Fizik | (Fizik ve Olgme) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Bu bélimde;
*Fizik ve Fizigin Yontemleri,
*Fiziksel Nicelikler, Standartlar ve Birimler,
sUluslararasi Birim Sistemi (Sl),
*Uzunluk, Kitle ve Zaman Standartlari,
*Boyut Analizi,
*Birim Cevirme

ile ilgili konular anlatilacaktir.

Bu bolumu tamamladiginizda,
*Fizik Biliminin tanimini ve yontemlerini,
*Fiziksel olaylari aciklamak icin gerekli olan fiziksel nicelikleri,
standartlari ve birimleri,
eUluslararasi Birim Sistemini (Sl),
*Mekanigin temel nicelikleri olan uzunluk, kitle ve zaman
standartlarini,
*Boyut kavramini ve birim ¢evirmeyi
ogrenmis olacaksiniz.
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1.1 Fizik ve Fizigin Yéntemleri _.

Fizik doga olaylarini ya dogrudan dogruya ya da onlari n AR A
basitlestirilmis kosullar altinda tekrarlayarak arastirir. Doga olaylari gogu
cok karisik kosullar altinda meydana gelirler. Bu gibi hallerde fizik¢i gozlem
ve deney ile arastirma yontemine bagvurur. Olay ayrintilarindan arindirilir ve
basit bir bicimde kontrol edilebilen kosullar altinda yapay olarak tekrarlanir,
yani bir deney yapilir. Deney, dogaya yoneltilen bir sorudur. Deneylerin
sonucunda dogaya sorulan sorulara alinan yanitlar bir araya getirilerek, doga
olayinin aciklanmasi mumkan olur. O halde fizigin yontemleri gézlem, deney,
Olcim yapmak ve matematiksel bagintilar kurmaktir.

Fizigin Yontemleri

Fizik arastirmalarinin amaci sadece
. . Gozlem Deney
ve sadece 0Ogrenmek ve doganin sirlarina
ulasmaya, doganin gerceklerine yaklagsmaya
calismaktir.  Fizik  biliminin  buluglarindan " P e
faydalanmak ve buluglari pratik sonuclara Olgme | gagintilar
uygulamak, muhendislik bilim  dallarinin
amagclari arasinda yer alir. ®)

Takrar

Fizigin yontemleri gozlem, deney,
dlclim yapmak ve matematiksel
bagintilar kurmaktir.
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1.1.1 Klasik Fizik ve Modern Fizik
Bugtinkd fizigin arastirma yontemlerinin ilk uygulanisi, on altinci
yluzyilin sonlarina dogru Galileo Galilei (1564-1642)'nin yaptigi sarkag
ve serbest diisme deneylerinde goralir. O zamandan yirminci ylzyilin
baslarina kadar gelistirilen fizik, KLASIK FiZiK olarak bilinir.

s Klasik fizik tig temel dali
3 icine alir: Yirminci yluzyilin baslarindan
itibaren gelistirilen fizige
MODERN FiziK ad: verilir.

¢ Klasik Mekanik
e Termodinamik
o Elektromanyetizma

Genel Fizik | dersinde, klasik

M;?Enr_l'; TEEE ;';im"f:“em” fizigin mekanik ve termodinamik

Euriuﬁtur: 2 dallarina iliskin temel konulari ve

Genel Fizik 1 dersinde

« Kuantum Mekanigi | elektromagnetizma, optik ve

e Gorecelik Kurami | madern  fizik dallarina iligkin
konulari gérecegiz.
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1.2 Fiziksel Nicelikler, Standartlar ve Birimler

Fizik, arastirdi§i doga olaylarina ait kanunlari FIZIKSEL NICELIKLERLE
anlatir. Cok sayida olan bu niceliklerin bazilari sunlardir:

Kiltle

Uzunluk

eZaman

Hiz

slvme

Kuvvet

*Sicaklik

*Enerji

*Elektrik alan siddeti

Manyetik aki
Bu fiziksel nicelikler tam ve kesin sekilde tanimlanmalidir.

Bir fiziksel niceligin nasil 0&lclleceginin bir kurali ve bir birimi
belirlenirse, o fiziksel nicelik tam olarak tanimlanmis olur ve bdylece
standardi elde edilir. Kolayca anlagilacagi gibi, fiziksel nicelikler igin
standart tanimlama tamamen keyfidir. Ama standardin kullanisli,
yararl ve herkes tarafindan kabul edilebilir olmasi gerekir.
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Fiziksel Nicelikler
Temel Fiziksel Nboliltlor Tﬂmtilml; Fiziksel Nicelikler

uzunluk, kiitle, zaman, hiz, ivme, kuvvet, is, giig,
sicaklik, elektrik akimi, 151k yogunluk, basing...
siddeti, madde miktari

Tz

Cok sayida fiziksel nicelik oldugunu soyledik. Dogal olarak bunlar birbirleriyle
iligkilidirler. Onun icin fiziksel niceliklerin bir sistem icinde dizenlenmesi
gerekir. Bu diizenlemede, bazi fiziksel nicelikler TEMEL FiZiKSEL
NiCELIKLER olarak secilir ve geriye kalanlar temel fiziksel niceliklerden
turetilir; bunlara da TURETILMIS FiZiIKSEL NIiCELIKLER adi verilir. Turetilmis
niceliklerin ttmUnd en basit sekilde tlretebilecek en az sayida temel nicelik
secilir. Secim, Uluslararasi Agirlik ve Olgmeler Genel Konferanslari'nda yapilir.
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1.3 Uluslararasi Birim Sistemi (Sl) B )

1960 yilinda toplanan Uluslararasi Agirlik ve Olcmeler Genel C o’
Konferansi yedi niceligi _temel nicelik olarak secmigtir ve bu birim
sistemine Uluslararasi Birim Sistemi, kisaca (Sl), adini vermistir. Tablo
1'de, SI'deki temel fiziksel nicelikler, birimleri ve sembolleri verilmistir.
Tablo 1'de verilen Sl temel fiziksel niceliklerinden ttretilen SI turetilmis
fiziksel niceliklere bazi Ornekler Tablo 2'de gosterilmigtir. Turetiimis
niceliklerin temel niceliklerden nasil tiretildiklerini ilerideki bolumlerde
goOreceqiz.

S| birimleri cinsinden, cok blyuk veya ¢ok kucuk sayilarla ifade
edilen fiziksel niceliklerin degerlerini 1'e yakin bir sayi ile blyUk birim
veya kuguk birim cinsinden yazmak kolaylik saglar. Ornegin diinyanin
yaricap! yaklasik 6.400.000 metredir. Bu deger, 6,4.10° m = 6,4 Mm
(megametre) seklinde yazilir. Hidrojen atomun yaricapi 0,00000000005
metredir. Bu deger de 5x10% m=50x101 m = 50 pm (pikometre)
seklinde yazilir. Burada kullanilan mega ve piko gibi dnekler 10’un
kuvvetleri olan 10% ve 1012 nin adlaridir. SI'nin st ve alt katlari Tablo
3’'de verilir.

Uluslararasi Birim Sistemi (SI): Tiim bilim adamlarninca ve diinyanin neredeyse biitiin iilkelerinde kullanilan uluslararasi olarak
kabul edilmis birim sistemidir.

6
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Tc_m:l e T:i‘“:‘“:::" SRR Birimin | Birimin
_ F':T;:;:I Birimin Adi S e Sul':hulu Tanimi
Hix Metre/saniye f': ms-1
T Uzumluk Mektra m =
% Kite Kilogram kg ivrme Metre/saniye kare /’:'1 ms-2 Tablo 2
®© Zaman Saniye 5 1 Kunreet Mewbon N kgms2
= Sicaklik Kelvir K Is MR : Ehos e
3 Gilg Wakt W kgmd 2
Elekbrik Akimi Amper A ke
Issk Siddeti Kandela o Yogunluk | Kilogram/metrekdp /m1 kg3
Madde Miktan Mol mal Basing | Mewton/metrekare ";/j“j kgrrls2
10'un kuvweti | Onek | Sembaol 10'uwn kuvweti | Onek | Sembol
1B Eksa E 1 Desi o
1ot Peta P 102 Santi c
102 Tera T T rAili m
1o” Shiga = 10" Mk P B Tablo 3
10° Mega r4 10" Mano n
1o Kilo k 1o 12 Piko =
i 107 Hekto h 2 S Fermba F
10’ Crelkoa Cra 102 e Arbo a1

Tablo 1'de verilen Sl temel fiziksel niceliklerinden uzunluk, kitle ve zaman mekanik dali igin
yeterlidir. Bundan sonraki kisimda bunlara ait standartlarin tanimlari verilecektir. Diger temel

fiziksel niceliklere ait standartlar daha sonraki bélimlerde tanimlanacaktir.

Genel Fizik | ve Genel Fizik Il derslerimizde, Sl birim sistemi kullanilacaktir. Bagka birim
sistemlerinin oldugunu da unutmamak gerekir. 7



Fizik | (Fizik ve 6lgme) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

1.4 Uzunluk, Kutle ve Zaman Standartlari

Ik uzunluk standardi, metre, 1792 yilinda Paris'ten gecen boylam
tzerinde kuzey kutbundan ekvatora kadar olan mesafenin on milyonda biri
olarak tanimlandi. Daha sonra, platin-iridyum alasimindan yapilmis 6zel bir
cubuk "standart metre" olarak kabul edildi ve 1960 yilina kadar kullanildi. Bu
standart, yok olma olasiligi ve gelisen teknolojinin gereksinim duydugu
duyarlihgi kargilayamamasi gibi nedenlerle terk edildi.

1960 yilinda standart metre, 1s1gin dalga boyu cinsinden cok
hassas bir sekilde tanimlandi. Bu tanima gore, bir metre, kripton atomunun
uyariimasi sonucu Yyaydigi karakteristik turuncu-kirmizi 1sigin dalga
boyunun 1.650.763,73 katidir. Son olarak, 1983 yilinda "1 METRE", 1s1gin
boslukta 1/299.792.458 saniyede aldigi yolun uzunlugu olarak
tanimlanmistir. Metrenin tanimi saniye tanimina ve isigin bosluktaki hizinin
bUyukligunin 299.792.458 m/s oldugunun kabul edilmesine baghdir.




( SANIVE )

METRE: Uzunluk standartidir. |sigin boslukta 1/299.792.458 saniyede aldidl yolun uzunlugu olarak tanimilanmistir

KILOGRAM: Kiitle standartidir. Flatir-indyum alasimindan yapimis siindinn kutlesi olarak tamimlanir.

SANIYE: Zaman standartidir. Sezyum atomunun 9.192.631.770 defa titresim yapmasi igin gecen zamandir.
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1887 yilinda kabul edilen kiitle standardi, "1 KILOGRAM", platin-iridyum /5

alasimindan yapiimis silindirin kdtlesi olarak tanimlanir. Standart metre

cubugu ile birlikte bu silindir Fransa'nin Sevres kentindeki Uluslararasi
Agirlik ve Olcuimler Burosu'nda saklanir. Bunlarin benzerleri her tlkenin
kendi ulusal standartlar blrosunda bulunur.

Zaman standardi saniyedir. 1960 yilina kadar saniye ortalama gines
gunud cinsinden tanimlanmigtir. Bir gines gunu, gunesin gokyuzinde
ulastigl en yuksek noktadan art arda iki gecisi arasindaki zaman araligina

denir, bir giines gunundn
1 1 1y_ 1
6O JLE0 I 24 00

Une saniye adi verilir. 1967 yilinda yeni saniye standardi yok edilemez ve
kolayca elde edilebilir niteliklerine sahip oldu. "1 SANIYE", sezyum atomunun
9.192.631.770 defa titregsim yapmasi i¢in gecen zamandir.

10
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1.5 Boyut Analizi
Boyut, bir fiziksel niceligin dogasini belirler. Mekanigin temel nicelikleri olan %
uzunlugu, katleyi ve zamani belirtmek icin sirasiyla L, M ve T sembolleri
kullanilir. C bir fiziksel nicelik ise, boyutu [C] semboll ile gosterilir.

Nicelikler Boyut Sembolii
Uzunluk L
Kiitle M
Zaman T

Bir esitligi tiretmek veya kontrol etmek durumunda kaldigimiz zaman, boyut
analizi bize yardimci olacaktir.

Boyut analizinin ne oldugunu bir érnekle aciklayalim. Bir cisim *dogrultusu
boyunca baslangi¢ noktasindan s ilk hiziyla harekete basgliyor ve #sabit
ivmesiyle t zamanda * kadar yol aliyorsa, * yolu igin

x=uui+—cz£2
esitligi yazilir (Bu bilgiyi Bolim 3'de gérecegiz).

11
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Boyut analizine gére, [I]=[Uu][f]+%[ﬂ][-f]z

veya

L = ET'I'%TE
T T

L=L+L

bulunur, yani esitlikteki tg¢ terim de uzunluk boyutuna sahiptir. Dolayisiyla,
verilen esitlik dogrudur.

Bazi Niceliklerin Boyutlari

(A) Yuzolcum veya Alanin Boyutu : [A]=LZ

(V) Hacmin Boyutu : [V]=L3

(v} Hizin Boyutu : [w1=LA4
(@)  Ivmenin Boyutu : [u]=|%-|--3
(P)  Yodunlugun Boyutu : [P]="%_:+
(F}  Kuvwvetin Boyutu : [F1=ML .42

12
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ExAMPLE 1.3

Suppose we are told that the acceleration a of a particle mov-
ing with uniform speed vin a circle of radius ris proportional

Analysis of a Power Law

to some power of » say r", and some power of v, say ™. How
can we determine the values of nand m?

Solution Let ustake ato he
a= krip"

where kis a dimensionless constant of proportionality. Know-
ing the dimensions of a, r, and o, we see that the dimensional
equation must be

L._IITE = L”[I.,-‘IT'] m— [ nt m/Tm

1.6 Birim Cevirme

This dimensional equation is balanced under the conditions

nt+tm=1 and m= 2

Therefore n = — 1, and we can write the acceleration expres-
sion as

il
A
a= k1A= k—
-
When we discuss uniform circular motion later, we shall see
that £ = 1 if a consistent set of units 1s used. The constant k
would not equal 1 if, for example, » were in km/h and you

wanted ain m/s%,

Fiziksel nicelikler icin standart seciminin serbest olabilecegini ifade etmistik.
Bundan dolayi, 6rnegin bir su tankinin hacmi 10.000 litre olarak verilebilir ve bu
hacmin m3 cinsinden ne oldugu sorulabilir. Iste bu durumda birim cevirme islemi
yapmamiz gerekir. Bu soruya cevap verebilmek i¢in

1 litre = 1 dm?® = 10-3 m3 oldugunu bilerek,

10.000 litre = 104103 m3=10m3

seklinde birim ¢evirme islemini tamamlariz.

13
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Bolim Ozeti

UFizik, doga olaylarini gbzlem ve deney yaparak formile etmeye calisir.
UFiziksel olaylari tasvir etmek icin temel ve turetilmis nicelikler secilir.
Bunlarin standartlari ve birimleri tanimlanir.

UUluslararasi Birim Sistemi (SI) son zamanlarda benimsenmis bir birim
sistemidir. Genel Fizik | ve Genel Fizik Il derslerimizde bu sistemi
kullanarak problemlerimizi ¢ozecegiz.

UUzunluk [metre (m)], kiatle [kilogram (kg)] ve zaman [saniye (S)]

nicelikleri mekanik dalinin SI'deki temel nicelikleridir.

14
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TEKBOYUTTA HAREKET

2.1 Konum, hiz
2.2 Anlik hiz v
2.3 lvme »
2.4 Hareket diye
2.5 Tek boyutt
2.6 Serbest dus
2.7 Kinematik

0

Kayakg! tepeden asagi diiz bir ¢izgi Gzerinden inerken 100 km/saat hiza ulasa Hil T
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Tek boyutta hareket

Klasik mekanige giriste cisimlerin hareketinin uzaya ve
zamana bagli olarak incelenir. Klasik mekanigin bu kismina
kinematik denir (kinematik sinema ile ayni kdkenli
kelimelerdir?). Bu bélumde sadece tek boyutta yani dogru
bir ¢izgi Uzerindeki hareketle ilgilenilecektir. Once konum,
yerdegistirme, hiz ve ivme kavramlari tanimlanacaktir.
Daha sonra bu kavramlar kullanilarak nesnelerin sabit ivme

Ile hareketleri incelenecektir.
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Yerdegistirme ve konum
vektdrleri

iz vektirleri

Hiz vektdrii bilesenleri

Kuvvet vektorleri (F)

Kuvvet bilesen vektorler

Tvme vektérleri
Ivme bilesen vektdrleri

—

Cizgisel (v)ve agisal (@) —e
=

—

renklerin kullanimi

Cizgisel (p) ve
acisal (L)
momentum vekidirleri

Tork vektidrleri(T)

(izgisel veya diinme
hareketi ydnleri

i s Yaylar

(g — Makaralar

|:E::;-

3

V-
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L ]

Tek boyutta hareket

Gunluk hayattan bir nesnenin hareketini strekli yer

degistirmesi seklinde anlariz.Fizikte bu hareketler
Oteleme,
donme ve

titresim

hareketleri seklinde siniflandirabilir.
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»Bir parcacigin konumundaki degisiklik onun
yerdegistirmesi olarak tanimlanir

AX=x —x,

Hareket eden parcacigin aldig: yol ile
yerdegistirmesi ayni degildir!!!

Yerdegistirme vektorel bir niceliktir




Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

- Bir parcacigin
konumu secilen
koordinat sistemi
referansina yerinin
belirlenmesidir.

(a) Sekilde arabalarin
konumu x-ekseni
boyunca bir
baslangic veya
orijine gére
belirlenmektedir.
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~Bir parcacigin ortalama hizi, parcacigin
yerdegistirmesinin, bu yerdegistirme stiresine orani
olarak tanimlanir

»Ortalama stirat hareket boyunca alinan toplam
yolun gecen toplam zamana oranidir

toplam yol

ortalama siirat =
toplam zaman
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»Ani hiz, Ax/At oraninin At sifira giderken aldig:
degerdir;

. Ax  dx
y =lim—=
T A0 A dt

»Bir parcacigin ani stirati, onun hizinin baytikligt
olarak tanimlanir ve konum zaman grafiginin herhangi
bir noktasindaki egimine esittir.
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Konum, hiz ve slrat

(b) Parcacigin
konum-zaman
grafigi

Parcacigin
yerdegistirmesi

AX = Xe— X

A- yerdegistirme

X; - son konum

X; - ilk konum

(h)
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Ortalama hiz

Parcacigin yerdegistirmesinin bu
yerdegistirme i¢cin gecen sureye

oranini ortalama hiz olarak A i
tanimlayabiliriz. T = - X
Birimi metre / zaman seklindedir. "' At

Onceki sekildeki ilk konum A-
noktasindaki konum 30 m, son
konumu 52 m dir. Yerdegistirme 52 —
30 = 22 m dir. Bu yerdegistirme i¢in
gecen sire Ise 10 saniyedir. Bu
durumda ortalama hiz 22/10 = 2.2 m/s
dir.

10
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Ortalama surat

* Alinan Toplam yol
yollarin

toplaminin
toplam Toplam sure

Ortalama surat = -- i, )

sureye
oranidir.

11
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A-F noktalari arasindaki ortalama hiz ve sirat

yerdegistirme x(m)
AX = Xe - Xp 60
=—-53-30=-83m
-83 m 40
Ortalama hiz = ——————— (A&
50 s 20)
=-1.7 m/= 0
127 M
Ortalama surat = --------- _90
50s
=25mls _ 40
—60

(b)

12
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2.2 Anlik hiz ve slrat

x(m)
60
Bazen ortalama
hiz veya surat el 7.l
yerine daha kuclk @+

Zzaman 920
dilimlerindeki anlik
hiz ve sirat
degerlerinin 0
bilinmesi daha

yararli olur. Yani A -20
noktasinda, B
noktasindavb.  _y

—60

13
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60

Anlik hiz ve sirat

40

(a) Arabanin hareketi (b) B
noktasindaki konum daha
ayrintili olarak verilmistir. @

{b]

—40

G0

14
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Ornek 1.1 Ortalama ve anlik hiz

Bir cismin knn um-zaman

?ra‘r' gi x(t) = -4t+212
nksiy nﬂu ile
venlmektedlr T-saniye
cinsindendir.
D=t=1vel1=t=3
zaman araliklarindaki
erdegistirmeyi
esaplayiniz.
D=t=s1ve1=st=3
Zzaman araliklarindaki
ortalama hizi
hesaplayiniz.

"'j"':"‘ﬁ—PB = .xf— &= Xp — Xa
= [=4(1) + 2(1)"] = [—4(0) + 2(0)"]

— 2

ﬂ.‘.l‘g_a.[} = J'{'f— X; = Xp — ¥p

[—418) + 287 — [ %211

+8m

x{m)
10

8

o

Egim=4 m/s

Ko

o2

Hs)
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Ornek 1.1 Ortalama ve anlik hiz

5  Afg-amy —2m

UyA—B) T At g —2m/s
- Axp—p 8 m

Uyg—sp) = 4 = S = 44 m/e

t = 2.5 saniyedeki anlik hiz ise
Vv, =+ 6 m/s dir.

(fonksiyon tlirevinden elde edilir)

x(m)
10

8

r2

9

i(s)

16
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1.3 lvme

» Eger cismin hizl da zamana bagli olarak degisiyorsa bu
yeni duruma ivme ismi verilir. Asagidaki gibi

gosterilebilir. Birimi metre / s2 dir

a_ —_ AVI _ VIS _V,w'
x o

Attt

Bir parcacigin hizi zamana gore degisiyorsa
5 o 6 (%J 5
parcacik ivmeli hareket ediyor demektir

17



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Anlik ivme

- Daha klg¢lk zaman araliklarindaki hiz degisimlerini bilmek énemli
ise bu asagidaki gibi formul ile elde edilebilir:

Av,  duv,

a. = Hm —
e
At — 0 At dt
U, - Ay,
" AL
Ux‘r —————————
e |
_@ b 0 e_ " :‘4 Ai 1-:
. T | -
V=1t U=
i of L 2
(a) (b)

18



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Anlik lvme

Bir nesne bir ¢izgli boyunca hareket ediyorsa
bu cismin hizinin ve ivmesinin yonleri
hakkinda sunlar séylenebilir:

* Eger hiz ile iIvme ayni yonlerde ise cismin
sUrati artiyordur,

* Cismin hizi ile ivmesi farkli yénlerde ise
sUrati azaliyordur.

19



Ani ivme hiz-zaman
grafiginden elde
edilebilir.

(a) Her anlik deger
a, ivmesinin ¢
Zamanina gore
grafiginden
bulur.

(b) v, in t ye gore
grafiginin
egiminden yani
(a) daki iki
noktayi
birlestiren
¢izginin tanjant
degderinden
hesaplanir.

g g I
(a)
|
I e
t
S N4
(b)

20



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

X, V, , Ve a,

Anlik hiz x -t grafiginin tanjant
degerlerinden hesaplanir. (a)

t = 0vet =t,, araliginda x -t
grafiginin egimi artmaktadir.
Yani hiz da artmaktadir.

t, ve tg, araliginda x -t grafiginin
egimi sabittir ve hiz sabit
kalmaktadir.

tn. noktasinda grafigin egimi x -t
grafiginden sifirdir, yani anlik hiz
sifirdir. (b)

t; ve tc, araliginda x -t grafiginin
egimi azalmaktadir yani hiz
negatiftir.

tc ile t, araliginda x-t grafiginin
egimi negatiftir ve - de bu deger
sifirdir.

t-, degerinden sonra ise x -t (c)
grafiginin egimi sifirdir ve cisim
duruyordur.

1 1 | 1
| | I |
| | I |
| | I |
| | | |
| | | |
| |

| | | |
| | | |
| | | |
| | e ¢
{a g o f[\% F
| | |
I | I |
| | I |
| | | |
| | | |
I | I |
| |

|

|

|

|
!A tE !E !.:-F
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Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 1.2 Ortalama ve anlik ivme

n A »,

x-ekseni boyunca hareket eden bir cismin hizi v, = (40 -

5t2) m/s olarak verilmektedir. Denklemdeki t zamani
gOstermektedir.

