1 Girig

Newton'un ikinci kanunu’na gore noktasal bir cisim dengelenmemis kuvvet-
lerin etkisi altinda ivme kazanacaktir. Kinetik; dengelenmemis kuvvetler ile
bunlarin olugturdugu hareket degisimini inceleyen bir bilimdir. Kinetik prob-
lemlerine ti¢ sekilde yaklagabiliriz,

e Newton'un ikinci kanunun direk uygulamasi (kuvvet-kiitle-ivme me-
todu)

° I§ ve enerji prensiplerinin uygulanmasi

e Impuls ve Momentum methodlari ile ¢oziim

Bu yaklagimlarin hepsinin kendisine 6zgii 6zellikleri ve avantajlar1 vardir.
Bu boliimii (ti¢iinct boliimii) yukarida anlatilan yaklagimlara gére 3’e bélecegiz.
KISIM A) Kuvvet, Kiitle ve Ivme

2 Newton’un Ikinci Kanunu

Kuvvet ve ivme arasindaki temel iligki Newtonun ikinci kanununda buluna-

bilir.
F =ma

Bu kanunun saglammi tamamen deneyseldir. Ideal deney sisteminde kuv-
vet ve ivmenin hata olmadan 6lgiildiigii varsayilir.

a) Atalet sistemi: Ideal deney sonuclar sabit bir koordinat sistemine gore
ol¢me ile bulundugu gibi, sabit hizla donmeden 6teleme yapan bir koor-
dinat sistemine gore gecerlidir, ¢linkii hiz sabit oldugu i¢in bu hareketli
koordinat sistemindede ayni ivme olciiliir. Bu sisteme atalet sistemi
denir.

b) Birim sistemleri: SI ve U.S birim sistemlerini kullanacagiz. SI sistemi
mutlak sistem, U.S sistemi ise yergekimi sistemi diye adlandirilir.
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Sekil 2:



3 Hareketin Denklemleri ve Problemlerin Coziimleri

Eger m kiitlesindeki bir cisim F; , Fy ve F5... > F = F; + F, + F3 kuv-
vetlerinin etkisi altindaysa Newton’un ikinci kanunu, >~ F = ma yazilir. Bu
denklem haraketin denklemi olarak bilinir.

a) Dinamigin iki problemi:

e Birinci tip problemde ivme verilir veya bilinen kinematik durumdan
direk olarak belirlenir ve noktasal cisme gelen kuvvetin hesaplanmasi
istenir.

e Ikinci tip problemde; kuvvetler belirtilir ve bunun sebep oldugu hareket
istenir.

a) Smirh ve Serbest Hareket:

e Serbest harekette noktasal cisim mekanik olarak yataklanmamigtir veya
hareketi herhangibir gekilde sinirlandirilmamigtir. Ornegin bir ugagin
hareketi.

e Ikinci hareket tipi ise simrh harekettir. Bu bir topun zeminde hareketi
gibi yar1 sinirh veya bir trenin raylar tizerindeki hareketi gibi tam sinirh
olabilir.

b) Simirli ve Serbest Hareket:
Serbest-CisimDiyagaraminin dogru ¢izilmesi miithendislik mekanigi konu-
sunun en 6nemli dersidir. Serbest cisim diyagrami ¢izmeyi soylece 6zetleye-
biliriz.
e Noktasal cisme etki eden tiim kuvvetleri gbz 6niine alin. (sadece bityiikliigii digerlerine

gore ¢ok kiigiik olan kuvvetler ihmal edilebilir).

e > F vektorel kuvvetlerin toplami cisme etki eden tiim kuvvetlerin vektorel
toplamidir.

e Birbiriyle temas halindeki cisimlerden birisini diyagramdan c¢ikarilirsa
onun uyguladigi reaksiyon kuvveti eklenir.



Sekil 3:

4 Dogrusal Hareket

Ogrendigimiz kavramlar simdi cismin dogrusal hareketine uygulayacagiz.
Eger hareketi x ekseni dogrultsunda segersek, >~ F = ma prensibinden,

ZFx:max
S E, =0
ZFZZO

elde ederiz. Eger hareketin yontinii gosteren koordianati segme ozgiirliigiine
sahip degilsek hareketin ti¢ bileseninide goz oniine almaliyiz.

ZF:E = Mday
> Fy,=ma,
ZFZ = ma,

Yukaridaki formiildeki ivie ve bilegske kuvvetini su sekilde ifade edebiliriz.
a=a,i+a,j+ak a=,/a2+ a2+ a2

YF=YFi+Y Fj+>Fk
|LF| = /(ZF)’+ (S F)* + (CF.)?

Problem 3/1: 75kg. kiitlesindeki bir adam asansorde, bir tartinin iize-
rinde duruyor. Asansore kablolar yardimi ile 3sn. Kadar 8300/NV1uk bir kuvvet
uygulaniyor.

e Tartida okunan kuvveti Newton cinsinden bulunuz.

e 3 saniye sounda asansoriin hizim bulunuz. (Asansor tarti1 ve adamin
toplam kiitlesi 750kg. dir.)

Coztim 3 / 1: Serbest Cisim Diyagrami agagidaki gibidir.
ASANSOR ICIN:

YF=ma= > F,=ma,
8300 — 7360 = 750a, = a, = 1.257m/sn?

ADAM:



THK9.81) = 7360 N

Sekil 4:

> F, = ma, = R — 736 = 75(1.257)

R = 830N
v 3 3
d_“:ai/ dv:/ adt:/ 1.257dt
dt 0 0 0

v—0=1.257(t — 0)

t =3 igin
v=1.257(3) =3.7Tm/sn

Problem 3/2: 200kg. kiitlesindeki bir kontrol teleferigi tepesindeki sabit
bir kablo tizerinde A noktasindan bagl bir kablo yardimiyla hareket etmek-
tedir. A’daki kablo yatay olarak 7" = 2.4k N luk bir gerilme uygulandig1 anda
teleferigin ivmesini ve onu destekleyen kablonun teleferigi destekleyen maka-

ralara uyguladigi kuvvetini bulunuz.
Coziim 3/2:



Yy

_.wX

T=24 kN

W=mg=1962 N

Sekil 6:

Sekil 7:

Tekerlekler ile arabay1 birlikte diigiinerek arabay1 cizersek
P kablonun tekerlege uyguladigi kuvvet
> F, =0, y'de haraket yok. (a, = 0)

) 12
P—-24(—)—-1962(—) = P =273kN
(13) 96 (13) 0= 73k

12 5
> F, =ma, = 2400(1—3) - 1962(E) = 200a = a = 7.30m/sn?

Problem 3/3: 125kg. kiitlesindeki bir A blogu hareketsiz halden gekilde
goterildigi gibi serbest birakiliyor ve 200kg. kiitlesindeki bir kiitiigii 30 de-
recelik bir rampa boyunca yukari c¢ekiyor. Eger rampa ile kiitiik arasindaki
siirtiinme katsayist 0.5 ise A blogunun yere ¢arptigi andaki hizini1 bulunuz.

Co6ziim 3/ 3:

Toplam kablo L = 2s¢ + s4 + sabit

Thiirev alarak

0= 250 + 44
0=25c+ 54
0=2ac+aa (1)
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Sekil 8:

Goriildiigii tizere kiitiigiin yukar: dogru olan ivmesi A’nin ivmesinin yarisina
esittir.

Makaranin kiitlesini ihmal ederek ve haraketini siirtiinmesiz sayarsak ser-
best cisim diyagramlar1 agagidaki gibi olur.

T 200 0.81)
(o] A%
27
(a) C igin (b) A igin ) Kiitiik igin

Sekil 9: Serbest cisim diyagramlar
Kiituik:
> F=ma= )Y F,=0= N —200(9.81)cos 30 = 0 = N = 1699Newton

> F, = ma, = 0.5(1699) — 25 + 200(9.81) sin 30 = 200ac (2)
A Blogu:

> F, =ma, = 125(9.81) — T = 125a4 (3)

1, 2 ve 3 denklemlerini ortak ¢ozerek (ac, aa ve T igin), ay = 1.777m/sn?,
ac = —0.888m/sn?, T = 1004N bulunur. A blogu sabit ivme ile 6m diigerse
carpma hizi v? = 2ax = vy = /2(1.777)6 = 4.62m/sn

Problem 3/ 4: 10kg.lik bir gemi tasarim modeli deney havuzunda test
ediliyor. Cesitli hizlarda direng¢ kuvveti grafiksel olrak ciziliyor ve parabolik
bir egri ile yaklagik olarak temsil ediliyor. Eger model 2m/sn lik bir hiz ile
hareket ederken serbest birakilirsa hizinin 1m/sn ye detismesi icin gerekli
zamani ve bu zaman araliginda hareket ettigi « mesafesini bulunuz.

Coziim 3/4:

Direnc hiz verilerini matematiksel olarak R = kv? parabolii ile ifade ede-
biliriz. 8 = k(2?) = k=% =2 = R = 20?

7
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Sekil 10:

d
ZFI = ma, = —R = ma, = —20° = mdit)

Buradan
t v du 1 1
ﬁz—?/——#t:5——f
/0 2 2 (v 2>8

v =19/2 = 1lm/sn i¢in zaman:

t=>5(1 —3)s =55 =25s

2 10
N owt=10-5v=v=—"

t=25
( 2v 2t +5

10 da 25 10 10
—_— = — = — 76[15:*1 2t 52.5
2%+5 dt " .A 2%+ 5 5 M2t +5ly

1
x=5(In10 —Inb) = 511150 =5In2=34Tm

Problem 3/5: m kiitlesindeki bir yiiziik diigey bir saft boyunca biiyiikliigii sa-

bit fakat yonii 6 = kt (k sabit) formiilii ile degigsen bir kuvvet etkisi altinda
yukar1 kayiyor. Yizik # = 0 durumundan harekete bagliyor, # = 7/2 oldugu
anda yliziiglin durmasi i¢in gerekli F' kuvvetini hesaplayimn. Yiiziik ile saft
arasindaki siirttinme katsayist p’dir.

Co6ziim 3/5:
Serbest cisim diyagramindan



Sekil 11:

dv

ZFy:mayéFCOSG—ukN—mg:ma

ZFx:maxi—N—i-Fsin@:O

N = F'sin 6 yerine yazilirsa

(F cost — ppF'sin@ — mg)dt = mdv
t v
/ (Fcosf — pupFsin —mg)dt = / mdv
0 0

F
mu = E[Sin kt + pu(cos kt — 1] — mgt

0 = /2 igin t = g olur. Hiz sifirdir.

