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13 Parcacik Kinetigi: Kuvvet ve lvme

Onceki bélimde bir parcacigin ivmesi konum ve hizi cinsinden ifade
edildi.

Bu kavramlar, bu bolimde Newton’un ikinci hareket kanunu
uygulanirken kullanilacak.

Problemlerin analizi, yoruingenin geometrisine baglh olarak
kartezyen, normal ve tegetsel veya silindirik koordinatlar kullanilarak
vapilacaktir.



13.1 Newton Hareket Kanunlari

Birinci Kanun: Baslangicta duragan halde olan veya sabit hizla bir
dogru boyunca hareket eden bir parcacik, dengelenmemis bir kuvvet
etki etmedikce, bu durumunu korur.

Ikinci Kanun: Uzerine dengelenmemis bir F kuvvetinin etkididi bir
parcacik, kuvvetle ayni dogrultuda ve blylikligl kuvvetle dogru
orantili olan bir a ivmesi kazanir.

Uciincii Kanun: iki parcacik arasindaki karsilikli etki ve tepki
kuvvetleri esittir, ters isaretlidir ve ayni dogrultudadir.



13.1 Newton Hareket Kanunlari

F = ma

m pozitif skalerine parcacigin kiitlesi denir. Herhangi bir ivme icin
sabit kalir. Parcacigin hizindaki degisime direncinin nicel bir
Olcusudur.

Hareket denklemi olarak adlandirilan bu denklem, mekanikteki en
onemli formullerden birisidir.



13.1 Newton Hareket Kanunlar
Newton Gravitasyonel Cekim Kanunu.

Iki parcacik arasindaki karsilikli cekimle ilgili olan bu kanun,
F = iki parcacik arasindaki cekim kuvveti,
G = evrensel gravitasyon sabiti; deney sonuclarina gore,
G = 66.73(101%) m3/(kg.s?),
m,, m, = her bir pargacigin kitles;,
r = iki parcacigin merkezleri arasindaki uzaklik
olmak tUzere, matematiksel olarak

nn»
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F=G
seklinde ifade edilir.



13.1 Newton Hareket Kanunlari

Kutle ve Agirlik.
Kitle, maddenin hizdaki bir degisime karsi direncinin nicel bir
olctsudir. Olcimi herhangi bir konumda yapilabildiginden, mutlak

bir bayukluktar.
Agirlik ise mutlak bir buyukluk degildir. Buyukligli olcim yapilan

vere bagldir.

nmym mM,
;

/

F = ma ile karsilastirildiginda, g’ye gravitasyondan dolayi ortaya cikan
ivme diyoruz.



13.1 Newton Hareket Kanunlari

S| Birim Sistemi.

Uzunlugu metre (m), zamani saniye (s), kutleyi
kilogram (kg) cinsinden belirler. Newton (N)
denilen kuvvet birimi F = ma'dan cikarilin. © %
Boylece, 1 Newton, 1 kilogramlk kutleye 1 | .= £ )
m/s?lik ivme kazandirmak icin gerekli olan
kuvvete esittir (N = kg.m/s?).

W = mg (N)

W =mg(N) (g=981m/s)




13.2 Hareket Denklemi

Bir parcaciga birden fazla kuvvet etki ederse,
bileske kuvvet, butun kuvvetlerin vektorel
toplamina esittir.

(a)

Fp = =F
F:
. . . . _
Bu genel hal igin hareket denklemi: < h-r/——> e
~—
SCD Kinetik
=F = ma diyagram




13.2 Hareket Denklemi

Eylemsiz Referans Sistemi.

lvme dlcumlerinin bir Newtonyen veya eylemsiz referans sistemine
gore yapilmasi gerekir. Bu sekilde, parcacigin farkli iki referans
sisteminde bulunan gozlemciler tarafindan dlculen ivmesi daima ayni

kalir.

il
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Parcacigin

/ Yo yolu
{'i

Eylemsiz referans sistemi




13.3 Parcacik Sistemlerinin Hareket Denklemi

fi: Ic kuvvet. Diger parcaciklarin i. parcaciga uyguladiklar

kuvvetlerden belirlenir. Cogunlukla dogrudan temasla olusur.
Fi: Dis kuvvet. Gravitasyonel, elektriksel, manyetik etki veya sistem

icinde bulunmayan komsu cisim veya pargauklar arasindaki temas
kuvvetlerini ifade eder.