(a)0 <t < 2 s araliginda ortalama ivmeyi hesaplayiniz.
V,a = (40 - 5t,2) m/s = [40 - 5(0)?]Jm/s=+40 m/s
V,g = (40 - 5t52) m/s = [40 - 5(2)°lm/s=+20 m/s

_ Vpr Uy Ve 7 Vea (20 — 40) m/s

a,\: —_— —_—

tr— t; tg — Ia (2.0 — 0) s

Il

— 10 m/s*

22



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 1.2 Ortalama ve anlik ivme

(b) t = 2 s deki anlik ivmeyi hesaplayiniz.
vg = (40 — 5t%) m/s

v = 40 — 5(t + A% = 40 — 52 — 10t At — 5(Ay?

Av,= vy— vg= [~ 10t At— 5(AD2 m/s
Av, _ .
ay = lim v = lim = 10t — 5;‘&1‘) = — 10t 5o

At—0 At Ai—0
Egim = -20 m/s*

a, = (—10)(2.0) m/SE = =20 m/si’? 20 ®
10
0 is)
=20
=30
0 1 2 3 4

23



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

1.4 Hareket diyagramlari

A 3 ————— -3 f=————2"3 P—— i

(a) W i i At

. o, SRae. SWeRRo. S

Arag sabit luzla hareket etmektedir

v - [Ty e ==———rt i
(b) T‘-f-h—: — P ) ) -
A el - - [ -

Arac¢ lhiam artirarak hareket etmektedir

V' — —- F— e =i
s o
(0 Nope——c. 'ﬂ'—'-o-. 'v"'-—o-.. Hﬁ
A — ~p— —p— ~— —
Arac¢ lnam azaltmaktadir

24



Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

[vme sabit oldugunda, ortalama ivime ani ivmeye esit
olur. Hiz hareketin basindan sonuna kadar ayni
oranda artar veya azalir.

a == X burada t=0 ve t.=t alinmustir

v.=v.+at (a,sabit)

25



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

1.5 Tek boyutta sabit ivmeli hareket

Bir parcaciga ait

a) konum-zaman,

b) hiz-zaman ve

c) ivme-zaman grafikleri

r

I

I

I

— 2 I
Egim = v,; I

¢

{a)

(b}

i,

Egm - 0

e =

(c)
26



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Sabit ivmell hareket

27
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Sabit ivmeli hareket

UVt al

xp= x;+ %(vm- + vyt %/

4
’ _ ’ o, t} it oy | — Ir' :
Uf — Uy ) xf Xy

a, 2a.,

Xf = xi + % (o + ”.a_'f) (
2
Ugf = Ux e 2@',; (:'Cf ke

28



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Kinematik denklemler

Esithk

Denklemle verilen hilgi

Uy = Uy T Gyl
Xf =Xt 3—,(1{1.; + vyt
Xf =XjtT Ul %axtﬂ

f!xf? = vy° + 2a(xf—x;)

Zaman hagh hiz
Hiz ve zaman bagh konum

Zamanin fonksiyonu olarak konum

Konuma hagh olarak iz

29



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 1.3 Otoyol trafigine girmek

(A) yokus-yukari otoyola girerken ivmenizin ne olacagini tahmin ediniz.

Bu problemi ¢ézerken a, icin yaklasik degerler alabiliriz. Diger degiskenler ise konum,
hiz ve zamandir. Son hizimizi yaklasik olarak 100 km/h alarak akan trafige
girebilecegimizi kabul edelim., bu degerin MKS birim sistemine cevriimesi
gerekmektedir: (1 000 m/1 km) ile kilometreyi metreye ve (1 saat/3 600 saniye) ile
saati saniyeye cevrilir. Son hizi yaklasik olarak 3 e bélindugunt yani v,, = 30 m/s
alalim. Baslangi¢ hizimizida son hizin 1/3 olarak alirsak v,; = 10 m/s.

Son olarak 10 saniyelik stre iginde trafige karistigimiz distnelim. Bunu ginlik
hayatinizda da tecribe edebilirsiniz. Asagida ortalama ivme verilmektedir:

1 — B i |"‘ [ — ; Jlil
- Uy — Uy M m/s — 10 m/s
fy = F=

{ 10} s

¢ D
= 2m/s"

—

30



Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 1.3 Otoyol trafigine girmek

(B) Bu ivme ve zamanin yarisinda ne kadar yol aliriz? lvmemizin sabit
kaldigini kabul ederek bu soruya cevap bulabiliriz.

1 o
= ﬂfxf"

-

=0+ (10m/s)(5s) + % (2m/s21(5s)2=50m + 25 m

Xp = X w ol R o

= 75 m

31



l Fizik | (Tek ve iki Boyutta Hareket) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 1.4 Bir ugcagin ucak gemisine inisi ﬁ

1982
n A »

Bir jet ucak gemisine 140 mi/saat (63 m/s) ilk hizi ile inmek ve 2 s
icinde durmak istemektedir. Durma esnasindaki ivmesi ne olur?
Ucak bu slre zarfinda ne kadar yol alir?

Uxf — Um 0—63m/ss
By = =

f 2.0 s

.9
= —3] m/s*

- e = %{t[ﬂ- + z',gr}r = 4+ =(b3m/s+ 0)(2.0s)

1
2

63 m
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

ORNEK PROBLEMLER.

1 ) Bir veralti1 metrosu iki istasyon arasmi degisik ii¢ tiirlii hareket yaparak 6 dakikada
gidiyor. Bu hareketlerden birincisi. 300 m. tizerinde diizgiin hizlanan. ikincisi 45 km / saat
hizla diizgiin hareket ve t¢tinciisii 200 m. yol tizerinde diizgiin yavaslayan harekettir. a-
Hareketin hiz -zaman diyagranum c¢iziniz ve v 'nin fonksiyonu olarak her hareketin devam
stiresini, b- diizgiin harekette almman yolu ve diizgiin degisen hareket ivinelerini, c- iki

istasyon arasindaki uzakligi hesaplayimiz.

C'oziim: Hareketin hiz zaman diyagranu (Sekil 10 ).da gésterilmistir.
45 km/saat =45 . 1000 /3600 =12.5 m/s..
A

V=45 km/saat

¥
[

|}
4

-+
]
—+
Lad
—
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

a- Birinci hizlanan harekette X;=— a,t; ve v=a;.t; bagmtilarindan,

ikinci diizgiin hareket:

1 :
tictincti duizgtin yavaslayan hareket x =vt, —Ea_ﬂ; ve vs;=v—as.t ve metro durunca vs=0

olacagindan bu son bagintilardan.

t,=2 L,
v 125

34



Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

X5
b- t;+6+1;=360 s olacagindan, 48+ E +32=360 ve X,=3500 m.
v 125 v 125 i
a=—=——=0,26 m/s’ a,= —= =039 m/s"
t, 48 t; 2
C- X=X, +X,+X,=300+3500+200=4000 m =4 km.

35



Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

3 ) Bir cisim yatay bir buz tabakasi iizerinde itiliyor ve 5s. sonra 25 m. uzakta duruyor.

Cisme verilen ilk hizi hesaplayiniz.

Cevap, Cisim burada diizgiin yavaslayan bir hareket yapar. Buna goére cismin durmasi igin

gecen zaman ve alacagi yol.

| P : \ :
X =V, t——at" ifadesinde v, =at a = —L yerine konursa
t
v, t » 50 ; 10
x=—elde edilir. Burada v, = = 10m/s a= i 2m/s” olur.

4 ) Bir ucak havalamirken pistte sabit ivine ile 30s. gittikten sonra havalanmaktadir,

havalanma anindaki hiz1 hesaplaymiz.

: 2x .
Cevap : Baslangicta ugak durduguna gore ilk iz vy=0 dir. x=— atZ ve a= ,[zx dir. Buradan,
1200 24 5 .
a=2 > =—=2,67 m/s ve kalkis anindaki hiz,
(30) 9

24
v=a.t=— 30= 80 m/s. =288 kin/saat.
9 36



Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

5 ) Oto stiriiciilerinin ortalama reaksiyon stiresi 0.7s. kadardir (reaksiyon siiresi. stirtictiniin
dur isaretini gordiikten firen yapincaya kadar gecen zaman araligidir).Bir oto 16 mv/s” 'lik
ivime ile yavaslayabildigine gore. isaret goriildiikten duruncaya kadar. a-Ilk hiz 30 km/saat.

b-1lk luz 60 km/saat olduguna kadar gidilen yolu bulunuz.

Cevap; a-siiriicii fren yapincaya kadar bir reaksiyon siiresi gectigine gore, bu siirede oto o
anda sahip oldugu hizla, bir Xy yolunu alacaktir. Reaksiyon zamani t; otonun ilk hizi vy ise,

alinan yol xg=vgt olur.

to=0.78. Ve Xy =V, ty=—.0.7=5.8 m.

23
vy = 30 km/saat =30.1000/3600=—nv/s.

Otonun duruncaya kadar aldig: yol. x=xn+vﬂt-% at2 dir. Oto durdugunda hiz: sifir olacagmdan.

2?
\% e s
= — 2 = 3 =(0,52s. olur. Degerler yol bagintisinda yerine iletilirse.

V=vVp—at=0, ve
a

1 )
0,52 - > 16.(0,52)" =797 m. bulunur.
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

50 50
b- Vo= 60 km/saat =—m/s.. Xo=—0.7=11,66 m., V=V, - at =

p =

dan.

Vo 30, 50 1 2
=l =?/16=1,o4s vex=11.66+=-1.04 - — 16.(1.04) 2034 m.
d i z

6 ) Trafik isareti yesil yanar yanmaz. kavsakta bekleyen bir oto 6 m/s” lik ivme ile harekete
baslivor. Aymi anda 30 m/s. lik sabit hizla giden bir kamyon otoyu geciyor. a- oto hareket
noktasmndan ne kadar uzakta kamyonu gececektir?.-b- otonun kamyonu gecme hizini

bulunuz.
Cevap: a-Iki hareketli aym anda kavsaktan gectiklerine ve bir siire sonrada aym noktada

birlestiklerine goére, bu i1ki nokta arasinda iki aracin aldigi yol ve bu yolu almak icin gecen

zaman aynidir. Ortak zaman ft ise,

Kamyonun aldig1 yol. x;=v.t ve otonun aldig1 yol X;= P a.t’ olur.
2v , e
X, =X, den t=—o bulunur. Verilen degerler yerine iletilirse,
) a
2v 30
t=— =2—=10s bulunur.
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.HilmiKuscu

Kamyon 10s de x;=v.t=30.10=300 m yol alir. Oto kamyonu kavsaktan 300 m. sonra gecer.

b- Kamyonu gecerken otonun hizi, v=vy+a.t =0+6.10 = 60 m/s olur.

7 ) Bir ucurumun kenarindan bir tas serbest birakiliyor ve 1s. sonra 60 /s lik bir hizla ikinci
bir tas diisey olarak asag1 dogru atiliyor. Ucurumun tepesinden ne kadar asagida ikinci tas
birinci tasa yetisir?

C'oziim: Birinci tasin ilk hizi sifirdir ve birinci tasin atilmasindan t s. sonra ikinci tas birinci
fasa yetissin. Birinci tasin bu t s. de alacag yol hlz{l_EZ)grz dir. Ikinci tas 1s somra
atildigindan biriciye yetisinceye kadar (t-1) s hareket eder ve vp=60 m/s ilk hizla atildigina

gore bu siirede alacagi yol.

h, = 1,r{:,_(“[-1)+l g.(t-1)* olur. Ikinci tas birinciye yetistigine gore h;=h, olacagmdan,
1, 1 )
— gt =v (t-1)+—g (t-1) ve buradan,
2 2
=V, - l £ g=60 - l 0,8 -9.8 ve t=1.09s bulunur.
2 v, 2 60
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Iki tasm karsilastig noktamin ucurumun tepesine olan uzaklig.

| | .
h:E g.t2=5 9.8.(1,09)* =5.82 m.dir.

8 ) Bir balon 16 m/s lik hizla yiikselmektedir ve balonun yerden 64 m . yiikseklikte oldugu
anda bir kum torbasi birakiliyor. a-kum torbasimn atildiktan, 0,25, 0.5, 1 ve 2s. sonraki
yerini ve lizim1 hesaplaymiz. b-kum torbasmun atildiktan sonra yere varmasi icin gecen
zamani bulunuz.

Céziim: a- Kum torbasinin atildigi noktanin koordinatlart (0, 0) almmustir. Kum torbasinin
ilk hiz1 balonun hizina (vp=16 mv/s) esit ve yukari yonlii olur ve

t;=0.25s vyeri, yerden yiiksekligi ve hiz1

1, | )
h=vyt - —g.t; h=16.0.25- —.9.8.(0.25)"=3.7m.  Buduwumda kum torbasi
1 1 2 1 2
h=64+3,7=67.7 m . yikseklikte ve 0.25s deki hizi
Vlzvg—g.t1=16 -9.8.0.25=13.55 m/s olur.
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t,=0.5s deki veri, yerden yiiksekligi ve hizi,

|
h=16.0.5 - E 9.8.(0.5)2 = 6.77m.. h=64+6,775=70.77 m.
v,=Vo—g.t,=16 - 9,9.0,50=11,1 m/s

t;=1s deki veri, yerden yiiksekligi ve hizi,

1 ;
113=16.1 - E 981°=111m. h=64+11.1=75.1 m ve hiz1.

v3:6 - 9.8.1=6.2 mv/s.

t,=2s deki veri. yerden yiiksekligi ve hizi.

| 5
114=i6.2 - 5 982°=124m. h=64+12.4 =764 m. ve hizi.

v,=16-9.8.2 = -3.6 nv/s. tas belli bir maksimumdan sonra inige ge¢mistir.
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b- Secilen dik koordinat sistemine gdére, yer referans olarak alininca (0.0) balonun yerden
bulundugu yiikseklik - 64 m olur. Buna gore serbest diismede kullanilan hzvot-{lfz)g.tz

bagmtisindaki. h degeri de - (negatif) olmalidir ve buna gére,
L gg 2
-64=16.1 - 5 9.8.t den

4912-16t-64=0ve  t=5.6s bulunur.

Negatif kokiin fiziksel anlanu yoktur.
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9 ) 4 nv/'s hizla yiikselmekte olan bir balondan birakilan bir kum torbasi. atildigindan 6s sonra

yere variyor buna gore torbanimn atildig1 andaki balonun yerden yiiksekligini hesaplayimiz.

Coziim; Bu sefer dik koordinat sistemi olarak yer kiire ( 0.0 ) secilsin . eger kum torbasi
balonun yerden h yiiksekliginde bulundugu noktada birakiliyorsa, hareketlinin yoriinge

bagmtisi,

| - . .
y=h+v.t- 5 g.t* olur. Kum torbas1 yere diistince y=0 ve gecen zaman 6s ©lacagindan. bagntiya gore.

|
0=h+4.6 - E 9.8.36. ve buradan h=152.4 m. bulunur.
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Bir cismin konumu zamanla

x(t) =2t -5t +20

seklinde degisiyor.

a) Hareketlinin 2 s anindaki konumu nedir?
b) 3 s - 5 s aras1 yerdegistirmesini bulunuz.

¢) 3 s - 5 s aras1 ortalama hizini bulunuz.

d) hareketlinin hizinin zamana gére fonksiyonunu bulunuz.

e) 4 s anidaki anlik hizini bulunuz.

CcOZUM

a) Konum denklemimde t=2 yazilirsa, 26 m bulunur. Demek ki kronometre 2 saniyeyi
gosterdigi anda cisim +26 m konumunda bulunmakta
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b) t=3 yazilursa konum x1= 59 m. t=5 s aninda x2=245 m

yer degistirme : 245 - 59 = 186 m

X —X

=

!: —“fl

V

awl

—l&r—
c) At

(245-59) / (5-3) = 93 Vs

d) Konumun denklemini zamana gore tiirevi hiz denklemidir. X m t ye gére tiirevi almirsa;

v(t) = 6t* -5

bulunur

e) V(t) denkleminde t=4 yazarsak, 89 m/s buluruz. Yani kronometre 4 s y1 gdsterdigi anda
aracm anlik hizi 91 m/s imis.
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1.6 Serbest dlisen cisimler

BUtln cisimler eger hava direnci ihmal edilirse
dinyaya dogru yercekim ivmesi ile hizlanarak
duserler. Bu gorts 1600 IU yillara kadar kabul
edilmedi. Blyuk filozof Aristotle (384-322 B.C.)
agir cisimlerin hafif cisimlerden daha hizli
dustugunt soylemisti. ltalyan Galileo Galilei
(1564-1642) bunun dogru olmadigini Pisa
Kulesi nden farkli agirliktaki cisimleri yere
birakarak ayni anda yere yere vardiklarini
goOsterdi. Ayrica egik duzlemler Gzerinde
deneyler yaparak cisimlerin ivmelerindeki
degismeyi gézlemlemistir.

Galileo Galilel

Yercekim ivmesi deniz seviyesine yakin yerlerde
9.80 m/s? olarak alinmaktadir.

ltalyan fizikci ve astronom (1564-1642)
46
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Serbest diisen cisim, baslangictaki hareketi ne olursa
olsun sadece yercekimi etkisi ile diisen cisimdir.

Serbest diisiis denklemleri;
- 1
Y= 5 (v, +v,)

y, +v t—l 1’
i TV 28

=
|

vs :V.Ez_2g(y3_y£)
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Ornek 1.6 Ziplayan top

Sekildeki gibi
Ziplayan bir topun
konumunu, hizini
ve ivmesini
Zzamana goére
degisim grafigini
ciziniz.
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Ta ‘n ic in i e
wim) B
i N\
Ornek 2.6. Ziplayan top . S
n | s
WAk p
\|/ ‘*.E /
| /
I\'III Y > f(s)
N
\N\ h*\k
N
\ %
\, x\J
= {{z]

-12

()
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Ornek 1.7 Yukari dogru atilan tas

50 m yuksekligindeki bir binanin tepesinden 20.0 m/s ilk hizla bir
tas yukari dogru atiimaktadir. fA = 0 s kabul ederek

(A) Topun maksimum yukseklige ulagsmasi icin gegen slreyi, Ta =0

(B) Maksimum yuksekligini,

(C) Tas yere duserken atildigl noktadan ne kadar slre sonra
gecer?

(D) Bu anda topun anlik hizi nedir?

(E) Tasin t =5 s deki konumu ve hizini belirleyiniz.

0=200m/s + (—9.80 m/ s°)¢
- —— -
= tp= 0.80m /3 2.04 s
Ymax = JB T AT Vual T Fi“‘;.ﬂ"'i}
p=0+ (Qﬂ-ﬂms’fﬁ}{?-ﬂ‘ls} { 080 m/s%)(2.045)* = 204m

g =a F -frmz-l— Iy 1

0=04 20.0¢ - *1.‘:}'[)#
H20.,0 —4.900H =0
e = tha T at = 20.0 m/s + (—9.80 m/s%) (4£.08 s)

—20.0 m /s

.'.;.'.,,I = =N.B0 m /s

Bhfl m

v:=v; -2g(y,— ;)

'I. 11@

Ig=24M=
wg=204m
e =1 ?
ftyg = =480 m, s
-I'r_'_ = = 4"..'& =
o = i
g = =0 m s
il = —0p 80 meSs
iy = 5000 5
G l"D — —E"E'.'.:l (111
wn = — (1 my s
fgy = =50 m/5"
VD=20-9,8*5
YD=29%5-(9,8/2)*5"2
te=FH.83s
e = =00 m
= =37, ] m.Jf
| vE
QZJTE =&l m/
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Ornek 1.8 Konum, hiz ve slirat

Bir ralli aracinin konumu degisik zamanlarda asagidaki cizelgedeki gibi
elde edilmistir. Arabanin ortalama hizini

(a) Birinci saniyede,
(b) Son 4 s araliginda ve

e t(g) O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(c) Toplam zaman icinde. ()

x(m) O 2.3 9.2 20,7 36.8B 57.5

23-00 97.5-9.2
a) Vv, = - =23m/s b) Vg = ------------- = 16.1 m/s
1-0.0 5-2.0
57.5-0.0
C) Vg = —====-—m-- =11.9m/s
5-0.0
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Ornek 1.9 Konum, hiz ve sirat

Bir parcacik x ekseni boyunca yandaki grafikteki
gibi hareket etmektedir. Parcacigin ortalama
hizini asagidaki zaman araliklari icin belirleyiniz.

(@a)0-2s,(b)0-4s, (c)2s-4s,(d)4s-7s,(e)
0-8s.

L (s)
i
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Ornek 1.10 Ani hiz

Bir parcacik x-ekseni boyunca zamana badl olarak x(t) = 3£ seklinde
hareket etmektedir. Denklemde x-metre ve t-saniyedir. Asagidakileri elde
ediniz.

(a) t = 3.00 s deki konumunu,

(b) 3.00 s+Af deki konumunu,

(c) At ->0 limit durumu icin Ax /At hizini t=3 saniye i¢in hesaplayiniz.

(a) x(t=3) = 3t=3-32 =27 metre
(b) X(t=3 + Af) = 3(t +At)? =3-(f2 + 2tAt + Af?).
(c) v=Limit (At->0) =Ax/At=6tvet=3sicinv=18 m/sdir.
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— e

4.2 iki boyutta sabit ivmeli hareket
4.3 Egik hareket/atis

4.4 Duzgun dairesel hareket

4 |KI BOYUTTA HAREKET

4.1 Konum, hiz, ivme

4.5 Tegetsel ve merkezcil ivme

4.6 Goreli hiz ve goreli ivme

Bir yanardagin pUskirmesinde lavlarin hareketi paraboliktir.
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ki boyutta hareket-yerdegistirme vektéri

Bircok cisim iki
boyutta hareket
eder:uydunun
hareketi, elektrik
yukunun elektrik
alan icinde
hareketi, su
yuzeyindeki bir
geminin
hareketi,vs.

Alt indisler I-
initial, f-final
kelimelerinin bas
harfleridir.

Path of

particle

X

Ar = ry— T,
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Birim
Zamanda
yerdegistir
me miktari

Ortalama hiz

Ar
Al

Vv =

Baseball da topa
vuran Kisi
basladigi yere
kosarak geri
déner. Ortalama
hizi sifirdir.
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Anl h IZ ¥ Direction of v at @

+  Cok kuclk
Zaman
dilimindeki
yverdegdistirm
e miktari.
l':" x
_ Ar dr
v = lim =
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* Birim
zamanda
hizdaki
degisim

Ortalama ivme

tf_ t?j At
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Cisim A
dan B ye
giderken
hizini
degistirir.

0
Sekle dikkat ederseniz vektérlerin toplami yapiimaktadir.

Hizin degisimi daha kiguk ﬁv‘ d L

zaman araliklarinda ¢ok N
énemli ise ani ivme énemli d = 111‘1‘1

olmaktadir: Ait—0 ﬁf df
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Sabit ivme

» |ki boyutta sabit ivme ile hareket eden bir cismin
konumu zamanla degisiyorsa hizi

r=xi+ yj

dr dx A 3 (f’]," A A g .
vV — — 1 2 — "= .
it di PR v
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Sabit ivme ile hareket

o Sabit ivme ile hareket eden bir cismin son hizi

Tf — (t',ﬂl;‘.i_; o {Ixi‘_)i -+ {IJ_W_ i a%f)j
= (vl T v;]) + (a1 + a,))t
VF=V; T al
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Sabit ivmeli hareket

e Sabit ivme ile hareket eden bir cismin IKi
boyutta son konum degerleri

=g togtgarl eyt ugtF el
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Sabit ivmeli hareket

« Sabit ivmell harekette son konum degeri

f — (Jﬁ:' ‘|‘ Uy 1' + —ﬂlf )i i e {}!!— - t{-,'-.-'f 5 %ﬂjt?)j
= (x; J) + (w1 + z{.}.,éj o+ %{a-xi' T+ a.‘.l,j )¢ =
r; T vi T EREE

g
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Sabit ivmeli hareket

Yy ¥
A A
ayt
Usf
Y
'
I-{,_“'
Y Y
X
S
| :
z.le ES xf 4=
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Sabit ivmeli hareket

« Sabit ivme ile hareket eden bir cismin son hizi ve son

konumu

Vp=vV;+ at |

Iy=1r; + vi+ :;-%-5?4:‘E

Uxf = Ux ™
Uy = Uy < p ayl

Xf= x; F Pt %QIIE

. g
y=yi t vyit + 5a,t°
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Ornek 4.1 Dizlemde hareket

« Bir cisim t=0 s aninda orijinden harekete basliyor. Cismin baslangi¢ hizlarinin x ve y
bilesenleri 20 m/s ve -15 m/s olarak veriliyor. Cisim x-ekseni boyunca 4m/sZ gibi sabit bir
ivme degerine sahiptir: Herhangi bir an icin hiz degerini verecek formalu tlretiniz.

