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BOLUM 2

Parcacik Kinetigi
Kuvvet — lvme Yontemi



2.1. Newton Hareket Denklemleri

Birinci Baginti: Cisme etki eden kuvvet sifirsa, cisim durgun ise hareketsiz kalmaya devam
eder, bir hiz ile ilerliyorsa hizini korur.

Ikinci Baginti: Bir cisme etki eden net bileske kuvvet cisme, kuvvetin siddeti ile dogru

orantil1 bir ivme kazandirir.
[vme cismin kiitlesi ile ters orantilidir. ivme bileske kuvvet ydniindedir.

ZFzma

Uciincii Baginti: Bir cisme etki eden kuvvete daima esit ve ters yonlii bir tepki kuvveti
olusur.

Birinci bagint1 aslinda ikinci bagmtini 6zel halidir: Ivmesiz durum:

ZF={]



Newton Hareket Denklemleri

Ikinci bagintida gegen kiitle cisme ait degismez bir 6zellik olup kg birimi ile ifade edilir.

Degisken olan cismin agirhigidir.
Agirlik m.g ile ifade edilir.
g yer cekim ivmesi diinya {lizerinde kiigiik farkliliklar gosterir.

Ivme m/s? birimi ile ifade edildigi icin agirlik kg m/s? veya Newton (N) birimi ile ifade
edilir.

m (kg)—_

a=g (m_fsg)

W = mg (N) (g = 9.81 m/s?)

Y

W = mg (N)
\J



2.2 Hareket analizi

1) Koordinat sistemi se¢imi,
2) Serbest cisim diyagrami ¢izimi ve biitlin kuvvetlerin belirtilmesi
3) Her bir koordinat i¢in E F— ma denklemi bilesenlerine ayristirilmis olarak yazilir.

4) Kinematik kisitlar yazilir.



Hareket Denklemi

Bir parcacik iizerine birden ¢ok kuvvet etkidigi zaman bileske kuvvet Fg tuim kuvvetlerin vektorel toplamziyla belirlenir:

2F = ma

ma

|
A

Serbest
cisim
diyagrami

Kinetik
diyagrami



2.3 Parcacik Sistemleri

Sistem n adet parcaciktan olusur.
Hareket denklemleri tanimlanair.
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2.4. Hareket Denklemleri - Kartezyen Koordinatlar

Kuvvet bilesenleri x y z gore tanimlanabilir.

2F = ma; ZF,i+ ZF,j+ 2ZFk=m(ai+ aj+ ak) z
2F. = ma, F.
2F, = ma, A /
2F. = ma. @ F,
F,
Z
/X/
25 Y



2.5 Parcacik Kuvvet — ilvme Yéntemi: Analiz prosediirii

Hareket denklemleri bir parcacik iizerine etkiyen kuvvetleri ve olusan
ivmelenmis hareket arasindaki iliskiler1 belirlenmesi, problemlerin
¢Oziimil i¢in kullanilir.

Serbest cisim diyagram (SCD)

e Cogunlukla x-y-z koordinatlar1 par¢acigin hareketinin analizinde
kullanilir.

» Koordinatlara gore parcacigin serbest cisim diyagrami ¢izilir.

e Bu diyagramin ¢izimi dnemlidir. Ciinkii parcacik iizerine etkiyen
tiim kuvvetler (D F) x-y-z bilesenlerinin grafik olarak gosterilmesini
saglar.

e Parcgacigin ivmesinin yonii ve cebirsel isareti tanimlanmalidir. Eger
isaret bilinmiyorsa, matematiksel olarak uygun bir varsayim
tanimlanir.

« Ivme kinetik diyagram iizerinde F= ma olarak gosterilebilir.
« Problemin bilinmeyenleri diyagram tzerinde gosterilir.



2.5 Parcacik Kuvvet — ilvme Yéntemi: Analiz prosediirii

Hareket denklemleri

« Kuvvetler SCD ‘dan dogrudan ¢6éziimlenebiliyorsa, skaler bilesen formunda hareket
denklemleri yazilir.

e Problemin geometrisi li¢ boyutlu olmasindan dolay1 karmasik oluyorsa, ¢oziim i¢in
Kartezyen vektor analizi kullanilabilir.

e Surtunme: Pargacik piirtizlii bir yiizeyle temas halindeyse, temas eden ytizeyde
etkili olan surtinme (F;) ve normal (N) kuvvetlerle iliskili siirtinme denklemini
kullanmak gerekebilir. Burada kinetik stirtiinme katsayist p, ve Fe=p, N
kullanilabilir.

 Yay: Bir pargacik kiitlesi yok varsayilabilir bir yaya bagliysa, yay kuvveti F = ks ile
iliskilendirilebilir. Burada, k yay katsayisi, | yayin uzamamadan sonraki
deformasyon uzunlugu, |, ise yayin uzamadan 6nceki uzunlugu olarak s =1- |,
tanimlanur.