F
0= —[sinz —i—,uk(cosz —-1] - mg1

k 2 2 2k
Buradan
o _mT
2(1 — pue)

5 Egrisel Hareket

Simdi dikkatimizi noktasal cismin bir diizlemsel egri tizerinde hareketinin
kinetigine gevirecegiz. Newtonun 2. kanununu uygularken daha evvel 3 ko-

ordinat sisteminde de elde ettigimiz ifadeleri kullanabiliriz.

- Kartezyen koordinat sistemi

ZFx:maz

ZF:ma:> > F, = ma,



=\

Sekil 12:

Ay =T Ve ay =1y
- Normal ve tanjant koordinat sistemi

ZFn:man

ZF:ma:> S F = ma,

Burada

an =pB2=0%p, a =0 ve wv=pB
- Polar koordinat sistemi

ZFr:mar

ZF:ma:> S Fy — mag

ar:f—r92 ve agzré—l—%é

Problem 3/6: Sekilde gosterilen egrisel yiizeyde kayan blogun yiizeyle
temas1 kesilmeden A noktasini gecebilmesi i¢in gerekli minumum hizi bulu-
nuz.
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Sekil 14:

mg

n
v

Sekil 15:

11



Sekil 16:

Co6ziim 3/6:

2
ZFn:mané—N—l—mg:mv—
p

v =/gp

Denkleme N tepkisi yazilmadi ¢linkii temasin kesilmesi icin N = 0 olmal
(yolun-bloga). Eger A’daki hiz ,/gp dan az ise N mevcut temas siirer.

Problem 3/7: Ufak pargalar A noktasindan hareketsiz halden serbest
birakiliyor ve dairesel diizgiin bir yiizeyden bir B bandina kayiyorlar.

e (isim ile dairesel yiizey arasindaki normal temas kuvvetini veren ifadeyi
f cinsinden bulunuz.

e (isim ile band arasinda temas esnasinda bir kayma olmamasi igin, r
yaricapindaki palanganin w acisal hizin1 hesaplayiniz.

Coziim 3/7:

ZF:ma:ZFt:mat:mgcosgzmat:at:gcosﬁ

v 4
vdv = ads = / vdv = / g cos8d(RP)
0 0

v? = 2¢gRsin § bulunur.

2
ZFn =ma, = N —mgsin@ :m% = N = 3mgsinf

Makara v = rw hizi ile déner (Kayma olmasin isteniyor. Makaranmn hiz
paketin hizina esit olmali). Bu 6 = 7 konumunda isteniyor. = 7 icin:

12



Sekil 17:

Sekil 18:

v=1/29gR =rw = w = /2gRr

Problem 3/8: 1500kg. kiitlesindeki bir araba yatay bir diizlemdeki vi-
rajli bir yolda sabit bir tegetsel(rate of speed) ivimeyle A noktasinda 100km/saat
hizindan B noktasindaki 50km /saat hizina yavaghiyor. A’daki egrilik yaricapi
400m ve C’deki egrilik yaricapr 80m dir. A, B ve C' noktalarinda yolun
arabanin tekerlerine uyguladigi toplam yatay kuvveti hesaplayin. B noktasi
egriligin yon degistirdigi biikiim noktasidir.

Co6ziim 3/8:

Yolun tekerleklere uyguladigi kuvvetleri tek bir kuvvet olarak gorebiliriz.
Bu nedenle arabayr maddesel nokta olarak ele alabiliriz.

v? = vg + 2a(s — s0) = vg + 2a;As

v2— w2 (50/3.6)% — (100/3.6)?
= = =1.44 2
“= ToAs 2(200) mfsn

13



Sekil 19: Ivme.

A, B ve C’deki normal ivmeler

2
)2 A: a,= % = 1.929m/sn?
a, = — =< B: a,=0;B dontim noktasi p — 0o
P C: ap,= % = 2.41m/sn?
Fy
F ,o"’n F c
‘\‘it F=R A'h".x
(a) (b) (c)

Sekil 20: Serbest cisim diyagramlari.
Arabanin serbest cisim diyagramina > F = ma uygulanirsa:
> F, =ma; = F, = 1500(1.447) = 2170N
A: F, =1500(1.929) = 2890N
> F,=ma,=1{ B: F,=0
C: F,=1500(2.41) = 3620N

Arabaya etkiyen toplam kuvvetler:

A: F = \[F2+ F2 =,/(2800)2 + (2170)2 = 3620N

B: F=\/F2+ F?=2170N

C: F=\[F2+ F} = /(3620)2 + (2170)2 = 4220N

14
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Sekil 21:

Problem 3 /9: S uydusunun 320km uzakliktaki bir dairesel yoriinge
izlemesi icin gerekli hizin1 hesaplayin.
Co6ziim 3/9:
Uyduya etkiyen tek kuvvet agirhgidir.
m mg v mu

F: -_ = - = -
> F, man:>G(R+h)2 mp R

mgq mq

SRR TR

Y mng2

9.825
(6371 + 320)(1000)

yazilirsa

v = 6371(1000)\/ = 7720m/sn

Problem 3/10: A tiibii O ekseni etrafinda sabit bir w agisal hiz ile
donitiyor, tiiblin icinde m kiitlesinde ufak bir silindirik B tikact var. Bu B
tikacinin radyal konumu; bir kablo tarafindan, tiibiin i¢cinden gegerek bir safta
bagh b yaricapindaki bir kasnak tarafindan kontrol ediliyor.

e Kablodaki T gerilmesini ve yatay Fy kuvvet bilegenini kasnagin sekilde
gosterildigi yonde sabit wy acisal hizi ile donmesi durumunda hesap-
layiniz.

e Aymi terimleri ters yonde donen bir kasnak icin hesaplayin.

15
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Sekil 22:

Coziim 3/10:
(r,0) polar koordinat sistemini kullanalim.

> F.=ma, - =T =m(i — r‘éz)
> Fp = mag — Fy = m(rf + 210)

(a) hali: 7 = bwg; ¥ = 0; § =0

T = m(ré?) = mrw?

Fy = m(0 + 2bwow) = 2bmwow
(b) hali: 7 = —bwg; #* = 0; 6 = 0

T = —m(0 — rw?) = mrw?
Fy =m(0 + 2(—bwy)w) = —2bmwow

6 Is ve Kinetik Enerji

Cisme etki eden kuvvetlerin, olugturdugu yer degistirmeye gore integrali ig ve
enerji denklemleriyle; zamana gore integralide impals ve momentum denklem-
leriyle sonuclanir. Boylece elde edilen sonuclari haraketin diger denklemleri
ile birlegtirerek ¢oziime gideriz. Ivmeyi elde etmey gerek kalmaz(Kolaylik).

a) Is:F kuvveti etkisi altinda egrisel bir yoriingede hareket eden A nokta-
sal cismini goz ontine alin. F kuvveti tarafindan dr yerr degistirmesi esnasinda
yapilan ig

16



dU = F.dr

formuli ile tanimlanir.
Elemansel is;

F(F,, F,, F.);dr(dz,dy,dz)
F(F,, Fy, F,); dr(dr,df, dz)
F(Fr, Fg, Fcp); dI’(dT, d@, d@)

Bu skaler ¢arpimin buyiikligi dU = Fdscosa’ dir.a < 90° iken dU > 0,
a = 90° iken dU = 0 ve a > 90° iken dU < 0 dir. Bu esitlik dU iginin, hareket
yoniindeki kuvvet tarafindan yapildigi ve harekete normal (dik) kuvvetin
bir is yapmadigr seklindede yorumlanabilir. Yukaridaki ifadeyi dU = F; ds
seklinde yazabiliriz (F; = Fcosa dir). Eger F; ve ds (yerdegistirme) ayni
yondeyse yapilan is pozitif aksi halde negatifdir. Is yapan kuvvetler aktif
kuvvetler, is yapmayan kuvvetler siirlandirici (reaksiyon) kuvvetleri diye
adlandirilir.

ST birim sisteminde birim kuvvet (1N) ¢arp1 birim yerdegistirme (1m);
Nm (Joule) diye adlandirilir. Bunu moment ile karigtirmamak gerekir. Sonlu
bir yerdegistirmede yapilan isi bulmak i¢in dU’nun hareket boyunca integra-
lini

U= / F.dr — / Fodr + F,dy + F.dz = gr :Zf;iiz@;’jigf;

17
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,/fcm Fyds

Sekil 24:

Compression

Unstretehed

Uneompressed
position

position

Sekil 25:

veya

U= /Ftds; F, = Fcosa; ds = |dr|

esitliklerinden birini kullanarak almaliyiz.

NOT:'1§ skaler bir biiyiikliiktiir. Moment vektoreldir. Her ikisininde birimi
Nm dir. Iste bu biiyiiklik JOULE (Jul) adini alr.

Bir yayin sikigtirilmasi ve esnemesi ile cisme yaptigi is negatiftir ve soyle
ifade edilir,

z2 z2 1
Ui_s = / Fdx = —/ kxdr = —§k(mg —z7)

NOT: Gerilme sikigma halinde cisim serbest birakilirsa yay kuvveti ile yer
degistirme ayn1 yonde olur. Yani yay1 uzattiktan veya sikigtirdiktan sonra

18



Sekil 26:

yayin serbest birakilmasi halinde: yay kuvvetinin cisim tizerindeki isi pozitif-
tir. F' = kx ifadesinde z, metre ise k, N/m dir.

Simdi cisme etki eden F = >~ F kuvvetleri etkisi altinda hareket eden m
kiitleli noktasal cismi goz oniine alalim, 1 noktasindan 2 noktasina kadar F
tarafindan yapilan is,

Ui_» —/ F- dr—/ FtdS—/ (Fiey + Frey) - d(sey); F,'in isi sifirdir.

Yukaridaki esitlikte F = ma’ y1 yerine koyarsak,

2 2
U1_2:/ F-dr:/ ma - dr
1 1

a - dr = a;ds ve a;ds = vdv ifadelerini yerine koyarsak

1
vaf =T,—T, = AT

—mug —

2 v 1
Upi_g = / F.dr = / *mudy = —m(vs—v}) =
1 U1 2 2

Yukaridaki formiilde integrasyon egri boyunca 1 ve 2 noktalar1 arasinda

yapilmisgtir.
NOT: Isin hiz cisnsinden ifadesini:
U12:/12F-dr:/12ma-dr:m/l2cg fl;d—m/ —dt
U12—m/2;;if : m/2dvdt :2d(V2)
Ui—g = % : d(v?) = %"2 i
Upj_g = %(vg —v}) = ;mvg - ;mvf



" maddeselsisten

Sekil 27

b) Kinetik Enerji:

Noktasal cismin kinetik enerjisi 7 = 1/2mv? formiilii ile tanimlanir.
Bu ayni zamanda noktasal cismi hareketsiz halden v hizina ulagtirmak igin
yapilan toplam istir. Kinetik enerji hizin yonii ne olursa olsun daima pozitftir.
Birimi Nm/’dir veya Joule dir.