(1) Upr = Uyi + apt = (20 + 4.07) m/s
(2) U= vy + ayt = —15m/s+ 0= —15m/s
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Ornek 4.1

Son hiz deger
V=gl + o,f = [(20 + 4.00i — 15§]m/s

a = 4.0i m/s v, = [20i — 15j] m/s.

Cismin t=5nci saniyedeki hizi ve yatay eksen ile hiz vektériinin yaptigi aci

vi=[(20 + 4.0(5.0))i — 15j1m/s = (40i — 15j) m/s

Uy —-15m/s
0 = tan_l( jf) = tan_'( / )
Ot 40 m/s

= 2k
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4.3 Egik hareket/atis

Bir topa vuruldugunda havadaki hareketi incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Top hareketi esnasinda hizi asagiya yonelmis sabit g-

yercekimi ivmesine bagli olarak degisir.

2. Topun hareketi esnasinda hava direnci ihmal edilir.

Bu sonuclara gore top hava i¢cinde parabol ¢gizerek hareket

eder.
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Egik hareket l

COS 9,‘ = i-"_“;/! U; S1n 9 i t'tw'/ Y Oy v

U, = ©; COS 0, Ui = U sin 6,
= y,yt = (v; cos 0))t

t+ 1a.t2 = (o, Sm(:?)f f)gti

I - Nf_,,.'/ (_’('.,' COS 9,)

yi=0and a,= — g

)= vttt -f(

] — et g “‘E
Y= g 2v;% cos? 9*)3 69
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—gik hareket

« Yandaki resimde metal
eriten bir kaynakci
gorulmektedir.
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Egik hareket

0

* Yatay dogrultuda sabit hizla hareket edilir,
* Dusey dogrultuda sabit ivmeli bir hareket vardir.
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Egik hareket-Ornek 1.

Bir cismin dlsey ve yatay hiz degerleri 40 m/s ve 20 m/s dir. Cismin

tekrar yere diisene kadar gecen zamani ve menzilini hesaplayiniz.

[

M

8 saniye ve 160 m

i
2 72
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] v; sin 6, 1 | v;sin @,
h= (v;sin )———— —sg| ——
£ g

U(}U§ menzili r=vii+ggl° ) T

v, = U.B = v; COS 0,

t=2t de xp= R

R= v tg = (v; cos 0,) 21,

. L
x 2v;sm @;  2v;~sin 0, cos 6,

" = (IF.; COS 9,)
g g

I,'r..lf e 'Uj.;' + H:,,f g .
v;~sin 20,

0 = v;smn 0; — gia Menzii R =
v; Sin 6, g
tA e
£

Ris a maximum when 8, = 45°.
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Ornek 4.2 Egik hareket

yim]

;=50 m/s

114)

50

x{m)

5{) 104) 150 200 250
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EXAMPLE 4.3  The Long-Jump

A long-jumper leaves the ground at an angle of 20.0° above
the horizontal and at a speed of 11.0 m /s. (a) How far does
he jump in the horizontal direction? (Assume his motion is
equivalent to that of a particle.)

xf=xp = (v;cos B)1g = (11.0m/s)(cos 20.0°) {g
U= ta = ¥; sin 0; — gia

0 w:}in 20.0° — (9.80 m/s%) ia

tp = 0.384 5 Max yikseklik v=0
tg = 2ip = 0.768 s

xp=xg = (11.0 m/s)(cos 20.0°) (0.768 s) = 7.94m

Mike Powell, uzun atlama rekorunu kirdigi atlayigi 8.95 m dir.
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e
-

g -
._‘{-.,__’

1% + ‘ wp tan 8
7 Point of T
,/\' colhsion 1
- 1\ 0;
. _ —"l Y.

- AT -

(b}
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Sekildeki binanin tepesinden
bir tas yatayla 30.0° aci
yapacak sekilde 20.0 m/s
hiz ile firlatiimaktadir.
Binanin yiksekligi 45.0 m
ise,

Egik atis

a)

(A) Tasin yere ulasmasi icin

gecen sure nedir?

(B) Tasin yere carpmadan

hemen 6nceki hizi nedir?

b v;=20.0 m/s

i, = v;co8 ;= (20,0m/s)(cos 30.0°) = 173 m/s g 0y | e-enme-.

i = Ui i {c:, 0) | { N 2

v,; = visin 0; = (20.0 m/s) (sin 30.0°) = 10.0 m/s .ﬁ | 9.=30.0°

o= vt + vai® =z
Yr= Uyt T 94y -
V= —45.0 m, ay = —g and vy = 10.0 m /s 51'""“:1
= | .
1 Dy 42 -
—45.0m = (10.0 m/s)t — 5(9.80 m/s=) 1= - v
= 5.0 m 2RISR %
t= 4.22s, o
g A
b) = 3
Ij_hf' = IJ.,”- + fl:l,f-, = '

| :

v = 10.0m/s — (9.80 m/s%) (4.225) = —31.4m/s ® =
IT--F":.'_:: :'i-'f':? ‘I

. . == Id =45 0m &
o=Vo, 2+ 0,2 =V(17.3)2 + (3142 m/s = 359m/s L= S Sewbooy

L

3
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Ornek 4.5-Yardim paketi

e 40.0) 0 /5

1 .2
yr= —3gt
— 100 m = —%(9.80 m /s%)
t=4.52%

x;= (40.0 m/s)(4.525) = 181 m
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Ornek 4.6-Kayakla atlama

xp=d cos 85.0° = (109 m)cos 35.0° = 89.3m
25.0 m/s

= —d sin 35.0° = —(109 m)sin 35.0° = —625m
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4.6 Goreli hiz ve goéreli ivme

« Bu kesimde farkli gozlem cercevesindeki gdzlemcilerin
birbirlerini nasil gérdukleri anlatilacaktir. Gézlemcilerin
birbirlerine gére konumlari, hizlari ve ivmeleri nasil
olacaktir. Yani birbirlerine gére géreli hareket eden

gozlemcilerin sonuglari farkli olacaktir.
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Goreli hareket

Sekilde biri ylrtyen
merdivende dideri yerde
olan iki gézlemci yurlyen

merdiven Uzerindeki

adamin (en sagdaki) hizini

farkl 6lcecektir. Ylrlyen yol

tUzerindeki kadin adamin

hizini yerde sabit duran
kadina gére daha yavas

oldugunu saéyler.
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Gorell hareket

|
+ A pa7lemceizi -
{J tarafindan goriilen
A | topun yola

|
|
¥
|

[ ||

R X
Y
4
)
{ o e——
‘-‘\‘P_
ia) i T

(a) Kaykay Uzerinde hareket eden A Kisisi topun yukari dogru hareket ettigini
gordr,

(b) Duran B gozlemcisi ise topun hareketini parabol seklinde gorir.
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Gorell hareket
S '

®

O Vol o

——
Vo

A noktasindaki bir cismin konumu biri sabit digeri hareketli iki gézlemci
tarafindan yukaridaki sekildeki gibi gértlmektedir. Durgun cerceve S ve
sabit v, hizi olan hareketli cercevede S’ dir. r vektort S gézlem
cercevesine gore r vektorl ise S’ gézlem cercevesine gére konum
vektorleridir.
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Galileo esitlikleri

Konum vektérlerinin toplami, r =7 F ‘F{}f

Konum vektorlerinin tirevi alinirsa I’ = I — Vil
goreli hiz bulunur, dr’ dr

Hiz vektorlerinin tarevi alinirsa A = dt Vi
goreli ivme degerleri elde edilir. !

Goreli harekette ivme her gézlem L
cercevesinden ayni degerde dv' dv dv,
gozlenir. dt At di
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Ornek 4.9-Nehirde hareket

Sekildeki gibi bir bot, doguya dogru (yere S 0%
o . | &k L5
gére) sabit 5 km/saat (alt simge rE-river Kﬁ_;ﬁ;‘f' E g

Earth) hizla akan bir nehir Gzerinde nehire

gdre 10.0 km/saat (alt simge br-boat river) £ 7 T
WA wW—1+=E

hizla kuzeye dogru hareket etmektedir.

Botun hizini kenardaki bank tzerinde 7‘*4

bulunan gézlemciye gére (bE-boat Earth)
hesaplayiniz.

VbE = Vbr T ViE

g = Vo2 + 02 = V(10.0)2 + (5.00)2 km/h

= 11.2 km/h
I 1 5.00
A= tan-]( k ) = I:an_l( ) = 255"
Ubr 10.0 85
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Ornek 4.10-Nehirde kayik

Bir énceki érnekte hareketli gézlem éﬁ @

cercevesi (nehir-5 km/saat) icinde yol
alan kayik (10 km/saat) incelenmisti.
Kayik basladigi noktanin tam
karsisindaki rihtima cikabilmesi icin

kuzey-batiya dogru kuzeyle hangi aci

ile ve hizla hareketine baslamalidir?

Ubr = \ 1" — wg” = V(10.0)% — (5.00)* km/h = 8.66 km/h

1l o . 5.00'
6= '( ) = '( ) = 30.0°
™ hHE | = 806
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Ornek 4.11

Bir tepede golf topuna vurulmaktadir. Golf topunun x ve y
koordinatlari zamana bagl olarak asagidaki gibi
verilmektedir:

x=(18.0 m/s)t ve y =(4.00 m/s)t - (4.90 m/s?)fz

(a) 1 ve j birim vektorlerini kullanarak topun konumunu
yaziniz.

(b) Hiz vektdrt v yi zamanin fonksiyonu olarak yaziniz.
(c) lvme vektéri a yi zamanin fonksiyonu olarak yaziniz.

(d) 3 s sonra golf topunun konumunu, hizini ve ivmesini
hesaplayiniz.
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Ornek 4.11-Cézim

x=(18.0 m/s)t ve y = (4.00 m/s)t - (4.90 m/s?3)f?
(a) Konum vektoru
r=xi+yj
= (18.0 m/s)ti + [(4.00 m/s)t - (4.90 m/s?)f?] |
Seklinde yazilabilir.

(b) Hiz vektoru

v=(18.0m/s) i+ [(4.00 m/s) - (9.80 m/s3){] j
x=(18.0m/s)t ve y=(4.00 m/s)t- (490 m/s?)f2
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(c)a=-(9.80 m/s?) j

(d) t = 3 s sonra konum, hiz ve ivme degerleri asagidaki gibidir:

r=(18.0m/s)3 i+ [(4.00 m/s)3 - (4.90 m/s?)39] j
=(54.0m/s)i—(32.1)]j

v=(18.0m/s)i-(254)]j

a=-(9.80m/s?)j
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Ornek 4.12-Géreli hareket

Corvette ki Ali v,; = (3.00i — 2.00j) m/s? ile ivmelenmektedir. Jaguardaki Ayse ise
Vayse = (1.001 + 3.00j) m/s? ifadesi ile ivmelenmektedir. Her ikiside dizlemsel xy

koordinat sisteminin orijininden durgun halden harekete basladiklarina gére 5.00 s

sonra asaglidakileri hesaplayiniz:
(a) Ali nin Ayseye gbre hizini,
(b) Ali ile Ayse arasindaki uzakligi ve

(c) Ali nin Ayseye gbére ivmesini hesaplayiniz.
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Ornek 4.12-Goéreli hareket

Yer-kayik-nehir dikkate alinarak yer-Ali-Ayse seklinde dusunulebilir.
a,; = (3.00i — 2.00j) m/s?
Apyse = (1.00i + 3.00j) m/s?
t=5.00s
(a) Ali nin Ayseye goére hizi,
Vi = ((3.00i — 2.00j) m/s?)-t = 5-(3.00i — 2.00j) m/s = (15.00i — 10.00j) m/s
Vayse = ((1.00i + 3.00j) m/s?)t = 5-(1.00i + 3.00j) m/s = (5.00i + 15.00j) m/s
Vi — Vayse = (15.00i — 10.00j) — (5.00i + 15.00j) = (10.00i — 25.00j) m/s
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Ornek 4.12-Géreli hareket

a,; = (3.00i - 2.00j) m/s?

aayse = (1.00i + 3.00j) m/s?

t=5.00s

(b) Ali ile Ayse arasindaki uzaklig! ve

ra = (72)((3.00i — 2.00j) m/s?)-t2 = (25/2)-(3.00i — 2.00j) m = (37.50i — 25.00j) m
Mayse = (72) ((1.00i + 3.00j) m/s?)-t2 = (25/2)-(1.00i + 3.00j) m = (12.50i + 37.50j) m
Mo = Tayse = (37.501 = 25.00j) - (12.50i + 37.50j) = (25.00i - 62.50]) m

(c) Ali nin Ayseye gbre ivmesini hesaplayiniz.

2y - Aayse = (3.00i — 2.00j) m/s? - (1.00i + 3.00j) m/s? = (2.00i - 5.00j) m/s?
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y

\ a,,=(3.00i — 2.00j) n's’
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11 Vayse— (5001 + 15.00§) m/s

\ vA;=(15.00i — 10.00j) m/s
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Ornek 4.12 Ali nin Ayse ye gére hiz

=(5.0

Di + 1

5.00j) mv/s

-15

=(10.00i —25.00j) mv/s
X

=(15.00i — 10.00j) mv's

95



Otomatik Kontrol (Transfer Fonksiyonlari) - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 4.13 Yagmur damlasi

Bir araba doguya dogru 180 km/saat suratle ilerlemektedir.
Yagmur damlalarinin yere gore sabit suratle dustuklerini
kabul ediniz. Yan cama dusen bir yagmur damlasinin
duseyle 60.0° lik bir a¢l yapiyorsa yagmur damlasinin hizini

(a) arabaya gore ve
(b) yere goére hesaplayiniz.
Z (yerden yukar1 dogru)

Vya gnmrArabayaGore

1"'TYHg111111“:r’~'a-1'e-G:':’r1‘F:: o V}'.] nys

X (dogu)

VarabaYereGore—2 01 VS
I 96
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(a)Yer-kayik-nehir dikkate alinarak yer-araba-yagmur seklinde
dustnulebilir. Yagmurun arabaya gore hizi
VYanurYerth‘:’:re * VarabayereGore — _Vyj + 50.0i m/s §eklindedir.

= -28.9j + 50.0i m/s olarak bulunur.

-1
(b) tan60°® = vV prapaverecere  1-73 =90/v, den v, =28.9 m/s

yagmurun yere gore dusey hizi v, = 28.9 m/s

Ornek 4.14 Nehirde yiuzmek

Bir nehir sabit 0.500 m/s slratle akmaktadir. Bir kisi bu nehir icinde nehir
akintisina karsi 1.00 km yuzip daha sonra akinti yéntnde baslangic
noktasina déniyor. Ylzicl 1.20 m/s lik sabit stratle ylzlyorsa baslangic

noktasina dénmesi ne kadar strer? Nehirin akmadigi dastnilirse bu slre

ne kadar olurdu?
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Akintiya ters yonde = Vviucq — Vnenir YETINE

Vyiizied = Ynehir = 1-2 — 0.9 = 0.7 m/s dir.
YUzucl bu hizla 1 km akintiya ters yénde ylizerse
gecen stire = 1000 m/ 0.7 m/s =1428.6 s
Akinti ile ayni ydnde = Vyi,icg T Vienir YENNE

Vvizica T VNehir = 1.2 + 0.5 =1.7 m/s dir.

YUzucl bu hizla 1 km akinti ile ayni yénde ylzerse
gecenslire=1000m/ 1.7 m/s =588.2 s
Toplam gecen sure = 2016.8 s veya 33.6 dakika bulunur.

Su durgunsa 1666.7 s=27.8 dak
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Boliim 5: Hareket Kanunlar

Kavrama Sorulari

1- Bir cismin kiitlesi ile agirligi aynimidir?
2- Ne zaman bir cismin kiitlesi sayisal degerce agirligina esit olur?
3- Esit kollu terazi kiitley1 mi yoksa agirligi nu olger?

Konu Icerigi

Sunus

5-1 Kuvvet Kavram

53-2 Newton'un 1. Yasasi

5-3 Kiitle

5-4 Newton'un 2. Yasasi

5-5 Kiitle Cekim Kuvveti ve Agirlik

5-6 Newton un 3. Yasasi

5-7 Newton Yasalarinin Bazi uygulamalari
5-8 Siirtiinme Kuvveti
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Sunus

Bu boliimde sirast ile kuvvet kavramini. Newton un hareket yasalarmni. kiitle, kiitle cekim
kuvveti ve agirhigi ve son olarak da iki yiizey arasinda olusan siirtiinme kuvvetini

inceleyecegiz.

5-1 Kuvvet Kavrami

Cisimler arasinda olusan kuvvetleri etkilesim sekline gére iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar sirasi ile Temas Kinvvetleri ve Alan Kinvvetleri’dir.

Temas Kinvetleri
Iki cisim arasmdaki fiziksel temas(degme) sonucu ortaya c¢ikan kuvvetlerdir. Ornegin yay

kuvvet, siirtiinme kuvveti, bir topu hareket ettirmek icin topa etki eden itme kuvveti gibi.

—» F

fi irtinme
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Alan Kuvvetleri
Cisimler arasinda temas olmadan etkisini gosteren kuvvetlerdir. Omegin yercekimi kuvveti,

elektrik ve manyetik kuvvet gibi.

My M,
Fﬂfjﬂfg — GT
F=mg

Kiitle ¢ekim kuvveti a®) Isaac NeV\f[OI’l, _1687 yl_lmda _

i yayimladigi Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica adli eserinde
yer ¢ekimi kuvvetini soyle

q -q tanimlamigtir:

Elektrik kuvveti O+ F <O Burada; M, ve M, cisimlerin
katleleri, R aralarindaki uzaklk, G
ise 6,6710 ~INm?kg ~ 2 degerinde

5-2 Newton’un Birinci Yasasi olan evrensel yer ¢cekimi sabitidir.

Newton'un birinci yasasi duran veya hareket halindeki cisimlerin durumlarim koruma
egilimlerini ifade etmektedir.

Newton'un 1. Yasasi:
Bir cisme dis kuvvet (bileske kuvver) etki etmedikce cisim durgun ise durgun kalacak,

hareketli ise sabit hizla dogrusal hareketine devam edecektir.
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Daha basit bir ifade ile, bir cisme etki eden net kuvvet (bileske kuvvet) yok ise cismin ivimesi
sifirdir.
F=0 1se a=0 dur.

(Cismin hizinda bir degisme (ivie) yaratilmak isteniyor ise cismin tizerine bir kuvvet etki
ettirilmelidir, yvani

a o F seklinde kuvvet ile ivine niceliginin orantili oldugunu sdyleyebiliriz.
Bir cismin hizinda meydana gelecek degismeye direnme (karsi koyma) egilimine o cismin

eviemsizligi denir (Yukandaki ivine ile kiitle arasindaki oranti sabiti, cismin eylemsizliginin
bir dl¢tisiidiir).

5-3 Kiitle

Kiitle, bir cismin sahip oldugu eylemsizligin bir 6élciistidiir. Cismin kiitlesi ne kadar biiyiik ise
uygulanan belli bir kuvvetin etkisi altinda o kadar daha az ivme kazanw. Ornek olarak
kitleleri farkli ( m; ve myp) olan iki cisme aym F kuvvetini uyguladigimizi varsayalim.

— | Iy > a3 My |, A2
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Ayni F kuvveti. m; ve mp kiitlelerine etki ediyor ve kiitlelere sirasi ile a; ve a, ivinesini
kazandirtyor. Eger my ve m, cisimlerinin kiitlelerini ivinelenmelerine oranlarsak bulacaginz

SOnuC:
m, a,

m, - a,
seklinde olacaktir. Buna gére aym kuvvet uyguladigumz bir bilye ile bir kamyona kiitleler1
ile orantili olarak 1vmelendirebiliriz. Yani aym kuvvet altinda kiitlesi daha az olan bilyenin
hizinda daha biiyiik bir degisiklik yapabiliriz.

Kiitle, cismin degismez bir 6zelligidir ve cismin cevresinden bagimsizdir.

Kiitlenin boyutu kiitledir [M], SI birim sisteminde kilogram (kg) olarak olciiliir.

5-4 Newton’un Ikinci Yasasi

Newton’un ikinci kanunu, bir cismin {izerine uygulanan kuvvet ile cismin kiitlesi ve bu
kuvvetin cisme kazandiracagi ivine arasindaki iliskiyi vermektedir.

Newton'un 2. Yasasi:
Bir cismin ivmesi, ona etki eden bileske kuvvetle dogru orantili, kiitlesi ile ters orantilidir.

> F=ma
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Burda > F, toplam(bileske) kuvvet gostermektedir vani > F =F+F>+F:+...+F,
ST birim sisteminde kuvvet birimi Newron dur ve N harfi ile gosterilir.
Newton ‘un tanimi.

1 Newton, 1 kg kiitleli bir cisim iizerine uvgulandiginda ona 1 m/s™ lik ivine kazandiran

kinvet bir Newton 'dur.
1 N=(1 kg) (1 m/s%)

Ornek 5.1  0.30 kg kiitleli bir hokey diski yatay. siirtiinmesiz bir buz zemini {izerinde
kaymaktadir. Diske sekilde goriildiigii gib1 iki kuvvet etki eder. F; kuvvetinin
buyiikliigii 5 N, F; kuvvetinin biiyiikliigii ise 8 N'dur. Diskin ivinesinin
buyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.

&
¢ F,=8 N

8=60°
> X

8=20°
Fi=SN
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Coziim:
g Fy=8 N x-yoniindeki bileske kuvvet :
YF=F s tF>=F;c0s(-20°)+F,c0s(60°)
S =(5N).(0.94)+(8N).(0.5)
X =8.7N
6=20° y-yontindeki bileske kuvvet :
Fi=5 N YF,=F+F>~=F;sin(-20°)+F,sin (60°)
=(5N).(-0.34)+(8N).(0.87)
=52 N
x-yoniindeki ivme a,=YF,/m=8.7N/(0.3kg)=29 m/s*
y-yoniindeki ivme a,=XF,/m=5.2N/(0.3kg)=17 m/s’
Vektorel olarak ivme a=a,i+a,j=29i+17] m/s” ifade edilirse buradan:
ivmenin buyiiklugi |a|=[(29m/s*)*+(17m/s?)?]" =34 m/s>
ivimenin yonii O=arctan(a,/a,)=arctan(17/29)=30.4° bulunur...

5-5 Agirlik ve Cekim Kuvveti
Kiitle ve agirlik kavramlari ayni seyler degildir ve birbirlerine karistirtlmamalidir.

Kiitlesi m olan bir cisme diinyanin uyguladig kiitlesel ¢ekim kuvveti cismin agirligi olarak

adlandirlir ve Fy 1le gosterilir. Bu kuvvet. diinyanin merkezine dogru yénelmistir ve kuvvetin
buyiikligii cismin agirligi olarak bilinir.

Kiitle: m
Agulik: mg=F 7
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Newton un 2. kanunundan > F=ma. yerviizii tizerinde ivinenin degeri a=-g oldugundan agirlik
kuvveti > F=mg seklinde yazilir.

Agirlik, g ye bagh oldugundan cografik konuma goére degisir. Bunun yamnda kiitle cismin
degismez bir 6zelligi oldugu icin her yerde aynidir.

