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DINAMIK (5.hafta)

DOGRUSAL HAREKETTE KUVVET VE iVME

Parcacigin kiitlesi m ise Newton’ nun ikinci hareket kanunu matematiksel olarak F= m.a olarak yazilir. Hareket
denklemi olarak adlandirilan bu denklem mekanikteki en 6nemli formiildiir. Bu formiilden ivmeyi ve kiitleyi
biliyorsak kuvvetleri hesaplayabiliriz yada kuvveti ve kiitleyi biliyorsak ivmeyi hesaplayabiliriz. Hareketin sekli
tanimlanip kinematik denklemler kullanilarak ivme hesaplanirsa, kiitleyi de biliyorsak buradan olusan kuvvetleri

hesaplayabilir. Orneklerle konuyu pekistirelim.

kuvvetlere maruz kalan bir cismin hareketinin ge-
nel kanunlan, pargacigin hareketi ile ilgili ii¢ temel kanun, ilk defa Isaac
Newton tarafindan sunuldugu 1687 yilina kadar bilinmiyordu. Newton'un ti¢
hareket kanunu, farkh bir ifade ile, asagidaki gibidir:

k yazilabilir. Hareket denklemi olarak adlandirilan bu denklem. meka-
teki en onemli formiillerden biridir.* Yukarida ifade edildigi gibi, dogru-
sadece deneysel sonuglara dayandirilmigur. Ancak, 1905'te, Albert
stein rolativite teorisini gelistirdi ve genel pargacik hareketini tammlayan
wion'un ikinci kanununun kullammina simirlamalar getirdi. Zamanmn,
wion'un varsaydigi gibi, mutlak bir biiyiiklik olmadig: deneylerle kamit-
1 ve bunun bir sonucu olarak, hareket denklemi, 6zellikle hizi 11k hizi-
(0.3 Gm/s) yaklagtigi zaman, parcacigin tam davramgini kestirmekte ba-
151z oldu. Erwin Schrodinger ve diger aragirmacilarca kuantum mekanigi
risinde gergeklestirilen ilerlemeler, pargaciklar birbirlerinin atomik mesa-
deri icinde hareket etmeleri halinde de, bu denklem kullanilarak gikarilan
uclann gegersiz oldugunu gosterdi. Ancak, miihendislik problemlerinde,
gunlukla pargacigin hiz ve biiyiikliigii ile ilgili bu durumlarla karsilagil-
z. Bu nedenle, bu kitapta bunlarin etkileri dikkate alinmayacakur.

Kiitle ve Agirhik. Kiirle, bir cismin hareketi ile digerininkini karsilagtir-
mak i¢in kullanabilecegimiz bir madde 6zelligidir. Yukarida gosterildigi gibi,
bu 6zellik iki cisim arasindaki bir gravitasyonel ¢ekim kuvveti olarak kendi-
ni belli eder ve maddenin hizdaki bir degigime karsi direncinin nicel bir 6l¢ii-
siinii ortaya koyar. Olgiimii herhangi bir konumda yapilabildiginden, mutlak
bir biiyiikliiktiir. Buna karsin, bir cismin agirhi@ bir mutlak biiyiiklik degil-
dir, ¢linkii agirhik bir gravitasyonel alanda ol¢iiliir ve dolayisiyla biiyiikliigii

6lgiim yapilan yere baglidir. Denklem 13-1"den, m, = m kiitleli bir par¢acigin
W agirligim bulmak icin bir genel ifade elde edebiliriz. Diinyanin kiitlesi m,

ve diinyanin merkezi ile pargacik arasindaki uzaklik r olsun. Bu takdirde, g
=Gm,/ r? ise

W =mg

olur. Bunun F = ma ile kargilagtinimasi sonucunda, g’ye gravitasyondan do-
lay: ortaya ¢ikan ivme diyoruz. Cogu miihendislik hesaplari igin g, diinya yii-
zeyinde, deniz seviyesinde ve 45° enlemindeki "standart konum" denen bir
noktada olgiiliir.

