
ayni olmalidir. Bu kiitle 6lgme yontemi bir karsilastirma yontemidir. Esit kollu terazi ile bir kitlenin farkl
yerlerde o6lgllmesiyle yercekimi kuvveti degismesine karsin oOlglilen kiitlenin degeri degismez. Bu yontemle
Olclilen kitleye cekim kitlesi denir.

Bir cismin kltlesini 6lgmek igin ikinci yontem ilkinden tamamen farkhdir. Bilinmeyen bir kiitle stirtinmesiz
yatay bir ylzey (zerine yerlestirilir. Sonra bu cisim (izerine bilinen yatay bir kuvvet uygulanarak cismin
kazanacagl ivme olgulir. Daha sonra m = F/a bagintisindan cismin kitlesi hesaplanir. Bu yontemle 6lgllen
kiitleye eylemsizlik kitlesi denir. Bu ikinci yontem sirtinmesiz ylizey temini ve ivme 6lgmenin guglugu
yuziinden pek tercih edilmez. Birinci ydontem daha kolay olmasi yiziinden daha sik kullantlir.

Cekim kitlesi ve eylemsizlik kiitlesi temelden farkli kavramlardir. Bununla beraber bunlar verilen bir cisim
icin esit sayisal degere sahiptir. Boylece ¢ekim kiitlesi ve eylemsizlik kiitlesi arasinda 6nemli bir baginti
mevcuttur.

Surtiinme Kuvvetleri

PirizlG bir yizeyde ya da hava veya su gibi viskoz bir ortam icinde hareket eden bir cisim, gevresi ile
etkilesiminden dolayi harekete karsi bir direng etkisinde kalir. Bu direng, slirtinme kuvveti olarak adlandirilir.
Bu kuvvet, ylriyebilmemiz, kosabilmemiz, durabilmemiz, arabalarin harekete ge¢mesi ve durabilmesi igin
gerekli bir kuvvettir. Sirtinme kuvveti, slirtiinen yiizeylerin; cinsine (metal, tahta, lastik...), cilali ya da purizli
olmasina gore degisir. Ornegin tahta lizerinde lastik, tahta tizerinde tahtadan daha biiyiik siirtiinme kuvvetine
neden olur. Bunun gibi plirizlii ylizeyler de dlizglin ylizeylerden daha biyik stirtinme kuvvetine neden olurlar.

Surtlinmenin az veya ¢ok olmasini istememiz amacimiza gore degisir, makinalar da slrtinme enerji
kaybima yol actigi icin istenmez. Buna karsilik tekerlek ile yol arasindaki stirtinmenin biylk olmasini isteriz.
Ornegin bir araba viraji dénerken tekerleklerle yol arasindaki siirtiinme yeteri kadar biyiik degilse araba
savrularak yoldan cikar hatta devrilebilir. Arabayi ¢abuk durdurmak igin de biyik sirtinmeye gereksinme
vardir. Yirlime eylemi de siirtinme olmadan gerceklesemez.

Bir zeminde kayan cismin, zemine temas eden ylizeyinin (taban) blyuaklGgl, strtinme kuvvetinin
blytkligini etkilemez. Dikdortgenler prizmasi seklindeki bir kutuyu, hangi ylizeyi Gizerine yatirirsaniz yatirin,
onu ayni biylklikteki bir kuvvetle cekmeye baslayabilirsiniz. Bu, cismin zeminle siirtinen ylzeyinin
blyikliginin, stirtiinme kuvvetinin biylklGgiini etkilemedigi anlamina gelir. Stirtinme kuvvetinin bir 6zelligi
de yalnizca hareket halinde ortaya cikmasi ve daima harekete zit yone sahip olmasidir. Strtiinme kuvveti bu
ylizden hareketi durdurmaya calisir. Cisim Uzerindeki net kuvveti hesaplarken sirtiinme kuvvetini daima
harekete zit ydonde almamiz gerekir.