5-6 Newton’un iiciincii vasasi

Newton un 3. yasasi, birbirleri ile etkilesmekte olan cisimler arasinda olusacak etki ve tepki
kuvvetleri ile ilgilidir.

Newton'un 3. Yasasi:
Iki cisim etkilesiyor ise, 2. cismin 1. cisim iizerine uyguladig1 F»; kuvveti, 1. cismin 2. cisim
tizerine uyguladigr F; kuvvetine esit ve it yonliidiir.

1
Fi» Fn 2

)

Fi=-Fy

\Fyo[=|Fay

Etki kuvveti biiyiikliikce tepki kuvvetine esit ve onunla zit yonliudiir. Etki-tepki ¢iftindeki iki
fanvet daima favkh cisimler iizerine uygulanir. 8



Fizik | - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscu

Bir cismin F, agirhgl o cismin {izerine diinyanm uyguladigi cekim kuvvetidir.
Masanin tizerinde duran televizyon 6rmegini gz 6niine alalim. Diinya televizyona kiitlesinden
(m) dolay: bir F; kuvveti uygular. Ay zamanda televizyon da diinyanimn bu etkisine kars:
dimyaya F," tepki kuvveti kuvvetini uygular (Sekil 1-a). Burada F, ve F," etki-tepki
kuvvetleridir.

!
- D

¥

|
I Fy
F,ve Fg: etki-tepki F, ven etki-tepki Ey= Fg- ve n=-n etki-tepki
kuvvetleridir kuvvetlen degildir kuvvetleridir
Sekil 1-a Sekil 1-b Sekil 1-¢

Televizyon masa tarafindan tutuldugu icin F, yoniinde ivmelenmez! Masa. asagidan
yukariya dogru TV itizerine n ile gosterilen bir etki kuvveti uygular. Bu kuvvet normal (dik)
kuvvet olarak adlandirilir (Sekil 1-b). Normal kuvvet (n) bir temas kuvvetidir ve TV nin
masay1 delip gegmesini 6nler ve asag1 yonelen F,'yi dengelemek icin gereken biiyiikliige
sahip olur ki masa kirilincaya kadarki degerleri alir.
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Burada F, ve n etki-tepki cifti degildir. Clinkii bunlarin her ikisi de aym cisme. yani TVye
etki ederler. n normal kuvvetinin tepki kuvveti n’ diir ve n kuvvetine karst TV tarafindan |
masaya uygulanan kuvvettir (Sekil 1-c).

Burada etki-tepki ¢ifti Fy: Diinyanm TV ye uyguladig: etki kuvveti
F.': TV nin diinyaya uyguladig: tepki kuvveti
Fo=-Fg n : masa tarafindan TV ye uygulanan kuvvet
n=-n n’: n kuvvetine karsi1 TV tarafindan masaya uygulanan tepki kuvveti

5-7 Newton Kanunlarinin Bazi Uygulamalarni

Dengede (a=0) veya sabit bir dig kuvvet etkisi altinda ivimeli dogrusal hareket yapan bir cisim
icin Newton yasalarmin bazi uygulamalari:

Gerilme: Bir cisim bir sicim ile ¢ekildigl zaman cisme bir T kuvvett uygular ve bu kuvvetin
biiyiikliigiine gerilme denir.

L 4

Bloga etki eden kuvvetleri gosterirsek (ki buna serbest-cisim diyagrami-cizenegi denir).

fn y

— L.

lF 10
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x-yoniinde etki eden net kuvvet Y Fy=ma, burdan x-yoniindeki ivime a,=T/m

y-yoniinde etki eden net kuvvet > Fy=ma,
y yoniinde 1vme sifirdir, dolayisiile ) Fi=ma,=0 =>n+(-F;)=0 Burdan n=F, bulunur.

Normal kuvvet. agirlik¢a esit ve onunla zit yonliidiir.
T sabit bir kuvvet ise a,=T/m 1vmesi de sabittir.

Tavandan asili lamba:

Tavana agirliksiz bir iple baglanan tavan
lambasin1 goz oniine alalim. Tamba durgun
oldugundan (a=0) Newton'un birinci yasasina
gore

Y Fx=0
> F=ma,=0=T-F, T=F;

Not: Burada F;ve T etki-tepki ¢ifti degildir.

11
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Ornek 5.6

Coziim

Stirtiinmesiz egik diizlem: Sekilde goriilen siirttinmesiz. q eg&im acili bir egik
dizlem fizerine m kiitleli bir sandik konulmustur. A) sandik serbest birakilinca
sahip olacagi ivineyi bulunuz. B) Sandigm egik diizlemin tepesinden serbest
brrakildigimi varsayalim. Tepeden itibaren alt uca kadar olan uzaklik d olsun.
Blogun alt uca varmasi i¢in gecen zaman nedir ve tam alt ucta sandigin hizi ne
olacaktir?

> Fy=mgsinb=ma,

y-yontindeki bileske kuvvet :
>F,=n-mgcos0=0 (y yoniinde hareket yok)
X-yoniinde ivine ma,—mgsin® => a,—gsino
normal kuvvet n=mgcos6
b) a,=sabit oldugundan X=v,t+(1/2)a,t"
Burada v..=0. x=d olarak verildiginden d=(1/2)a,t> => t=(2d/a,)"*=(2d/zsin0)"">
Cismin hiz1 v* =V0x2+23,xx =:=*V2=23Kd =>v=2dgsin6 bulunur...
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Ornek 5.4  Bir trafik lambas: sekilde goriildiigii gibi kablolarla bir destege asilmmstir. Ust
taraftaki kablolar yatayla 37° ve 53°°lik acilar yapmaktadir ve lambanin agirlig:
125 N dur. Her ii¢ kablodaki gerilmeyi bulunuz.

Coziim:

O
O

O F=T;=125 N

x-yoniindeki bileske kuvvet :
YF=-TxtTo=-T1cos(37°)+T>c0s(53°)=0 ........... (1)

y-yoniindeki bileske kuvvet :
YF,=T1y+Ty-T3:=T1sin(37°)+T1sin (53°)-T5=0 .....(2)

1.esitlikten T>= Ty[cos(37%)/ cos(53%)]
T, deger1 2. esitlikte yerine konursa T;=75.1 N ve T,=99.9 N bulunur..

13
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5-8 Siirtiinme Kuvvetleri

Cevre faktorlerinden dolayi (hava. yiizeyin piirtizliilliigii vs.) cismin hareketine karst koyan
direnmelere strtiinme kuvveti denir.  Bu dersimizde vyiizeyler arasmndaki temasdan
kaynaklanan stirtiinme kuvvetinden bahsedecegiz.

Strtiinme kuvveti (f). genel olarak iki yiizey arasmun piiriizliliginii gosteren siirtiinme
katsayisi (1) ve normal kuvvete (n) baghdir.

n
A
fisrtiinme F feirtinme=10= - [IING
—
v
mg

Iki yiizey arasmda olusacak olan siirtiinme kuvvetini ikiye ayirabiliriz. Bunlar:
Stirtiinme Kuvveti

P

Statik Siirtiinme kuvveti. f. Dinamik Stirtiinme kuvveti, fi

14
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' Birbiri ile temas halinde olan iki yiizey arasindaki statik siirtiinme kuvveti, uygulanan kuvvetle
zit yonliidiir ve normal kuvvet (n) ile orantilidir.

f. < pn

Hareket eden bir cisme etki eden fkinetik siirtiinme kuvveti daima cismin hareketinin zit
yoniindedir.
fi=1yn
Burada
Ls: statik (duragan) stirtiinme katsayist.
Ly dinamik (hareket) stirtiinme katsayisidir

Cisim duragan veya hareketli oldugu zaman cisim ile hareket ettigi zemin arasindaki
stirtiinme katsayist () farklidir.

1 1 —
’_L'_’ fi. 'i'_’ Hareket
" F " F

f.. max

E

e
L

[+—statik bolge —*+——— kinetik bilge —

15
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Ornek 5.13 Donmus bir havuzda bir hokey diskine vurulsun ve ona 20 m/s’lik bir iz
kazandirilmus olsun. Disk, buz yiizeyi tizerinde durmadan énce 115 m kayarsa
disk 1ile buz yiizey1 arasindaki kinetik stirtiinme katsayisuu bulunuz.

fi %ﬂ YF.=fi=may
. 2F,~=n-mg=0
l mg fi=ln ve n=mg
[f—x=115m — fi=-lyn=-lmg=may => a1
V=20 m/'s v=0 m/s

[vme sabit oldugundan zamansiz hiz formiiliin: v2=vf+2£13};

Cismin 11k iz vo=20 mv/s ve cisim x=115 m sonra duracagindan v=0 dir.

0=V, +2a,X => 0=V, -2(g)X => L=V, /2gx=(20m/s)*/[2.(9.8m/s*)(115m)]
we=0.117 bulunur.

16



Fizik | - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kusc¢u

Boliim 6: Dairesel Hareket

Kavrama Sorular

1- Bir cismin siirati degismiyor 1se hizindaki degismeden bahsedilebilir mi?
2- Hizi degisen bir cismin siirati degisir mi?

3- Diizgiin dairesel harekette cismin hiz1 degisir mi?

4- Diizgiin dairesel harekette cismin siirati degisir mi?

5- Merkezcil kuvvet mi yoksa merkezka¢ kuvvet mi gercek bir kuvvettir?
6- Yalanci (sozde) kuvvetlerin kaynagi nedir?

Konu Icerigi

Sunus

6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

6-2 Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket

6-3 Newton'un 2. Yasasinin Diizgiin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Sunus

Bu boliimde, sabit bir eksen etrafinda doni hareketi yapan bir cismin hareketi incelenecektir.
Oncelikle diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivimesi tiiretilecek daha sonrada en genel
dairesel hareket yapan (diizgiin olmayan dairesel hareket) cismin ivine ifadesi elde edilecektir.
Newton un 2. yasasimin diizgiin ve diizgiin olmayan dairesel harekete uygulanarak merkezcil
kuvvet ifadesi elde edilecek ve gercek olmayan kuvvetlerin kaynagina deginilecektir.

17
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6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

Dairesel hareket, sabit bir merkez etrafinda olan ve yaricapm degismedigi harekete denir.
Dairesel harekette hiz vektoriiniin buytkliigii degismese de hareketin dogasi geregi yonil
hareket boyunca stirekli degistiginden dolayi dairesel hareket yapan cismin bir iviesinin
oldugu soylenir. Dairesel harekette hizin yonii yanisira hizin buiyiikliigiintin zamanla degisip-
degismedigine bakarak dairesel hareketi iki kisima aywrarak inceleyebiliriz. Bunlar sirasi ile
Diizgiin Dairesel Hareket ve Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket 'dir.

Diizgiin Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizimin biyiikliigii (siirat) zamanla
degismiyor ise bu harekete diizgiin dairesel hareket denir.

Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizi zamanla degisivor ise
bu harekete diizgiin olmayan dairesel hareket denir.

Sabit bir “O” merkezi etrafinda hizimin buyiikligi (sabit stirat) degismeyen bir cismin
hareketini diisiinelim. Cisim A ve B noktalarinda iken hizin buiytikliigii (siirati) degismemistir
ancak A ve B noktalarinda hiz vektoriiniin yonii degisnmustir. Hiz, vektdrel bir nicelik
oldugundan. yéndeki degisme hiz vektoriindeki bir degismeyi gostermektedir.

18
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Sekil 6.1: Dairesel hareket

Diizgiin dairesel harekette Iizin buyikligi (stirat) degismese bile hizin dogrultusu
degistiginden dolay1 hizda bir degismenin oldugu, yani cismin bir ivimesinin oldugu sdylenir.

v|=sabit ama hiz vektoriintin yénii siirekli degistiginden v vektorii zaman igersinde degisir.
Bu sebepten Newton'un 1. kanunundan dolay1 a0 dir.

Simdi diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivinesini bulmaya calisalim:
Vi

Vi

AB

Vs

‘TS ‘TS.

Sekil 6.2 Diizgiin dairesel harekette hiz vektoriiniin zamanla degisimi 19



Cisim t; zamaninda A noktasinda ve luzi vi.
t. zamaninda B noktasinda ve hizi v, olsun.

T Vi
A
AB
Ar A Av
I Vs

Sekil 6.3 Diizgilin dairesel harekette konum vektoriiniin zamanla degisimi ve hiz vektorii ile
benzerligi

Hizin bitytikligii degismediginden |vi|=|v,|=|v| yazabiliriz.
Ortalama 1vine taniminuz;
521,5 _1:1- = &11 ...].
.—f A
Yukardaki (Sekil 6.3) r, 1, Ar kenarli ikizkenar tigcgeni vi. vs, Av licgenine benzediginden
gz—é,ﬂv:‘—ﬂsr ......................................................... 2
1 ¥ ¥V

20



Fizik | - Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kuscgu

2. esttligini 1. esitlikte Av’yerine koyarsak

= AV _ b m)i
Aty At
A
- oldugundan,
At
v
i =—% =
¥ r

4

a="" oldugunu buluruz.

¥

Bu. diizgiin dairesel harekette ivimenin bilyiikliigiinii veren ifadedir. Burada v ve r degerleri
sirasi ile

v: tegetsel hiz,

I yarigap

21
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Bu ivmenin yénii. dairenin merkezine dogru yoneldiginden dolayr Merkezcil Ivine denir.
Merkezcil ivimeyi gdsterdigini belirtmek i¢in yukardaki tvime ifadesini a; ile gosteririz:

R ]

: 1
vme a. .=
li'.l

Tegetsel ve Radyal Ivme:

Bir parcacigim hizimin hem biyiikliigiiniin hem de dogrultusunun degistigini kabiil edelim. Bu
durumda merkezcil ivineve (a;) ek olarak cismin tegetsel hizinin degisiminden dolayida
tegetsel bir ivine de olusacaktir.

22
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Tegetsel Ivime: Parcacigin hizinm biiyiikliigiindeki degisimden kaynaklamir. Yonii ani hiz
yoniindedir ve buyiikliigi:

A%
CAr

Capsal (Radval) Ivme: Dairesel hareket yapan bir cismin hiz vektoriniin sadece
dogrultusundaki degisimden kaynaklanir ve bliyiikligi

a

2
v . g
a, =— ile verilir.
?ﬂ

Burada:
1: tegetsel hiz,

I yaricap
Bileske ivine en genel olarak bu iki vektériin vektorel toplamu olarak ifade edilir:
a=a,ta
Bu ivime vektoriiniin bitytkliugii:

o T B
a=./a; +a, ile verilir.

23
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Ornek 4.8  Sallanan Top: 0.5 m uzunlugunda bir sicimin ucuna baglanan bir top. sekildeki
gibi, yercekiminin etkisi altinda diisey bir daire cercevesinde salinmaktadir.|
Sicim. diiseyle 6=20""1ik ac1 yaptig1 zaman top 1.5 mv/s’lik hiza sahiptir.
a) Ivmenin bu andaki capsal (a,) bilesenini bulunuz
b) 6=20° oldugu zaman tegetsel ivmenin (a,)biiyiikligii nedir?
c) 6=20°de toplam ivienin (a) biiyiikliigiinii ve dogrultusunu bulunuz.

Coziim:

LAl it 6=20° v=1.5 my/s
a) Merkezcil tvme:
a=v"/1=(1.5m/s)*/(0,5m)=4.5 m/s’

b) Tegetsel ivme:
a=gsinf=(9.8m/s%).sin(20°)=3.4 m/s’

C) a=a,Ta

fvmenin biyikligi: [a=(a +a’)"*=[(=](4.50V5%)+(3.410/5%)"]*=5.6 nv's’
yonii: ¢=arctan(a,/a,)=arctan[(3.4m/s*)/(4.5 m/s*)]=37° bulunur...

24
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6-3 Newton’un 2. Yasasinin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Kiitlesi m olan bir cismin diizgiin dairesel hareket yaptigim diistinelim.

Cismin merkeze dogru yonelmis bir ivimesinin oldugunu ve biiytikliigiiniin

2

a, = 1T seklinde oldugunu bulmustuk.

Newton un ikinci yasasin diizgiin dairesel harekete uygularsak:

‘l.‘2
>F =ma, =m—
I
oldugunu buluruz. Bu kuvvete Merkezcil Kuvvet denir ve yonii merkezcil ivine ile aym yonlii

vani merkeze yvoneliktir.
Bu sonug ile dairesel hareket yapan bir cismin merkeze yonelmis olan bir kuvvetin etkisinde

kaldigimi s6yleyebiliriz.
25
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Giinliik hayatimizda. buldugumuz bu merkezcil kuvvetin aksine, yénii merkezden uzaklasan
yonde bir kuvvetin etkisini gdzleriz. Bu kuvvete Merkezka¢ Kinvvet deriz. Bu bulgularinuz
ve giinliik hayattaki tecriibelerimizin farkli olusunun mantiksal bir aciklamasi vardir ve bunu
asagidaki sekilde aciklamaya calisacagiz.

Merkezka¢ Kuvvet, gercek bir kuvvet olmayip sadece fiziksel bir olay: hareketli (eylemli) bir
gozlem cercevesinde izledigimiz i¢in ortaya c¢ikan sdzde bir kuvvettir. Bunu anlamak ic¢in
asagidaki tasitin hareketini iki farkli gbzlem cercevesinden inceleyelim:

- —— e
= o ----_---q—. - ---------------q—t -
i v sabit v: sabit degil
a=0, F=0 az0. F£0
/'
a) Durum-1 b) Durum-2

Yukardaki birinci durumda (a) cisim sabit bir dogrultuda ve hizda hareket ettil i¢in ivimesi
sifirdir ve Newton'un ikinci yasasi geregi lizerine etki eden kuvvet de sifir olur. Bu durumu
ister hareketli gozlem cercevesinden (arabanin icinden) isterse duragan bir gozlem
cercevesinden izleyelim ayni fiziksel olay1 gézlemleriz.

26
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Arabanin hizimin biiytikliigiinii koruyarak (sabit siirat) yoldan ayrilmasimi gosteren ikinci
durum (b) birinci durumdan cok farklidir. Burda arabanin hizinin biiyiikligi degismemesine
ragmen viraja girdiginden hizin yoniil degistigi icin 1vmesti sifirdan farklidir ve dolayisi ile de
iizerine merkezcil bir kuvvet etki etinektedir. Araba ivmeli bir hareket yaptig1 i¢cin artik bu
araba eylemsiz bir gozlem cercevesi olmaktan c¢ikar ve bu goézlem cercevesinden
gozleyecegimiz olaylar eylemsiz (duragan) bir cerceveden gozleyecegimiz olaylardan farklh
olur. Yukardaki ikinci durumu hem arabanmn icindeki bir gdzlem cercevesinden hemde
disardaki bir gbzlem cercevesinden izleyerek merkezkac kuvvetin neden gercek bir kuvvet
olmadigim fakat bunun yaminda giinliik deneyimlerimizde neden varligimi hep hissettigimiz
bir kuvvet oldugunu anlayabiliriz.

Arabanin disinda. duragan (eylemsiz) bir gézlem Arabanin i¢cinden (eylemli) gézlem
cercevesinden bakildiginda cercevesinden bakildiginda

27
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Viraja giren arabaya eylemsiz bir gdzlem cercevesinden (arabamin disinda, duragan bir
cerceveden) bakildiginda yapacagimmz gdzlem su olacaktir: baslangicta araba sabit bir v hizi
ile gidiyordu ve 1vimesi sifirdi. Ama tam viraja geldigl anda araba bir kuvvetin etkisi altinda
kalarak dairesel bir hareket yapmaya zorlandi ve bu kuvvet “O” merkezine yonelen merkezcil
kuvvetten baska bir sey olamaz.

Ayni gozlemi arabamin icinden yaptigmuzida ise yapacagimuz goézlem su olacaktir:
baslangicta cisim sabit bir v hizi ile gidiyordu ve ivmesi sifirdi. Ama tam viraja geldigi anda
disartya dogru savruldugumuzu yani “O” merkezinin tersi yoniinde merkezkac¢ bir kuvvetin
etkisinde kaldiginuz gercegi.

Yukardaki gézlemlerimizden su sonuclari c¢ikarabiliriz: ivineli hareket yapan araba. eylemli
bir gézlem cercevesi oldugundan bu goézlem cercevesinden yapacagumiz gozlemler bizi
yanltir ve gercek olmayan kuvvetleri, érmegin merkezka¢c kuvvetini, hissetmemize neden
olur. Bunun yaninda eylemsiz bir gézlem cercevesinden yapacagimiz gozlemler gercek
kuvvetleri (6rnegin merkezcil kuvvet) gézlemlememizi olanakli kilar.

Ozetle, gercek olan Merkezcil Kuvvettir, Merkezka¢ Kuvvet ise ivimeli (eylemli) gézlem
cercevesinde yapilan gozlemin bir sonucu olarak ortaya cikan yalancit bir kuvvettir yani
gercek bir kuvvet degildir.
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Ornek 6.2 0.5 km kiitleli bir top. 1.5 m uzunlugunda kablonun ucuna baglannustir. Top.
sekilde goriildiigii gibi yatay diizlemde dairesel yoriingede hizla dondiirtiliiyor.
Kablo 50 N'luk maksimum gerilmeye dayanabiliyorsa, kopmadan énce topun
sahip olabilecegi maksimum siirat nedir?

Coziim:
e > Fr=ma,=mv /r |
F: e T=mv’/r => v=1T/m)"”
K""-.._._ - “”I-_-.___._.-""-.II vmax:(l.Tmaxf]ll) ]-IIE -
vy T Vaax=] (1,5m).(50N)/(0,5kg)]"*=12,2 m/s

Ornek 6.4 1500 kg kiitleli bir araba diiz bir yolda sekilde gériildiigii gibi 35 m yaricaplh
bir virajda hareket etmektedir. Yol ile tekerlekler arasindaki statik siirtiinme
katsayis1 kuru zemin icin 0.5 ise arabamin emmiyetli olarak donebilecegi
maksimum hizi bulunuz.

Coziim:

n
‘[ f=ma=—mv>/r . fmw=ll0

f.';*‘— |

l Vinax—( T mﬂxfm) '”_(lllaﬂlg/’m) -~_(1 1L, 2)1"
Mg  Vmax=](35m).(0.5).(9.8m/s")] "*=13.1 m/s
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Ornek 4.8-Merkezcil ivme

a, Uﬂﬂhnﬂz

a#
¢ =
u=h ﬂﬂ' m,fs i

(al (b)

- Bir araba 0.300 m/s2 ivme ile sekildeki gibi hareket etmektedir. Yaricapl 500 m olan bir tepeden

gecerken arabanin yatay hizinin blyukligl 6.00 m/s dir. Arabaya etki eden toplam ivme nedir?

a=a. +a

V2 (6.00 m/s)? =
a, = — = — = —0.0720m/s"
r 500 m

a=Va?+a?=\(—00720)% + (0.300)% m/s

= (.309 m/s?
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Ornek 6.4 Donen Top: m kiitleli kiiciik bir kiire sekilde goriildiigii gibi R uzunlugunda bir
Ipin ucuna baglanarak diisey diizlemde bir O noktas: etrafinda dairesel
yoriingede dondiiriiliivor. Cismin hizinin v oldugu ve ipin diiseyle 6 acisi
yaptig1 bir anda ipteki gerilmeyi hesaplayimiz.

Coziim:
Hiz diizgiin olmadigindan a0
Teget dogrultusundaki kuvvet:
: ._: Y Fi=mgsin6=ma,
-0 a;=gsind
mecosh Capsal dogrultudaki kuvvet:

" Y F=T-mgcos6=mv’/r
\ mgsind T=(v3 f-+gcosf)m
Ozel Durumlar:
1) Yoriingenin tist noktasinda 6=180°,cos(180°)= -1
T=(Vas /1-g) (ipteki gerilim minimum!)
2) Yoriingenin alt noktasmda 6=0°, cos(0°)= +1
T=(vay /1+g) (ipteki gerilim maksimum!)

mg

31



Fizik | - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

6-4 Newton’un 2. Yasasinin Diizgiin Olmayan Dairesel Harekete Uygulanmasi

Eger dairesel yoriingede hareket eden cismin hizinin biiytikligii de zaman icersinde degisiyor
ise, merkezcil ivineye ek olarak birde tegetsel ivine var olacaktir. Cismin toplam ivmesi bu
iki 1vine vektoriintin vektorel toplamu olacaktir.