U,_, ifadesini U;_y = Ty — T} seklinde yazabiliriz. Bu noktasal cismin
ig—enerji esitligidir. Bu esitligi noktasal cisme etki eden tiim kuvvetlerin; cis-
min 1 durumundan 2 durumuna gelmesi sirasinda yaptigi igin, cismin kinetik
enerjisindeki degismeye esit oldugu seklinde okuyabiliriz.

NOT: T, — T, = AT; AT > 0, AT =0, AT < 0 olabilir.

Is enerji denklemini genelinde T} 4+ U;_y = Tb seklinde kullamrz.

NOT: Ivmeye gerek kalmaz ve sadece is yapan kuvvetler bulunur.

NOT: Tki maddesel nokta siirtiinmesiz olarak birbirine temas etseler
veya karsilikli yalniz bulunsalar birbirlerine ters yonlii ayn1 dogrultuda ve
esit biiyiikliikte kuvvet uygularlar. Bu iki baghh maddesel noktanin hara-
ketinde kuvvetlerin tatbik noktasi ayn1 As yolunu alirlar. Sonug olarak iki
bagl maddesel noktadan olusan sistemin i¢ kuvvetlerinin toplam isi sifirdir.
U, o =T, — T tim sisteme uygulanabilir. U;_, toplam ig veya net is adini
alir(Dig kuvvetlerin). AT = T, — T} dir. Toplam kinetik enerji sistemin tiim
elemanlariin kinetik enerjilerinin toplamini ifade eder.

NOT: Birbirine bagl olan sistemleri parcalarina ayirmadan inceleme
sansi ilave bir avantajdir.

c) Giig: Bir makinanmn kapasitesi birim zamanda yaptig ig veya verdigi
enerji ile olgiiliir. Yapilan toplam is veya enerji ¢iktisi kapasiteyi gostermez.
Ciinkii bir motor ne kadar kiigiik olursa olsun eger yeterli zaman verilirse
biiytik bir ig veya enerji ciktis1 verebilir. Bundan dolayr makinanin kapasitesi

20



Sekil 28:

onun giicii ile ol¢iiliir ve buda birim zamanda yapilan ig olarak tanimlanir.
P=dU/dt =F -dr/dt

P=F- v =|F||v|cosb

d) Verim: Bir makinanin verimi, o makina tarafindan yapilan igin ona
verilen ige orani olarak tanimlanir. Herhangibir andaki mekanik verim meka-
nik gii¢ cinsinden agagidaki gibi tanimlanabilir,

Wty (Frdt)oky  Almands Qi |
gkt gkt man Iy Cikig Ig
Em = P(;lktl/Pgirdi ~du - - -
g

irdi - (F- dr)girdi ~ Verilen Is B Giris Is

NOT: Elektriksel ve 1s1l enerji kaybida olabilir. e, =elektriksel verim,
e; =termal verim; temsili ile genel verimlilik e = e,, - ¢; - e, seklindedir.

Problem 3/11: 50kg’lik bir sandik 4m/sn lik ilk hiz1 ile A noktasindan
birakiliyor. B noktasina ulagtigindaki hizin1 bulunuz. Kinetik siirtiinme kat-
sayist 0.3 tir.
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9.81)N
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-

WR=142.1N

Sekil 29:

Coziim 3/11:
Haraket boyunca toplam is U = F' - s.

Up_o = [50(9.81)sin 15 — 142.1]10 = —151.9J
Kinetik enerji degisimi:

1 1
T = 5mv? = AT =T, T, = 5m(zﬂ — 4%

Is—enerji denkleminden:

—151.9 = 25(v* — 16) = v* = 9.93(m/sn)* = v = 3.15m/sn

Problem 3/12: Diiz kasali bir tir 80kg lik sandig1 tagirken hareketsiz hal-
den baglayip 75m de 72km/saat hizina diiz bir yolda sabit ivme ile ulagiyor.
Sandiga etki eden siirtiinmenin bu mesafede yaptigi igi hesaplayin. Sandikla
tirin kasasi arasindaki statik ve kinetik siirtiinme katsayilar:

a) 0.3 ve 0.28
b) 0.25 ve 0.20 dir.

Coziim 3/12:
Sandik kaymiyorsa ivmesi tirin ivmesi olacaktir.

2 2/3. 2
02:v3/0+2a(s—5{0):2a3:>a:;8:(72(/735()3):2.67m/3n2

a)
> F =ma=80(2.67) = 213N = F
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Sekil 30:

180(9.81) N

Sekil 31

Bu kuvvet pusN = 0.3(80)(9.81) = 235N siirtiinme kuvvetinden kiigiiktiir.
O halde KAYMAZ. Gergek stirtiinme kuvvetinin isi:

Uy_y = 213(75) = 1600.J

b) ps = 0.25, maksimum miimkiin olan siirtiinme kuvveti F. = pusN =
0.25(80)(9.81) = 196.2N bu kaymama igin gerekli olan 213N’dan kiigiiktiir.
O halde sandik kayar. Kinetik siirtiinme katsayis1 kullanilarak haraket hali
i¢in siirtiinme kuvveti:

F = 0.20(80)(9.81) = 157.0N

F 157
F=ma=a= =80 — 1.962m/sn’
Sandigin aldig1 yol ile tirin aldigi yol ivmeleri ile orantili olup, sandik
%75 = 55.2m yol alir.
Kinetik stirtiinme kuvvetinin isi:

U=Fs= U_y=157.0(55.2) = 8660
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Sekil 32:
X 300 N
“sox
yay kuvveti
Sekil 33:

Problem 3/13: 50kg lik bir blok bilyali yataklanmigtir boylece yatay
raylar tizerinde ihmal edilebilir bir stirtiinmeyle kablo vasitasiyla uygula-
nan 300N luk bir kuvvet yardimiyla hareket ediyor. Blok hareketsiz halden
0.233m esnemis yaya bagl bir sekilde birakiliyor (Yay sabiti & = 80N /m dir).
Blogun B noktasina ulagtigi andaki hizini hesaplayiniz.

Coziim 3/13:

Raylarin tepkisi is yapmadiklari i¢in serbest cisim diyagramina alinmadilar.
Is yapan kuvvetler, yay kuvveti ile 300 N yatay kuvvettir.

Blok z = 0.233m’den x = 0.233+4 1.2 = 1.433m’ye yer degistirdigi zaman
yay kuvveti NEGATIF ig yapar.

1.1433
U= / Fde = Uy = — 80z dr = —4022(0185 — g0
0.233
Yatay 300N kuvvetinin isi: kuvvet ile kablonun yatay yonde aldig1 yolun

carpimindan elde edilir. Yatay yol= \/(1.2)2 +(0.9)2 — 0.9 = 0.6m. O halde
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360(9.8N .

|

‘} 30°

Sekil 35:

is = 300(0.6) = 180.J.
[s—enrji denklemini tiim sistem i¢in yazarsak

1
Up_o = AT = —80 + 180 = 5(50)(1;2 —0) = v =2m/sn

Problem 3/14: Bir motorlu tambur 360kg lik bir kiitiig 30° lik bir egik
diizlem {izerinde 1.2m/sn hiz1 ile yukar1 ¢ekiyor. Eger motorun giig ¢iktisi
4kW ise kiitiik ile egik diizlem arasindaki kinetik stirtiinme kuvvetini hesap-
layin. Eger motorun giicii ani olarak 6kW’a ¢ikarilirsa kiitiigiin buna karsilik

ani ivmesi ne olur.
Coziim 3/14:

N = 360(9.81) cos 30 = 3060 N
N = kinetik sturtiinme = 30604y, olur.
> F,=0= T —3060u; —360(9.81)sin30° =0
T = 3060, + 1766
P—TU:T—P—Z?OQO—?)?)BON

v
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yerine yazilirsa

3330 = 3060, + 1766 = i, = 0.513

Ani olarak gii¢ arttirnldiginda

P
P:TviT:—:m:mOON
v 1.2

Z F, =360 a = 5000 — 30604 — 360(9.81) sin 30° = 360a
a = 4.63m/sn’

Problem 3/15: m kiitlesindeki bir uydu diinya etrafindaki eliptik bir
yoriingede doniiyor. Diinyadan h; = 500km mesafesinde v; = 30000km /saat
hizina sahipse, diinyadan he = 1200km mesafesindeki B noktasina erigtiginde
uydunun v, hizin1 hesaplayimiz.

Coziim 3/15:
mgm  gR*m
F=¢G R
R? d 11
Ui_o = —/ roF dr = —/ ng der = —gRQm/ 7’2—2 =mgR*(— — =)
1 r1 T 1 r D) T1
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1

V, = mgh
mg m |b
—~O-- .-

g

Sekil 38:
i§ enerji denklemi U;_o = AT
1 1 1 1 1
mgR? (- — ) = gm(vg —vi) = v = o} + R (-~ )

vs = 69.44(10°) — 10.72(10°) = 58.73(10°)(m/sn?)
vg = 7663m/sn = 25590km/h

7 Potansiyel Enerji

Bu bolimde yer cekimi ve yay kuvvetlerinin yaptigl isi Potansiyel Enerji
kavramini tanitarak bulacagiz.

7.1 Yercekimi Potansiyel Enerjisi

Yerytiziine yakin mesafedeki m kiitlesindeki bir noktasal cismin hareketini
goz oniine alalim, cismin agirligi sabit kabulu yapabiliriz. Yercekimi potan-
siyel enerjisi m kiitleli cismi referans konumundan h yiiksekligine ¢ikaran,
yercekimine kargi yapilan mgh isine denir.