Bir temas kuvveti olan siirtinme kuvveti, cevresiyle etkilesimde bulunan bir cismin hareketine karsi koyan
bir kuvvettir. iki ylizey arasinda olusan siirtiinme kuvveti iki gruba ayirilir: statik ve kinetik stirtiinme kuvveti.
Yatay bir F kuvvetin etkisi altinda cismin hareket etmesine engel olan kuvvet statik srtinme kuvvetidir. Bu
kuvvet f ile gosterilir. Statik strtinme kuvvetinin buyUklug

fs < ugN

ile verilir. Burada, N cisme uygulanan normal kuvvet ve i ise statik siirtlinme katsayisidir. Cisim harekete
basladiktan sonra bu kuvvetin degeri diser ve bu durumda harekete karsi koyan kuvvet kinetik sirtinme

kuvveti olarak adlandirilir fyile gosterilir. Kinetik sirtinme kuvveti de normal kuvvet ile orantilidir ve



fk = ugN

olarak tanimlidir. Uy, Kinetik stirtinme katsayisini gésterir. U ve U ylzey dzelliklerine bagh olup
Wi < U esitsizligi gegerlidir.

Bir cismin Uzerine uygulanan kuvvet, statik slirtinme direncini yenemiyorsa, cismi hareket ettiremez.
Uygulanan kuvvet arttirildiginda belirli bir esik degerinden sonra statik sirtiinme direnci yenilir ve cisim
hareket etmeye baslar.
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Dairesel Hareket
Diizgiin Dairesel Hareket

r yarigapli bir dairesel yoriingede sabit bir v siirati ile hareket eden pargacigin ivmesi daima dairenin
merkezine dogru yonelmistir ve blyikligi
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olarak tanimlidir. Bu ivme merkeze y6nelmis oldugundan merkezcil ivme olarak adlandirilir ve 4, ivme
vektori anlik hiz vektoriine diktir. Newton’un Il. Yasasi diizglin dairesel harekete uygulanabilir. Parcacigi stirekli
merkeze dogru ivmelendiren, pargacik lizerine etkiyen merkeze dogru bir net kuvvet vardir. ivmenin biyikligi
sabit oldugundan kuvvetin blylkligl de sabit olup
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esitligi ile verilir. Bu kuvvet bazen merkezcil kuvvet olarak adlandirilir ve merkezcil ivme ile ayni yéndedir.

Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket

Dairesel yoriingede hareket eden cismin, sadece hizinin dogrultusu degil ayni zamanda biyukligi de
degisiyorsa, bu cismin yaptigl harekete diizglin olmayan dairesel hareket denir. Bu durumda, parcacigin
merkezcil ivmesnin yaninda tegetsel ivmesi var olup
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formdilleri ile verilir. Boylece, parcaciga etki eden kuvvetin hem tegetsel hem de merkezcil bileseni var olup
toplam kuvvet
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F - F;- + Ft
esitligi ile verilir.

Newton’un Evrensel Kiitle Cekim Yasasi

Newton yerkiirenin g¢evremizde bulunan cisimlere uyguladigi c¢ekim kuvvetlerini ve Ay’'in Yerkiire
etrafindaki hareketine ait astronomik verileri ¢ozlimlerken, gezegenlerin hareketini yoneten kuvvet yasasinin,
Yer’e diismekte olan bir cismi ceken kuvvet yasasi ile ayni matematiksel forma sahip oldugunu ifade etmistir.
Newton, evrensel ¢ekim yasasi Uzerine olan galismasini, 1687 yilinda “Dogal Bilimlerin Matematik ilkeleri
kitabinda yayinlamistir. Newton’un evrensel kiitle gekim yasasi, “Evrendeki her pargacik, baska bir pargacigi,
kiitlelerinin carpimi ile dogru orantili ve aralarindaki uzakhgin karesi ile ters orantili olan bir kuvvetle ceker.”
ciimlesi ile ifade edilebilir. Eger pargaciklarin kitleleri m;ve maise ve pargaciklar birbirinden r gibi bir uzaklikta
bulunuyorlarsa, kitle ¢ekim kuvvetinin biyiklGgi
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ile hesaplanir. Burada G evrensel cekim sabiti denilen bir sabittir ve deneysel olarak él¢iilmustir. ilgili sabitin
SI birim sistemindeki degeri G = 6.673 x 10™* N.m?/kg? dir. S6zii gecen kuvvet yasasi cogu zaman ters kare
yasasi olarak da anilir. Bu isimlendirme, kuvvetin biylklGginin pargaciklar arasindaki uzakligin karesinin tersi
ile orantili degismesinden kaynaklanir.



