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Problem 3.1

Parcacigin kitlesi m=6.0 kg olsun. Buna etki eden iki kuvvet (Newton biriminde)

—
N

F,=2%-5y+32 ve F,=—4%+8y+2

(a) Net kuvvet, iki vektoran vektorel toplamidir.

+F,=—2%+3y+42

'I'Il

=

net —
(b) ivme Newton’un ikinci kanunundan bulunur.

1- 1. 1. 2,
=—F ,=——X+—Y+—2
m 30 20" 3.0

ivmenin biyikligi su sekilde verilir.
lal=c5 J_ ~0.90m/s?
Katlenin m=6.0 kg ve kuvvetin Newton olarak verildigini biliyoruz. Bodylece
degerleri tek kelimeyle yerine koyarsak cevap olarak m /s® biriminde olacaktir.
Problem 3.2

a=120° genis aclI, T, ipin Ust yarisindaki gerilme, T, ipin alt yarisindaki gerilme
ve F=180 N okgunun yay ipine uyguladigi kuvvet olsun. Okgu ipin ortasindan
cektigi icin asagidaki sekil simetriktir.
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y-yonlundeki denge su sarti verir.
Tlsin(%) -T, sin(%) -0 = T,-=T,-T

Burada T ister T, ya da T, dir. y-yonundeki denge ise su sarti verir.

F

F—Tcos(g)—Tcos(g) =0 = 0O =
2 2 2COS(%)

Boylece ipin her iki yarisindaki gerilmelerin degeri su sekilde olur

T,=T,= 94
' 2 2c0s(60)

80N

Problem 3.3

N, | ve s problemdeki gibi tanimlansin ve T; kablonun alt kismindaki T, ise
kablonun alt kismindaki gerilme olsun. Kablonun tst kisminin sonsuz uzunlukta
oldugunu varsayarsak, Ust kabloyu duz bir dogru seklinde cgizebiliriz.

(a) Sekilde goruldugu tzere 6 acisi su sekilde verilir
cos(0) =?

y-yonundeki denge sunu verir.
T,-T,;sin(6)=0 = T,=T,sin(6)
x-yonundeki denge ise sunu verir.

N

N-T.sin()=0 = T,=
, Sin(0) > = 05(6)

Yukaridaki cos® iligkisini kullanirsak sunu elde ederiz
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T, =

N I
S=NO)
I

Cos6 iligkisi ve sin(0)=+/1-cos’*(6) bagintisi ise bize sunu verir.

T, =N(£) /1—(?)

2
S S
s((l (veyaT<(1) limitinde, yukaridaki 1_(T) terimi 1 olur. Boylece T,

|
Tz =N (g):Tl

olur.

(b) Simdi s= 2cm, I1=1.5m ve N= 150Newton oldugunu kabul edelim. Bu
durumda gerilim

2
T=150 (%):1.“104 N

olur.

Problem 3.4

m=2000Kkg, 1= 12 m, F=1800N, T kablodaki gerilim ve 8 kablonun dikeyle yaptigi
aci olsun.

y-yonundeki denge sunu verir
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Tcos(0)-mg=0 = T=

x-yonundeki denge ise sunu verir

Tsin(8)-F=0 = T=—

Bu iki denklemi birlestirirsek

tan(e):mig

elde ederiz. Bu bize 6 degerini su sekilde verir.

I 9 N
0 =tan (m—g)—tan (—(10)(9.8)) 5.2

| uzunlugunun hig kullaniimadigina dikkat ediniz.

Problem 3.5

m;=10kg, mi=3kg, T birinci kablodaki gerilim ve Tzikinci kablodaki gerilim

olsun.
Tk Avize Ikinci Avize
T, T,
m, m,
T,Y'mg m,g

Birinci m katlesi icin denge sarti sunu verir.
T,-mg-T,=0 = T,=mg+T,
m; kutlesinin denge sarti ise sunu verir.
T,-m,g=0 = T,=m,g
Bu iki denklemi birlestirirsek sunu elde ederiz
T,-m,g =39 = 294 N

ve
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T, =mg+ m,g=(m,+m,)g = 139 ~ 1274 N

Eder m ve m; katlesinin her ikisini de tek bir cisim olarak digsinmus olsaydik,
yine bu son buldugumuz T, cevabinii bulmug olacaktik.

Problem 3.6

m, R, | ve N problemdeki gibi tanimlansin ve T kablodaki gerilim,0 kablo ile
duvar arasindaki agi olsun.

v /
'

RH- /|

AN

Bu problemi ¢6zebilmek igin, topa uygulanan buatun kuvvetlerin  topun
merkezinde oldugunu dusunelim. Boylece topun sekli, kablonun uzunlugunun
sonugta R+l olmasi durumu haricinde 6nemsizdir. Trigonometri yardimiyla 6
acisi su sekilde bulunur

sin (9)=%

y-yonundeki dengeden sunu verir.