Burada Vg herhangibir referans diizleminde Vg= 0 kabulu yapilir. Nokta-
sal cisim h = h; mesafesinden daha yukaridaki h = hy mesafesine kaldirilirsa
potansiyel enerjideki degisme

AV, =mghy —mghy = AV, = mg(hy — hy) = mgAh

NOT: Potansiyel Enerji konuma baghdir. Yoriingeye bagh degildir. Bu-
rada yercekimi kuvvetinin cisme yaptig1 is —mg/Ahdir.
Eger yiikseklikteki degismeler ¢ok biiyiikse ¢cekim kuvveti F' =
mgR?
r2

Gmme __
r2

artik sabit degildir. Noktasal cismin radyal konumundaki degisiklik r

.. 2
den r’ noktasina ise, is F = mff e, ve dr = dr.e, alinarak
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Fi) ——V, =mgh,

Sekil 40

r’ d 1 1
U(r—r’) - /7” ngQTZ = ng2(7 - 7) - V, - V;J

roor

r" = oo oldugu anda V,;, = 0 almak gelenegine uyarsak,

R2
v, = 9
r
r1 den ry ye giderken potansiyel enerjideki degisim agagidaki gibidir.
1 1
AVy=mgR*(— — —)

r ()

8 Elastik Potansiyel Enerji

Ikinci tip PE érnegi elastik cisimlerin deformasyonunda (6rnegin yay) goriliir.
Yaya onu esneterek veya sikigtirarak yapilan ig yayda PE olarak depolanir.
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Sekil 41:
Yaydaki PE’yi
T 1 9
V. = / kxdr = —kx
0 2
olarak tanimliyoruz.

NOT: U = [ F.dr, dogrultusu x ise U yay kuvveti igini gostermek tizere:

F=F,i=—kzxi, dr=dzri
U = [ (—kai).(dzi)

0
U=—kZ

2

yazilabilir.
PE’deki degisme, eger yay x1 konumundan x2 konumuna geliyorsa ikinci
PE ile ilk PE arasindaki fark olarak tanimlanir,

1 1 1
AV, = 5]{;(3:% — 1) = ik:cg - 5]«6% =V.2-V.1
NOT: 2o > 2y ise V., — V., > 0, Eger 25 < 27 ise V., — V., < 0 olur.
Yayda deformasyon yok ise ( xy = 7 hali) PE=0 dur.

temsil ederiz.

9 i§-Enerji Denklemi

Sisteme elastik elemanlar1 da ekliyerek daha evvel yazdigimiz ig enerji denk-
lemini (U]j_, = AT ve AT =T, — T idi.)

Sisteme elastik elemanlar1 da ekliyerek daha evvel yazdigimiz ig enerji
denklemini U] _, = AT + AVg+ AVe =Ty =T + Vo — Vi + Vo — Vi
seklinde yazabiliriz. Burada U|_, agirhik ve yay kuvvetleri diginda tiim dig
kuvvetlerin yaptig istir.

Yukaridaki esitligi,
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A

1
\
‘%l'-
-

H\"‘m. i
_//E o
F=jkx W= mg

Uiy = AT

Sekil 43:

T1+V91+Ve1+U{_2:T2+V;2+Ve2

veya Uj_, = AT + V, 4+ V.) = AE sekillerinde yazabiliriz.
Not: Sadece; yergekimi (agirhik), elastik (yay kuvveti) ve ig yapmayan

bag kuvvetleri olan problemlerde U] , = 0 olup AE = 0 = E = sbt ve
sistem korunumludur.

Not: Eger sisteme etkiyen Fy,F5 gibi dig kuvvetler yok ise U’ = 0 =

AE =0 = FE =Top.Mek.En. =T + V, + V., = sbt elde edilir. Buradan
toplam enerjinin korunumu denklemi:

Th+Vp +Va =T+ Ve + Voo

seklinde ifade edilir.
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10 KORUNUMLU KUVVET ALANLARI

Vy ve Ve , yortingeye degil, cismin konumuna bagh.

Tanim: Potansiyel enerjinin konuma bagli olmasi (yoériingeye bagh olma-
mas1) Ozelligine sahip kuvvet alanmina Korunumlu (Potansiyelli) Kuvvet Sis-
temi denir. F = F(konum) = F(r) = F,i+ F,j + F.k, dr = dzi+ dyj + dzk
alimarak iy =dU = F.dr = U = [F.dr = [ F,dx + F,dy+F.dz bulunur.

Burada F'.dr ifadesi bir V skaler fonksiyonun —dV tam diferansiyeli ise yani
F.dr = —dV ise

Va
Ua= [ =aV ==Vt = == Vi) = Vi = Vs
1

V =V(z,y, z) dir. Bu, igin 1 ve 2 konumundaki potansiyel fonksiyonlarin
farkina esit oldugu, yoriingeye bagh olmadigi anlamina gelir.

oV oV oV
V=V(z,y,z) = dV = %dx + a—ydy + gdz = —F.dr

Oyleyse V potansiyel fonksiyonu (enerji) ile kuvvet arasindaki baginti agagidaki
gibi ifade edilebilir:

Vv v
0z



Bu ifadeler kuvvet ifadesinde yerine yazilirsa,
F=Fi+Fj+Fk=—i—-—j———k
x

elde edilir.

F=-VV
V=V(z,y,z)
0 0
=—i+—j+=k, V=V
V=g it o+ ok (z,9,2)
- Not: d¢ = Pdv + Qdy + Rdz ifadesinde 37 = 3252 = G152 = 58
[fadeleri ayni1 anda saglanirsa d¢ bir tam diferansiyeldir. Buna gore F, = —%—‘;

den y‘ye gore tiirev alirsak,

oF, 9V OF,  *V 9F, 9V OF. PV 9F, &V

oy Oxdy Oxr  Oydx 0z  0x0z Ox 020’ 9z  Oydz

OF, 0*V

oy _azay

yazilir. Buradan

OF, OF, OF, OF, 0F, OF.
dy  Ox 0z  Ox 0z Oy

ifadesi elde edilir. Verilen kuvvet alani bu ii¢ denlemi aynm1 anda sagliyorsa
kuvvet potansiyellidir denir. V(x,y,z) potansiyel fonksiyondur. F = —VV
dir. U1_2 == ‘/1 - ‘/2 dir.

Not: VV ‘ye V(x,y,z) potansiyel fonsiyonunun gradyeni denir. Yani F dig
kuvveti V(x,y,z)‘nin gradyeninden elde edilebiliyorsa F potansiyellidir.

Ornek Problem 3 /16: 10 kg lik bir siirgii stirtiinmesiz olarak sekildeki
yatakta yukariya dogru hareket etmekte olup, yay sabiti k=60 N/m ve yayin
uzamasi(deformasyonu) A konumunda 0.6m dir. A da siirgii siikiinet halin-
deyken hareket baslatiliyor. Kablodaki sabit kuvvet 250 N olup makarada
siirtiinme yoktur. Siirgli C den gegerken v hizini belirleyiniz.

Coziim 3/16: siirgii, uzamayan kablo ve yay1 bir sistem olarak alalim. U} _,=AT+AV,+
AV, 250 N lik kuvvetin tatbik noktasinin aldigi yol AB-BC dir.
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Sekil 46:

AB = /(122 + (0.9)2 = 1.5m

Alman yol:1.5-0.9=0.6m U}_, = 250(0.6) = 150.
Kinetik enerjideki deéi@im

AT = Lm(v? — v]) = $(10)(v? — 0) = 50?

AV, = mgAh = 10(9.81)(1.2sin 30°) = 58.9.J

AVe 1k(23 — 2}) = 1(60)[(1.2 + 0.6)* — (0.6)%] = 86.4J
Yerlerine yazilirsa:

150 = 2(10v%) 4+ 58.9 + 86.4 = v = 0.974m/s

©

8
Lig
2

Ornek Problem 3 /17: 3 kg lik bir siirgli hizsiz olarak birakildigi A ko-
numundan strtinmesiz olarak dairesel bir gubuk iizerinde kaymaktadir. Yay
sabiti 350 N/m ve normal yay uzunlugu 0.6m dir. Siirgiiniin B konumundaki
hizin1 bulunuz.

Coziim 3/17: Agirhgin ve yay Kuvvetinin potansiyel enerjilerinin Degigim
sozkonusu. Yolun siirgiiye Tepkisi dig bag kuvvetidir. Yola dik oldugundan

!

U,_, = 0 olur. Stirgii ile yay1 bir sistem olarak alirsak:
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OB%2 =0.62+0.62= OB = 0.6\/2
tp=0B—0.6= 15 =006(v2-1)

AV, = ;k:(xQB — %) = ;(350)[0.6(\/5 —1)2—=(0.6)4] = —52.2J

AV, = mgAh = 3(9.81)(—0.6) = —17.66.

1 1
AT = §m(v2 —v3) = 5(3)(1)]25, —0) = 1.50%

AT 4+ AV, + AV, =0 = 1.50} — 17.66 — 52.2 = 0
= vp = 6.82m/s

Ornek Problem: Bir maddesel noktaya etkiyen kuvvet alam F = (4dzy—
3222%)i + 22%j — 2232k seklindedir. Kuvvetin potansiyeli oldugunu gosteriniz
ve potansiyel fonksiyonunu elde ediniz.

Coziim: F = Xi+ Yj+ Zk dersek buradan

X = dyx — 32222
Y = 222
7 = 222

yazilir.

0X _ov 0X 0z oY _ oz

dy  0x’ 9z 9dx 0z Oy
esitlikleri ayni anda saglanmali.

oxX Y

a—y =4z, e 4x saglanir.

X Z
ox = —62°2 0

0z " Or

= —6x%2 saglanir.

oy _
0z

07

"=

saglanir.

F kuvveti potansiyellidir.
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&= X = —dyr+32%2 =V = -22% + 2322 + f(y,2)

ox
W=V = —22 = —20% = —227 + 0+ 22 5 W2

Ve f(y,z) =f(z) almr. BoyleceV = —2z2y + 2°2% + f(z) olur.

0z dz dz

=0= f(z) = C = sabit

Béylece cevap V' = 2%2% — 22%y + C' = V (2, y, 2) olarak elde edilir.
Ornek Problem: Maddesel cisme etkiyen kuvvet alam1 F(X,Y, Z)

yf(x)

X = o

Y

NS

y="7=—
z

seklindedir. f(x) fonksiyonunu 6yle belirleyiniz ki F kuvveti potansiyelli ol-
sun. Potansiyel fonsiyonunu ve kuvvetin tatbik noktasimn M (z1, y1, 21) ko-
numundan Ms(xs, yo, 22) noktasima gitmesi halinde kuvvetin igini bulunuz.

Cozium:
oxX _av ox _oz ov _oz
dy 0z’ 9z Ox 0z Oy
saglanmali.
ox _ov _1
oy Oz =z
oX 0z y _ yflx)
0z Oz 22 22
o oz a_ fw)
0z dy z2 z2
x flz
FENC Ry
bulunur. Bunu )
Yyl
22 22
de yerine koyarsak
vy
22 22



olur ve bu kuvvet potansiyellidir. V(x,y,z) igin

oV ov ov

o x, - v -

Ox " Oy " Oz
buradan hareketle

ov Yy Yy

EASN = ey

5 . =V T + F(y, 2)

elde edilir.