Bir cismin kiitle ve agirlhigi SI birim sisteminde farkli bir sekilde lgiiliir.
Bu birimleri tanimlama yntemi tam olarak anlagilmalidir.

»,k pargacifa birden fazla kuvvet etki ederse, bilegke kuyyvet, biitiin kuvvet-
|

%ein vektorel toplami, yani F, = XF ile belirlenir. Bu genel hal i¢in hareket
[@enklemi
SF=ma (13-4)
F e ¥
u \; ,‘/’ Fy = IF = ma
¥ T
= Serbest cisim Kinetik
diyagrami diyagram
() (b (c)

* Hareket denklemi XF = ma = 0 geklinde de yazilabilir. — ma vektorii eylemsizlik kuvver vektorii
olarak adlandinhr. Bu vektor, “kuvvet vektorii” olarak nitelendirilirse, ortaya ¢ikan “denge”
durumuna dinamik denge denir. Hareket denkleminin bu gekilde uygulanmasi yontemine, genel-
likle, Fransiz matematikgisi Jean le Rond d'Alembert’in adindan, D’ Alembert ilkesi ad verilir

Bir pargacik, x, y, z eylemsiz referans sistemine gore hareket ettigi zaman, par-
¢acik iizerine etki eden kuvvetler, ivmeleriyle birlikte, kendilerinin i iy j, k bile-
senleri cinsinden ifade edilebilir, Sekil 13-5. Hareket denklemini uygulayarak
SF=ma
JEi+2Fj+XFk=mai+aj+a k)
buluruz. Bu denklemin saglanmast igin, sol yandaki her bir i, j, k bileseni sag

yanda karg: gelen bilegene esit olmalidir. Sonug olarak, agagidaki ti¢ skaler
denklemi yazabiliriz:

Ozel olarak, pargacik x—y diizleminde hareket ediyorsa, hareketin belirlen-
mesinde bu denklemlerin sadece ilk ikisi kullanilir,

r‘/ :
J ‘ : XF =ma,

//'/ X EFJ, = ma}.

.,/’ ! EF: sma,

inme. Parcacik piiriizli bir yiizeyle temas halindeyse, sirtiinme
emini kullanmak gerekebilir. Bu denklem, temas yiizeyine etkiyen
' strtiinme ve N normal kuyvetlerinin biiyiikliikleri ile y, kinetik siir-

| Katsayis1 arasinda bir baginti kurar, yani F, = g, N'dir. Serbest- -ci-
[Sim diyagraminda, F/’nin, parcacifin temas ettigi yuzeye gore daima ha-
|meketini engelleyecek sekilde etkidigi unutulmamalidir.

¥ay. Parcacik, kiitlesi ihmal edilebilen elastik bir yaya baglanmigsa, F,

yay kuvveti, F, = ks denklemi ile yayin deformasyonuna bagh olabilir.
Burada k birim uzunluk basina kuvvet olarak olgiilen yay katsayist, § de-
formasyondan sonraki / ve dnceki /, uzunluklan arasindaki fark olarak

tammlanan uzama veya kisalma, yani, s =/ — ['dir.
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Ornek 1

Sekil 13-6a"da gosterilen 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 gekme kuvveti uygulandiginda devrilmiyorsa,
duragan halden baglayarak 5 s sonunda kazandig1 hiz1 belirleyiniz.

P=400N

(a)
COZUM

Bu problemde hareket denklemlerini kullanmak gerekir, ¢iinkii sandigin
ivmesi ile harekete neden olan kuvvet arasinda bir baginti kurulabilir.
Sonra sandifin mz1 kinematik kullamlarak belirlenebilir.

4905 N - Serbest-Cisim Diyagranu. Sekil 13-6a’daki sandigin agirthg W = mg =

50 kg (9.81 m/s?) = 490.5 N'dur. Sekil 13-6b’de gosterildigi gibi, siirtiin-

me kuvveti, F = g N,. biiyiikliigiine sahiptir ve sandiin hareketini engel-

’y 2 | S lediginden sola dogru etki eder. a ivmesinin pozitif x dogrultusunda yatay
olarak etkidigi varsayilir. iki bilinmeyen vardir: N, ve a.