__Mg
cos (0)

Tcos(0)—mg=0 =

x-yonundeki denge ise sunu verir
Tsin(0)—N=0 = N=Tsin (6)
Bu iki denklemin birlestiriimesinden su elde edilir.

N = mgsin (0)
cos (0)

Yukaridaki sin(0) denklemini ve cos(0)=+/1-sin”6 olmasi gergedini kullanarak
su elde edilir.
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mgsin (0)
J1-sin?6

mg(%)

N =

Bu son ifade |— oo limitini bulmak i¢in uygundur. I' nin sadece I/R kombinasyonu
seklinde geldigine dikkat ediniz. Bu nicelik boyutsuzdur, yani bir birimi yoktur.
Boyutsuz bir niceligi kullanmak, problemimizde ne kadar biylk veya kiguk
oldugunu anlamamiza yardimci olur. Bu problem igin bayuk | limiti, I' nin R nin
cok kati oldugunu ifade eder. | — oo limiti agikgca gorildiga Gzere

| — o0 icin N=0
Problem 3.7

m, 0 ve pk tanimlandidi gibi olsun ve T kablodaki gerilim, N’de kutudaki normal
(ybzeye dik) kuvvet olsun.

y-yonundeki denge sunu verir.
N+Tsin(0)—mg=0 = N=mg—Tsin (6)
x-yonundeki denge ise sunu verir.

_ Tcos(0)
My

Tcos(0)—pu,N=0 = N

Her iki denklemin birlestiriimesinden su elde edilir.
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_ K,mg
cos (0) + 1, sin(0)

T ’nin minimum degeri 0, da vuku bulur.

dT _ (-1) n,mg

% . [COS (emin ) +Hk Sin (emin )]2 [_Sin (emin)+Hk Cos (emin )]:0

Olmasi 6. icin bir denklem verir.

min

_Sin (emin)+l"lk Cos (e )=O = tan (emin)zl“tk

min

) denklemini ve cos(0)= _ 1 olmasi gergeginden

Yukaridaki tan(6 5
1+tan“ 6

min

yararlanarak

_ K mg
c0S0,,, +1, SN0,

KMy
L+, tano,,,)

_ un,mg

/ 1
———(1+p, tano
1+tan2 (emin) ( Mk min )

pmg

T 1
& el

Elde edilir. Boylece, minimum gerilme i¢in son sonug

min

cos 0

min

Seklinde olur.
Problem 3.8

Deneyin ilk kisminda, Profesdr Lewin bir egik dizlem Uzerine tahta bir kutu
koydu ve kutunun kaymaya basladigi andaki acglyr olgti. Bu yluzden, statik
kuvvetin kutuyu zar zor tutabildigi noktayr belirlemek istiyoruz. Eger egik
duzlemin yatayla yaptigi aciya 6 dersek, bu durumda kutunun kaydigi kritik 6
acisl, statik surtinme kuvvetini maksimum degerine esitleyerek (F, =p N,

burada N normal kuvvet) ve butin kuvvetleri dengeleyerek bulunur.

Egik duzleme dik yondeki denge sarti sunu verir
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N—-mgcos6=0
EJik dizleme paralel yondeki denge ise sunu verir.
F, —mgsin6=0

0. agisinda, kutu henuz kaymaya bagliyor, bu yuzden de statik strtinme kuvveti
maksimumdur.

F=n, N
Bu denklemleri birlestirirsek p, igin su sonucu elde ederiz

n,=tano,

Derste gosterilen sonuglardan ve p,’in hesaplanan degerlerinden

Ders Saati | Kritik Acl, 6. TR
10:00 20° +2° 0.36+0.04
11:00 18° +2° 0.324+0.04

Hatalarin hesaplamalari su sekilde olur.