ZF=ma. F + 1 = ma;

=F; + Zf, = Zm;a; =2F;, = Zm:a;

mr; = Zmg;, where m = Zm;

mag; = Em,-ﬂ; ¥ -— /.r:rr,-ﬂ_.

Eylemsiz koordinat SCD Kinetik
mag sistemi diyagram

2F




13.4 Hareket Denklemleri: Dik Koordinatlar

Bir parcacik x, y, z eylemsiz referans sistemine gore hareket ettigi
zaman, parcacik Uzerine etki eden kuvvetler, ivmeleriyle birlikte,
kendilerinin i, j, k bilesenleri cinsinden ifade edilebilir.

F=ma; ZF,i+ ZF,j+ ZF.k=mla, + a,j + a k)

F
A
~F, = ma, =
I —y
2F, = ma, o
d - -
2F. = ma. ]
e £




Ornek 13-1

P=400N

g 7
No| -
T&S Ve ~——

Sekildeki 50 kg’lik bir sandik, kinetik sGrtinme katsayisi u« = 0.3 olan
vatay bir duzlemde durmaktadir. Sandik, 400 N’luk bir cekme
kuvveti uygulandiginda devrilmiyorsa, duragan halden baslayarak 5 s
sonunda kazandigi hizi belirleyiniz.



Ornek 13-1

.} [ ] [ J [ 4
_ Serbest Cisim Diyagrami.
. W = mg =50 kg (9.81 m/s*) = 490.5N

4005 N |
F = puN¢

T‘% / Hareket Denklemleri.

;-Téhwf 5 IF, = ma,; 400 cos 30° — 03Nz = S0a N = 290.5 N
4 +12F, = ma,; N — 490.5 + 400 sin 30° = 0 a = 5.185 m/s*
4905 N o o

. Kinematik.

= E‘T =5 (&) v =1+ ad =0+ 5185(3)

PAS = = 15.6m/s —




Ornek 13-2

10 kg’lik bir top mermisi 50 m/s’lik bir baslangic hizi ile, yerden
yvukariya dogru dusey olarak firlatihiyor. (a) havanin direncini ihmal
ederek, (b) v herhangi bir andaki 6lctlen hiz (m/s) olmak Uzere,
havanin direnci Fo = (0.01v?) N olarak olculdigiinde, merminin
ulasabilecegi maksimum yuksekligi belirleyiniz.



Ornek 13-2
,.—

' a) Serbest Cisim Diyagrami.

-
-2

W = mg = 10(9.81) = 98.1 N.

- Hareket Denklemi.

+1EZF. =ma,;; —981=10a, a= —981m/s’

Kinematik.

(]

(+1) * =} + 2a.(z — 20)

I“ 0= {ED}E + 2(—9.81)(h — 0)
981N h 127 m




Ornek 13-2

7T b) Serbest Cisim Diyagrami.
’"' W = mg = 10(9.81) = 98.1 N. Fp = (0.019%) N
- Hareket Denklemi.
+12F. = ma_; —0.01v* — 98.1 = 10a, a = —(0.0012% + 9.81)
Kinematik.
¥ [ (+1)adz = vdv: —(0.00122 + 9.81) dz = v dv
. h 0 . 0
X / dz = —f e~ _5001n(+? + 9810)
YosaN 0 sp 0.001v° + 9.81 S0 m/s

h =114 m



Ornek 13-3

YUkli kizak S500N’luk bir agirhga sahiptir. Uzerine P = 200 t
buyuklGglnde bir kuvvet etki etmektedir. Kizagin, P uygulandiktan 2 s
sonraki hizini hesaplayiniz. Kizagin egik duzlemden asagiya dogru
hareketinin baslangic hizi vo = 3 m/s’dir. Kizakla diizlem arasindaki
kinetik sirtinme katsayisi ux = 0.3’tir.