Toplam Ivime
a=a,+a;
Kuvvet:
F=ma=m(a,+a;)=ma,+may
Burada:

ma=Merkezcil Kuvvet
ma=Tegetsel Kuvvet

dir.
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An enemy ship i1s on the east side of a mountain island,
as shown in Figure P4.71. The enemy ship has maneuvered
to within 2 500 m of the 1 800-m-high mountain peak
and can shoot projectiles with an initial speed of
250 m/s. If the western shoreline 1z horizontally 300 m
from the peak, what are the distances from the western

shore at which a ship can be safe from the bombardment
of the enemy ship?

Sayfa 108, problem 70
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Once dagin zirvesini yalayarak gecebilecegi en buyuk 6H’ bulurz.
Bu, bombalanan en yakin noktayi verecektir. Sonra dagin zirvesinden
asacak en ktcuk 6L acisini buluruz ki buda verilen sartlarda maksimum menZ|I|

verecek. Her iki halde de 6L ve 6H > 45 derecedir.
verilenler x=2500 m, y=1800 m, v; =250 m/s.

=0t —%gtz = v,(sin )t — %gtz

xp =0t =v;(cosO)f

S
0. cosé
X 1 x ? gxz- 1
Y =v;(sind) ! ——g ! =xtanf—— : 5 — =tan”’ 6+1
: v;cos8 27| v;cos 2v; cos” @ cos” @

34



i ,
Yp=xy tané@— & (tan2 6’—|—1)
2 l 2
&Yy §¥f

' 2
tan“" 8—x, tanf+
20} 4 207

1 i

0=

Degerleri yerine koyarak ¢cozersek;

tan & =3.905 or 1.197, which gives 8 =75.6° and ¢; =50.1°.

[ 2 s ..
menzil Oy E) sin20y _ 507,103 ;n  Dlisman gemisinden

3.07x10° —=2500-300=270 m  kiyidan

T
v sin2é ..
menzil HL* Ui MAYL 628 %10° m Disman gemisinden
4
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6.28 x10° =2 500—300 = 3.48 x 10° kiyidan

Boylece emniyet mesafesi | <270 m | or | >3.48x10° m

Kiyidan olmalidir

Sayfa 143, problem 34

Two objects are connected by a light string that passes over
a frictionless pulley, as in Figure P5.26. Draw free-body dia-
agrams of both objects. If the incline is frictionless and if
my = 2.00 kg, my = 6.00 kg, and # = 55.07, find (a) the ac-
celerations of the objects, (b) the tension in the string,

and (c) the speed of each object 2.00 s after being released
from rest.
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verilenler  m; =2.00 kg, m, =6.00 kg, & ="55.0°

Y 4Y

|
|
|
|
|
|

T

al -

- ———X

g

n,gcosf

(a) Y F.=mygsind—T =mya

I'-myg=mya

_ mygsinf-m;g

a 3:.57 111/52

m1 ‘[‘?’Hz
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(b) IT'=m(a+g)=|267N

() v; =0, vy —at =(3.57 111/52)(2.00 s)=|7.14 m/s |.

Havaalanindaki bir bayan 20kg‘lik valizini yatayla 6 acisi yapan

bir kuvvet ve sabit bir hizla sekilde goruldtgu gibi cekiyor.

Kadinin valize uyguladigi kuvvet 35N ve valiz ile zemin arasindaki
Sdrtinme kuvveti 20N dur. Valiz icin serbest cisim diyagrami ciziniz.
a) Cekme ipi yatayla hangi aciy1 yapmaktadir.
b) Zemin valize ne kadar normal kuvvet uygular.
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M itease = 20.0 kg, F=35.0 N
D> F =ma_: -200N+Fcosf=0
ZFH =ma,: 4n+Fsm6-F =0 ¢
f=20N Fgl
-\
(a) Fcos8=20.0N 111
cosf = 200N _ 0.571
350N
6 =55.2°
(b) n=F,—Fsinf=[196—35.0(0.821)| N

n=167 N
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Béliim 7: Is ve Kinetik Enerji

Kavrama Sorulan

1- Kuvvet ve yer degistirmenin sifirdan farkli oldugu durumlarda is sifir olabilir mi?

2- Dairesel harekette merkezcil kuvvetin yaptigi 1s nedir (veya is yapar nu?)?

3- Iki vektoriin skaler carpimu neden skaler bir sayidir?

4- Bir ton bugday tanesini bir binanin tepesine c¢ikaran bir ving ile bir karmcanin
yaptiklar is aynimdir?

5- Karmca mu yoksa ving mi daha giiclidiir?

Konu Icerigi

Sunus

7-1 Sabit bir kuvvetin yaptig1 is

7-2 1ki vektoriin skaler carpin

7-3 Degisken kuvvetin yaptigi is

7-4 Kinetik enerji ve 1s-kinetik enerji teoremui
7-5 Giig

sunus

Bu béliimde, is tanmm yapilacak, énce sabit bir kuvvetin yaptigi is. daha sonra biyukliigi
konuma gore degisen bir kuvvetin yaptigi is hesaplanacaktir. Iki vektériin skaler carpmm
anlatilacak ve is ifadesinin skaler carpim olarak nasil ifade edilecegi gosterilecektir. Son
olarak da gii¢c kavramina deginilecektir. 1
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7-1 Sabit Bir Kuvvetin Yaptig1 Is

Is: Cisim iizerine sabit bir kuvvet uygulayan bir etkenin cisim lizerinde vaptig1 is. W.
kuvvetin (F) yver degistirme (d) yoniindeki bileseni ile yer degistirmenin ¢arpimidir.

F
W=(F.cos6)d O [ N

Burada:

F: uygulanan kuvvet

d: yer degistirme

0: F ile d yer degistirme vektorii arasimdaki agt

is. skaler bir niceliktir. Boyutu [kuvvet].[uzunluk] yada temel boyutlar cinsinden [ML*/T?].

Isin SI birim sisteminde birimi newton-metre (N.m) veva Joule (J) olarak ifade edilir.
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Isin sifirdan farkli olabilmesi icin kuvvet (F) ve yer degistirme (d) niceliklerinden her ikisinin
de degerinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir.

F
W=F.d W=(F.cos0)d W=0
F//d F£0. d=0

Bu sartin vaninda, ver degistirmenin kuvvet yoniinde bileseninin de olmasi gerekimektedir.
Eger yerdegistirme ile kuvvet arasinda 90°°lik bir aci varsa yapilan is sifirdir. Bu duruma en
giizel 6rnek dairesel harekettir. Dairesel harekette dairesel hareket yapan cisme etki eden
kuvvet capsal dogrultuda ve merkeze dogru olmasina ragmen cismin yerdegistirmesi bu
kuvvete dik olan yériingeye teget dogrultudadir.

W=(F.cos90%)d=0
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Ornek 7.1  Bir adam bir cismi yatayla 30°’lik bir acida F=50 N biiyiikliigiinde bir kuvvet
ile cekiyor. Cisim yataya dogru 3m yer degistirdiginde kuvvetin cisim
tizerinde yaptig isi hesaplayiniz.

Coziim:

F=50N W=(Fcos0)d

I 11/ =(50 N).(cos 30°).(3m)
. =13017
/A 30

Kuvvetin yukar1 yoénlii bileseni Fsm0. cisim

tizerine hicbir is vapmaz ciinkii bu kuvvet yer
degistirmeye diktir.
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7.2 iki Vektoriin Skaler Carpimi

A ve B gibi herhangi iki vektériin skaler carpimi. bu iki vektériin biiyiikliikleri ile bunlarin
arasindaki acimin kosiniisiisiin carpimina esit olan skaler bir niceliktir.

A

A B=|A|. B|.cos® Skaler Carpim
6’___,_,/* B
A.cosO

Skaler carpimda vektdrlerden birinin diger vektdr tizerindeki iz disiimi alinarak aym
dogrultuya getirilir ve bunlara skaler sayt nuammelesi yapilabilir.
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A ve B vektérlerini birim vektorler cinsinden ifade ederek iki vektoriin skaler carpimini
bulmaya calisalim.

A=Ai+A)
B=B,i+B,j

A B=( Ad+Aj).( Ba+B,j)=AB 1D+ ABy(1) A B(.D)+AB( )

y
ii=1 (Iki birim vektor arasindaki ag1 6=0°, cos(0°)=1) i
j-J=1 (Iki birim vektor arasindaki ac1 6=0°. cos(0°)=1) J
1.)=].1=0 (Iki birim vektor arasindaki ac1 6=90°, cos(90°)=0) X

A B=A.Bxt+ AyBy bulunur.

Ornek 7.2 A ve B vektorleri A=2i+3j ve B=-1+2]j olarak veriliyor.
a) A.B skaler carpimini hesaplayiniz.
b) A ile B arasindaki aciy1 bulunuz.
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Coziim:
a) A.B=(21+3}).(-1+2])=-2+6=4 birim

b) A.B=|A||Blcosd =>cos6=(A.B)/|A|.B|

A’ min biyiiklugi |A[=(2>+3%)*=(13)"*

B’ mmn biyiikligi [Bj=((-1)+2%)""=(5)""
cosO=(A.B)/|A|.|B=4/[(13)".(5)"*] =>6=arccos(4/8.06)=60,2°

Skaler carpim notasyonunu kullanarak daha once tamumladiginiz isi su sekilde ifade
edebiliriz:

W=F.d=F|.|d|. cosb
Burada F ve d her ikiside vektorel niceliktir.
7.3 Degisken Bir Kuvvetin Yaptig Is

Boliim 7.1 de tamimladiginz is ifadesinde F kuvvetinin biiyiikliigtinii sabit kabiil etmistik. F
kuvveti sabit ise bu kuvvetin yaptig is

W=(Fcos0).d seklinde tanunlamistik
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Eger F kuvveti sabit degil ise vani F’'in degeri (biyiikliigii) konum ile degisiyor ise:
Kuvvet her kiiciik Ax ver degistirmesinde sabit ise, her Ax aralifinda yapilan is:

AW=F;. Ax

Fyx: F kuvvetinin yerdegistirme (Ax) yoniindeki bileseni
Ax:yer degistirme

Yapilan toplam isi bulmak istersek her Ax aralifinda vapilan islert (F;.Ax) toplamamiz
gerekecektir. Bu toplami matematiksel olarak ifade edersek:

W =3 F.Ax

Yer degistirme Ax’1 cok kiiciik alirsak toplam is ifadesi yukardaki kesikli toplam ( > ) ifadesi
stirekli toplam ( | ) ifadesine donusiir. Stirekli toplamu gosteren bu ifade matematikte
“integral™ olarak bilinir.

Ax—0 5.

lim inﬂaf = '[deﬂr

W = J F _dx Degisken bir kuvvetin yaptig1 ig
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Konuma gore degisen kuvvete verilebilecek giizel bir drnek kiitle yay-sistemidir. Bir yayin
uyguladig kuvvet, yaym denge noktasindan ne kadar uzaklastigi (X) ile ve yayi karakterize
eden yay sabiti (k) ile orantilidir.

F=-kx
k: yay sabiti, boyutu [k]=[Kuvvet]/[L]
x: denge konumundan olan verdegistirme

Buradaki (-) isaret kuvvetin yerdegistirme ile ters yoénlii oldugunu gdstermektedir. Buna gére
bir kiitle-yay sisteminde yayir denge konumundan d kadar uzaklastirmakla vay ilizerinde
yapilacak isi hesaplamaya calisirsak:

x.=d l 1
~boeds = ——oc? [ = -~
. i g

kd’ —(—%A—ol} — L

szﬁﬁz -

=l

Xi

Burdan, yay sabiti k olan bir yay:1 denge konumundan x kadar uzaklastirmak icin yapilmasi
gereken 1s icin genel bir ifade elde ederiz:

W:lkr2
2

Eger. bu problemi sabit kuvvet i¢in tiirettigimiz 1s ifadesini kullanarak yapmis olsaydik elde
edecegimiz 1s ifadesi:
W=F x= -kx.x=-kx"=-kd’ (vanls!)

olacakt1 ki bu yukarda buldugumuz ifadeden (%) kadar farkli olacaktir. )
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Ornek 7.4  Bir cismin iizerine etkiyen kuvvet sekilde goriildiigii gibi x ile degismektedir.
Cisim x=0"dan x=6m’ye hareket ettiginde kuvvetin yaptig1 isi hesaplaymiz.

Kuvvetin yaptig1 1s. x=0 1le x=6 m arasmdaki
egrinin altinda kalan toplam alana esittir (Fy.X
ifadesinden). A ve B arasindaki dikddrtgenin alani
ve B ile C arasindaki ticgenin alaninin toplami
toplam alana esittir.

A-B arasi: (5N).(4m)=2017
B-C aras1: (*2)(SN).(2m)=5]
Toplam 13 W=20J+5J=25 Joule

10
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| :
7.4 Kinetik Enerji ve Is-Kinetik Enerji Teoremi

Sabit bir F kuvvetinin etkisi altinda saga dogru hareket eden m kiitleli bir cismi gbz dniine
alalim.

Cismin, kuvvet uygulanmadan o6nceki lizi v; ve F kuvvetinin d mesafesi boyunca
uygulandiktan sonraki hizi da v, olsun.

Kuvvet sabit oldugu i¢in cisim, d mesafesi boumnca sabit bir a=F/m ivmesi ile hareket
edecektir ve hizi v; den v a cikacaktir,

F kuvvetinin yaptigi d mesafesi boyunca cismin tizerinde yaptigi toplam 1s:
W=F.d=(ma).d

Yer degistirme d = %("; +v_)t (1vine sabit oldugundan ortalama hizi kullanbiliriz)

11
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. 1 V. .
[vime @ = —=——+ (1vme tanimmundan)
f

WM ]. ]. . I. >
W =m(——2)(=(v, +v ) =—mv, ——mv;
( r ) (2( ) s

| - R 3 e : e e .
—mv~ niceligi parcaciZin hareketi ile ilgili enerjiyi temsil eder. Bu nicelige Kinefik Enerji
denir.

Genel olarak bir v iz ile hareket eden m kiitleli bir parcacigin kinetik enerjisi (K):

|
K = —m” olarak tanimlanir.

Kinetik enerji skaler bir niceliktir ve is ile ayn boyut ve birime sahiptir.

Yukardaki ifade de cismin F kuvveti uygulanmadan onceki v; hizindan dolayi sahip oldugu
kinetik enerjiyi K;, F kuvvetinden sonra vs hizindan dolay1 da sahip oldugu kinetik enerjiyi K
ile gosterirsek, yukardaki ifadeyi

W= 1 mv? — 1 mv’
2 2

12
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>W =K. —K, =AK seklinde gosterebiliriz.
Burada:
K: son kinetik enerji
K;: 11k kinetik enerji
YW: yapilan toplam is

Bu esitlik “Is-Kinetik Enerji’teoremi olarak bilinir. Bu teorem, disardan uygulanan bir

kuvvettinin cismin hizim v;’den v.’a ¢ikarmakla cismin kinetik enerjisinde AK’lik bir artisa
neden olur.

Ornek 7.7 Baslangicta durgun olan 6 kg’lik bir blok, 12 N'luk sabit, yatay bir kuvvetle
yatay siirtlinmesiz bir yiizey boyunca cekilmektedir. Blok 3m’lik bir uzakliga
hareket ettikten sonra hizin1 bulunuz.

Coziim:
W=F.d=(12N).(3m)=36 N.m=36J
n
| V_.. I1k kinetik enerji sifir oldugu dikkate alinirsa
i s K WZKS-KI:E’:G T
— K- 0=3617
|=——4 ="
mg K=36 J=(1/2)mv,

v.=3.5 mv/s bulunur... 13
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Kinetik Siirtiinmeyi Iceren Durumlar

Eger bir ylizey tizerinde hareket eden bir cisme siirtiinme kuvveti etki ediyorsa, bu kuvvet
cismin kinetik enerjisini azaltacak yonde olur.

Vi Vs
g -
- | m —*K ]
fo—d —
Strtiinme kuvvetinin yaptigi is:
W=-f..d

fi.: kinetik siirtiinme kuvveti
d: yer degistirme

cisim iizerine

yapilan toplam is ifadesi

IW-f.d=W
Is-kinetik enerji formiiliinde siirtimmeyi de yazarsak
TW=K.-K;=AK

EW-fi. d=K-K=AK
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7.5 Giic

Is yapma hizina gii¢c denir. Bir cisme bir dis kuvvet uygulanirsa bu kuvvetin At siiresinde
yaptig1 is W ise bu siirede harcanan ortalama giig:

P=W/At
olarak tanimlanir.
Ani giicii tanimlarsak ( At —0)
Pi= 1y L ol
a-0AF df

Giic ile kuvvet iliskisine bakacak olursak

AW=Fdx

15
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:dW:F.dr:Fdx

dt dt dt

P =5

SI birim sisteminde gii¢ birimi Joule/saniye (J/s)’dir. Bu birim aym zamanda Watt (W) olarak
da adlandirilir.

1 W=1 J/s= 1 kg.m’/s*
Ingilizler gii¢ birimi olarak Beygir Giictinii kullanir (BG)
1 BG=746 W a esdegerdir.

Giic birimi ile enerjiyi ifade edersek

Giig=enerji/zaman

16
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Ornek 7.8  Piiriizlii bir viizey iizerinde cekilen blok: Ornek 7.7°deki vyiizey 0.15°lik bir
Kinetik stirtiinme katsayisina sahip ise blogun son stiratini bulunuz.

n
& VS
________ F
L i d
g
Coziim:

W=F.d=(12N).3m)=36 1]

Strtiinme kuvvetinin biiytikligi:
fi=p.n= pemg=(0.15).(6kg).(9.8 m/s°)=8.82 N
AK=-1k.d=(-8.82 N).(3m)=-26.5J

(Vo)mv; +Y W-fid=(Y4)mvs’

0  +36J-26.5J=(%)(6kg)vs
v.=1.8 m/s bulunur..

17
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Sdrtinme ve pistonun kitlesini ihmal ederek, Yayl tertibat 5cm cekilip
Birakildiginda 100 g’lik topun hizini bulunuz. Yay sabiti 1.2 N/m. Topun
hareket ettigi ylizey yatayla 10 derecelik aci yapmaktadir (bakiniz sekle)

KII "I'Iﬂ'-'?s +IME — K_F

| 1 . 1 2
%mv? +éh‘,-z _Eh‘% —mgAx 51H6'=Em'iif /%/
1

T .
0+ Ek,r; —0—mgx,; sin10.0°= Emv% . m
2

%(1.20 N/m}(0.050 0 m)— (0.100 kg)(9.80 my/s>)(0.050 0 m)sin 10.0%%(0.100 ke )0’

0.150 T-8.51 x10™° J=(0.050 0 kg )

B

0.141 _
° \i 00500 108 Vs

18
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Bir parcacik yatay surtiinmesiz bir masa Utzerinde iki 6zdes L boyunda yay arasinda
tutturulmustur. Her iki yay k yay sabitine sahip olup, baslangicta gerilmemiglerdir.

a) Parcacik x ekseni dogrultuda ¢ekildiginde, yaylarin pargcaciga uyguladigi
kuvvetin F= —2k(1 — )i olacagini gosteriniz.

Vaf + L7

b) Parcacik x=A dan x=0 a hareket ederse kuvvetin yaptigi igi hesaplayiniz.

x = TH

19
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a) Cekildiklerinde her yayin yeni uzunlugu ,/,2 . ;2 dir

uzama miktariise x2+I12 -1 olacak, yaylariny

bileseni O dir. X bileseni ise;

—kai[l—#] 2 V‘%
JIEJrLEL__
j; Cos 6 Jﬂ. I
(b) W = | Fdx W= |2k 1-- dx
1 A : 1.’12+L2
: ST
0 0 112 2! IZ -E-LE
M-’:—chj,rd,rJrkL“xz+L3] P xd W=k +kL[ , J
A A 2 A [1/2}
A
W=-0+kA% + 2kI% - 2kLVAZ + 2 wz‘ DKI? + kA - 2kLA A% +17 J

20
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8 Potansiyel Enerji

8.1 Bir sistemin potansiyel enerjisi
8.2 lzole sistem —Mekanik enerjinin korunumu
8.3 Korunumlu ve korunumsuz kuvvetler

8.4 Korunumsuz kuvvet durumunda mekanik
enerjinin degisimi

8.5 Korunumlu kuvvetler ve potansiyel enerji
arasindaki baginti

8.6 Dengedeki bir sistemin enerji diyagrami

Arka arkaya cekilen bu resimde sirakla atlayicimin enerjisinde strekli olarak dedisim olmaktadir. Yercekiminden
kaynaklanan potansiyel diisey degrultuda dedismektedir. Singin egilmesinde ise baska bir potansiyel vardir
(©Harold E. Edgerton/Courtesy of Palm Press, Inc.)

21
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Potansiyel enerji

Onceki bolumde bir cismin hareketinden dolayi kinetik
enerjiye sahip olabilecegini ve i¢ enerjisinin ise sicaklikla
lgili oldugunu belirtmistik. Bu bolumde ise bir kuvvetle bir

sistemin seklinin degistiriimesi sonucu ortaya ¢ikan
potansiyel enerji den bahsedilecektir.

Potansiyel enerjiyi ortaya ¢ikarak buradaki kuvvetler ise
korunumlu kuvvetler olacaktir. Bu kuvvetler siteme kinetik
enerji kazandirabilir veya kaybettirebilirler. Fakat sistemin
toplam enerjisi her zaman aynidir. Bu duruma enerji

korunumu denir.

22
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Potansiyel enerji evrende degisik sekillerde olabilir:
gravitasyonel, elektromagnetik, kimyasal ve nukleer.
Bataryadaki kimyasal enerji elektrik enerjisine donlserek bir
motoru doéndurebilir. Enerjinin bir formdan digerine
dontsumu fizigin, muhendisligin, kimyanin, biyolojinin,
jeolojinin ve astronominin énemli kismini olustururlar.

23
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3.1 Bir sistemin potansiyel enerjisi

Bu bdlimde iki veya daha fazla
parcaciktan olusan veya nesnelerle '
Kuvvetlerin etkilesmesi sonucunda i¢ Vg
durumlarinin degisimi incelenecektir.
Bdyle bir sistemin kinetik enerjisi —
sistemi olusturan her bir parcacin Y ’
Kinetik enerjilerinin cebirsel toplami l ‘

seklindedir. =

Sekil 8.1 Kitap y, yuksekliginden y, yuksekligine cikartilirsa kitap
uzerine dig bir kuvvetin ve yerin yaptigi is mgy, — mgy, esittir.

24
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8.1 Bir sistemin potansiyel enerjisi

Baz! durumlarda nesneleri duragan
kabul edip kinetik enerjilerini sifir 5 i
seklinde alinabilir. Ornek olarak top-
dinya sistemini dikkate alirsak top yere g
duserken sahip olacagi kinetik enerjisi
ayni zamanda sisteminde enerjisidir.

CUnkl dunyanin kendi etrafindaki h 54— l -
Hg

yavas donmesinden kaynaklanan
Kinetik enerjisindeki (topa gore) Va
degisim neredeyse sifirdir. Baska bir J
ornek olarak iki elektronlu sistemin v

enerjisi herbir elektronun kinetik
enerjilerinin toplami seklindedir.

Sekil 8.1 Kitap y, yuksekliginden y, yuksekligine cikartilirsa kitap
tzerine dis bir kuvvetin ve yerin yaptigi is mgy, — mgy, esittir.

25
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Potansiyel enerji

Dinya yluzeyinden belirli bir ylkseklikte olan bir cismin sahip olacad
gravitasyonel potansiyel enerji icin bir denklem gelistirmek isteyelim. m kltleli
bir cismin y, seviyesinden y,, seviyesine ¢ikartilsin (Sekil 8.1). Cismin sabit
bir hizla yavasca yukariya dogru ile hareket ettigini kabul edelim. Sistem
(dinya+nesne) Uzerine etkiyen kuvvetin cisim yukariya kaldirilirken bizim
uyguladigimiz kuvvetin yukar dogru (F,, ), dinyanin uyguladigi kuvvetin ise

asag! yonde oldugunu gdrebiliriz. Yukar yéndeki yerdegisimi miktari
Ar = Ayj

seklindedir.