W _ o #,0Fs)_ @ OF2)
dy z dy z oy

ise F(y,z) foksiyonu y‘ye bagh degil, o halde F=F(z) alinr.

V= —% + F(2)

yazilir.
%\::_ijf+c€iz):y£:>cﬂjl920jF<z):C
F(z):sabit:C'#V:—%-i—C
Not: C sabiti konulmayabilir.
M
Usty s = [ =AV = =(Vo = Vi) = Vi = Vs
My

T T T T
n 1+C_(_y22+c):y22_y11

11 IMPALS VE MOMENTUM

11.1 GIRIS

UMl*MQ = -

Onceki boliimlerde hareketin denklemi F = ma y1 yerdegistirmeye naza-
ran integre ettik. Bu boliimde hareketin denklemini zamana gore integre
edip impals ve momentum esitliklerini bulacagiz. Cisme etki eden kuvvet-
ler eger tanimlanmig zaman araliginda oldukca kisa bir stirede etki ediyorsa,
bu denklemler problemin ¢oziimiinii ¢ok kolaylagtirir. (CARPISMALARDA

OLDUGU GIBI)
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12 LINEER IMPALS VE LINEER MOMEN-
TUM

Uzayda egrisel bir yoriingede hareket eden m kiitlesindeki noktasal cismi goz
oniine alalim,
m kiitlesini sabit varsayarsak hareketin denklemi,

dmv

veya )
SF=G

seklinde yazabiliriz. Bu denklemde G = mv noktasal cismin lineer momen-
tumu olarak tanmimlanir ve SI birim sisteminde kg.m/sn veya N .sn ola-
rak ifade edilir. Yukaridaki esitlik bir vektor esitligi oldugu igin bilegenleri
agagidaki gibi ifade edilebilir.

S F, =G,
Z F,= Gy
(Lineer Momentumun (Hareket Miktarinin) skaler denklemleri)

Bu egitlikler sistemin kiitlesi degismedikce gecerlidir ve birbirlerinden
bagimsiz olarak uygulanabilir. Bu vektorel esitligi zamana gore integre eder-
sek

to
/t S Fdt = Gy — Gy = AG = (mv), — (mv),
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elde ederiz. Yukaridaki denklemde ¢; anindaki lineer momentum G; ve ty
anindaki lineer momentum (hareket miktar1) Gy dir. Bu esitlik lineer mo-
mentumdaki degisme toplam lineer impalsa esittir diye de ifade edilebilir.
Yukaridaki esitligi

t
G1+/22th:G2
t1

sekline koyarsak, bunu cismin ilk momentumu art1 cisme etki eden liner im-
pals, cismin son momentumuma esittir diye okuyabiliriz. Bu esitligin kartez-
yen koordiatlardaki bilegenlerini yazarsak skaler denklemleri elde ederiz.
NOT:Kuvvetin zamana gore integraline impals (IMPULS) denir.
Cisme etki eden kuvvetin zamanla nasil degistiginin bilindigi veya de-
neysel olarak tespit edildigi durumlar vardir. Boyle durumlarda grafik veya
niimerik integrasyon yapilmalidir.

ttf Z th :G2 — Gl = (mv)g — (mv)1
ox : ttf > Fpdt =(mug)y — (muy);
oy : fttf > Fydt =(muy)s — (muy);
0z : ttf > F.dt =(mv,)s — (mv,);

Not: Maddesel cisme etkiyen tiim kuvvetlerin impulslar1 toplami bilegke im-
pulsu verir. Serbest cisim diagrami ¢izilerek ihmal edilecek kiigiik kuvvetleri
goz ard1 etmek mimkiindiir.

Lineer Momentumun Korunumu Eger cisme etki eden bilegke kuvvetleri-
nin toplami hareket boyunca sifirsa, onun lineer momentumu G sabit kalir. Bu
durumda cismin lineer momentumunun korundugu soylenir. Lineer momen-
tum ornegin x ekseni dogrultusunda korunup, y ve z eksenleri dogrultusunda
korunmayabilr. Bunun i¢in serbest cisim diyagraminin dikkatlice incelenmesi
gerekilidir (Hgili yondeki toplam impalsin sifir olup olmadigr kontrol edilme-
lidir).

to
/t Z th :G2 - Gl
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ZF:0:>AG:0 veya G1:G2

Yukaridaki formiil lineer momentumum korunma prensibini ifade eder.

Problem 3/ 18: 0.2 kg kiitlesindeki bir cisim, diigey y-z diizleminde (z
diisey, y yatay) kendi agirhg ve zamanla degigen bir F kuvveti etkisi altinda
hareket ediyor. Cismin lineer momentumu G = (3/2)(¢*+3) j—(2/3)(t3—4)k
ifadesi ile (t saniye cinsinden) veriliyor. Cisme etki eden kuvveti t= 2 sn. iken
bulun.

Coziim 3/18: Kuvvet-momentum (hareket miktari) denklemi:

SF=G=F-W=G

F —0.2(9.81)k = %[g(tz +3)j — ;(t?’ — 4)K]

F =0.2(9.81)k + g(2t)j — §(2t2)k]

F = 0.2(9.81)k + 3tj — 2t°k
t=2 saniye i¢in F = 6j — 6.04k ve F' = |F| = v/62 + 6.042 = 8.51N

F, 6.04 6.04
tan = 7 =% = 0 = arctan(T) = 45.19°

Problem 3/19: 0.5 kg kiitlesindeki bir cisim t=0 aninda x ekseni yoniinde
v=10m/s hiz1 ile hareket ediyor. Cisme etki eden F1 ve F2 kuvvetlerinin
biiytikliikleri grafiksel olarak verilmigtir. Cismin t= 3 s. anindaki hizin1 bu-
lunuz.

Coziim 3/19: Hareket Diizlemsel.
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tt12 Zth :G2 — G1 = AG, G =mv

ttf > Fodt =m(vee — vy1) = mAwv,(1)

ttf > Fydt =m(vys — vy1) = vy(2)
(1) = [) —4dt + [} —2dt = 0.5(v, — 10) = —4t|§ + (—2t)]3 = 0.50, — 5
:>—4—6+2:O.5vm—5:>7jm—ﬁ——6m/s

(2) = [g1dt + [} (2t — 3)dt = 0.5v, = 2+ (% — 31)|3 = 0.50,

2t
2
=2+9-9—(4—-6) =050, =V, == =8m/s

= (—6i+ 8j)m/s = tanf, = _86 =0, =126.9°

Problem 3/20: 150 kg kiitlesindeki bir araba bir egik yiizeyde 4 m/s
hiz1 ile agag1 dogru hareket edrken t=0 aninda P kuvveti onu ¢eken palanga
sistemine uygulaniyor. P kuvveti grafikte gosterildigi gibi 4 saniyede liner
olarak 600 newtona ulasiyor ve ondan sonra sabit kaliyor.

e Arabanin yon degistirdigi ¢ = ¢; amim
e t= 8 s. aninda arabanin hizim1 hesaplayin

Coziim 3/20:
a) Araba, hizi sifir oluncaya kadar agagiya hareketine devam eder. Hizinin
sifir oldugu an1 ¢ = (4 + At)s ile temsil edelim. Pozitif x dogrultusunda
impuls-momentum denklemi giivenle uygulanabilir: Denklemin x tizerindeki
iz diigimii:

t
/ i Z Fpdt =m(vge — vy1) = mAwv,
t1
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Sekil 52:

= ;(4)(2)(600) + 2(600)At — 150(9.81) sin 30°(4 + At) = 150[0 — (—4)]

2400 4 1200At — 2942.99 — 735.74At = 600
=>t=44+At=4+246=1=06.46

b) Tiim zaman araliginda impuls-momentum uygulanirsa

N ;(4)(2)(600) 1 2(600)A¢ — 150(9.81) sin 30°(8) = 150[v — (—4)]

150v = 714 = v = 4.76m/s

Problem 3/21: 50 g kiitlesindeki bir mermi 600 m/s hiz ile hareket ederken
4 kg lik bir bloga saplaniyor. Eger blok carpigmadan once yatay bir diizlemde
sekilde gosterildigi gibi 12 m/s hiz1 ile hareket ediyorsa, carpigmadan sonra
blogun hizin1 bulunuz.

Coziim 3/21: Blok ile mermiyi tek sistem olarak alirsak (¢arpmadan
sonra), carpigma kuvveti i¢ kuvvet olur. Bagka bir dig kuvvet (hareket diizle-
minde) olmadigina gore
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Sekil 53:

ZF:O

t
| S Fdt =G, - Gy = AG =0
t1

O halde,
G1 = Gy = 0.05(600j) + 4(12)(cos 30 + sin 30%j) = (4 + 0.05)v
Carpigmadan sonra hizlar egittir:
v = (10.26i + 13.33j)m/s v =|v| =16.83m/s

v, 13.33
tanf = 2 = —— =1.299 = 0 = 52.4°
=, T 1026

13 Acsal impuls ve Acisal Momentum

Lineer hiz ve lineer momentum esitliklerine paralel olarak agisal impuls ve
agisal momentum egitlikleri bulunur (mevcuttur). Sekilde gosterildigi gibi
bir uzaysal egride hareket eden noktasal cismin sabit bir eksen takimindaki
lineer momentumu G= mv idi. G nin O noktasina gére momentine ACISAL
MOMENTUM denir ve Hg = rxmv ile temsil edilir.

Ho = |Ho| = mursinf = |r|m|v|siné
musingd = h, Ho = |r|h = A

Agisal momentumun yonti sag el kuralina gore belirlenir. Agisal momentum,
r ve mv vektorlerinin diizlemine diktir.Yukaridaki esitligi vektorel bilesenler
cinsinden yazarsak:
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Ho =ramv = (v,y — vy2)i+ (vez —vza)j + (vyr —vza)k

i j k
Ho=m| =z Y z
Uy Uy U

Bundan dolay1 H, = m(v,y —vy,2), H, = m(v,z —v,x) ve H, = m(v,x —v,x)
seklindedir.