Su, =tan (20" +2)—tan20" ~ 0.04

Su, =tan (18" +2)—tan18 ~ 0.04

Deneyin ikinci kisminda, Profesdr Lewin tahta kutuyu, m; olarak adlandiralim,
makara yardimi ile baska bir kitle, m; olarak adlandiralim, ile birlestirdi. m; nin
degeri, m; kaymaya baslayana kadar artirildi. Bu, statik strtGnmenin artik
hareketi engelleyemedigi zaman karsilik gelir. Bu, egik dizlem yonunde m;
Uzerindeki kutle gekim kuvveti (migsin®), gerilim (m,g) ve maksimum statik
surtinme kuvvetinin ((usm1gsin®), burada m;gsind, normal kuvvettir) birbirlerini
dengeledigi zaman olusur. Bunun detayli agiklamasi igin problem 3.12°ye
bakiniz. iigili denklem (3) Ginc denklemdir.

m,g=m,gsin6+p.,m,gcoso

m; katlesi harekete henuz bagladigi i¢in > isareti = isareti ile yer degistirilir.
Yukaridaki denklemden psi elde edersek
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~m,-m,sin®

u
) m, cos 0

elde edilir. Derste 6 agisi 6=20°+1" ‘de sabit tutulmustu, my kitlesi m;= 361+1g
idi. Derste gosterilen sonuglardan ve s ‘in hesaplanan degerlerini su sekildedir.

Ders Saati | Kritik Kitle, m, T
10:00 270+25¢g 0.43+0.10
11:00 245+15¢g 0.36+0.07

Hata hesaplamalari su sekilde olur

_ (270+25)—(361-1)sin (20-1) 270 -361sin 20

Su, ~0.10
(361-1) cos (20+1) 361cos 20
_ (245+15)-(361-1)sin (20-1) _ 270-361sin20 _
Hs (361—1) cos (20+1) 361c0s 20 |

Batun us degerlerinin birbiriyle uyumlu olduguna dikkat ediniz.
Problem3.9

m, u ve a problemde tanimlandigi gibi olsun ve F sirtinme olsun. Ayrica Fp ise
kitaba karsi itme kuvvetiniz olsun.

(a) Her iki duruma ait serbest cisim diyagramlari

Asag@ ditsmek lizereyken Yukartya kayarken

(b) ilk 6nce kitabin asadi diismek ilizere oldugu durumu disinelim. Sirtinme
kuvveti yukari yondedir ve su sekilde verilir.

F=uN

y-yonundeki denge sunu verir.
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puN+F; cos (o) —mg=0
x-yonundeki denge ise sunu verir
Fsin(a)-N=0 = N=Fsin(o)

Bu her iki denklemi birlestirirsek sunu elde ederiz.

_ mg
P cos (o) +psin (o)

Odev-3 icin Céziimler

Simdi ikinci olarak kitabin tam yukari kaymaya basladigi ani didsutnelim.

Surtinme kuvveti agagi yondedir ve su sekilde verilir
F=uN
y-yonlundeki denge sunu verir.
F, cos (o) —uN —mg=0
x-yénundeki denge ise sunu verir.
Fsin(a)-N=0 = N=Fsin(a)
Bu her iki denklemi birlestirirsek sunu elde ederiz.

mg
F = _
cos (o) +pusin (o)

(c) Duvar ve kitap arasinda birbirlerine gore bagil bir hareket yoksa, surtinme
sifir olur. Bu ise Fp kuvvetinin yukari yondeki bileseninin mg kuvvetini

dengelemesini gerektirir, bu ise su denklemi verir

mg
F, cos(or)— mg=0 = =
P (o) g P~ cos ()
o = 0 degeriicin
__mg _
" cos(0)
o = 0 degeriicin
oM
cos (90°)
olur.
Sayfa
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(d) O halde kitabi yukari dogru kaymaya baslatabilmek igin gerekli kuvveti
bulabilmek igin yukaridaki denklemi inceleyelim

_ mg
P cos (o) — psin (a)

u' yu artirirsak, payda kugulur ve boylece Fp buyur. Belli bir degerde (degere p*
diyelim) payda sifir olur ve kuvvet sonsuz olur. Bu ise sonsuz buyuklukte bir
itme gerektirdigi icin kitabi yukari dogru kaydirmanin mumkin olmadigini
gosterir. u* dan buyuk u degerleri igin, kitabi yukari kaydirmaya baslatmak igin
gerekli kuvvet negatif olur. Bunun agikga fiziki bir manasi yoktur ve denklem p*
‘dan buyuk p degerleri igin gegerli degildir.

« cos(a) 1

cos(a)—p’sin(a)=0 = “sin(a)  tan(o)

Bundan dolayl p > p* igin, o agisinda bir itme uygulayarak kitabi yukari dogru
kaydirmak mumkan degildir. p < p* icin yukaridaki denklemin sonlu Fp degeri
verdigini goruyoruz. Boylece eger kitabi bu degerden daha buyuk bir kuvvetle
itersek, kitap yukari dodru kaymaya baslayacaktir. Bu ylzden de p < u* igin
kitabi yeteri kadar kuvvet uygularsak, yukari dogru kaydirmak mumkuindur.