2.5 Parcacik Kuvvet — ilvme Yéntemi: Analiz prosediirii

Kinematik

e Parcacigin hiz1 yada konumu bulunacaksa, kinematik denklemleri uygulamak
gerekecektir. Pargacigin ivmesi > F = ma’dan belirlenir.

 Ivme zamanm fonksiyonu ise, a =dv/dt ve v = ds/dt den integral alinarak hiz ve
konum belirlenir.

* Ivme yer degistirmenin fonksiyonu ise, konumun fonksiyonu olarak a ds = v dv
integralinin ¢ozliimii ile par¢acigin hizi konuma gore belirlenir.

* Ivme sabit ise, par¢acigin hiz ve konumunu belirlemek igin
V=V, ta,t
s=s,+Vyt+ %4, t?
vi=v,2+2a.(S— S.)
esitlikleri kullanilir.

* Problem bagimli hareketi kapsiyorsa, makara — halat — hiz — ivme esitlikleri igin
gosterilen yontemler kullanilir. Makara — yUk referans cizgileri ve matematiksel
isaretler tanimlanar.

* Bilinmeyen bir vektor bileseni i¢in elde edilen ¢6ziim negatif ise, yon ters ¢evrilir.



Ornek Problem

Sekil 13—6a’da gisterilen 50 kg'lik bir sandik, kinetik siirtiinme kat-
sayist i, = 0.3 olan yatay bir diizlemde durmaktadir. Sandik, sekilde gos-

terildigi gibi 400-N"luk bir ¢ekme kuvveti uygulandifinda devrilmiyorsa,

duragan halden baslayarak 5 s sonunda kazandig1 hiz1 belirleyiniz.

F=dO0N

L age
—

Bu problemde hareket denklemlerini kullanmak gerekir, ciinkii sandigin
ivmesi ile harekete neden olan kuvvet arasinda bir baginti kurulabilir.
Sonra sandigin luzi kinematik kullamlarak belirlenebilir,

Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 13—6a’daki sandigin agirhgn W = mg =
50 kg (9.81 m/s?) = 490.5 N’dur. Sekil 13—6b’de gosterildigi gibi, siirtiin-
me kuvveti, F =y N, biiyiikliigiine sahiptir ve sandigin hareketini engel-

lediginden sola dogru etki eder. a ivmesinin pozitif x dogrultusunda yatay
olarak etkidigi varsayilir. Iki bilinmeyen vardir: N. ve a.

Hareket Denldemleri. Serbest-cisim diyagraminda gosterilen degerleri
kullanarak

*s ZFI =ma,; 400 cos 30° - 0.3 NC = 50a (1)

+ 1 ZF} =ma,; N, ~490.5 + 400 sin 30° =0 (2)

elde ederiz. N.yi Denklem 2'den ¢6ziip, sonucu Denklem 1 de yerlesti-
rerek, buradan a'y1 ¢izersek :
N.=2905N -

a=5.19 m/s* nundaki hizi

buluruz. +
(—)

4005 N ¥ .

X

b

4905 N

alla

el

Kinematik. Tvme sabit ve baslangic hizi sifir oldugundan, sarghgin 35 s so-

v=vﬂ+arf

=0+ 5.19(5)
=26.0 m/s — Yanit



Ornek Problem

Sekil 13—8a’da gosterilen yiikli kizak 500 N'lik bir agirhga sahiptir
ve lizerine, P Newton cinsinden ve f saniye cinsinden olmak iizere, degis-
ken P = 200 r biiyiikliigiinde bir kuvvet etkimektedir. Kizagin, P uygulan-
diktan 2 s sonraki huzim hesaplayimz. Kizagin egik diizlemden asagiya
dogru hareketinin baglangi¢ hizi vy, = 3 m/s’dir ve kizak ve diizlem arasin-

daki kinetik siirtiinme katsayis: g, = 0.3 diir.

4 )
vy = 3oy

P



COzum

Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 13—8b’de gosterildigi gibi, siirtiinme
kuvveti kizagin kayma yoniine zit dogrultudadur ve biytkligi F = u, N
= 0.3 N 'dir. Kiitle m = Wig = 500/9.81 = 51.0 kg"dur. Iki bilinmeyen var-
dir: N ve a.