Simdi bir cisme etki eden kuvvetlerin momenti ile cismin agisal momen-
tumu arasindaki iligkiyi bulabiliriz. Cisme etki eden kuvvetlerin orijin O nok-
tasina gére momentini goz Oniine alahm, My =r x > F =7 x m(dv/dt) =
r x mv =r X ma Jimdi Hgp = rxmv ifadesinin zamana gore tiirevini alalim,

Hp = rxmv 4+ rxmv = vxmv + rxmv = Z Mo

Yukaridaki denkleme gore; noktasal bir cisme etki eden kuvvetlerin sabit bir
O noktasina gore momenti; O noktasina gore ag¢isal momentumun zamana
gore degigim oranina (tiirevine) egittir. (Niye? Ciinkii vxmv = 0)

Not: Bu bagint1, maddesel cisimler sistemi veya bir kati cisim alindiginda
basari ile uygulanir.

Not: Bu bagint1, maddesel cisimler sistemi veya bir kati cisim alindiginda
bagari ile uygulanir.

Z Mo = H() 1zdu§umler1 Z M()z = I:I()m, Z Moy = Hoy, Z M()Z = H()Z

Acisal Impuls ¥ Mg = Ho esitligini dt ie ¢arpip integre edersek

to
|3 Modt = Hoa — Hoi = AHo
t1

veya
t2

Ho, + / S" Modt =Ho,
t1

ifadesini elde ederiz. Burada Hp, = rs x mvyve Hp, = r; X mvy dir.

Tanim: Moment ile zamanin ¢arpimi acgisal impals diye tanimlanir. Yu-
karidaki esitligi sabit bir O noktasindaki agisal momentumdaki degisme o
noktadaki toplam acisal impalsa esittir seklinde de okuyabiliriz.. Acisal im-
pals ve acisal momentum birimleri SI sisteminde N.m.s veya kg.m?/s, US
sisteminde ft.1b.sec dir.

Not:Hp, + fttf > Modt =Hg,ifadesini bagka tiirlii yorumlarsak, 1 ko-
numundaki acisal momentum ile agisal impulsun toplami ikinci konumdaki
agisal momentuma esittir.

Not: fttf > Modt =Ho, — Ho, = AHp denklemi vektoreldir. x, y, z

eksenlerine izdiigtimleri yazilirsa:
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123 Mo.dt =(Ho, )2 — (Ho)1 = m[(uy — uy2)2 — (uy — uy2):]
= [(rxmv),]s — [(rxmv),]1

[ Moyt = (Hoy)a — (Hoy)s = [(rxmv), s — [(exmv)y s

/: Z Mo.dt =(Ho.): — (Ho.)1 = [(rxmv).]z — [(rxmv).|1

skaler denklemleri bulunur (ii¢ boyutlu hal). Diizlemsel halde moment hareket
diizlemine dik olan bir dogrultuya gore alinir.

Ho, = |rixmvy| = rymu; sin = muyd;
H02 = |I'2XWV2| = mvgdg

72> Modt =Ho, — Ho, = [2Y Frsinfdt
= mU2d2 — m?)ldg

di =rysinf,dy = rosinf

Acisal Momentumun Korunumu:

Noktasal bir cisme sabit bir O noktasina gore etki eden tiim kuvvetlerin
momenti ilgili zaman arahiginda sifira esitse cismin ac¢isal momentumu Hg
sabit kalir. Bu durumda noktasal cismin acigal momentumunun korundugu
sOylenir. Acisal momentum bir eksende korunup digerlerinde korunmayabilir,
bunun i¢in serbest cisim diyagramimin dikkatlice incelenip ilgili eksenlerde
kuvvetlerin momentinin sifira egit olup olmadigi incelenmelidir.
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Sekil 55:

to
/ S Modt =Ho, — Ho, = AHo = AHg = OveyaHo, = Ho, = sbt
t1

S>F=F-F=0
> Mo =r.xF +r,x(—F) =0

Yukaridaki formiil agisal momentumun korunumu prensibini ifade eder.
& lgln fttf ZMOdt = ttl2 (I'aXF)dt = _<H02 - HO1) = _AHO
b i¢in: [/? 3> Modt = [} [rax(—F)]dt = Ho, — Ho, = AHo

0= —AHa — AHb = AHa = AHb

Problem 3/ 22: 2 kg kiitlesindeki bir blok yatay siirtiinmesiz bir diizlemde
bir yaya baglh olarak kaymaktadir. Blogun O noktasina gore agisal momen-
tumu grafikte verildigi gibi degismektedir t=6.5 s aninda r=150 mm ve
= 60° ise bu andaki F' kuvvetini hesaplayiniz.

Coziim 3/22: Yay kuvveti O dan geger, moment, sifirdir. O‘ya gore
sadece F' nin momenti yazilabilir.

Z Mo =rxF = Z Mo =rF'sin 8

Vektorel ifadeye gerek yok. Hareket diizlemsel ve Hp‘ nun dogrultusu hareket
diizlemine diktir. egrisinin egimi

dHO _ Y2 — U1 8
dt To — I1 7 —

tana =

olarak elde edilir.

3" Mo = Hp = (0.150)Fsin60° = Hp = 4 = F = 30.8N
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Problem 3/ 23: Ufak kiitleli bir cisim A noktasinda siirtiinmesiz kiiresel
bir kabin kenarina teget yere paralel vy ilk hiz1 ile birakiliyor. Noktasal cisim
A’dan h mesafe agagidaki ve diisey eksenle r mesafedeki bir B noktasindan
gecerken noktasal cismin v hizi kiirenin yatay tegeti ile 6 acis1 yapiyorsa; 6
acisini bulunuz.

Coziim 3/23: Maddesel noktaya etkiyen kuvvetler; agirhik ve yiizeyin
normal tepkisidir. Normal tepki OO yu keser. OO eksenine gore momenti
sifirdir. mg agirhgi OO‘ya paraleldir. Moment yaratmaz. Buna gore acisal
momentum korunumlu olur.

to
/t S Modt =Ho, — Ho, = AHo = Ho, = Hoy = Ho; = Hoy
1

= |Ho1| = |Hoa| = mroug = mur cos 6 (a)

Etkiyen kuvvetler yalnizca agirlik ve is yapmayan normal tepki oldugu igin
U o=A(T + V, + Ve) = AFE ‘deki U’'y_s= 0 olup enerji korunumludur.

1 1
5mv§+mgh: imv2—i—():>v: Vvd +2gh  (b)

(a) ve (b) arasinda v yok edilip r* = 72 — h? konulursa:

1

)

voro = \/V8 + 2gh\/r§ — h?cosf = 0 = acos(

KISIM D ) OZEL UYGULAMALAR

14 CARPISMA

Impals ve momentum prensipleri carpigan cisimlerin davranigini incelerken
onemli bir kullanim alani bulur. Carpigsma terimi; iki cismin birbirine vur-
masini ve bu anda olugan kuvvetlerin cisme etki eden diger kuvvetlere na-
zaran daha biiylik ve c¢ok kisa stireli olmasii ifade etmektedir. Carpigma
sartlarinda; ses, 1s1 olusumu ve carpigan cisimlerde DEFORMASYON (SEKiL
BOZUKLUGU) ve ESKI SEKLINI ALMA gibi kompleks olaylar ortaya cikar.
Carpigma sartlarindaki ufak degisiklik, carpisma olayinda ve carpismay: ta-
kip eden kisa anda olan olaylarda biiyiik degigimlere sebep olabilir. Bu ne-
denle her carpigmanin kendi sartlarina gore incelenmesi gerekir. Carpigma
problemlerinde asil amac: ¢carpisma sonrasinda cisimlerin hizlarinin hesabidir.
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(a) Before
impact

(b) Maximum
deformation
during impact

(c) After impact 7)) . “Ju

Sekil 58

Carpigma etki-tepki pransibine gore olmaktadir. Bunlarin diginda bagka kuv-
vet yoktur(silirtiinme gibi).

a) Direk Merkezi Carpisma

my ve my kiitlesinde aynmi dogrultuda v; ve vy hiz1 ile hareket eden iki
kiiresel cismi diigiinelim: Eger v; > vy ise garpigma olusur ve kontak (temas)
kuvvetleri merkezlerin dogrultusundadir. Buna direk merkezi carpigma denir.

b) seklinde goriilen ¢arpigma esnasinda cisimler BIR SISTEM (tek bir
maddesel cisim) olugtururlar. Kuvvetler zit yonlii ve esit olur. Sistemin liner
momentumunun korunumundan,

/ /
mivy + Moty = Myv] + Moty (4)

yazabiliriz. Burada iki tane bilinmeyenimiz (v] ve v}) var. Bunlari ¢6zebil-
mek i¢in bir esitlige daha ihtiyacimiz var. Carpigma katsayisini (e) agagidaki
gibi tanimlayalim,

1. cistm igin

_ Bty [—vf — (—vo)] _ wo— o]

50 Fddt n ml[—vo — (—Ul)] V1 — Vg

2. cisim i¢in

_ J{ Fdt _ ma(vy —vg) v — v

N fgo Fddt N mQ('UO — UQ) Vo — V2
Yukaridaki iki denklem arasinda vg’1 elimine edersek

vy —wvy  |Aynlmanin bagil hiz|

v — vy |Yaklagmanin bagil hizi|
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Restoration
period
Sekil 59:

Coefficient of
restitution, e

Perfectly elastic

Relative impact velocity

=
0

Sekil 60:
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elde ederiz. Denklem (4) ve (5)’den v} ve v son hizlar1 ¢oziiliir.

NOT: Klasik impact (¢arpigma) teorisine gore; hi¢ enerji kayb1 olmayan
tam elastik carpigma icin e = 1’dir, diger taraftan carpigmadan sonra cisimler
birbirine kenetlenirse e = 0’dir (Tam plastik ¢arpigma). Geneldeise 0 < e < 1
dir.

b) Acgisal Merkezi Carpisma

Simdi cisimlerin ilk hizlariin birbirine paralel olmadigi durumu inceleye-
lim,

NOT: Enerji kaybi:

AT = (Toplam Kinetik Enerji); — (Toplam Kinetik Enerji)s

1 1
AT = §(mlvf + mayv3) — §(m1vf + myvl)

1 1
AT = i(mlvf — mlvf) + §(m21}§ — mgvf)
NOT: Dogrusal carpismada y dogrultusunda kuvvet yoktur. Bu dogrultuda
cisimlerin momentumlar: korunumludur.

NOT:

1. Qarpismadan sonra cisimlerin tamamen eski formlarina donerse bun-
lara TAM ELASTIK cisimler denir. Enerji kayb1 yoktur. Toplam enerji
sabittir. e = 1 olur.