400N

F=03N
| & ‘ Hareket Denklemleri. Serbest-cisim diyagraminda gosterilen degerleri
s kullanarak

Y SF =ma; 400 cos 30° - 0.3 N = 50a (1)
+1 2F, =mag; N -490.5 + 400 sin 30° =0 (2)
s elde ederiz. N.'yi Denklem 2’den ¢oziip, sonucu Denklem 1 de yerlesti-

& rerek, buradan a'y: ¢ozersek
¢ o N.=2905N
S0a . C
a=>5.19 m/s?

F =U,L\(

4905 N

buluruz.

-

©) Kinematik. ivme sabit ve baglangig hiz1 sifir oldugundan, sandigin 5 s so-
nundaki hizi
Sekil 13-6 (L,) v=v,+ad
=0+ 5.19(5)
=26.0m/s — Yanut
dir.
Hareket denklemlerini uygulamadan énce, sandigin serbest-cisim ve Ki-
netik diyagramlarinin Sekil 13-6¢’deki alternatif ¢izim yoluna dikkat edelim.
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Ornek 2

10 kg'lik bir top mermisi 50 m/s lik bir baglangig hiz1 ile, yerden yu- ——
kanya dogru diigey olarak firlalhiyor. (@) havanin direncini ihmal ederek, .

(b) v herhangi bir andaki, m/s cinsinden &lgiilen hiz olmak iizere, havanin
direnci F;, = (0.01v%) N olarak olgiildiigiine gére, merminin ulagabilecegi
maksimum yiiksekligi belirleyiniz.

COZUM

Her iki durumda, hareket denklemi kullamilarak, mermi iizerindeki bilinen
kuvvetle merminin ivmesi arasinda bir iligki kurulabilir.

(a) Serbest-Cisim Diyagramu. Sekil 13-7b’de gosterildigi gibi, merminin
agirhigs W = mg = 10 kg (9.81 m/s?) = 98.1 N'dur. Bilinmeyen a ivmesi- (a)
nin yukariya dogru, pozitif z yoniinde etkidigini varsayacagiz.

Hareket Denklemi i
+1 XF,=ma; -98.1 = 10a, =-9.81m/s? .
dir. Bu sonug, yer yiizeyine yakin bir yerde serbest ugus hareketi yapan I a
her cisim gibi, mermiye asagiya dogru 9.81 m/s*’lik bir ivme uygulandi- SRIN
g1 gosterir.
Kinematik. Baslangigta z, = 0 ve v, = 50 m/s’dir ve z = h olan maksimum (b)
yiikseklikte v = 0 dir. ivme sabit oldugundan,
+M v =vi+2a(z-2zy) l ¥ i

0 = (50)% + 2(- 9.81)(h - 0) X

h=127m Yanut I 13
bulunur.
(b) Serbest-Cisim Diyagrami. F, = (0.01v%) N kuvveti merminin yukari- LN
ya dogru hareketini geciktirme egiliminde oldugundan, serbest-cisim di- ()

yagraminda gosterildigi gibi agagiya dogru etki eder, Sekil 13-7c.
Hareket Denklemi *

+1 XF.=ma; -0.01v*-98.1 = 10a, a=-0.001v*-9.81
Kinematik. Burada ivme sabit degildir; ancak a dz = v dv kullanilarak, hiz
ve yer degistirme ile iligkisi kurulabilir:

(+ 1) adz=vay, (- 0.001v2 -9.81)dz = v dv

Denklem, degiskenlerine ayrlarak integre edilir ve z; = 0 v, = 50 m/s (po-
zitif-yukan) baslangi¢ kosulu ve z = h, v = 0 kosulu dikkate alinirsa

Sekil 13-7

h 0 0
) dv
dz=-| —————=-5001n(+* + 9810
f J 0.0012 + 9.81 B :
0 50 50
h=114m Yanu
bulunur. Yamt (a)’da bulunandan daha diisiik bir yiiksekligi gostermekte-
dir. Nigin?