Problem 3.10

Jearl Walker’in “the Flying Circus of Physics” kitabindaki ¢ézim:

Lastikteki surtinme kuvveti, asfaltla temas halindeki yluzey alanina bagli
degildir. Bu yuzden de genis bir duz alan dar bir alan kadar etkilidir. Eger
lastikler genellikle drag (bir ¢esit yarig) yarislarinda oldugu gibi ylzey Uzerinde
donerlerse, bu durumda genis lastikler i1sinacak olan daha genis ylzey alanina
sahip olur boylece daha erimesi zorlasir. Erime genellikle sirtinme kuvvetini
azaltir.

Problem3.11

m = 60kg, 6 = 30°, Fp kadinin gekmis oldugu kuvvet ve N‘ de kutudaki normal
(ybzeye dik) kuvvet olsun. Bu problemde surttinme yoktur.

(@)
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(b) Kutunun durmus oldugunun veya duzgun dogrusal bir hareket yapmis
oldugunu varsaymak, onun uzerinde herhangi net bir kuvvetin olmadigini
gosterir. Bu durumda y-yonundeki denge sunu verir.

mg

Ncos (0)—mg=0 =
(0)=mg = cos (0)

x-yénundeki denge ise sunu verir.
F, —Nsin(6) =0 = F,=Nsin(0)
Bu iki denklemi birlestirirsek sunu elde ederiz.
F, = mgtan(0)
Kutu Uzerinde etki eden U¢ kuvvet vardir. Bunlarin buyuklukleri su sekilde olur
mg=60g~588 N
F, =mg tan (6) =60g tan (30°) =339 N

N mg _ 60g
cos(0) cos(30°)

~ 679N

Problem 3.12

m; =15kg, m, = 3kg, 6 = 35°, w = 0.4, T ipteki gerilim ve N, m; kutlesi Gzerindeki
normal kuvvet olsun. a her iki kiitlenin de ivmesi olsun.

m,g

Bu problem derste detayli bir sekilde incelenmigtir, 6zellikle de statik strtinme
katsayisinin hesaplanabilmesini saglayan bir gosterimi de igermistir (problem
3.8).

ik olarak ipteki gerilmenin her yerde ayni oldugunu fark etmelisiniz. Bu sadece
(1) ipin kutlesiz olmasi (2) makaranin kutlesiz olmasi ve (3) makaranin
surtinmesiz olarak dénmesi durumunda dogrudur. ilerde sonlu bir kiitlesi olan
makaralarla ilgilenecegiz ve bu durumda makaranin sagi ile solundaki
gerilmelerin farkli oldugunu goérecegiz.

Kuvvetler sekilde gosterilmektedir. Surtunme kuvvetini henuz gsekilde
gostermedigimi goruyorsunuz. m; ve m, degerleri verilince ve sadece px* den
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bahsedilirse (us degil), m;‘ in yukari yonde ivmelenecegdi hakkinda suphe olusur.
Eger Oyle oldugunu varsayarsak ilerlememiz kolay olur. Simdi surtinme
kuvvetinin maksimum, degerinin N ve yonunun T° ye zit yonde (bu benim
gosterimimde —x yoénudur) oldugunu biliyoruz. m;’ in y-yénunde bir ivmesi
olmadigi igin, hemen sunu bulabilirsiniz.

N=m,gcos0O
bdylece birinci cisim igin bunu elde ederiz
T—m,gsin0—p, m,gcos6=m,a @
ikinci cisim icinse bunu elde ederiz
m,g—T =m,a 2
T ve dolayisiyla a de@erlerini bulabilirsiniz, a degeri su sekilde bulunur

a:g[mz —m, (sin 8-+, cosB)] _ 0379~ 3.6 m/s’
m, +m,

Eger hareket hakkinda donceden bilgimiz yoksa, bu durumda Ug¢ ihtimal vardir.
(1) my yukari yonde ivmelenir (2) m, asagdi yonde ivmelenir (3) ivmelenmez, m;
ve my dururlar. Buna karar verebilmek igin statik surtinme katsayisini bilmeliyiz.
Derste cikartildigi Gzere eger

m, g>m, gsin6+p, m, gcoso 3

ise 1) inci durum olur,
m, g>m, gsin6—p, m, gcoso (4)

ise, 2) inci durum olur.