Hareket Denklemleri. Serbest-cisim diyagraminda gosterilen degerleri
kullanarak
2007 — 03N + 500 sin 30° =51a (1)

+& YF = ma; N.—500cos 30° =0 (2)

elde ederiz. N'yi Denklem 2'den ¢oziip, smm,;::u Denklem 1'de yerlesti-
rirsek, sadelestirmeden sonra i

a.=3.922r + 2.355 (3)
buluruz.
Kinematik. Ivme zamamn bir fonksiyonu oldugundan, kizagin hizi, 1 =
0’da v, = 3 m/s baglangi¢ kosullu a = dv/dt denklemi kullamgrak elde edi-
lir. Boylece,

(+) dv =a di ¢

r )
J' V= J 1961+ 2.355¢+ 3
3 0
bulunur. r = 2 s oldugu zaman

= 15.6 m/s & Yanu



Ornek Problem

Sekil 13-10a’da gosterilen 100 kg'lik A blogu, duragan halden birak;-
liyor. Makaralarin ve ipin kiitlesi ihmal edildigine gére, 20 keg'lik B blo-
Sunun 2 s sonraki ivmesini belirleyiniz.

Baslangic
cizgisi




G6zum

ﬂﬂl

.'I-”

LB
—

=

6.2 M

(el

A ve B bloklari farkh yollar boyunca hareket ettiklerinden, hareketleri ay-
11 ayr1 analiz edilecektir.

Serbest-Cisim Diyagramlari. Makaralarin, kiitlesi ihmal edildiginden, ey-
lemsizlik etkisi sifirdir ve Sekil 13-10b’de gosterildigi gibi, C makaras
icin denge kosulunu uygulayabiliriz. A ve B bloklarina ait serbest-cisim
diyagramlan, sirasiyla, Sekil 13—10¢ ve d’de gosterilmistir. Burada, her
iki blogun + 5, ve + 5, dogrultularmnda asagiya dogru hizlandigimi varsa-

yacagiz. Ug bilinmeyen hangileridir?

Harelet Denklemleri

Blok A (Sekil 13-10¢):

+ | XF, =ma,; 981 - 2T = 100a, (1)
Blok B (Sekil 13-104d):

+ Z'FJ, =ma,; 196.2 - T =20a, 2)

Kinematik. Gerekli iigiincii denklem, a, ve a, arasinda baginti kurmak

icin, makara diizeneginin kinematigi incelenerek elde edilir. Kesim 12—8
de gelistirilen teknikle, 5, ve s, koordinatlari, A ve B’nin konumlarini sa-
bit baglangic ¢izgisinden dlger, Sekil 13-10a.

25, +sp=1
dir; burada / sabittir ve ipin toplam diisey uzunlugunu gostermektedir. Bu
denklemi zamana gire iki kez tiireterek

2a,=—ay . (3)
buluruz. 1'den 3’e kadar olan denk]emlf:rl yazarken pozitif dogrultunun
daima agagiya dogru oldugunun varsayildigina dikkat edelim. Bu varsa-
yimin biitiin denklemlere uygulanmasi ¢ok dnemlidir, ¢iinkii denklemle-
rin e zamanli bir ¢dziimiini aragtinyoruz. Coziim

T=3270N '
a, =327 m/s? »
a, =—6.54 m/s? @

yi verir. O halde, A blogu asagiya dogru hmzlandifi zaman, B blogu yuka-
riya dogru hizlanir. ay, sabit oldugundan, B blogunun 2 s'deki iz
+]) V=V, +apl

=04+ (-6.34)(2)

=—13.1 m/s Yanu

olur. Eksi igareti & blogunun yukariya dofiru hareket ettigini gdsterir. Nigin?



Ornek Problem

Verilen: Motor kabloyu sabit
ivmeyle i¢ine dogru sarmaktadir,
oyleki, baslangicta duragan haldeki
20-kg’lik sandik s = 6 m’lik yolu 3
s’de almustir. p, = 0.3,

Istenen: Kabloda gelisen ¢cekme
kuvveti.

' Plan:
1) Sandigin SCD ve kinetik diyagramini ¢izin.

2) Kinematik bir denklemle sandigin ivmesini hesaplayin.

3) Kablo kuvvetini hesaplamak i¢in hareket denklemini kullanin.



Cozim

1) Sandigin serbest cisim diyagrami ve kinetik diyagramini ¢izin.

W=20¢g 20a

T
y

X
30°

Hareket yokus yukari oldugundan, x ekseni egimli yiizey
boyunca uzanacak sekilde x-y eksenini dondiiriin. Bu
durumda hareket, sadece x dogrultusunda olusacaktir.

“F=03N

N

Yiizey ve sandik arasinda bir siirtiinme kuvveti olur.
Bu, neden SCD iizerinde gosterildigi yondedir?

2) Kinamatik denklem kullanilarak
s=vyt+Yat?
=6=(0)3+%a(3?
= a=1.333 m/s?