* Mermi agafiya dogru ateslenirse, pozitif z ekseni agagiya yonlii olmak iizere, hareket den-
klemi - 0.01v* + 98.1 = 10a olur.
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Ornek 3

The baggage truck A shown in the photo has a weight of 900 Ib and
tows a 550-1b cart B and a 325-1b cart C. For a short time the driving
frictional force developed at the wheels of the truck is £y, = (401) Ib,
where r1s in seconds. If the truck starts from rest, determine its speed

; [ | in 2 seconds. Also. what is the horizontal force acting on the coupling
' . between the truck and cart B at this instant? Neglect the size of the

Yl (6 truck and carts.
= 900 Ib
T 550 Ib 325 b
SO I e
s o : l’ 7‘ lT
| g |
F, T
N,
N, Ny :
(a)
SOLUTION
Free-Body Diagram. As shown in Fig. 13-8a. it is the frictional
driving force that gives both the truck and carts an acceleration. Here
we have considered all three vehicles as a single system.
Equation of Motion. Only motion in the horizontal direction has
to be considered.
. /900 + 550 + 325
- 2F, = ma,. 40r = = a
32.2
a = 0.72561
Kinematics. Since the acceleration is a function of time, the velocity
of the truck is obtained using @ = dv/dr with the initial condition that
vy = Oatr = 0. We have
il 2s 25
/ dv = [ 072561 di; v = 036287 = 145ft/s Ans.
0 1] 0
Free-Body Diagram. In order to determine the force between the
u00 Ib truck and cart B, we will consider a free-body diagram of the truck so
that we can “expose™ the coupling force T as external to the free-body
P diagram.Fig. 13-8b.
= | Equation of Motion. Whent = 25, then
m oo—— T
N N - / L)(JU
F. L SF =ma,, 402)-T= ( 572)1(]-7256(2”
\ L.
N.-\ .
"= 3941b Ans.
{l‘) T . . - - -
NOTE: Try and obtain this same result by considering a free-body
Fig. 13-8 diagramof carts B and Cas asingle system.
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Ornek 4

A smooth 2-kg collar C, shown in Fig. 13-9a,1s attached to a spring
having a stiffness & = 3 N/m and an unstretched length of 075 m. If l- 075 m

the collaris released fromrest at A, determine its acceleration and the WAAAAAAA
normal force of the rod on the collar at the instant y = 1 m.

SOLUTION

Free-Body Diagram. The free-body diagram of the collar when it
is located at the arbitrary position y is shown in Fig. 13-9b.
Furthermore, the collar is assumed 1o be accelerating so that “a™ acts
downward in the positive y direction. There are four unknowns,
namely, N, Fy, a.and 6.

4

Equations of Motion. (a)

B YF, = ma,; Ne + Focos =10 (1)

+1x F, = ma,; 1962 — F.sinf = 2a (2) x 1962 N
- - . . . a 3 ﬂ

From Eq. 2 it is seen that the acceleration depends on the magnitude ¥y N

and direction of the spring force. Solution for Ng and a is possible (b) '

once F,and # are known.

The magnitude of the spring force is a function of the stretch s of the
spring; i.c.. F, = ks. Here the unstretched length is AB = 0.75 m,

Fig. 13-9a: therefore, s= CB — AB = (0.75)* — 0.75.
Since k£ = 3 N/m, then
F, = ks = 3(\/y? + (0.75)* - 0.75) (3)
From Fig. 13-Ya. the angle # is related to y by trigonometry.
“'.'
tan f = (4)

0.75

Substituting y = I m into Eqgs. 3 and 4 vyields £, = [.50N and
# = 53.1". Substituting these results into Eqgs. 1 and 2, we obtain
N¢e=0900N Ans.

a=921m/s* | Ans.
NOTE: This is not a case of constant acceleration, since the spring

force changes both its magnitude and direction as the collar moves
downward.
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Ornek 5

The 100-kg block A shown in Fig. 13—10a is released from rest. If the
masses of the pulleys and the cord are neglected, determine the speed
of the 20-kg block B in 2 s.