Ornek 13-3

Serbest Cisim Diyagrami.
F=mNe=03N,
h v m=Wig=500/9.81 = 51.0 kg

i A

“ Hareket Denklemleri.

| + & EF_'T =ma . 200r - 0.3N- + 500 sin 30° = 51a
e 4+, EP} =ma.; N =500 cos 30° =0

a.=3.922¢ + 2,355

Kinematik.
(+ &) dv = a dt

X r =725
J I = J 19612 + 2.355r + 3 v =156 m/s
3

0



Ornek 13-4

B
1 T t’“"ﬂ 2 kg’lik strtinmesiz bir C bilezigi, yay katsayisi
k =3 N/m ve gerilmemis haldeki uzunlugu 0.75
m olan bir yaya baglanmistir. Bilezik A’da
durmakta iken birakilirsa, y = 1 m oldugu
) andaki ivmesini ve cubugun bilezik Uzerine
1~/ uyguladigl normal kuvveti belirleyiniz.




Ornek 13-4

Hareket Denklemleri.
f_,,_.i’_f;i;_*_*ﬂf - -+ 3F, =ma,; —Ng+ F,cos6 =0
s +\ZF, = ma,; 19.62 — F,sinf = 2a
E
')
H,_r‘mwm F. = ks AB = 0.75 m.
o

s=CB— AB =\/y* + (0.75)2 — 0.75.

k=3N/m, F, =ks=3\/y+ (0757 - 0.75)
y=1m F,= 150N
Nc = 0900N
Ne tan A =L ¢ ,
0.75 a=921m/s" |
g = 53.1°




Ornek 13-5

A
'’ '7 Baslangic
| | cizgisi

.. \‘ ——
L
’

—— 1 '- /

‘i 1 | 100 kg’'lk A blogu, duragan halden birakiliyor.
A Makaralarin ve ipin kitlesi ihmal edildigine gore, 20

kg’lik B blogunun 2 s sonraki ivmesini belirleyiniz.

o




Ornek 13-5
Tyry Beenes Serbest Cisim Diyagrami.

P
| | T T T
P | t
| Sg ] . . ﬂEJ ;
| :
IlA i Y 1962 N
| e 27 54 ORI N S
| B C makarasi A blogu B blogu
Hareket Denklemleri. +\3IF, = ma,; +|=F, = ma,;
981 — 2T = 100a, 1962 — T = 20ay
Kinematik.
= 327. v = vy + agl
254+ sp =1 g E?DNI (+4) ! #
ay = 327 m/s =0+ (—6.54)(2)

24 = —a
. . ay = —6.54 m/s’ = —13.1 m/s



13.5 Hareket Denklemleri: Normal ve Tegetsel
Koordinatlar

Bir parcacik, bilinen bir egrisel yoriinge Uzerinde hareket ettiginde,
hareket denklemleri normal ve teget dogrultularda yazilabilir.

>F = ma

2Fun, + 2Fn, + 2Fgn, = ma, + ma,

~F, = ma,

~F, = ma,

Eylemsiz koordinat

ZF, =10 sistemi




Ornek 13-6

— p=180m—"

Arabanin tekerleklerinin, arabanin egri boyunca yukari veya asagi
kaymasini dnlemek Uzere surtinmeye bagimli olmamasi icin dairesel
yolun B egiminin ne olmasi gerektigini belirleyiniz. 30 m/s’lik sabit hizla
giden arabanin boyutlari ihmal edilcektir. Yolun yaricapi 180 m’dir.



Ornek 13-6

Hareket Denklemleri.
" p=180m *'aU + T Z-F:I_, —~— Ij.;. N’C COs H_" HIE — ﬂ
o
, L,.EF”=,MH N, sin 0=m -
-
a, 2 2
m — lan ﬂ = l-"— = {3{]}
/ gp  9.81(180)
wer @ = tan 1(0.510)

W= mp = E? 'DD



Ornek 13-7

- Hareket

3 kg’lik D diski, bir ipin ucuna baglaniyor. Ipin diger ucu, bir
platformun merkezindeki mafsala baglaniyor. Platform hizli bir
sekilde donuyor ve disk duragan haldeyken platform UGzerine
birakiliyorsa, diskin ipi koparacak hiza ulasmasi icin gerekli sureyi
belirleyiniz. Ipin dayanabilecegi maksimum cekme kuvveti 100N’dur.
Disk ve platform arasindaki kinetik sirtinme katsayisi ux = 0.1°dir.



Ornek 13-7
Serbest Cisim Diyagrami.

