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DINAMIK (6.hafta)

EGRISEL HAREKETTE KUVVET VE iVME

Bir parcacik, bilinen bir egrisel yoriinge iizerinde hareket ettiinde, hareket
denklemleri normal ve teget dogrultularda yazilabilir:

YF=ma
XFu, +XFu +3Fu, =ma +ma,

Burada, XF,, X F, ve LF,, sirasiyla, normal, teget ve binormal dogrultular-
da pargacik iizerine etkiyen biitiin kuvvet bilesenlerinin toplamin gosterir,
Sekil 13-11. Pargacik yoriinge boyunca harekete zorlandigindan, pargacigin
binormal dogrultuda herhangi bir hareketi olmadigina dikkat edelim. Yuka-
ridaki denklem,

2F,=ma,

s Eylemsiz koordinat
Sh=ma, (3 plnci ko
SF,=0 _

Sekil 1311

kosuluyla saglanir. a, (= dv/dt)'nin zamana gore, hizin biiyiikligiindeki degi-
sim hizini gosterdigi unutulmamalidir. Sonug olarak, L F, hareket dogrultu-
sunda etkirse, pargacigin iz artacak, zit dogrultuda etkirse azalacakur. Ay-
m sekilde, a, (= v?/p), mzin dogrultusundaki zamana gore degisim hizim
gosterir. Bu vektor daima pozitif n dogrultusunda, yani, yoriingenin egrilik
merkezine dogru etkidiginden, a,‘ye neden olan, X F, de bu dogrultuda et-
kir. Ozellikle, pargacik sabit bir hizla dairesel bir yériingede harekete zorlan-
diginda, bu zorlama dolayisiyla pargacik iizerinde bir normal kuvvet vardir.
Bu kuvvet, daima yoriingenin egrilik merkezine dogru yonlenmis oldugun-
dan, merkezcil kuvvet olarak adlandirihr.

/ Eylemsiz koordinat
sistemi

Sekil 13-11(tckrar)

ANALIZDE IZLENECEK YOL

Bir problem, bir parcacigin bilinen bir egrisel yoriinge tizerindeki hare-
keti ile ilgili oldugu zaman, ivme bilesenleri kolayca formiile edilebildi-
ginden, analiz igin normal ve tegetsel koordinatlar kullamimalidir. Kuv-
vetlerle ivme arasindaki iligkiyi kuran hareket denklemlerinin uygulan-
masi yontemi Kesim 13.4."te verilen prosediirle agiklandi. Ozellikle, n,
t, b koordinatlar igin yontem agagidaki gibi ifade edilmelidir:

Serbest-Cisim Diyagramy. n, t, b eylemsiz koordinat sistemi parcacigin
iizerinde olusturulur ve pargacigin serbest-cisim diyagrami gizilir.

1810 a, normal ivmesi daima pozitif n yoniindedir. a, tegetsel iv-
i bilinmiyorsa, bunun pozitif ¢ dogrultusunda etkidigi varsayilir.
deki bilinmeyenler diyagramda igaretlenir.

et Denklemleri. Denklem 138 hareket denklemi uygulanir.

ik. Ivmenin tegetsel ve normal bilesenleri, yani, a, = dv/dr veya
v dv/ds ve a, = v*/p formiile edilir. Yoriinge y = f(x) olarak tanim-
yorsa, pargacigin bulundugu noktadaki egrilik yangapi p = |[l +
dx)}?/ (dy/dx?)|'den bulunabilir.

daki 6rekler bu prosediiriin sayisal uygulamalarim agiklamakta-

Ornek 1

Sekil 13-12a’da gosterilen spor arabanin tekerleklerinin, arabanin egri
boyunca yukar veya asagi kaymasim 6nlemek iizere siirtinmeye bagimli
olmamasi igin dairesel yolun 6 egiminin ne olmasi gerektigini belirleyiniz.
30 m/s’lik sabit bir hizla hareket eden arabanin boyutlar ihmal edilecektir.
Yolun yarigap1 180 m’dir.

p——————p=180m— —N\—

@

Sekil 13-12

COZUM

Problemin ¢oziimiine bakmadan énce, problemin nigin », 1, b koordinatla-
n kullamlarak ¢6ziilmesi gerektigini diisiiniiniiz.

Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 13-12b"de gésterildigi gibi, arabanin bir
m kiitlesine sahip oldugu varsayiliyor. Problemde ifade edildigi gibi, ara-
ba lizerine herhangi bir siirtinme kuvveti etkimemektedir. Burada, Ne
yerden tekerleklere gelen bilegke kuvveti gostermektedir. a,_ hesaplanabil-
diginden, bilinmeyenler N ve 6'dur.

Hareket denklemleri. Sekilde gosterilen n, b eksenlerini kullanarak

+1 XF,=0; Npcos 6-mg=0 (1)
L SF = ma, N sin 9=m% @)
buluruz. Denklem 2 Denklem 1 ile boliinerek N,. ve m yok edilir ve
2 2
tan 0= . —(30)
gp  9.81(180)
6 =1tan"'(0.510)
=27.0° Yanu

bulunur.

Hareketin tegetsel dogrultusundaki toplam kuvvetin ¢6ziime bir etkisi
yoktur. Bu kuvvet géz 6niine alinirsa, a, = dv/dt = 0 olduguna dikkat edil-
melidir, ¢iinkii araba sabit hizla hareket etmektedir. Bu problemin daha
detayli analizi Prob. 21-59’da yapilmustir.
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W= myg
(h)

Ornek 2

3 kg'lik D diski, Sekil 13-3a’da gosterildigi gibi, bir ipin ucuna bag-
laniyor. Ipin diger ucu, bir platformun merkezindeki mafsala baglaniyor.
Platform hizh bir sekilde doniiyor ve disk duragan haldeyken platform
tizerine birakihyorsa, diskin ipi koparacak hiza ulagmasi igin gerekli siire-
yi belirleyiniz. Ipin dayanabilecegi maksimum ¢ekme kuvveti 100 N’dur
ve disk ve platform arasindaki kinetik siirtinme katsayis g, = 0.1'dir.

(a)

cOZUM
Serbest-Cisim Divagrami. Sekil 13-13b’de gosterildigi gibi, disk, denge-
lenmemis T ve F kuvvetlerinin bir sonucu olarak, normal ve tegetsel iv-
me bilesenlerine sahiptir. Kayma ortaya ¢iktigindan, siirtinme kuvveti
F = w N, = 0.IN,, biiyiikliigiine sahiptir ve yonii diskin platforma gore
bagil hareketine karg1 koyacak sekildedir. Ip, diskin n dogrultusundaki
hareketini kisitlar ve bu yiizden F pozitif r dogrultusunda etki eder. Dis-
kin agirhg W = 3(9.81) = 29.43 N'dur. a, ve v arasinda bir iliski kurula-
bildiginden ve maksimum hizda T = 100 N oldugundan, bilinmeyenler
Ny, a, ve v'dir.

Sekil 13-13

Hareket Denklemleri.

IF,=0; N,-2943=0 (§)]

XF,=ma, 0.1N,, = 3a, (2)
v2

vom, ol

dir. T = 100 N yazilarak, diskin ipi koparmak igin gerekli v, kritik hizi
Denklem 3’den ¢oziilebilir. Biitiin denklemleri ¢ozerek

N,=2943N
a,=0.981 m/s?

v, =577 m/s
yi elde ederiz.

Kinematik. a, sabit oldugundan, ipin kopmas: igin gerekli siire
Ve = Vo +at
577=0+(0.981)
t=589s
olarak bulunur.

Ornek 3

Sekil 13-14a’daki kayakgi, yaklagik olarak bir parabol seklinde olan
piiriizsiiz bir egimli yoldan agagiya inmektedir. Kayak¢inin agirhigi 600 N
ve A noktasina ulagtigi andaki hiz1 9 m/s olduguna gére, bu anda yere uy-
guladig1 normal kuvveti belirleyiniz. Ayrica, A’daki ivmesini belirleyiniz.