Datum
. Datum;
SOLUTION
Free-Body Diagrams. Since the mass of the pulleys is neglected,
s then for pulley C, ma = 0 and we can apply 2F,. = 0 as shown in
Fig. 13-10b. The free-body diagrams for blocks A and B are shown
in Fig. 13-10¢ and d. respectively. Notice that for A to remain
I lA stationary 7 = 490.5 N, whereas for B to remain static 7 = 196.2 N,
: Hence A will move down while B moves up. Although this is the
IIB case, we will assume both blocks accelerate downward, in the
(2) direction of +s 4 and +sg. The three unknowns are 7, a 4. and ay.
Equations of Motion. Block A.
T T o >
\T +|3F, = ma,; 981 — 2T = 100a , (1)
Block B.
+{3F, = ma,; 196.2 = T = 20ay (2)
Kinematics. The necessary third equation is obtained by relating a4
2T 10 ap using a dependent motion analysis, discussed in Sect. 12.9. The
(b) coordinates sy and sz in Fig. 13-10a measure the positions of A and B
from the fixed datum. It is seen that
-
2! 2.'}"1 T 8Sp = {
T where [ is constant and represents the total vertical length of cord.
| Differentiating this expression twice with respect to time yields
2,1J 2(-"’4 = —dp (3)
Notice that when writing Eqs. 1 to 3, the positive direction was always
Sy 981 N assumed downward. It 1s very important to be consistent in this
© ' assumption since we are secking a simultancous solution of equations.
< pa—
I'he results are
T T =3270N
T ay =327 m/s“
ag = —6.54 |n/>;2
a”l Hence when block A accelerates downward, block B accelerates
1060 N upward as expected. Since ay1s constant, the velocity of block Bin 25
g is thus
Sl
(d) (+l) v= vyt oagt
=0 + (—6.54)(2)
Fig. 13-10
= —13.1m/s Ans.

The negative sign indicates that block B is moving upward.
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Ornek 6

ve iizerine, P Newton cinsinden ve 7 saniye cinsinden olmak lizere, deg
ken P =200 ¢ biiyiikligiinde bir kuvvet etkimektedir. Kizagin, P uygu
diktan 2 s sonraki hizini hesaplayimiz. Kizagin egik diizlemden asag
dogru hareketinin baglangi¢ hizi v, = 3 m/s’dir ve kizak ve diizlem ar
daki Kinetik siirtiinme katsayisi u, = 0.3'diir.

LR S LR EITEN

COZUM

Coziimii okumaya baglamadan 6nce, bu problemin ¢oziimiini elde et
i¢in nigin hareket ve kinematik denklemlerinin ikisini de kullanmak g
rektigini gorebiliyor musunuz?
Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 13-8b'de gosterildigi gibi, siirtiing
kuvveti kizagin kayma yoniine zit dogrultudadir ve biiyiiklugi F = u, N
= 0.3 N 'dir. Kiitle m = W/g = 500/9.81 = 51.0 kg'dur. Iki bilinmeyen v
dir: N ve a.

Hareket Denklemleri. Serbest-cisim diyagraminda gosterilen degerd

iy kullanarak
+¢ YF =ma,_; 200r — 0.3N. + 500 sin 30° = 51a (1
Sekil 13-8 +N XF, =ma,; N, =500 cos 30° =0 2

elde ederiz. N"yi Denklem 2'den ¢oziip, sonucu Denklem 1'de yerlesti

rirsek, sadelestirmeden sonra

a=3.922r + 2.355 (3%
buluruz.
Kinematik. Tvme zamamn bir fonksiyonu oldugundan, kizagin hizi, 1 =
0’da v, = 3 m/s baglangi¢ kosullu @ = dv/dt denklemi kullanilarak elde edi-
lir. Boylece,
(F¢7) dv=adt

J V= J 1.96112 + 2.3551+ 3
3 0

bulunur. r = 2 s oldugu zaman
v=15.6m/s & Yang

olur.