Hareket
D\. F = f.LkNﬂ = GINH W
Hareket Denklemleri.
o v
b 2Fy = may; = H(T) Np = 29.43 N
SF, = ma,; 0.1Np = 3a, a, = 0.981 m/s’

N Ve = 3.77m/s

I_ | IF, =1 Np — 2943 =0
“':”EVT‘\T. Kinematik.
gv/ﬁ N l\“\{\ﬂ U = + 'ﬂ!ir

| 577 = 0 + (0.981)f
{=589s



Ornek 13-8

Sekildeki kayakci, yaklasik olarak bir parabol seklinde olan purizsiz
bir egimli yoldan asagiya inmektedir. Kayakcinin agirligi 600 N ve A
noktasina ulastigindaki hizi 9 m/s olduguna gore, bu anda yere
uyguladigi normal kuvveti belirleyiniz. Ayrica, A’daki ivmesini
belirleyiniz.



Ornek 13-8

Hareket Denklemleri.

2
- N 981"\ p
iﬂcf\lf",} {1' EF;, = md; ()= _@E a,
b 9.31
» y=Li_15,  dyde=ix,  dyldd=:
a"? i . |
I+ (dyldx)* ] 1+ (0P
[N p= L+ (dy O (U O 400 N, =765 N
A I A
| dyldx x=10 30
r e ?‘i '
i
3 Kinematik. 2 (0)2 1
M, ﬂu e T ome—— = 2.-? mllfsa-
| a,=0 p 30

= — 2
EA - ﬂ” = 2.7 m;"'.:- T



Ornek 13-9

2 kg’lik kutleli paketler bir tasiyici banttan vo = 1 m/s hiziyla piriizsiiz
bir dairesel rampaya aktariliyor. Rampanin yaricapt 0.5 m olduguna
gore, her bir paketin ylzeyi terk etmeye basladigi andaki © = Omaks
acisini belirleyiniz.



Ornek 13-9

Hareket Denklemleri.
,IE.E

+¢ LF, =ma, —N;+19.62cos §=2 >

+NYF = ma, 19.62 sin 6= 2a,
Kinematik.

v dv )
ads=vdvveds=rdf=054d6, a= v dv = 4,905 sin 8 40
" 0.5 4o

! 8
J vdw=4.9ﬂ5j‘ sin 8de -
1 0 p 19.62 cos IHmi]]f.s = E [98 ll:;] — CO5 Hmak.s} “- l]

it

= 4905 cos @ _ 4324

maks

I:{}S - ¥
' v 58.86
V= 9.31{1 —cos ) + ] Hmuk&i =42.7°%

L
2




13.6 Hareket Denklemleri: Silindirik Koordinatlar

"’*@"“\i N 1 2

Bir parcacik Uzerine etki eden butun kuvvetler silindirik bilesenlerine
ayrilarak yazilabilir.

S F.u,
=F = ma 4
ZFu, + ZFguy + ZF 0. = mau, + magg + ma.u, <1Fa"a
Jj ____.--.......--.;” lfilur
2F, = ma, 4
2Fy = mag /{{}/ &
SF. = ma, N




13.6 Hareket Denklemleri: Silindirik Koordinatlar
Tegetsel ve Normal Kuvvetler.

Verilen halde parcacigin ivmeli hareketi tamamen belirtilmemis ise,

parcacik tzerine etkiyen kuvvetlerin dogrultulari veya bayukltklerini
hesaplamak gerekir.

r=f(8) r=f(8)
. Teget v Teget
l|I| I||_. - -
] |I -‘}f
r r
e p 1 . ol




13.6 Hareket Denklemleri: Silindirik Koordinatlar
Tegetsel ve Normal Kuvvetler.

Verilen halde parcacigin ivmeli hareketi tamamen belirtilmemis ise,

parcacik tzerine etkiyen kuvvetlerin dogrultulari veya bayukltklerini
hesaplamak gerekir.

r
tan or = r df/dr, L2 =
an rae/dr an s dr/do

r=f(8) r=f(8#) r=f(#)
. Teget v Teget . Teget




Ornek 13-10

..._
o E
i
_.l'
A I
}9‘?’.’ .
- ]
i
B
i
- e

R o
i :__'.F'F ST

o X -

o ”'_,H'

10 N’luk blok, yoriingesi kutupsal koordinatlarda r = (3t?) m ve 0 =
(0.5t) rad parametrik denklemleri ile belirlenecek sekilde, purtizsiz
vatay vyol uUzerinde hareket etmektedir. Harekete neden olan F
tegetsel kuvvetinin bayukligintn t = 1 s’deki degerini belirleyiniz.