26
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Potansiyel enerji

Potansiyel enerji problemlerini ¢ézerken mutlaka bir referans noktasinin segilmesi
gerekmektedir.

Ar = Ayj
%%

(F’»‘PP} +Ar = ( mgj )¢ [(y9p — j.f-ﬂ}j] = mgy, — Mgy,
Gravitasyonel potansiyel enerji asagidaki gibidir:

Ug = mgy

Is ile potansiyel enerji arasindaki degisim -
W= QI.E

W= (Fapp} -Ar = (mgj)  [{xp— %35)

-

+ (v — ya)3] = mgy, — mgy,

27
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Ornek 8.1-Bowling oyuncusu

Bir bowling topu dikkatsiz oyuncunun elinden ayaginin dsttune
dusmektedir. Kartezyen koordinat sisteminin baglama noktasini
yer seviyesinde ve potansiyel enerjinin sifir oldugu noktayi veya
cizgiyl y = 0 olarak secgersek top-dinya nin gravitasyonel
enerjisindeki degisimi tahmin ediniz. Bu problemi koordinat
sisteminin baslangicini oyuncunun basinda aldiginizda top-
dunya kutlesel gekim potansiyeli enerjisindeki degisimi tahmin
ediniz.

U; = mgy; = (7 kg) (9.80 m/s>) (0.5 m) = 34.3 |
Ur= mgyr = (7 kg) (9.80 m/s-) (0.03 m) = 2.06 |
AU, = U; —Ur=3224]

28
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8.2 |zole sistem —Mekanik enerjinin korunumu

Bir sistem (izerine yapilan is o sistemin potansiyel enerjisini degistirir. Bazen
Newton yasalari ile ¢ézemedigimiz mekanik problemlerini potansiyel enerji ile
¢Ozebiliriz. Bir kitabi yerden yukari dogru hareket ettirdigimizde yergekiminden
kaynaklanan potansiyel enerjisindeki degisim asagidaki gibidir:

“Tldtah = (mg) *- Ar = (— -mgj} ¥ [y _’ﬂ:jj] = mgy;, — mgy,

fizerine

Kitap lzerine yapilan is aynl zamanda onun kinetik enerjisinide
degistirecektir:

H.Ilc.it:eq]l_ =4 Aki\‘,;zq;l

iizerine

"ﬁﬁkitap = mgy, — Mgy,

29
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Kinetik-potansiyel enerji degisimi

Korunumlu sistemlerde kinetik enerjideki degisimler potansiyel enerjideki
degdisime (eksi isaretlisine) esit olur.

AK = —A EE
Enerji acisindan korunumlu bir sistem igin

AK + ﬁi'g = 0
yazlahilir.

30
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Toplam mekanik enerji

Kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamina Bjr sistemin mekanik enerjisi zamanla

mekanik enerji denir: degismez. Baslangi¢c anindaki kinetik ve
" . - potansiyel enerjileri toplami bir sdre
E mekar—ﬁkﬁ L [-'_g gectikten sonraki kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamina esittir.
X =K+ U
frmekam]{h .
{Kf - K + ( LS{ - U) =0 < Enerji korunum ilkesinden (Ei=Ef)

Ki+ U= K;+ U,
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Mekanik enerji korunumu

K+ U= K;+ U,

I 2 I 9
5 MUy + Mgy = Smv; + mgy,

32
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Elastik potansiyel enerji

Bir blok ve yaydan olusan bir sistemi gdzdnlnde

bulundurulim: -

- F. = — kx.

Bir dis kuvvetin yaptig 15:

Lo ows SR o Lpl 2
Hﬁlpp— shx g 5 kx;

Elastik potansiyel enerji:

U, = skx*

1
2

(b)
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Elastik potansiyel enerj

xv=1)

sl EX

; 2
sz %ur:v

———— |

(c)

(a) Deforme olmamis bir yay ve surtinmesiz ytzey.

(b) m kutleli cisim yay1 x kadar sikistiracak sekilde itilir.

(c) Sikismis yay serbest birakilirsa yayda depolanmis potansiyel
enerji bloga kinetik enerji olarak aktarilir.
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Elastik potansiyel enerji

Elastik potansiyel enerjinin gézlenebilecedi diger bir sistem asagidaki sekildeki
gibidir:
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Problem ¢6zerken

Izole sistemler —Mekanik enerjinin korunumu

 Yaylar veya elastik potansiyel enerjiyi depolayabilen diger yapilardan olusan birbiri ile
etkilesen iki veya daha fazla parcaciktan olusan izole sisteminizi tanimlayiniz.

« Kuvvet etkidiginde sistemin bitln bilesenlerini dikkate aliniz. Sistemin baslangictaki ve
sondaki konfiglirasyonunu tanimlayiniz.

« Sifir potansiyel noktasi se¢iniz (gravitasyonel veya yaya sistemi i¢in). Sisteme birden
fazla kuvvet etkiyorsa her kuvvetin etkisini iceren ifadeyi yaziniz.

« SUrtlinme veya hava direnci gibi etkiler varsa sistemin mekanik enerjisi
Korunumsuzdur.

+ Sistemin mekanik enerjisi korunuyorsa baslangic ani icin toplam enerjiyi
E,=K;+ U,

Son durumu igin toplam enerjiyi ise

E, =K; +U; seklinde yaziniz. 36
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Ornek 8.2 Serbest disen top

m kutleli bir cisim h yuksekliginden birakilmaktadir. (A) Hava direncini ihmal
ederek cismin yerden herhangi bir y yluksekliginde suratini hesaplayiniz. (B)
Cisim h yusekliginden bir v; ilk strati ile asagiya dogru firlatilirsa yerden y

yuksekligindeki stratini hesaplayiniz.

a) Kf + {}«= K:+ U
Ll, "ﬂ_!:: + mgy = 0 + mgh

L]

v = 2g(h —y)

y= \2g(h—y)
b)

5] 9
_%,mv};‘- + mgy = %m:r,-- + mgh

1-'4_(2 = v, + 2g(h — y)

UV = ‘\.;1152 + 2g(h — y)

P r_TJ.f—_— _'l'
T R U=mgy

h ka=‘]3 mt'f
\7
y
v y=0
L4 {I’= {}

37



Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 8.3-Sarkac

m kutlelim kuresl! bir cisim L uzunluklu bir sarkacin ucuna baglanmistir. Kire cisim
ip duseyle 6, acisi yaparken A noktasindan birakilirsa ve P noktasi strtiinmesiz

ise (A) Cismin sarkagin en alt noktasi olan B deki stratini hesaplayiniz. (B) B
noktasinda ipteki T gerilmesini hesaplayiniz.

(1) Kat Us=Kg + Us

0 = mgl.cos 0y = fl,mvB‘-’ — mgl.

N\

ey IJB
(2) YF,=1lg— mg= jpa,=m :

g = V2 gL(1 — cos 0,)

® mg

(3) Tp = mg+ 2mg(1 — cos 0y) = mg(3 — 2 cos 0)
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Tiyatroda ucarak bir gdsteri / (\]
yapacak 65 kg lik bir aktéri
tasiyabilecek bir sistemi /
dizayn ediniz. Aktéri /
tasiyabilecek neredeyse |
kitlesiz ¢elik ipler 130 kg lik v
bir ylike makaralar araciligi f
ile baglanmistir. 3.0 m lik bir /
kablo ile zeminden t/
yukaridaki aktéri hareket
ettirmek icin kullaniimaktadir
Basarili bir gésteri i¢cin kum
torbalarinin zeminden
yiukselmemesi igin aktdriin  aktér "l'

bagl oldugu ipin diseyle
yapmasi gereken 8 acisinin

Kum
torbas:

maksimum degerini

hesaplayiniz. (a)

39



Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscgu

Ornek 8.4

(a}

Macror

MycorE

(b)

M hag8
(c)
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Ornek 8.4

K+ U=K+ U

(1) :__:mﬂclnr“f:! +0=0+ m 2

Ki=0 U=0 ////
yi = R — Rcos 8 =(R(1 — cos 8)

2
Uf
7 E ‘F:; - T i ”Encmrg: m‘:lct-::ur R

ACrDT

Macor  (3) I = My T Mapior R -

T= m-bagg,

m bﬂ.ﬁg 11
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Ornek 8.4

2gR(1 — cos )

mhagg = Muctord T M actor

R
AR T 5 kg) — 13
cos fl = SMactor — Mbag — R ke = 130'%g = (.50
2myci0r 2(65 kg}
f = 60°
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& . x
1l
i‘-ﬁ,f\_

S,

o w.mm Ornek 8.5-Yayli tifek

b

g — [E 150 m

Bir oyuncak tufegin atis mekanizmasi
bir yayin sikistirilip serbest birakilinca
onundeki bilyayi firlatmasi sekinde
dizayn edilmigtir. Yay sabiti
bilinmemektedir. 0.120 m sikistiriimisg
olan yay 35.0 gram kutleli bir bilyay!
20.0 m yukseklige cikartabilmektedir.
(A) Butun direng kuvvetleri gézardi
edilerek yay sabitini hesaplayiniz. (B)
Bilyanin yayin denge konumundan (xB
= 0.120m) gecerken sahip oldugu surati
hesaplayiniz.
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Ornek 8.5

Ec = Ep
KC + D;EG s U:; — KA + f..-irq,q + L-'T;A
0+ -mgﬂ';+ﬂ=0+ﬂ+;i;kx3

2mgh _ 2(0.035 0 kg) (9.80 m/s°) (20.0 m)

k rm—
x* (0.120m)~

= 953 N/m
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Ornek 8.5
Eg = Ep
Kg + Upp + Ug = Ka + Upa + Usa
é”"'*’ﬂﬂ + mgxg +0=0+0+ ?lz'kxi’

B k:s:ﬂ
g = — 2gxg
i

(953 N/m) (0.120 m)? a
= — 2(9.80 m/s<)(0.120 m)
(0.0350 kg)

19.7 m/s
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8.3 Korunumlu ve korunumsuz kuvvetler

Korunumlu kuvvetler

1. Korunumlu bir kuvvet tarafindan bir cisim tzerine yapilan is cismin hareket ettigi

noktalar arasindaki yoldan bagimsizdir.
2. Korunumlu bir kuvvet tarafindan bir cisim tzerine kapali yérlinge veya yol boyunca

yapilan is yani baslama ve bitis noktalari ayni yerler ise sifirdir.

Yercekimi
W, = mgy; — mgyy

Yay sistemi
W, = %}ex 2 — i_%kx fi'

W,=U,— U=—AU

¢ alt indis1 conservative
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Korunumsuz kuvvetler

1 ve 2 kosullarini saglamayan kuvvetlere korunumsuz kuvvetler denir.
Korunumsuz kuvvetler bir sistemin mekanik enerjisinin degismesine
neden olur.

‘ Kinetik strtinmeye karsi yapilan is A ile B
arasindaki yola bagldir. Sari renkli yol
Uzerinden yapilan is mavi renkli yol Gzerinden
yapilan isten buyuktdr.
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8.4 Korunumsuz kuvvet durumunda mekanik
enerjinin degisimi

Korunumlu bir sistemde cisimlere etki eden kuvvetlerin yaptigi mekanik is
korunumludur. Sistem icerisindeki kuvvetler korunumsuz kuvvetler ise sistemin
mekanik enerjisi degisecektir. Kitabin masa Uzerinde hareket ettirildigi durumu
dikkate alalim:

AK = —fid
AE nech = AK + A[Tg‘r =—d
AEnech = AK+ AU = —fid
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|zole edilmis sistemlerle ilgili problem ¢cézerken

Izole edilmis sistemler—Korunumsuz kuvvetler

« Kesim 8.2 de problem c¢cézimleri icin yararlanilan maddelerden ilk Gg¢lind dikkate aliniz.
Sistemde korunumsuz kuvvetler varsa Gc¢lncli madde isinize yarayacaktir.

+ Sistemin baglangi¢c ve son durumlari igin toplam mekanik enerji ifadelerini yaziniz.

Baslangi¢ ve son durumlarindaki toplam mekanik enerjiler arasindaki fark strtinmeye
giden enerji degeri olacaktir.
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Ornek 8.6-Egik dizlem

3.00-kg ktleli bir kutu sekildeki gibi bir rampadan asagiya dogru kaymaktadir.
Rampanin uzunlugu 1.00 m ve yatayla egimi 30.0° dir. Kutu durgun halden asagiya
dogru kaymaya baslar. Bu kayma esnasinda egik dizlemle rampa arasindaki
strtinme kuvveti sabit 5.00 N dur. Rampanin tam alt kisminda kutunun siratini
enerji yéntemiyle bulunuz.
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Ornek 8.6-Egik duzlem

v; = 0,

E:- — Ki -+ l'_;ri. =04+ {-T; = 'Fff-g};'j
= (3.00 kg) (9.80 m/s%) (0.500 m) = 14.7 ]

y=0

= K. J o ,_1.. 2
Ep= K+ Up=gmog +0 (1) —fid = (=5.00 N) (1.00 m) =—5.00]
k= K E;— E;= Ymu,? — mgy, = —fid
ﬂ.ﬁmech = _.ﬁld’ (2) | o 14 7 E 0{] 0 a-O

smue” = 14.1 ] — & -
fi = 5.00N i ) 1 )
d= 1.00m g 104] 2,2
g 3.00 kg 6.47 m=~/s

vy 2.54m/s
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Ornek 8.7-Su kaydiragi

m ktleli bir cocuk h = 2.00 m ylksekligindeki su kaydiragindan kaymaktadir. Cocuk
durgun halden harekete baslamaktadir. (A) Cocuk ile kaydirak arasinda siriinmenin
olmadigini kabul ederek ¢ocugun suya girmeden énceki slratini hesaplayiniz. (B)
Cocuk kaydiraktan inerken kaydirak ile ¢cocuk arasinda kinetik strtiinmenin

oldugunu-kabul-ederek-sistemin-kaybettigi mekanik enerjiyi hesaplayiniz. Cocugun
son| slratini v, = 3.00 m/s ve kitlesini m = 20.0 kg olarak aliniz.
s
2.00 m
]
!
i e e
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y,=h = Q,
K+ U= K;+ U
~l; jr + 0 =0+ mgh

vp= 1.4'@
h=200m

= \2gh = V2(9.80 m/s?)(2.00 m) = 6.26m/s

AEnech = (Kr+ Up) = (K; + U)
= {E mﬂf + 0) — (0 + mgh) = %mz:f — mgh
= 1(20.0 kg)(3.00 m/s)*
— (20.0 kg)(9.80 m/s7)(2.00 m)

= —302]
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Ornek 8.8-Kayak

Bir kayake¢i yerden yiksekligi 20.0 m olan A noktasindan sirtiinmesiz kabul edilen
tepeden asadiya dogru kaymaktadir. Kayakei alt kisimdaki B noktasindan itibaren
kayakla yer arasina 0.210 luk kinetik sirtinme katsayisina sahip ylzey Gzerinde
kaymaktadir. Kayakei tepeden kazandigi enerji ile hi¢ bir etki yapmadan B
noktasindan itibaren ne kadar uzakliga gidebilir?
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g = V20h = V2(9.80 m/s2) (200 m) = 19.8 m /s
ﬁEmech - _fkd'-

Kc = ()

vg = 19.8 m/s
Jk = pgn = ppmg,

AEnech = Ec — Eg = — pymgd
(Ke + Uc) — (Kg + Ug) = (0 + 0) — (3mug” + 0)
= —pupmgd

vp” (19.8 m/s)>

E = 95,
Surr  2(0.210)(9.80 m/s?) e

d=
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Ornek 8.9-Blok-yay carpismasi

0.80 kg olan bir blok baslangi¢ hizi vA = 1.2m/s ile saga dogru hareket etmektedir.
Kitlesini ihmal ettigimiz yay sabiti k = 50 N/m olan yayi (A) Ylzeyi stirtinmesiz
kabul ederek yayin maksimum sikisma miktarini hesaplayiniz.

YA
-

(a) 8 J I%ffwf?\f bﬁf“ E=L mn,?

L) !® Wﬁtﬁﬁﬂf‘ E= % mug” + % hong?

(€} 5

| © :\#$Mﬁwfﬁfg E=1 mog?=1 muy?

(o)
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(B) Blok ile yuzey arasinda sabit kinetik sdrtinme kuvvetinin
ve kinetik strtinme katsayisinin da uk = 0.50 oldugunu kabul
ediniz. Blogun yaya carpma anindaki surati v, = 1.2 m/s ise
yayin maksimum sikisabilecedi x. degerini hesaplayiniz..

fi = pwin = wpmg = 0.50(0.80 kg) (9.80 m/s*) = 3.92 N
AFmech = —fixc = (—3.92x¢)
AEmech = Ep— E; = (0 + Lkac®) — (mud+ 0) = —fixc
5 (50)xc? — 5(0.80) (1.2)% = — 8.92x¢
9Bxc + 3.92xc — 0.576 = 0

xe = 0.092 m Xe = —0.25 m.

Fiziksel anlam olan kik degeri: xo = 0.092 m.
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Ornek 8.10-Bagli bloklar

Iki blok sUrtinmesiz makaradan gecen iple birbirine ve bu kitlelerden m,

de k yay sabitli yay ile duvara sekildeki gibi tutturulmustur. Sistem, yay
serbest ve m, kitlesi durgun haldeyken birakiliyor. m, kitlesi h kadar irtifa

kaybeder m, kutlesi ile tUzerinde bulundugu ylzey arasindaki kinetik
sartunme katsayisinl hesaplayiniz.

k
Ml 7

| | h
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Baslangicta ve son durumda kinetik enerjilen

sifirdur:
AK =0
(]} ‘&Emfe-:h = -ﬁ{';r + &'{"i

ﬂ.i{a.= UH ez [.-L, ;
AU; = Usr— Uy /_\

(2) AFmech = — Jih = _

(3) AU, = Uyr— Uy = 0 — mogh
(4) AU, = Uy— U; = 5kh* — 0
—ppmygh = —mogh + :l;khz

1
mog — S kh

m\g 59
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8.5 Korunumlu kuvvetler ve potansiyel enerj
arasindaki baginti

; v i
Onceki kesimlerde sistemin bir elemani W, = J F.dx=—-AU
tzerine korunumiu kuvvet tarafindan X {FJ 4
yapilan is takip edilen yola bagli ; ' X
" oo . AU= U;— U;= —| F,dx

olmadigini belirtmistik. Yapilan is sadece X
ve sadece baslama ve bitis noktalarinin AU negatif F, ile dx =t yinlerde ise.
koordinatlarina bagli idi. Bunu sonucu

) Xf ) r
olarak béyle korunumiu bir kuvvet Ur(x) = = [ sy
tarafindan elemana kazandirilan U r .

dU = — F, dx
potansiyel enerjisini sistemin potansiyel Al
enerjisindeki azalmaya esitlemistik. b= - dx
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Potansiyel enerjinin tlrevi

Yani cisim Uzerine etki eden korunumlu kuvvetin x bileseni sistemin
enerjisindeki azalmay| ve degismeyi gdsterecek sekilde potansiyel
enerjinin trevinin negatif isaretlisi olarak yazilabilir.

Yayicin [/, = %ffl‘g
dU d L-

F,= L= ——— (Shx?) = —kx
dx dx &

Yergekimiicin U, = mgy,

d Ug d
F,=— - = MEVY = — o>
P T g (mgy) mg
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8.6 Dengedeki bir sistemin enerji diyagrami

Bir sistemin hareketi potansiyel enerjisinin konuma gére degisiminin grafig
cizilerek izlenebilir.

. it vy e 1w @
Yay sisteminin enerjisi [/, = 5hx
: dU,
P = ~ = —kx
dx

Burada x=0 noktasini blok-yay sisteminin denge konumu olarak alalim. Yani
sistem bu noktadan biraz saparsa bloga bir kuvvetin etkidigi ve enerji
kazandigi anlasilacaktir. Denge konumu, sistemin potansiyel enerjisi U(x) nun
minimum oldugunu gdstermektedir.
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Enerji grafikleri

U,
F‘I
e r—
L / f ".'x.
— ANV " r‘ |
—
x=0 .
(b)
X

(a)
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Kararsiz denge

Kararsiz denge sistemlerinde bir o _ _
maksimum enerji degeri vardr. x=0 duran bir cismin U potansiyel

U enerjisi X e gore cizilmistir. Cisim
e o x=0 dan biraz uzaklasinca
Pontlf egim || Negatleim ) stansiyelindeki degisim sekildeki
gibidir.

0
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Boliim 9: Dogrusal Momentum

Kavrama Sorulan

1- Bir sistemin momentumu ne zaman korunur?
2- Siirtiinme her zaman istenmeyen bir etkimidir?
3- Uzayda(boslukta) astronotlar nasil hareket ederler (verdegistirirler)?

Konu Icerigi

Sunus
9-1 Dogrusal Momentum ve Momentumun Korunumu

9-2 Impuls ve Momentum
9-3 Carpismalar
9-4 Bir Boyutta Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar
9-6 Kiitle Merkezi
Sunus

Bu boliimde, dogrusal momentum taniumlanarak hangi durumda momentumun korunacagi
belirtilecektir. Daha sonra impulse tanimi yapilacak ve bir cismin momentumu ile impuls
arasindaki iliski ifade edilecektir. Carpismalar konusu incelenecek ve carpismalarm bir
sinflandirilmasi yapildiktan sonra bir boyutta ¢arpismanin detaylar: verilecektir. Son olarak
da bir ¢ok pargaciktan olusan bir mekanik sistemin kiitle merkezinin nasil bulunacagi

anlatilacaktir. 65
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9-1 Dogrusal Momentum ve Momentumun Korunumu

Dogrusal momentum (“moment” ile kanstirilmamalidir!). bir dogru boyunca hareket eden bir
cismin hareket miktarmin (tasidigit hareketin) bir oSlciisiidiic.  Daha sonraki derlerde
gorecegimiz gibi eger cismin hareketi bir eksen etrafinda oluyorsa cismin bu eksen etrafindaki
hareket miktarim belirlemek icin de acisal momentum tanim yapilir,

Bir parcacigin dogrusal momentumu, eger cismin hizi v ve kiitlesi m ise, kiitle ve hizin
carpum olarak tanimlanir.

m —YV

Momentum p=mv

——  p=mv

Momentum p=mv seklinde ifade edilir. Hiz, v, vekttrel oldugundan. p momentum da
vektorel bir niceliktir ( Bir vektoriin skaler ile carpimm hatirlamrsa. (skaler.vektor=vektir).
Momentiim vektoriiniin yonii hiz ile ayni1 yonlidiir

Momentum niceliginin boyutu
[p]=[ML/T)] dir.

SI birim sisteminde birimi ise kg.m/s dir. 66
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Nasil ivine cismin hizindaki artisin. enerji de 1s yapabilmenin bir 6l¢iisil 1se. momentum da bir
cismin sahip oldugu hareket miktarinin bir ol¢iisiidiir.

Momentum kavramini daha tyi anlamak i¢in aynr hiza sahip olan bir kelebek ile bir kamyonu
diisiinelim. Bu iki cisim aym hiza sahip olmalarma karsin, karsilarina cikabilecek herhangi
bir cisme verebilecekleri zarar oldukca farklidir. Bu farkin nedeni, kiitlelerinden dolayi
tasidiklar1 hareket miktarmin farkli olusundandir. Dolayisi ile sagduyusal olarak bunu
bildigimiz i¢cin her zaman hizi vavas da olsa bir kamyonun fizerimize gelmesini istemeyiz ama
kelebek icin bunu fazlaca 6nemsemeyiz.

Simdi. tasman hareket miktari ile yani momentum, kuvvet arasinda nasil bir iliski oldugunu
bulmaya calisalim. Kuvvet ile momentum iliskisinin:

e ma—m dv _ d(mv) _ dp

dt dt dt

seklinde oldugunu goriiriiz.