2. Carpigmadan sonra deformasyon kalici1 olursa, cisimlere plastik cisimler
ve ¢arpismaya plastik carpigsma denir. Enerji kaybi vardir. Carpigsmadan

sonra hizlarr aynidir. Bu iki hal ekstrem haldir. Gergek cisimlerde saglanmaz.

TOP 2T ToP TOP
' \
. ’
N " LI Y
-’ ~ ~ 1|‘
'
1 C
e=1 - O<e<l

serT e=0 “eemeeom BALCIK
DOSEME

(a) Miikemel (b) Miikemmel Plas- (c) Normal Carpigma
ELASTIK  carpisma: tik  Carpigma: TUM
ENERJI KAYBI YOK. ENERJI DEFORMAS-

YONA GIDER.

Sekil 61
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Time, ¢
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Sekil 62:

ACISAL MERKEZI (EGIK) CARPISMA

Dogrusal merkezi carpigma egik carpigmaya genellestirilebilir. Egik carpigma,
cisimler arasinda siirtiinme olmadigi hal icin ¢ ve n ekseni boyunca yaptiklar
haraketlerin SUPERPOZISYONU olarak ele aliriz. Cisimlerin ¢ dogrultusundaki
haraketi cisimlerin paralel iki dogru boyunca haraketine denktir. Bu ha-
rakette carpisma yoktur. m dogrultusundaki haraket ise dogrusal merkezi
carpismaya karsitlik gelir. Carpismadan once ve sonra t dogrultusundaki hiz
bilegenleri egittir. (vy); = (v})s, (v2)e = (vh), dir.

|Carpigmadan sonraki bagil hiz|,

e = carpigma katsayisi =
GATPIS Y |Carpigmadan 6nceki bagil hizl,,
seklinde gecerlidir.

Bu carpisma, direkt carpismanin bir genellegtirmesidir.

(V1) = —vysinby; (v1); = vy cosby; (v2), = vasinby; (ve); = —vy cos by

my, ma, (v1)e, (V1)n, (V2)s, (V2)y verilenler (bilinenler), (v]):, (v])n, (V5):,
(v}), bilinmeyenlerdir. Amag bu bilinmeyenlerin elde edilmesidir.

Carpigmadan 6nce vy ve vy hizlarina sahip m; ve my kiitlesindeki noktasal
cisimler, ¢arpigmadan sonra v] ve v) hizlariyla yollarina devam ediyor. v} ve
vy hizlarimi bulmak igin dort denkleme ihtiyacimiz var:

1 Sistemin momentumunun n yéniinde korunumu,

M (V1) + Mo (v2)n = M1 (v))n +ma(vh), (6)

2 ve 3 her cismin momentumunun ¢ yoniinde korunumu (¢ dogrultusunda
impulsif kuvvet yoktur)
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2 m drop

rebound

my igin: my(vy); = my(v))e

my i¢in: ma(vg)y = ma(vh)y
4 carpigsma katsayisi

(U3)n = (V1)n

© 7 0 — (02)n

9)

Yukaridaki denklemlerde (vy), = —wv;ysinfy, (v1); = vycosby, (va), =
Vg sin by, (va); = vosinby. 6, 7, 8 ve 9 denklemleri ortak ¢oziilerek bilinme-

yenler elde edilir. Sonra #] ve 6, hesaplanir.

NOT: Direkt merkezi ¢arpigmada yazilan enerji kayb1 n dogrultusunda

yazilarak buradada kullanilir.

Problem 3/ 24: Bir kazik ¢akicinin 800 kg kiitlesindeki gekici 2400 kg’lik
kazigin tlizerine 2 m yiikseklikten hareketsiz halden birakiliyor. Eger cekig

carpigmadan sonra 0.1 m yukar: gicrarsa:

e Kazigim carpigmadan hemen sonra hizimi bulun.

e CArpigma katsayist (e) yi hesaplayin.

e Carpigma sirasindaki enerji kaybini hesaplayin

Coziim 3/ 24:

~ Cekicin ve kaz1igin agirhiklar: garpigma kuvvetinin yaninda ok kiigiik olur.
Ihmal edilir. Serbest diigmede enerjinin korunumundan gekicin ilk ve son

hizim v = v/2gh formiiliinden elde ederiz.
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Before After
impact impact

Uy ram ’ to.’

Sekil 64:

vy =1/2(9.81)(2) =6.26 m/s  ¢ekicin ilk hiz

Sicrama hahalinde

v, = 1/2(9.81)(0.1) = 1.40 m/s  gekicin son hiz

1) G; = G, Haraket miktarimin (momentumun) korunumundan gekig ve
kazik tek sistem alinarak

meug + Mivy, = mgvé + myuy,
800(6.26) + 0 = 800(—1.40) + 24000} = v}, = 2.55 m/sn
2)

layrilmadaki bagil hiz| o) —v]  2.55 — (—1.40)
e = —= —=
|vaklagimdaki bagil hiz| — v; — vy 6.26 + 0

=0.63

3) Sistemin kinetik enerjisi garpigmadan hemen o6nceki ¢ekicin kinetik
enerjisidir.
1 1

1 1
T = imgvé + §mkv,% = §mgvé +0= img(Qgh)

T = m¢gh = 800(9.81)(2) = 15700 J
(Carpismadan sonraki kinetik enerji

1 1 1 1
T = imgvg + imkvf = 5(800)(1‘40)2 + 5(240())(2-55)2 = 86207

Kayip enerji orani

53



impact

| T impact

Sekil 66

Enerji kayb1 15700 — 8620
Toplam enerji 15700

Kayip enerji oran1 = = %45

Problem 3/ 25: Bir top 16 m/s hiz ile bir zemine sekilde gorildigi 30
derece ac1 ile carpiyor. Eger carpigma katsayisi e = 0.54 ise geri sicrama hiz
v’ ve acisini 6" hesaplayn.

Coziim 3/ 25:

_ (W3)n = (v1)n _ (0= (¥)n N
—m:&f)—mﬁ(vl)n—élm/s

t dogrultusunda topun momentumu degismez. (Siirtiinme yok ve ¢ dogrultusunda
topa etkiyen bagka kuvvet yok)

(V)n 4

tand = -
M= W), T 13.86

f' = arctan =16.1°

4
13.86
Problem 3/ 26: Kiiresel bir cisim 6m/s hiz1 ile hareket ederken aymni kiitle
ve yarigaptaki hareketsiz bir bagka kiiresel cisimle sekilde gosterildigi gibi

carpigiyor. Eger restitution katsayisi e = 0.6 ise
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Sekil 67:

e Carpigsmadan sonraki her bir cismin hizin1 ve yontinti bulun.

e Carpigma esnasindaki enerji kaybini bulun.

Coziim 3/ 26:

‘\\, ¥ [} ".\
3o ) 2)
Gl b ] <:Q~f
&) i, i
‘ wt )
(a) (b) ()
Sekil 68:

vy=6m/s; va=0/s; e=0.6

1
sin@zg—r:§:>9:arcsin§:300

(v1)n, = v1c0830 = 6cos30 = 5.196 m/s (ve), =0
(v1)¢ = v18in30 = 6sin 30 = 3 m/s (v2); =0

momentumun korunumundan: (n dogrultusunda)
ml(vl)n + mz(Ug)n =mi (Ui)n + m2<1}é>n

my1 = my oldugundan
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(V)0 + (V2)n = (V) + (V) = 5.196 + 0 = (v}), + (v5)n (10)

BN GNP A CA "
(Ul)n - (Ug)n 5.156 — 0

10 ve 11’den (v}), = 1.039 m/s ve (v}), = 4.16 m/s bulunur.

t dogrultsunda her cismin momentumu korunumludur.
ma (V1) = ml(v:l)t = (v])e = (v1); =3 m/s ve (vy); = (v9); = 0 bulunur.
my(v2)r = Ma(vh);

NOT: Son iki denklem ve onlardan elde edilen sonuclar ¢ dogrultusunda

siirtiinme kuvvetinin ve bagka dig kuvvetin olmadigi halde gegerlidir.

vy = (02 + ()7 = 1/(1.039)2 + 32 = 3.17 m/s

vy = \J(14)2 + (1) = /(4.16)2 + 02 = 4.16 m/s
(V)n 1.039

= = = arctan
(V1) (V1)

m = my; = my alinarak carpmadan hemen once ve sonra kinetik enerji

=19.1°

1 1 1 1
T = imlvf + §m2v§ = §m(6)2 + §m(0)2 = 36m
! 1 2 1 2 1 2 1 2
T = SMvr + gmavy = §m(3.17) + §m(4.16) = 13.68m

AE T-T  18m—13.68m
E T 18m

Enerji kayb1 oram = = %24

15 Merkezi Kuvvet Etkisinde Duzlemsel Ha-
raket

Tanim: Maddesel, cisim dogrultusu sabit bir noktadan gegen bir kuvvetin
etkisinde haraket ediyorsa; kuvvete MERKEZI KUVVET ve harakete MER-
KEZI KUVVET etkisinde haraket denir. Sabit nokta ¢ekim merkezi adim
alir.

Gok cisimlerinin haraketinde bu olayla karsilagilir.

Etkiyen kuvvet F' = G™%* dir. r — ¢ kutupsal koordinatlar bu haraketin
¢Ozumi i¢in uygundur.
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Diredrix :
(Kilavuz Cizgik

Sekil 69:
_ > F,. = ma,
ZF—ma:> S Fy = mag
X mom o . )
r Gr2 = m(F — ro°)
. . 1
6 O:m(r0+27'“49):>ri(ﬂiﬁ):@@ﬂﬁ:h:sabit

(Ho =r xmv = Hp = rmusin ¢, vsin ¢ = vg; vg = 6 idi.)

Hy = rm(rf) = mr?0 = mh = sabit

Yukaridaki denklem mg’a gore m cisminin acisal momentumu SABITTIR.
Yani korunumludur.

NOT: my Giines ise, m diinya ise diinyanin giineg etrafindaki haraketi,
mg’ diinya ise, m ay ise aym diinya etrafindaki haraketi ve my’ diinya , m
diinya etrafindaki bir yoriinegede bir peyk olabilir.

Sekilden
! 1, dA . Y
dA = (ir)(rde) =" do = e A = Alan Hiz1 = 5" 0
yazilir.