Ornek 13-10 Serbest Cisim Diyagrami.

r=1208° B=0.5(1s) =0.5 rad
| or 12087 B
V= Gde T 120026 e 023
w=14.04°
Hareket Denklemleri.

+ 7 LF =ma, Fcos 14.04° — N sin 14.04° = 10
0.81 “
N+ XF;=may Fsin 14.04° + N cos 14.04° = -0 4,
9.81
=3 =3m A= 0.5¢ =10.5 rad
= r=1%
| .
r= 6t =6 m/s 8 =0.5rad/s F=668N
Irm | x ’ :
I =6m/s g =0 N=464N
a,=17— 1o =6 — 3(0.5)" = 5.25 m/s’

a,=r0 + 270 = 3(0) + 2(6)(0.5) = 6 m/s’



Ornek 13-11

2 kg’hk plrtzstz C silindirinin merkezinde, OA kolundaki oluktan
gecen bir P pimi bulunmaktadir. Kol diisey dizlemde 6 = 0.5 rad/s’lik
sabit bir hizla dondugliine gore, 8 = 60° oldugu anda kolun pime
uyguladigi kuvveti belirleyiniz.



Ornek 13-11

o/

b=05rad/s

Hareket Denklemleri.
+«'2F, = ma,; 19.62sin @ — N-sin 8 = 2a,
+%2EF, = mag, 1962cosf + Fp — N-cos 8 = 2a,
Kinematik.
0.4
r=——=04cscH
sin #

d(csc @) = —(csc B cot @) df and d(cot ) = —(csc” ) db,

=05 r=04csch
f=0 F = —0.4(csc 6 cot 6)6
= —0.2csclcoth

—0.2(—csc 6 cot 8)(6) cot @ — 0.2 csc B —csc” 6)6
0.1 csc A(cot* @ + csc? h)



Ornek 13-11

_ Kinematik.
EE:EI.S rad /s H — ﬁDG

6 =05 r = 0462

f=0 F=—0.133
F=0.192
a, =¥ — rf® = 0.192 — 0.462(0.5)*> = 0.0770
ag = rf + 2i0 = 0 + 2(—0.133)(0.5) = —0.133

No=195N  Fp= —0356N




Ornek 13-12

i;\'\ Ust gériiniis

0.5 kg’hk bir C kutusu, yatay bir oluklu yuva boyunca hareket
etmektedir. Yuva, r = (0.18) m denklemiyle tanimh bir spiral
seklindedir. OA kolu yatay diizlemde 6 = 4 rad/s’lik sabit bir hizla

dondigine gore, © =  rad oldugu anda kolun kutuya uyguladigi
kuvveti belirleyiniz. Stirtinmeyi ve kutunun boyutlarini ihmal ediniz.



Ornek 13-12
Serbest Cisim Diyagrami.

r = 0.16, dr/df = 0.1,

. r 016

A i — — — E
WY =0 01

0 =m b =tan ' =723 b =90° — o = 17.7°

|~ Hareket Denklemleri.
R{i E_ b =177
Iy & SFE = ma,; N cos 17.7° = 0.5a,
Teget | 4" +V=F = may: Fr — Nesin 17.7° = 0.5q,




Ornek 13-12

Kinematik.
/ﬂ‘ﬂ / f,a‘:-\ 6 = 4rad/s r =016
T e 6 =0 F=016 = 0.1(4) = 0.4 m/s
N g - 4nap =016 = 0

X Ust goriinis

a, =7 — rf> =0 — 0.1(w)(4)> = —5.03 m/s?

RN ap=rd + 2i0 = 0 + 2(0.4)(4) = 3.20 m/s?
,{:/<r=ﬂl_'lﬁ /:‘\,_\Iglzﬂ - [ :I{ :I "Hl
kq& / Ne = —2.64N
“ﬁ; Fr= 080N