Eger 1) inci ve 2)inci durumun gerceklesmedigi durumda ise 3) Unci durum
olusur. (Bu durumda surtiinme kuvveti maksimum degerinden daha azdir). +x
veya —x yoninde olabilir, hatta sifir bile olabilir. Ornegin, 1) inci sart
gerceklestigi zaman ilerleyebilirisiniz. Fakat cismin hareket ettigini biliyorsunuz,
bundan dolayi surtinme kuvveti N dir. ve (1) ve (2) denklemlerini kullanarak
devam edebilirsiniz. Problemde yazar sadece kinetik surtinme katsayisi verdigi
igin, dolayh olarak ivmenin sifir olamayacagi sdylemektedir. O halde ps yerine
ux yazarak ivmenin yonuanad (3) ve (4) denklemlerini kullanarak bulabilirsiniz ve
m; in yukari dogru ivmelendigdi sonucuna variyorsunuz.
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Problem 3.13

Ny ve F; tek bir parmagin normal ve strtinme kuvvetleri; N, ve F,'de diger
parmagin normal ve surtunme kuvvetleri olsun. Bu problemi anlamadaki temel
nokta, her bir parmak tarafindan desteklenen agirlik oraninin farkli olabilecegini
fark etmektir. Agikga gorulecegi Uzere ¢cubugun merkezine en yakin parmak en
cok agirligi hissedecektir ve bunda dolayl gubuk Uzerine daha buyuk bir normal
kuvvet uygulayacaktir.

Her bir parmagi gubugun iki ucu altindan basladigimizi hayal edelim. ilk olarak
her bir parmak agirligi esit olarak paylasir, fakat parmaklarinizi iki ugtan
birinden hareket ettirmeye calisirsaniz (mesela birinci parmak) kaymaya baslar.
(Kaymayi engellemek icin parmaklarinizi her iki ugtan itibaren tam olarak ayni
mesafeden baglatmalisiniz ve tam olarak ayni hizla hareket ettirmelisiniz. Agik
sekilde insan parmaklari bunu yapamaz. Ve c¢ubukta zaten kendisi o kadar
dizgun olmasi icin dizgln bir sekle sahip degildir). Birinci parmak kaydiktan
hemen sonra her iki parmakta agirligi hala esit sekilde paylasirlar (N1 = Ny),
fakat kinetik surtinme katsayisi statik surtinme katsayisindan daha kuguk
oldugu icin, ikinci parmaktaki surtinme birinci parmaktaki sirtinmeden daha
blyuk olur (F2 = usN2 > ugN1 = F1). Birinci parmak kaymaya devam ederken; Ni,
Fo = usN2 = uN; = F; sartinl saglayana kadar buyudrken, gubugun agirhgi da
birinci parmakta olur. Birinci parmak birazcik daha igeri hareket ederse, ikinci
parmak artik birinciden gelen surtinme kuvvetini strdiremez ve bdylece ikinci
parmak hareket eder ve birinci parmak durur. Butun iglem bu gekilde devam
eder.

Problem 3.14

k=150N/m, L=0.15m olsun. Yayi, denge durumundaki L uzunlugunun iki kati
gerdirebilmek igin su kuvvete ihtiyacimiz vardir

F = k|2L-L|=KL = (150)(0.15)=22.5 N

Bu gercektende her iki uca etki etmesi gereken kuvvettir. Eger yayi iki ucundan
tutarsaniz bu durumda yayin iki ucuna da bu kuvveti uygulamalisiniz veya bir
ucunu duvara birlestirirseniz tek elinizle bu kuvveti bir ucuna uygulamaniz
gerekmektedir.

Yayin denge uzunlugunun yarisina sikistirabilmek icin gerekli olan kuvvet

F= k‘%L—L‘z%kL =%(150) (0.15)=11.25 N

Yine bu kuvvet her iki ucuna da uygulanmalidir.

Simdi m=3kg olsun.
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(a) Acisal frekans su sekilde verilir.

(o=\/E=\/%z7.1@
m

S

(b) Salinim periyodu su sekilde verilir.

T_2m_ 2T 4895
()]

V50

(c) Frekans ise su sekil de verilir.

=—~11Hz
21

1_+/50
T

Problem 3.15

Glnese dogru yoneliyorsunuz. Gunes tam olarak olmasi gerektigi yerdedir.
Gunes, su an goérdigunuz 1191 ¢ikardigr zaman 8 dakika 6nce ufukta degildi (8
dakikada dinya yaklasik 2° doner). Fakat “Gunes ufukta degildi  demek”
Gunes hareket etti” anlamina gelmez. Bu “ufuk hareket etti” anlamina gelir.
Hatta Gunesi olmasi gerektiginden daha ylksekte gosteren dinyanin
atmosferindeki kirinim bile énemli degildir (bunu optik dersi alirsaniz daha iyi
anlayacaksiniz).
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