Bu, “bir parcacigin dogrusal momentumundaki degisme hizi, parcaciga etkiven net kuvvete
esit” oldugunu ifade eder.

Eger bir parcacik iizerine etkiyen net kuvvet sifir ise bu parcacigin momentumunun zamana
gore tirevi (degisimi) de sifir olur ve dolayist ile dogrusal momentum sabit kalir, yani
korunur.
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F=dp/dt. eger F=0 1se dp/dt=0. dolayis1 ile p=sabit
Iki parcacikli bir sistem icin momentum korunumau:

-V dp
p1=1v: F, = “P
m; dt
Fn
F1,

dp,
Hlb F, = (ff_

\ P21 Va

F1, ve Fy; etki-tepki kuvvet cifti olduklarindan

F717F1=0 == F»=- Fy

dp, N dp, _ d(p, + p,)

=0 p1+p2 :pmpfam :Sﬂ'bfr
dt  dt dt

Py TPy = P T Pas
Bu ifadeyi stirtiinmeyi icermeyen carpisma olaylarini incelerken kullanacagiz.
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Ornek 9.1  Ucan astronot: Bir astronotun kiitlesi 70 kg. giydigi elbisenin agirhig ise 1
kg'dir. Astronot elbisesini 20 m/s’lik bir hizla atarsa astronotun hizi ne olur?

Coziim:

Pik=Pson
0=10,Vat1eip. Velb
Vo= -(1Melp/IM, ). Vel
= -(1kg/70kg).(20 mv/s)
=-2/7 m/s

9-2 Impuls ve Momentum
Kuvvet ile momentum arasindaki iliskiyi bir kez daha yazacak olursak

F=dp/dt=> dp=Fdt

Cismin tzerine uygulanan F kuvveti, dt zaman aralifinda cismin momentumunu dp kadar
degistirir. Yani t; anindaki momentum p;. t; ammndaki momentum p, ise momentumdaki
degisme

PPy =09 =def
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.f Fdt niceligine, At=t.-t; zaman araliginda parcaciga etkiyen F kuvvetinin impulsu denir ve I

f-

harfi ile gosterilir.

'rS
J= de@‘ =Ap Impulse

&

Bir parcacigin iizerine etkiven F kuvvetinin impulsu (Z), bu kuvvetin sebep oldugu parcacigin

momentumundaki degisime esittir.

Eger kuvvet zamanla deZismiyor ise impulse esitligini
I=FAt

seklinde yazabiliriz.
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Carpisma “zaman skalasi”

= Kisa garpisma zamaninda kuvvet biiyiik olabilir.
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Kuvvet ve Impuls

Asagidaki diyagram tipik bir ¢arpismada kuvvet zaman
degisimini gostermektedir. Impuls, I, kuvvetin zamana
gore integrali.

F

I=]'Fdt

/

Itme(Impuls) I = egrinin altindaki alan!

Impuls birimi Ns.
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Kuvvet ve Impuls

_dP
F - e kullanarak

impulsu yazarsak:

= Fdf= j*ﬁdt
’ t

£;

= [(dP= P, - P,= AP

I=AP
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Kuvvet ve Impuls

Impuls ¢arpismanin dogasidan ¢ok | momentum
degisimine bagh oldugundan farkli iki
garpisma ayni impulsu verebilir.

:f,.

'F

At buyuk, F kiiguk

AT
f. 1,
At kuglk, F biyik
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Kuvvet ve Impuls

I
t i t | Ab |

At biiyiik, F kiigiik £ i
At kuguk, F buyuk
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Soru Kuvvet & Impuls

= Biri hafif digeri agir 2 kutu ba;langlg’ra sirtinmesiz bir
uzeyde durgun iken ayni buyiiklikTe sabit bir F kuvveti
er iki kutuya 1 saniye uygulanir.

= Kuvvetten sonra hangi kutunun momentumu daha fazladir?

(b)  hafif

Biliyoruz ki yani

Burada F ve At her iki kutu iginde aynidir!

Kutularin son momentumlari aynidir.
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Ornek 9.1 Okcu

60-kg lik bir okgu surtinmesiz buz
tzerinde iken 0.5-kg lik oku yere paral:

bir sekilde ileriye dogru firlatmaktadir.
Okcunun hizint hesaplayiniz.

Problem F=ma ifadesinden ¢6zllemez
Bu ylzden ¢izgisel momentum
korunumundan yararlanilir..

Okun Atis Hizi Vok=50m/s
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mvys+ mover= 0

1Yif 2V 2l
| __ o~ Sonuctaki eksi degeri okgunun oka
my = 60 kg* gére ters yénde hareket edecegini

mo = 0.50) kg’ gbéstermektedir.
Vor = 501 m/s,

Hlo

v1f= i T’Ef

m
0.50kg \ _ »
] — — | (501 m/s)
60 kg

— 0.4‘23 m/ s
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Ornek. Ik vurus

50 g lik bir golf topuna golf
sopasi ile vurulmaktadir. Topa
etki eden kuvvet sifirdan bir
maksium bir degere kadar
clkmakta ve sonra tekrar sifi
olmaktadir. Kuvvet-zaman egrisi
sekilde verilmektedir. Top 200 m
lik bir mesafeye giderse sopanin
topa carpma anindaki topun
Impulsunu hesaplayiniz.

i Harold and Ezther Edgerton Foundarion 2002,

courtesy of Palm Fress, Ine
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Golf topunun impulsu

vi=vpa =0

-”f = UB

I=Ap= mvg — muvp = (50 X 1073 kg)(44 m/s) — 0

= 22kg-m/s
Topa etki eden ortalama kuvvet asagidaki gibidir:

. & Bk by s ‘
Fo f o #2KEM/8 o 102N
At 0.01 s
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9-3 Carpismalar

Kiitleleri m; ve mp. hizlar1 da sirasi ile vi ve vz olan bir sistemi goz ontine alalim ve bu iki
kiitlenin carpismasi durumunda ilk ve son durumlariin ne olacagina bakalim.

Vi V2
P1 P2
my 111>

Eger sisteme etki eden herhangi bir dis kuvvet (6rneZin stirtiinme) yok ise sistemin
momentumu Korunur.

Psistem=P1TP>=sabit

Burdan su sonucu cikarabiliriz: yalitilmis bir sistemin ¢arpismadan hemen énceki toplam
momentumu, ¢arpisimadan hemen sonraki toplam momentuma esittir.

Pu TPy = P T P
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9-4 Bir Boyutta Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar

Dis kuvvetlerin dikkate alinmadig:r bir carpismada momentumun korundugunu biliyoruz.
Fakat carpismanin tiirine bagli olarak kinetik enerji sabit kalmayabilir.

Kinetik enerjinin carpismadan énce ve sonra ayni olup olmamasi carpismanin esnek veya
esnek olmadigim belirlemede kullanilir.

Esnek Carpisma: Toplam momentum ve toplam kinetik enerjinin carpismadan énce ve sonra
sabit kaldig1 carpismadir.

Esnek Olmayan Carpisma: Momentumun korundugu halde toplam kinetik enerjinin
carpismadan énce ve sonra ayni olmadig: carpismadir.

Tamamen Esnek Olmayan Carpismalar: Carpisma sonrasinda carpisan kiitlelerin birbirlerine
yapisarak ortak bir v hizi ile hareket ettikleri carpismadir.

82




Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

Esnek Carpismalar:

Vi Vo : Vis : Z Vas
m Pui  Pa o oms P 1y o Pas

Carpismadan énce | Carpismadan sonra

Momentum Korunumu: M Vi; T Va; = My VT Vo

. . 1 > 1 > 1 1 )
Kinetik Enerji Korunumu: — —m,v;, + —m, V5, = — 0y, +—M, V5,
2 2 2 >
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Gergek Inelastik carpisma

Carpismadan sonra birlesik hareket eden
bir sistemin momentum Korunumu
asagidaki gibidir: Carpismadan once

mivy; + meve; = (my + mo)vy @ . .
Son hiz asagidaki gibidir: V1 3.

mpvy; + meVy; -

Vf: :

my + Mo

Carpismadan sonra

H!l -+ H!-_.__'.-

(b)
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Ornek- Araba tamponlari ne kadar iyidir?

Bir araba carpma testinde 1 500 kg lik araba duvara ¢carpmaktadir
(Sekil 9.6). Arabanin ilk ve son hizlari v; = -15.0i m/s ve v; = 2.60i m/s
seklindedir. Carpma 0.150 saniye kadar stirmektedir.

Carpmanin neden oldugu impulsu ve arabaya etki eden

ortalama kuvveti hesaplayiniz.
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Sekil 9.6 (a) Carpmayla arabanin momentumunda degisme
olmaktadir. (b) Carpisma testinde arabanin baslangictaki
Kinetik enerjisinin gogu arabanin zarar gérmesine harcanir.

Omee

U

Bomra

-
f Ml

[ I=lE-&
B =l I

s B

+ 2,60 m /s

i _.“i.'!-'" - il

L
L
f
e

-

é
= é ) l
-r{.p"
T Whighe 0G0
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Ornek 9.4 Araba tamponlari ne kadar iyidir?

Coézum: 1500%15=22500

!

I=Ap=p;y—Ppi=0—(—225X 104 kg-m/s)
= 2.25 X 104i kg-m/s
F— Ap 2.25 X 104} kg-m/s

- il = 1.50 X 10°i N
At 0.150 s
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Ornek 9.6 Trafik kazasi.

1 800-kg lik bir araba trafik 1siginda durmaktadir. Fakat arkasindan gelen
900-kg lik 20.0 m/s siratle hareket eden bir araba isikta duran bu
arabaya arkasindan carpar. Iki araba ¢arpismadan sonra birlikte

duz bir ¢izgi Uzerinde hareket ederler. Arabalarin carpismadan sonraki
birlesik hareketlerinin hizini hesaplayiniz.

Cozum Sorudaki birlesik kelimesi énemlidir. Bu cisimlerin inelastik

carpisma yaptiklarini séylemektedir. Arabalarin son suratlerinin 20.0 m/s
oldugunu kabul edebiliriz. 1zole sistemin ¢carpismadan énceki momentumunun
carpismadan sonraki momentuma esit oldugunu yazabiliriz. Sistemin
carpismadan énceki toplam momentumu klcik arabanin momentumuna

esittir. Bayuk katleli araba durgundur.
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Ornek 9.6 Trafik kazasi.

Carpismadan onceki momentum

pi = myyv; = (900 kg) (20.0 m/s) = 1.80 X 10% kg-m/s

Carpismadan sonraki momentum
pr= (m + mo)vr= (2 700 kg) vy

Carpismadan onceki ve sonraki momentumlar son hizi
bulmak icin esitlenirse asagidaki ifade elde edilir:

~ 1.80 X 10* kg-m/s
= —L = 10"kg-m/s _ e
my + mo 2 700 kg
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Ornek 9.5 Carpisan toplar

5
4 5 1 2 3 4 e
Bu oluyor ¥
(b)
@) ] | | 4 5
® 0000 000 o0
—2 54 G I 2 & —;;
L V) £

EBu olabilir mi?

(c)
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Ornek 9.5 Carpisan toplar

Momentum ve kinetik enerjinin korunumuna guzel bir érnek sekilde
verilmektedir. Sistem 5 tane ayni kltleye ve sertlige sahip celik kiireden
olusmaktadir. Celik klreler ayni uzunlukta top iplerle sistemin st kismina
baglanmistir. 1 nolu top digerlerinden biraz acilip serbest birakilirsa 2 nolu
topla neredeyse elastik carpisma yapar. 2 nolu top 3 nolu topa kendisine

1 nolu toptan aktarilan momentumu aktarir. 3 nolu top 4 e ve 4 nolu topta
5 nolu topa bu momentumu fazla kayip olmadan aktarir. Béylece 5 nolu
top 1 nolu topun acildigi aci kadar zit yénde acilir. 1 nolu topun acilip
birakilmasi ile 4 ve 5 nolu toplarin zit ydénde 1 nolu topun stratinin yarisi
kadar degere ulasip ulasamayacaklarini (Sekil e bakiniz) hesaplayiniz.
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Carpisan ¢elik kireler

Carpisma elastik ise bdyle bir olay olusmaz. Carpismadan énceki momentum mv dir.
Buradaki m celik topun kutlesi, v ise 1 nolu topun suratidir.Carpismadan sonra herbirinin
kitlesi m olan iki topun v/2 sirati ile hareket edip etmeyeceklerini tahmin etmeye
¢alisiyoruz. Carpismadan sonra sistemin momentumunun m(w/2) + m(v/2) = mv
olmalidir. Bdylece sistemin momentumu korunur. Carpismadan énceki ve sonraki kinetik
enerjilerde korunmasi gerekmektedir:

Sistemin baslangictaki enerjisi asagidaki gibidir:

K; = 1moy?
R

Sistemin carpismadan sonraki enejisi :

) t 2
B+

Ky = sm(v/2)% + gm(v/2) 4

Yukaridaki ifadelerden gérilecegi gibi kinetik enerji korunmamaktadir. Bdyle bir
olayin yani iki kitlenin birlikte hareketinin gerceklesmesi zordur.
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

ny + mo

v
1A
e e Mo

il
® |
(a)
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

Sekil 9.11 Balistik
sarkac ile hizli
hareket eden
cisimlerin érnedin
merminin surati
Glctlebilir.

Couttesy af Central Scientific CLompany

(b)
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

nyi A

1 vg =
(1) B my + mo

Mekanik enerji ifadesi asagidaki gibidir:
KB -+ I_,"TB — KC o ch

(2) Kg = %(m.] + mo) UEE
g ET’ =
KE = — 1 V1A
2(my + mo)
Ug = 0 Uc = (my + mo)gh
2 2
my~ A

+0=0+ (m + my)gh

2(m + mo)

my + m o—
A — ( : = ) ﬂ\'?g’h

i 1
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kiitlenin ¢carpismasi

Katlesi m; = 1.60 kg olan ve 4.00 m/s slratle saga dogru surtlinmesiz diz
bir ylizey Uzerinde hareket ederek éntnde yay olan m, = 2.10 kg kutleli bir
cisim sola dogru hareket etmektedir (Sekil 9.12a). Yay sabiti 600 N/m dir.
(A) Carpismadan sonra iki kiitlenin hizini hesaplayiniz.

(B) Carpisma aninda bir an i¢in 1 nolu blok saga dogru 3.00 m/s lik hizla
hareket ettigini kabul ederek (Sekil 9.12b) 2 nolu blogun hizini hesaplayiniz.
(C) yayin sikisma miktarini hesaplayiniz.

vi; = (4.00i) m/s Vi = (=2.501) m/s vir= (3.00i) m/s v/
T — afpe— i sl
k I
*—I—r‘
\

VW

(b)
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kiitlenin

carpismasi
(A)

mvy; T omovg; = mpvipt+ movyy
(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg) (—2.50 m/s)
= (1.60 kg) vy + (2.10 kg) vy,
(1) 1.15Kg-m/s = (1.60 kg)ulf + (210 kg)ﬂgf

v — v = — (v — vyy)
4.00 m/s — (—2.50 m/s)

— vy -+ Vof

(2) 6.50 m/s = — o+ vor
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kitlenin
carpismasi
2 nolu denklem 1.60 kg ile carpilirsa
(3) 10.4 kg-m/s = — (1.60 kg) vy + (1.60 kg) vy

1 nolu ve 3 nolu denklemler toplanirsa asagidaki ifade elde edilir:

11.55 kg-m/s = (3.70 kg) Vof

11.55 kg-m/s

C = = 3- %
Vof 3.70 ke 12 m/s

1 nolu denklem Kullanihirsa.,

6.b0m/s = — vipt+ 3.12m/s
U= 3.38 m/s
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kiitlenin

carpismasi
(B)

myvy; + mouvg; = muypt MmoUof
(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg) (—2.50 m/s)
= (1.60 kg) (3.00 m/s) + (2.10 kg) vos

ver = —1.74m/s

Sonuctaki eksi isareti 2 nolu cismin sola dogru hareket ettigini
gostermektedir.

99



Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kiitlenin

carpismasi
(C)

K, + U,

K+ Uy
%ml v~ + %J?LQI;EF + 0 = %HI]‘UIIE * %mﬂvgf? g :l}kxz’

x= 0173 m
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Iki Boyutta Carpismalar

Carpisan iki parcacigin carpismadan onceki veya sonraki hizlari ayni
dogrultuda olmadidi zaman, carpisma iki boyutta veya dizlemde
gerceklesir. Simdi

% iki Boyutta Esnek Carpisma
o Iki Boyutta Tam Olarak Esnek Olmayan Carpismalar

ile ilgilenecegiz.

ﬁ"'-.
. +y Vis
7 ./
Wy
) N

. _ " ._,. J P +x
iy 0 _|_Ih i 1 s
L% @ ‘\v‘ﬁs

Telkrar
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Iki Boyutta Esnek Carpisma

Animasyonda gorildagu gibi, orijinde durmakta olan =, Kkitleli bir
cisme x boyunca o hiziyla gelen m katleli bir cisim, yan tarafindan

carpiyor ve # kutleli cisim & dodrultusunda =, kitleli cisim ¢
dogrultusunda yoluna devam ediyor.

—
. . * +y Vis
Sistemde ¢izgisel momentum korunur: ' ./
-~ - | 5=h, jml”}z‘=m1”1.='53‘359+m3”3.=c‘35¢(8.16)
E':st : :
F!;}':‘F.;J' = U = P, Slﬂg_mﬂ”3551ﬂ¢ (8-1?) 39
- b
@ =
Kinetik enerji korunur: o

L\
1 1 1 7

Eml’—}u2 = Emlulsg + Emzf—lzf (3. 13)

Boylece, m, m,, 4, 1, ile & ve ¢ acilarindan birisi verilirse, t,, t, ve
verilmeyen aci (8.16), (8.17) ve (8.18) denklemlerinden bulunur.
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Iki Boyutta Tam Olarak Esnek Olmayan Carpisma

. +_.!I- F -I-}.' F +_'!|'

m:"“'yﬁ
Vs
5 2
Vij L

: - i
M mj ._,—?“I‘ m

‘mz S r L me
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Iki Boyutta Tam Olarak Esnek Olmayan Carpisma

Animasyonda gosterildigi gibi, = kitleli cisim w  hiziyla x
dogrultusunda ve =, kitleli cisim o hiziyla y dodrultusunda hareket

ediyorlar ve orijinde carpisarak birlikte & dogrultusunda o hiziyla
yollarina devam ediyorlar. Tam olarak esnek olmayan bu carpismada
cizgisel momentum korunur:

e R

P, =P, =mu, = (m+m, v, cosd

.19 o &

F,=F, = myn, = (m+m)v,sind e

»
(8.20)

Bu iki denklem ortak olarak ¢ézllerek, m, ™, 4; ve vy cinsinden tan#
ve t, bulunur.
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® Etki eden bagka bir disg kuvvet yok..

= Her iki bilegen igin momentumun korunumunu kullanirsak:
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® Carpismadan sonraki hareketi biliyoruz!
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» Vektorleri kullanarak ta ayni seyi yapabiliriz:




Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu

| Carpisma problemlerinde izlenecek yol

+ Koordinat sistemini sec¢iniz ve hizlari bu sisteme gdre belirleyiniz. Baslangi¢ hizlarini
x ekseni Uzerine yerlestirmek daha kolay islem yapmanizi saglayabilir.

+ Koordinat sistemini resimlerken cisimleri etiketleyiniz ve hiz vektérlerini ¢izip
belirtiniz.

» Sistemin carpismadan énceki ve toplam momentumunun x eksenine ait bilesenlerini
esitleyiniz. Ayni islemleri y ekseni bilesenleri icinde yapiniz.

« Carpisma inelastik ise kinetik enerji korunmaz. Bu ylzden fazladan bilgi iceren
ifadelere gerek vardir. Carpisma mukemmel bir inelastik carpisma ise isimlerin
carpismadan sonraki hizlari aynidir. Momentum esitligini bilinmeyenler i¢in ¢ézinuz.

« Carpisma elastik ise sistemin carpismadan énceki ve sonraki kinetik enerjisi korunur.
Bu ifadelerin esitligi yazilarak denklem sistemi ¢ézllecek hale gelir.
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Ornek 9.10 Kavsakta iki arabanin carpismasi

1500-kg lik bir araba doguya dogru 25.0 m/s
siiratle giderken bir yol kavsaginda kuzeye
dogru giden 20.0 m/s lik siratle giden 2500-
kg lik bir araba ile ¢arpisir. Carpismadan
sonra iki araba birlikte hareket ettiklerine gére
bu hareketin yénini ve hizin bUyUkIGgind
hesaplayiniz. Carpismayl mikemmel inelastik
carpisma olarak ele alip birlikte yapisik olarak
hareket ettiklerini kabul ediniz.
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Ornek 9.10 Kavsakta iki arabanin carpismasi

Carpismadan onceki toplam momentum;

> b = (1500 kg) (25.0 m/s) = 3.75 X 10* kg-m/s

Carpismadan sonra arabalar birlikte hareket ederler.
Yatay eksenle vapilan aci 0 dur.

Eﬁxf = (4 000 kg) vy cos 6
(1) 3.75 X 10* kg-m/s = (4 000 kg)t'ﬂf cos. 0

ZP Lo Ef}j.gf

(2) \5.(}(1 x 104 kg-m/s = (4 000 kg):y- sin 6

sin 0 5.00 X 104
= tan 0 = —— =133
cos 0 3.5 3 10
5.00 X 10* ke-m /s
0= 531° vy = g-m/s

( (4 000 kg)sin 53.1°
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Ornek 9.11 Proton-proton garp|§351

Biri durgun digeri hareketli iki proton birbiri ile ¢arpismaktadir. Hareketli protonun
carpismadan 6nceki sirati 3.50 x 10° m/s ve bu carpisma elastik carpisma
seklindedir. Protonlar birbirlerine yaklasinca elektrostatik itme kuvveti uygularlar.
Carpismadan sonra protonlardan biri yatay eksenle 37.0 aci yapacak sekilde
hareket eder ve ikinci proton yatay eksenle ¢ a¢isi yapacak sekilde geri teper.
Protonlarin carpismadan sonraki stratlerini ve ¢ acisini hesaplayiniz.

mp = mo, @ = 37.0°
;= 3.50 X 10° m/s
[) vl €08 37° + vgr cos ¢ = 3.50 X 10° m/s

(2) Ui sin 37.0° — wor sin ¢ = 0
g8.18den> U2+ wy® = (3.50 X 10° m/s)*

= 1.23 x 101 m2/s2
3.50 X 10° m/s — vy cos 37.0°

vof sin ¢ = vl f sin 37.0° (4)
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Proton-proton carpismasi

Onceki denklemlerin kareleri almirsa  Toplandiklarinda;

C z.rgf cos® ¢ + UE_fE 5i11@

= 1.23 X 10" m?/s% — (7.00 X 10° m/s) vy cos 37.0°
+ r,r]fi’ cos® 37.0° + 1r]f2 sin? 37.0°

ve? = 1.23 X 101 — (5.59 X 10%) v, + v,

bu denklemlerde kullamhrsa. 3’noluda yerine konulunca

‘U]fE" . i M == {559 X 105)?"1_,1’- = IJ']J{E]
= 198510t

2u1/% — (5.59 X 10°) vy, = (2v1,— 5.59 X 10")vy,= 0
Buradan da, ya;
Ui = (), elde edilir. Bu hareketli olan 1 nolu protonun carpismadan sonra
durdugunu ve 2 nolu protonun ise harekete basladigmi

belirtmektedir. 11
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(3)->

(1
veya
2)->

Proton-proton carpismasi

Bu sonuc bize dogru bilgi vermez. Asagidaki ifadeden 1 nolu protonun son siirati
elde edilir:

-

2u;— 559 X 10° =0 —> oy, = 280 X 10°m/s

I

oy v1.23 X 1011 — vt = V1.23 X 1011 — (2.80 X 10%)2

=212 X 10°m/s

vl sin 37.0’3) : _1( (2.80 X 10°%) sin 3?.0“)
= SIn -
2.12 X 10°

b = Sill_](

Ifgf

53.0°

0 + ¢ = O()° Bu kazara elde edilen bir sonuc degildir. Esit Kiitleli iKi cisim
elastik carpisma yvapiyvor ve carpismadan once Kiitlelerden
biri durgun ise sonuc¢ her zaman yukandaki gibidir.
Carpismadan sonra cisimler birbirlerinden aralarmmdaki aci

O()" olacak sekilde ayvrilirlar.
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Patlama (inelastik patlama)

|
Patlamadan énce:

Patlamadan sonra:
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Patlama

= Dig kuvvet yok, yani P korunur.
" Baglangi¢ta: P= 0
m Sonda: P=myv,+m,v, =0

mgv;= - msv,
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Momentumun Korunumu

® Bir bomba patlayarak 3 6zdes pargaya béliniyor.
Asagidaki sekillerden hangisi olasi son durumu
gosterir?
(@) 1 b) 2 (c) ikiside
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Momentumun Korunumu

= Dis kuvvet olmadigindan P korunumludur.