(a)

CcOzZUM

Problemi ¢ozmek igin, nigin », t koordinatlarini kullanmay: diisiiniiriiz?
Serbest-Cisim Diyagram:. Kayak¢inin A'da bulundugu andaki serbest-ci-
sim diyagramu $ekil 13-14b’de gosterilmektedir. Yoriinge egri oldugun-
dan, iki ivme bilegeni vardir: a, ve a,. a, hesaplanabildiginden, bilinme-
yenler a, ve N,"dr.

—
Ny
ib)
Sekil 13-14

Hareket Denklemleri.

600 . ((9)°
+TZF,,-ma,,: NA—600’—'9_8I3<T) (])
- XF,=ma; 0= g—(?i a, )
dir.

Ydoriingenin p egrilik yangapi A(0, — 15 m) noktasinda hesaplanmalidir.
Burada, y =g x? — 15, dyldx = 3 x, d*y/dx* = 4; *dur ve dolayisiyla x = 0’da

[1 + (dy/dx)*]?

1+
dzy/ dx? 1

=30m

x=0

dir. Bunu Denklem 1’¢ yerlestirir ve buradan N,y1 ¢6zersek
N,=765N Yanut
buluruz.

Kinematik. Denklem 2'den

bulunur. Boylece,

a,=a,=27m/s* | Yanu
elde edilir.

Ornek 4

Her biri 2 kg’lik kiitleye sahip paketler, Sekil 13—15a’da gosterildigi
gibi, bir tagtyici banttan, v, = 1 m/s hiziyla piiriizsiiz bir dairesel rampaya
aktariliyor. Rampanin yarigapi 0.5 m olduguna gore, her bir paketin yiize-
yi terk etmeye bagladig1 andaki 6 = 6, agisini belirleyiniz.
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" ds=0.5d6

()

COZUM

Serbest-Cisim Diyagrami. Her bir paketin 6 genel konumunda bulundugu
andaki serbest-cisim diyagramu Sekil 13-15b’de gosterilmistir. Her bir
paket bir a, tefetsel ivmesine sahip olmalidir, ¢iinkii, asagi dogru kayar-
ken, hizi daima artmaktadir. Agirhig W = 2(9.81) = 19.62 N'dur. Ug bi-
linmeyeni belirleyiniz.

Hareket Denklemleri.

2
+ 3F, =ma, —N, + 19.62 cos o=2é )
+\ XF = ma, 19.62 sin 0= 2a, @)
dir. 6 = 6, oldugu anda paket rampa yiizeyini terk etmektedir, dolayi-
styla Np = 0°dur. O halde, ii¢ bilinmeyen v, g, ve 6'dir.

(b)

Sekil 1315

Kinematik. Coziim igin gerekli iigiincii denklem, a, tegetsel ivmesi ile pa-
ketin v huz1 ve @ ag1s1 arasinda bir iligki kurulabilecegine dikkat ederek bu-

lunabilir. @, ds = v dv ve ds = r d8= 0.5 d6, Sekil 13-15 a, oldugundan
v dv

a=
" 0546
bulunur. Goziim igin, Denklem 2’yi Denklem 3’te kullanir ve bulunan

denklemi degigkenlerine ayiririz. Sonugta
v dv =4.905 sin 6d6

olur. 8= 0° iken v, = 1 m/s olduguna dikkat ederek her iki yanin integra-
lini alirsak

v ]
J vdv=4905| sin 6d6
1

0 6

Y| =—-4.905 cos 6
1 [V

v2=9.81(1 —cos 6) + 1

buluruz. Bunu ve N, = 0 esitligini Denklem 1'de kullanarak, cos B aks 16IN
¢ozdiigiimiizde
19.62 cos Oy = % [9.81(1 — cOS Bpaie) + 1]

43.24
Opaks = ——
€08 Pmaks = 58 86
Oaks = 42.7° Yanut

elde ederiz.