~~ s=Omatt=3s
30° vy =0 m/s
1

3) Hareket denklemini uygula

AIF, = 0 = -20 g (cos30°)+ N =0 I\ Wo0e X
= - cos =
Y s 3(;\0( T
= N = 1699 N
“F,=03N
+72F, = ma = T-20g(sin30°)—0.3N= 20a N

— T= 20(981) (sin30°) + 0.3(169.9) + 20 (1.333)
= T=176N



Ornek Problem

baglangi¢ta duragan haldeyken, seri

haldeki kiiciik tekerler tizerinden

cekiliyor. M motoru kabloyu

v = (0.4 t*) m/s ile i¢ine sarmaktadir,
burada ¢ saniye cinsindendir.

[E— ‘fﬁ Istenen: Kablodaki kuvvet
ve t = 5 s anindaki s mesafesi.

hﬁ 1 Verilen: 300-kg’lik B ¢ubugu,

Plan: Hem kuvvet hem de hiz terimlerini igerdiginden, bu
problem hem kinematik hem de kinetik (hareket denklemi)
gerektirmektedir.

1) Cubugun SCD ve kinetik diyagramini ¢izin.
2) Ivmeyi ve kuvveti bulmak i¢in hareket denklemini uygulayn.
3) Kinematik denklem kullanarak, mesafeyi hesaplayin.



Gozim 1) Cubugun serbest cisim diyagrami ve kinetik diyagramu:

¢W= 300 g

Ty_.x T 300 a

Ty

Cubugun x ekseni yoniinde hareket ettigine dikkat!!

2) x yoniindeki harekete, skaler hareket denklemini uygulayin,
+—> 2XF =T=300a

v =0.4 t* oldugundan a= ( dv/dt )= 0.8 t
T=240t=t=5s aninda T = 1200 N olur.

3) Mesafeyi hesaplamak i¢in kinematik denklem kullanilirsa;

v = (0.4 t?) m/s oldugundan
s=so+ [vdt=0+ [ (0.4 dt

t =5 s aninda,

s=%53=16.7m



2.6 Teget ve Normal Koordinatlar

Hareket denklemi F = m.a teget ve normal koordinatlara gore de yazilabilir:

2F = ma b
2Fu, + ZF,u, + ZFpu, = ma, + ma,

2F, = ma,




Ornek Problem

Verilen: 10-kg’lik top diisey duran
dairesel yolun A noktasindayken 3 m/s’lik
bir hiza sahiptir.

2m

Istenen: Kablodaki cekme kuvveti ve
topun stiratindeki artis.

A Am s

Plan: 1) Problem egrisel bir y6riinge i¢erdiginden ve yola dik
olan kuvvetin bulunmasinmi gerektirdiginden
n-t koordinatlarini kullanin. Topun SCD ve kinetik
diyagramlarini ¢izin.
2) n-t yonlerinde hareket denklemlerini uygulayin.



Cozim

1) Topun A noktasina n-t « 2) n-t yonlerinde hareket denklemlerini uygula. SCD
koordinat sistemi yerlestir,
yani 45° agiyla.

T
Topun SCD ve kinetik 0 - - a,=v¥p=3%2, W=10(9.81) N ve m=10kg iw
diyagramim ciz. \ »

2m (a) an = mal'l — T—WSln 450 = man "n W

— T-98.1sin45° =(10) (32/2) )
t x”

>, — T=114N
SCD Kinetik diyagram Kinetik diyagram
- n (b) 2F, = ma, = W cos 45° = ma, . 1
‘ ~._ma Jma,
é ‘ 8 = 98.1 cos 45° =10 a, >}
45°
= > = a,= (dv/dt) = 6.94 m/s? ,
t ma, ¢ ma,



Ornek Problem

Verilen: Cocuk 200 N’luk bir agirliga
sahiptir. 6 = 60° aninda ¢ocugun G

agirlik merkezi v =5 m/s ’lik bir hiza
sahiptir.

Istenen: Salinan iki zincirin herbirindeki

cekme kuvveti ve tam o anda siiratindeki
artls orani.

Plan: 1) n-t koordinat sistemini kullan ve cocugun bir
parcacik oldugunu farzet. SCD ve kinetik
diyagramlan ¢iz.

2) n-t yonleri i¢in hareket denklemini uygula.



Cozim

1) Cocuk tizerindeki n-t koordinat
sistemi 60°’lik ac1 ile yerlestirilebilir.
Cocugu bir yumurcak/pargacik
olarak diisiinecek olursak SCD ve
kinetik diyagramlar su sekilde
cizilebilir.

SCD 60°§/ Kinetik diyagram

W f}‘ n

1W2T =

SCD Kinetik diyagram

,
[
/
K
E o)}
’ o
[6)
rr.’
;
f -

2) n-t yonleri i¢in hareket denklemini uygula.
>F, = ma, = 2T -Wsin60° = ma,_
a,=v}/p=5%3, W=200N, m=20.39 kg
T= 171N
>F, = ma, = 200 cos 60° = (200/9.81) a,

a,=v=491 m/s
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