. .
120 = h = sabit = A = 5 = sb. Keplerin ikinci kanunu

ifadesi: Gokcisimleri egit zamanlarda esit alan tararlar.
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YORUNGENIN SEKLI

mmgo

—G—5— = m(if — r6?) (12)

r

r= % doniigiimii yazilirsa: r = r(0), u = u(6)
_dr_drdo g
Tdt dodt do

d  -dr d  -dr do - d  .dr
= %) = de(ede)dt %( &
20 =h =0 = r% konulursa

hd o 1A L
r2df r2df’  r2df r2dp

Bu degerleri 12’da yerine yazarsak

d 1dr 1 d , ,dr
_ _ 32,2 2 4 2 2
Gmou® = h*u d9<r2d9) u<h u') = —Gmy = hd9< dﬁ) U
d , ,drdu d, ,—1du
_ 2 ar au 2 —lau, o
Gmg=nh dH(u dud9> h*u= —Gmo=h d0<u " d6> h u
d*u d*u Gm
2 2 0
—Gmg = —hﬁ—huéw—FU* 2

yukaridaki lineer, homojen olmayan sabit katsayili 2. mertebeden diferan-
siyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklem ¢oziilerek u = % =r =r(0)
seklinde yoriinge elde edilir.

NOT: Haraket denkleminin radyal bilegeni

Y F.=ma, = F = m(it — r6?), Zf %
r

~ Seklinde ele alirsak, yani sol tarafi herhangi bir F merkezikuvvet diigtiniirsek
f yerine yazilarak

F=m(i —r(%)?) =m@F - ﬁ—i) bulunur. ¢'den kurtulmak i¢in 7 = 2 =
drdo _ gdr _ jdrdu
df dt do du df
dr  —1du —1ldu du
= — = hu— - = —h—
at~ Cwrde " wrde g
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ve

d?r d*u df d*u d*u
L H A ) ) Sl Kt
a2 462 dt (") e RPTE
F’de yazarsak
d2
F= m(—h2u2d—gz — h*u?)
2 2d2 2,3
d2
F = —mh*u Q(d—;; + u)
veya
d? 1
F = —mh? -
mi (P () + )

BIRINCI BINET (BINE) FORMULU
NOT: Birinci ve ikinci Bine formiilii problem ¢oziimiine uygundur.

HIZ

r = r(#) biliniyor ikenyoriingenin herhangi bir noktasinda maddesel cis-
min (gok cisminin) hiz:

dr de 90 h. ..
v = o er—i—raegév = 72 4+ 126? yazilir. 9——21(11.
2 h2
02—r2+r2T—4:¢2+ﬁ
elde edilir.
poLd e ddu ddud) 1 du
B dt dudt  u?dt u? df dt u? do do

—h%yi v¥'de yerine yazarsak,

d du?
dg) + h2u? hQ[— +u]

2
— (—h
vi=(- o

59
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du> dH? 1 . .
. C(i;) +(=)?] elde edilir. (IKINCI BINET DENKLEMI)

r

U2:h2[

do

. . . o oo . 2 . e .
Diferansiyel Denklemin Coziimii: 3712‘ +u= C’Z’JO 'nin ¢oziimii
Homojen ¢ézim(Sag tarafsiz ¢ozim):

d*u B
W +u = 0
u = eke

du __ kO
g = ke

Zag — k2€k6

kb 4 e =0 = K4+ 1=0=k=TFi
up, = Crcosf + Cysinf

Ikinci tarafl ¢oziim:

u* = A = sabit
ut =0
u*// — O

/ " .
Denklemde u* ve u* yerine yazilirsa

G G
;;;0 =u" = :;0 olur.

0+A=

Genel ¢oziim:

uw=1u,+u" =Cicosl+ Cysinf + G;;LO
elde edilir.
u=Cjcost + Cysinf + G}ZZO

u:G}?O—l—\/Cf—i—Cg cos 6 + sin )

2
\/C? + C2

(@51
C2+C2
Co

T = —sind
60

Cy
\O2 4+ C2

= cosd




G
u= ;;;0 +1/C% + C3(sin d cos  — cos d sin )

G
u= $0+\/C%+C§cos(9+5)
Jer+az=c

L =wu=Ccos(f+ 6) + €5 bulunur. C ve § integral sabitleridir.
0 = 0° iken r = r,,;, olacak sekilde x ekseni secilerek ¢ faz acisi elimine

edilirse
1 Gmo
— =(C'cosf 13
. cos 0 + 2 (13)
yoriinge elde edilir. Bu denklem ile belirli bir noktadan (odaktan) olan
uzakhigmin directrix (Kilavuz dogruya) e olan uzakligina orani sabit olan bir

konik kesiminin denklemi benzer formdadir. .
Sekilden bu orani yazarsak e = 5—"— yazilir. e burada EKSTENTRISITE

dir. Buradan % ¢oziiliirse

1 1 1
- ==cosf+ — (14)

r d ed
elde edilir. 13 ve 14 denklemleri ayn1 formdadir. Yukaridaki denklmede

_ 1 _ hC g
cl—cveG——Gm0 dir.

1. e < 1 ise yoriinge ELIPS
2. e =1 ise yoriinge PARABOL
3. e > 1 ise yoriinge HIPERBOL

ELIPS HALI: ¢ < 1 iken 14 denkleminde r, 8 = 0 i¢in minimum ve

0 = 7 icin maksimum olur.

ed ed 2ed ed

- = a=—"" pulunur.
lte 1 ¢ 1 e 071 _p v

2a = Tmin T Tmaz =

14 denklemini a cinsinden yazarsak
1 1+ecost
r o a(l —e?)
elde edilir. Buradan

=a(l —e), 8 =0 igin (15)

T'min
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Hyperbola e > 1

Parabola e = 1

Ellipse e < 1 v

m

\ Perigee

_Aat-0

Sekil 70:

Tmar = a(1+€), 0 = igin (16)

Elipsin kiiciik ekseni b = av/1 — €2 dir. (Geometriden)
NOT:e = 0 iken yoriinge r = a olan bir ¢gemberdir. '
NOT: 15 ve 16 denklemleri Keplerin birinci kanunu olarak bilinir. Ifadesi:

Gokcisimleri odaginda Giines olan eliptik yoriinge cizerler.
ELIPTIK YORUNGE HALINDE PERYOT
dA 1 ,do h A h
=gt dA=Cdt= [Taa= [t
a2 T TN T 2
A = Lt|; = 2 bulunur. Bir turun alam=Elipsin alam

_ 2piab
h

h
7T6Lb=§7'$7'

e:g%,d:%,a:ﬁveb:a\/l—ez elips icin ve Gmy = gR?

konularak 7 = 2;;“3;2 elde edilir. Burada R ¢ekim yapan cismin ortalama
capidir. g yercekimi ivmesidir. Bu sonu¢ Keplerin tigiincii kanunudur.
ifadesi: Haraketin peryodunun karesi yoriingenin (elipsin) yari biiytik
2

ckseninin kiipii ile orantilidir. Yani 72 = \a3, \ = %g dir.
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Sekil 71

ORNEK PROBLEM: F = —m,uv%er,u > 0 kuvveti bir P maddesel
cismine etkimektedir. ¢t = 0 anmnda r = a, 0 = 0 ve ilk luz v = 25, /%2*j dir.

a3
Yoriingeyi bulunuz Yoriingenin orijinden gegtigini gosteriniz. Cismin orjine
gelmesi i¢in gegen zamani hesaplayiniz.

COZUM:

Haraket momenti Hy ise

1
Ho =ro X mvg = ai x m—; mu/3j = sb
a

m 1 9 4
Hy=———k=mhk = h= ?V'M/S = 4 = 3h*a” bulunur.

a\/p/3
3h2 4
F = _m - a e, = —3mh%a*u"e, olur.
r
d? d?
F= —mh2a2(d—;; +u) = —3mhia*y’ = —mh2u2(d—6z +u)

v’ 4+ u = 3a*u® diferansiyel denklemi elde edilir.
NOT: Diferansiyel denklem bilgileri ile veya agagidaki gibi ¢oziiliir.

du dp dpdu  dp d’u

P=40 7 a0 " dudd  Pau " ae2

yerine yazilirsa

d d 1
pﬁ +u = 3a*u’® = %(in) +u = 3a*u’
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1, 1, 3" A 5 o 46
- —u° = — = uw=au +A
2p + 5 6 + 5 p°+ +
u? =a'ub — v+ A
do
v Ty de r
tangp e = d = r— = d—
Ur a dr %
1 1
tan p = —@“di = 7;1“@
du df u? df

tan o = i elde edilir.
do

Ik anda tan @y = ﬁ, tan Z = oo = (9%); = 0 bulunur.
do

4
1
A

ab  a?

A=0=u?=da"u’ —u?
du

70 = +uva*ut — 1 bulunur.

t = 0’da %|0 =

tasindan gecer. Bunun igin ikinci tiireve bakmaliyiz.

u? = a*ub — u? = 20/v" = 60’y — 2uu’ = W' = 3a*u® —u
RATIPNPYE B W T
- =3 (—) — — = —
dez’° ad a a

0 oldugundan cisim maksimum veya minimum nok-

O halde ¢t = 0’da v = u(f)’min minimumu var. Bundan sonra u, 6 ile

artacaktir. O halde % = > 0 alnir.

du du
R/ vy RN ——;
do uvatut —1
Ayrica a’u? = @ doniigiimii yapilirsa a*u?* = @ olur. Buradan
1 1 — cos? sin?
aut —1= —— —1= g = b bulunur.
cos? 3 cos? 3 cos? 3
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—1 2ud a3 2d
udv g% L —sinpds
a“u

a? u3ddh do
2du 2du  sinf3
=sinfdf = — = do
u(a?u?) sin 6 u cos 3
1 si
du = — Smﬁd@ yazilir.
U 2 cos
Yerine yazilirsa
1sin 3 cos 8

2cos 3 sinﬁdﬁ = df = 20 + o = (3 bulunur.

1 1 1 1
0=0dar=a=-=u=—, =cos 3 = cos 3 = —(a?)
u r a?u? a?

cos 3 =1 = [ = 0° yerine yazilirsa 0 = 290/10 +a—a=0,70=260c¢clde
edilir.

1
55 = Cos 3 = cos20 = —27"2 = cos 260
a*u a

r? = a® cos 20 yoriinge

Yoriingenin orijinden ge¢mesi i¢in r=0 olmali.

00820:0:29:g:0:£01ur.

deo 1 [ ag 1 [n
2 2
W= L 2% — L 1
T a’V 3 —aneos dt  a*V 3
1 [ b 1 [ 1 . /4
COS 29d8 = g gdt = g gt‘g = 5 S1n 20’0/

1 /i 1 . 1. 1
&\/;T:281n2—281n022

1 3
T = ~a* /= bulunur.
2"\
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