® Baslangigta: P= 0
= Resim (1) de yukari dogru olan momentumu dengeleyecek
bir sey yok. Yani: P_,, # 0.
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Dis kuvvet olmadigindan P korunumludur.

Baslangi¢ta: P = 0

Son durumda momentumlarin toplami sifirdir.
P.on = O.
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Kuvvet ve Momentum

® Biri sisman iki adam bir ki g.ii.iniinde donan bir gélde dzdes
tahta Uzerinde durmaktadirlar. Tahtalar (siirtinmesiz) buz
tizerinde hareketsiz durmaktadir.

= Adamlar tahta lzerinde ayni anda ayni hizla kosmaya baslar.
" Buza gore adamlarin hangisi daha hizli hareket eder?

(@) sisman (b) zayif (c) aym
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Kavramsal Cevap

= Hareket yoniinde (x ) dis kuvvet Ol
= Sistemin KM hareketsiz!
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" Hareket yoniinde (x ) dig kuvvet O

® Sistemin KM hareketsiz!

= Her iki adamda ayni zamanda tahtanin ucuna varir, ama zayif
olan adam KMinden daha uzaktadir.

® Buza gore zayif adam daha hizli hareket eder!
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Cebirsel Coziim

Kosan adam ve tahta sisteminden birine dikkat edelim: X-
yoniinde dis kuvvet sifirdir:
= X-yoninde momentum korunumludur!

= Baglangigtaki toplam momentum sifirdir, korunum geregi O kalmalidir.
=

Kosan adamin kitlesi m ve tahtaninki M olsun.

Buza gore kosucunun ve tahtanin hizlari v, ve v, olsun.
m
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= Kosucunun tahtaya gore hizi /= v, + v, (her iki kosan igin
ayni).

Mv, = my, (momentumun korunumu)

vo= V - vpyerine koyarsak buluruz ki:
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9.8 Roket Itmesi

Conirmsy of Al454

Sekil 9.27 Uzay mekiginin kalkis aninda sivi ve iki kati-yakit tanlarindaki
yakitin kullaniimasiyla ortaya ¢ikan duman. Columbia uzay mekigi 1 Subat
2003 teki kalkisindan kisa bir slire sonra patlamisti.
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9.8 Roket Itmesi

Roketin hareketi tekerlekli araba Gzerine oturtulmus bir tabancani
patlamasi ile mermi mv momentumunu kazanir. Buradaki v hizi
yere gore olan hizdir. Sistem araba, tabanca ve mermilerden
olusmaktadir. Araba momentum korunumundan dolayl merminin
gittigi yonun tersinde hareket edecektir. Tabancadan ateslenen
her mermi araba ve tabancaya mv kadarlik momentum
ekleyecektir. Eger n tane mermi atilmissa mermi Uzerine etki

eden ortalama kuvvet F = nmv kadar olacaktir.
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9.8 Roket Itmesi

Sekil 9.28 Roket itmesi.
(a) Roketin baslangi¢ kitlesi kendi kitlesi i

artl yakittir, herhangi bir t aninda bu i —
kutle M + Am seklindedir ve roketin

stirati v dir. (b) Bir ¢ +4¢ aninda roketin ':-—Ji::D
toplam kutlesinde yakit kullanildigi i¢in pi= (M+Am)v

bir azalma olur. Roketin kltlesi Am i

kadar azalirken sirati artar.

Am

(b}
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9.8 Roket Itmesi

Sistemin baslangictaki momentumu son momentuma
esitlenirse Roket, serbest uzayda cizgisel

(M + Am)v = M(v + Av) + Am(v — v,) momentumundaki degisimini
yakitini kullanarak yani bir

M - Roketin kiitlesi tarafindan gaz cikartarak saglar.
Am - Yakitta eksilen miktar Gazlar motordan disari atildikca
roketin ilerlemesi saglanir.
MAv = v,Am Burada da baslangictaki ve son
_ durumdaki momentumlar esittir.
MAv e v, Am  at ysnlerdedir. Gazlarla roketin momentumlari

zit yénlerdedir.
A( sifira cok yakm secilirse y

Av— dvve Am— dm
¢ eksi isareti kiitledeki
dm = — dM. oy S .
azalmayi gostermekKtedir.

Mdv= v,dn=—v,dM
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9.8 Roket Itmesi

J) < J‘*”f dM
dv= —1,
v, M M

l ( 1'1‘1;; )
‘Uf— U; = U, 1IN =
M

dM ‘
v,
I

\

dv
dl

itme = )]

Egzoz gazi hizi

Rokete etki eden itme c¢ikan
gazlardan sadlanmaktadir. Bu
itmeyi yandaki denklemden
hesaplyabiliriz.
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Ornek 9.19 Uzaydaki roket

Bir roket serbest uzayda yere gére 3.0 x 102 m/s suratle ilerlemektedir.

Roketin motorlari calistirilinca roketten ¢ikan gazlar rokete gére 5.0 x 10°
m/s suratle hareket etmektedirler.

(A) Roketin yere gore suratini roketin kltlesi yariya duslince hesaplayiniz.
(B) 50 kg/s lik yakit yakilinca rokete saglanan itmeyi hesaplayiniz.

7
EJJIr— LYy = {IF]I'I( II. _£ )
My,

| | B _
=30 X 103m/s + (5.0 X 103 m;s}ln( = )

0.5 M;

= 6.5 % 10°m/s

ff."‘r'f ) = -
= (5.0 X 107 m/s) (50 kg/<)

Itme = |IJ'L,
el
"

= 25 X 10°N
129



Fizik - 1 - Ders sorumlusu: Yrd.Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu |

Kavraa

fe
.

8
A4-

Sunus

Bu bol
hiz ve

Boliim 10: Kati1 Cismin Sabit bir Eksen EtrafmdaDﬁnmesi

na Sorulan

Bir nokta etrafinda donmekte olan cismin hareketini tanimlamak icin nasil bir yer
degistirme tanimlarsiniz?

Acisal hizin yonii varnumdir, veya acisal hiz vektorel bir nicelikmi dir?

Doénme olayinda cismin kiitlesini direk olarak kullanabilirmiyiz?

Avm yiikseklikten birakilan bir cisim kayarak mu yoksa yuvarlanarak nu daha c¢abuk
asagiya iner?

Sunus

10-1 Agcisal Yer Degistirme. Hiz ve Ivime  10-4 Dénme Enerjisi

10-2 Donme Kinematigi 10-5 Tork

10-3 Acisal ve Dogrusal Nicelikler 10-6 Tork ve Acisal Ivie Baglantisi

timde. once sabit bir eksen etrafinda dénen kati bir cismin acisal yer degistirme, acisal
acisal ivime nicelikleri tiiretilecek ve donme hareketi ile acisal hareket arsindaki iliski

ve benzerlikler elde edilecektir. Daha sonra dénme hareketi yapan kati bir cismin dénme
kinetik enerji ifadesi tiiretilecektir. Bir kuvvetin bir cismi bir nokta etrafinda dondiirme
etkisinin ifadesi olan tork kavranmu tanimlanacak. Iki vektoriin vektérel carpimu tanimlanarak
tork kavrami kuvvet ve uzunluk vektérleri ile vektorel carpun olarak ifade edilecektir. Son

olarak

da bir kuvvetin dondiirme etkisi ile acisal 1vine arasinda nasil bir iliski oldugu

incelenerek Newton'un 2. kanununun dénii hareketi icin ifadesi elde edilecektir.
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10.1 Acisal Yer Degistirme, Hiz ve Ivme

Doénme olaymi inceleyebilmek icin oOncelikle donme hareketini en 1y1 tamimlayacak
yverdegistirme niceligini tanunlamamiz gerekecektir. Bu ver degistirmeyi tanumladiktan sonra
dogrusal harekette tanunladigimiz gibi yer degistirmenin zamana gore degisimine bakarak bu
donen cismin déniis hizimi (agisal hiz). doniis hizimin birim zamandaki degisiminden de donii
hizindaki degismeleri gosteren dénii ivimesi (acgisal ivine) kavramlarim tiiretebiliriz.

Asagidaki gibi. O noktas: etrafinda donebilen herhangi bir sekle sahip kat: bir cismi géz
ontine alalun. Bu cismin tizerinde tamimladigimiz bir P noktasinin hareketini inceleyelim.

Y y

L 4

v

s=10

Sabit O merkezi etrafinda r yarigapli P noktasinin aldig: yol;

=10 5
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0‘min birimi radyan (rad)’dw. Bir radyan. yaricapla esit uzunluktaki bir yay parcasinin
yaricapa orani ile elde edilen agidir.

s=r=r.0(1 radyan)
Radyan aci Olciisii ile derece ac1 Olciisii arasindaki iliski

B(rad)=(n/180°).6(derece)
Acisal Yer degistirme:

r yaricapli P noktasmin At zaman sonra Q noktasma geldigini diisiiniirsek P noktasmin acisal
yer degistirmesi:

AB=06.-6;
seklinde yazilir.

Acisal yer degistirmenin boyutu yvoktur!, birimi ise radyandar!
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Ortalama Acisal HiZ ( P )

Ortalama acisal hiz (E} ). At zaman araligindaki acisal ver degistirmenin(A6). At zamanima
oranidir.

— A6 6-6
0 = =
At At

Ani Acisal nz (w):

Ani agisal iz (o). At zamam limit durumda sifira gittiginde (At—0) acisal yer degistirmenin
(AB). zamana orandir.

. A8 dé
@=lm—=—
a—0 At dt

0 acis1 boyutsuz oldugundan acgisal hizin boyutu [@]=1/[T]’dir. Birinu ise radyan/saniye
(rad/s) veya s dir. Acisal iz vektorel bir niceliktir dyle ki yonii asagidaki gibi belirlenir.
Ac¢isal hizin vénii:

Donime acisi artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Doénme acisi artarsa(saat ibresi ile aym yondeki hareket) o negatifdir.
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Ortalama acisal ivine ( o ):

Ortalama acisal ivme(a), At zaman araligimdaki acisal hizdaki degisme miktarmim (Ao)
gecen zamana oranidir.

Ao o -o
At At

& =

Ani acgisal ivine (a):

Ani acisal ivine (o). At zaman aralig1 limit durumda sifira gittiginde (At—0) acisal hizin (Am)
zamana oranidir.

. Ao do
o=lm—=—
a0 Af dt
0 acis1 boyutsuz oldugundan acisal ivmenin boyutu [a]=1/[T*]’dir. Birimi ise radyan/saniye’

(rad/s*) veya s dir.

Acisal ivmenin yonii.
Doénme acisi artarsa(saat ibresinin tersi yoniindeki hareket) o pozitif
Ddénme acisi artarsa(saat ibresin ile aym yoniindeki hareket) o negatif dir.
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v,W ve a’nin yonleri:

y
™ I v ¢cizgisel hiz yoriingeye tegettir.
o donme ekseni tizerindedir
Saat yoniiniin tersi yonde 1se o, +:
Saat yoniinii 1le aym yonde ise . -v:

o (agisal ivine), o 1le ayni yénlidiir.

Acisal hiz vektoriiniin yoniinii belirlemel icin “sag el kurali”: Acisal hizin yéniinii bulmak
icin sag elimizi kullanarak acisal hizin yoniinti kolayca bulabiliriz. Bu kuralda sag elin bas
parmak dismdaki dort parmagi birlestirilip kivrilarak dénen cismin déniis yonii ile cakistirilir,
Bas parmak bu dért parmaga dik tutulur ve bas parmagmn gosterdigi yon acisal hizin

yoniiniidir.
Dogrusal ve acisal hareketi tammmlamada kullanilan nicelikleri karsilikli olarak yazarsak:
Acisal Dogrusal
§) X  (yerdegistirme)
0] v (liz)
ol a (1vie)
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10-2 Dénme Kinematigi: Sabit Acisal Ivmeli Donme Hareketi

Daha oOnce dogrusal hareket icin tiirettigimiz kinematik esitlikleri dénme hareketine
uyarlayabiliriz. Dogrusal harekette tiirettigimiz formiillere donii hareketini tanumlayan x. v ve

a yerine acisal yerdegistirme(A0). acisal luz(m) ve acisal ivine(o) niceliklerini yazarsak:

Sabit ivineli dogrusal hareket Sabit acisal ivineli donme hareketi
v.=v +at M. =@, +orf
| I
X =x,+vt+—at 0=0+at+—at
2 2
v =v +2ax . =& +200

elde ederiz..

Ornek 10.1 Dénen Teker: Bir tekerlek, 3.5 rad/s2’lik sabit acisal ivme ile déniiyor. t=0
s’de tekerlegin acisal hiz1 2 rad/s ise;
a) 2 saniyede teker ne kadarlik ac1 stipiiriir?
b) t=2 s sonra a¢isal hiz1 nedir?
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Coziim:
w,= 2 rad/s a) 6. =6 +ot+ %m‘z
/. =(2rad/s).(28)+4(3.5 rad/s®).(2s)"=11 rad=630°
Devir say1s1=A8/360° (derece/dev)=1.75 devir
b) . =0, +at
=(2 rad/s)+(3.5 rad/s?).(2s)=9 rad/s bulunur..
10-3 Acisal ve Dogrusal Nicelikler

Ddnen bir cismin acisal hiz ve iviesi ile cismin tizerindeki bir nok*~n ¢izgisel hiz ve ivimesi

arasinda nasil bir baglant1 vardir? *
s=10 r=sabit e
Tegetsel iz: v= s = i(rﬁ) = rﬁ =ro r P
o dt t /
V=T
Tegetsel ivine: a, = &, i(:r".tar) = r@ =ra i % "
g ot dr dr dt U/

Daha once dairesel yoriingede dénen bir noktanmn merkeze yénelik v/r biiyiikliigiinde a,
merkezcil tvine ile hareket ettigini gdérmiistiik. a, ivinesini o acisal iz cinsinden yazarsak:
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Ddnen bir kati cisim tizerinde hareket eden bir noktanin toplam ivinesi:

. S s | 2 |2 2 [ =2
Bu ivmenin biyiikligi: a =+/a” +a’ =vr'e’ +r’e’ =ra’ + 0

a=rla’ + o'

Ornek 10.2 CD Calar: Tipik bir CD plagmda disk saatin tersi yoniinde doner ve lazer-
mercek sistemi noktasinda yiizeyin sabit hiz1 1.3 m/s dir. CD’nin i¢ varicapi
;=23 mm ve dis yaricap rg=58 mm’dir.
a)  Diskin ac¢isal hizimi devir basina dakika olarak i¢c ve dis noktada bulunuz.
b)  Standart bir CD’ nin maksimum ¢alma siiresi 74 dakika 33 saniyedir. Bu
stirede disk kag devir yapar?
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Cozim:
T D a) En icteki 1z icin acisal luz
@, = e 1“3””;9 =56.5rad / s
r. 23x10°m

mercek <] = ! 1
o, = (56.5rad r’s).(q— dev/rad).(60s [ dak)
2

-~

= 5.4x10° devir / dak
En distaki iz icin agisal hiz

-' 1.3m/
®,; = e i S 22 4rad | s

.F”d 5.8x1072m

@, = 2.1x10° devir / dakika

b) t=(74dak).(60 s/dak)+33s=4473 saniye
Ilk acisal konum 6;=0°, 6s=?

Ortalama acisal hiz=(o+®.)/2s
0.=0+4( i+ )t=0+(540dev/dak+210dev/dak).(1760dak/s).(44735)=2.8x 10" devir bulunur

10-4 Dénme Enerjisi

O ekseni etrafinda donen kati cismin kinetik enerjisini bulmaya calisalim. Kati cismin my; gibi
kiiciik parcaciklardan olustugunu ve O ekseni etrafinda sabit o acisal huzi ile dondiigiini

kabul edelim.
10



Toplam kinetik enerji Kt

K;=2 K =2

l 1 5
3 my. = 3 Z mi oy
i

b |

¥

@; her nokta i¢in ayni oldugundan

|
K; = E(Zmi};z)mz

2

m;. parcacigin tegetsel hizi v; ise kinetik enerjisi K;

I'=> mp’ ifadesine donme eylemsizlik momenti denir.

Donme eylemsizlik momenti I. dogrusal hareketteki m kiitlesine dzdestir.

Dénme Dogrusal Hareket
| |
K=—Iwr K=—m"
2 2 11
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I eylemsizlik momenti. cismin hangi eksen etrafinda dondiirtildiigiine baglidir.

(8] (3}
ab ~

I=AMR* I=MR?

Ornek 10.4 Donen Dértlii Parcacik: Dort kiiciik kiiresel kiitle, xy diizleminde kiitlesi ihmal
edilebilen bir cercevenin koselerine yerlestirilmistir. Kiirelerin yarigaplarmm
cercevenin boyutlarina kiyasla cok kiiciik oldugu varsayiliyor.

a) Sistem. w acisal hizi 1le v ekseni etrafinda dénerse bu eksene gore eylemsizlik
momentini ve dénme kinetik enerjisini bulunuz.

b) Sistemin O’dan gecen bir eksen (z-ekseni) etrafinda xy diizleminde
dondiigiinii varsayalim. Z eksenine gore eylemsizlik momentini ve donme
kinetik enerjisini bulunuz.

12



a) I, :Zm,}f = Ma’ + Ma® =2Ma’

1 1
X Ky, =Efym2 :E(Zj'ﬁfarz)m2 = Ma &’
b)
Pl me}’}z = Ma® + Ma® + mb> +mb* = 2Ma’* + 2mb*

Ks — %Izmz :%(ZMHZ +2mb* Yo’ = (Ma® + mb*)e*
K, =K, +K

13
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Ornek: Tekerlek ve Sicim

= Yarigap! olan bir tekerlek sabit bir eksen
etrafinda serbest¢e donmektedir. Tekerlegin etrafinda
sarilan bir ip var. 1 = 0 aninda durgunken ip sabit bir ivme a
= 4 m/s? ile gekilir. 10 saniye sonra tekerlek kag tur
doner? (Bir tur = 2n radyan)
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Tekerlek ve Sici. ..

d

Cizgisel denklemlerle &
5
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Rotasyon & Kinetik Enerji

" Asagida gosterilen basit donen bir sistemi dikkate
alalim. (Noktasal kitleler kitlesiz bir gubuga ilistirili)

= Sistemin kinetik enerjisi her bir pargacigin kinetik
enerjisinin foplamidir:

16
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Rotasyon & Kinetik Ener;ji...

ama v, Zor; ;

Donme ekseni etrafinda
eylemsizlik momenti I nin birimi kg n.

17
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Rotasyon & Kinetik Enr-ji...

= Donen bir sistemin kinetik enerjisi nokta pargacigin
kinetik enerjisine benziyor:

® -2 agisal hiz

I donme ekseni etrafinda
v >"lineer” hiz eylemsizlik momenti.

m = kitle.

18
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Eylemsizlik Momenti

sonug - burada -

® Eylemsizlik momenti I sistemin kiitle dagilimina baglidir.

= Kitlenin donme ekseninden uzaklagmasi eylemsizlik momentini
artirir.

® Verilen bir cisim i¢in eylemsizlik momenti donme
eksenini nerde se¢tigimize baghdir. (kitle merkezinden

farkl).

" Lineer dinamikteki denklemlerde ' kitlenin yerini
donme dinamiginde ' eylemsizlik momenti alir!
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Eylemsizlik Momenti Hesabi

= Sabit bir eksen etrafinda dagilmis N ayrik noktasal
pargacik igin eylemsizlik momenti:

N = : o = =
7= E mi‘?z burada r kiitlenin donme eksenine olan uzaklig:.
i=1

Ornek:Kenar uzunlugu L olan bir karenin késelerinde 4 (m) kiitlesi
var ve kare merkezinden gegen bir eksen etrafinda donmektedir.
Kiitle sisteminin eylemsizlik momentini hesaplayiniz:
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Eylemsizlik Momenti Hesabiu. ..

21



Fizik — 1 Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kusgu

Eylemsizlik Momenti Hsabl ...

= I'y1 simdide merkezden kenara paralel olan bir dénme
ekseni igin hesaplayalim:
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Eylemsizlik Momenti Hesabi. ..

® Son olarak ayni sistemin eylemsizlik momentini bir
kenarindan gegen bir eksen igin hesaplarsak:

T:0+04 2= L")

{gmfj
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Eylemsizlik Momenti Hesabi...

= Ayni cisim i¢in I donme eksenine agik¢a baglidirll
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Eylemsizlik Momenti

= Ucgen seklindeki cisim 3 6zdes kiitle ve kati kiitlesiz
gubuktan olusmaktadir. a, b, ve ¢ eksenlerine gore
eylemsizlik momenti I, 1,, ve I_dir.

" Asagidakilerden hangisi dogrudur:

!

(a) Ia}Ih}]c
(b) L>1 =1
el ==k
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Eylemsizlik Momenti

Kitleler ve uzaklilar: igaretleyelim:

Eylemsizlik momentini hesaplayalim:
I, = m(2L)° + m(2L)? = 8ml?
I, = ml? + mL? + mL? = 3mlL?

I.= m(2L)° = 4mi?

(b)dogru: I >1I >1I
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Eylemsizlik Momenti Hesabi...

= Ayrik nokta kitleleri igin eylemsizlik momenti:

= Siirekli kiitle dagilimi gosteren bir cisim igin her bir
sonsuz kiiglik dm kiitle elementinden gelen mr?
katkisini verilen bir eksen igin toplamaliyiz.

® Yani eylemsizlik momenti I integralden elde edilir:
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Eylemsizlik Momenti...

= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi 6rnekler:

M kiitleli ve R yarigapli bir gember igin
merkezinden gegen ve silindir
diizlemine dik eksene gore eylemsizlik
momenti

M kiitleli ve R yarigapli bir cember igin,
gaptan gegen eksene gore eylemsizlik momenti
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= Kati cisim igin eylemsizlik momentine bazi érnekler:

:_-

M kiitleli ve R yarigapl kati kiire igin
Merkezinden gegen eksene gore
eylemsizlik momenti.

M kiitleli ve R yarigapl kat disk yada silindir

icin merkezden gegen dik eksene gore
eylemsizlik momenti.
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Eylemsizlik Momenti

= Kitleleri ve yaricaplari ayni iki kiireden biri kat
aliminyumdan digeri i¢i bos altin kabugundandir.

" Merkezden gegen eksene gore hangisinin eylemsizlik
momenti daha buyiiktir?

(a) Kati aliminyum  ( (b) oyuk altin (c) ayni

30



Eylemsizlik Momenti

I Fizik — 1 Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi Kusgu

= Eylemsizlik momenti kitleye (her iki cisimde de
ayni) ve donme ekseninden olan uzakligin
karesine baglidir. Oyuk kiirede mesafe daha
buyuktir, gunki kitlesi daha digaridadir.

= Kiiresel kabuk (altin) daha biiyiik eylemsizlik
momentine sahiptir.

£

i Learr < Liasux
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Eylemsizlik Momenti. ..

= Kati cisimler i¢in I ya bazi 6rnekler :

M kitleli ve L uzunluklu bir ¢ubuk igin

: merkezinden gegen dik eksene gore

eylemsizlik momenti.
-

M kitleli ve L uzunluklu bir gubuk igin bir

kosesinden gegen eksene gore eylemsizlik
momenti.
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Paralel Eksen Teoremi

= M kitleli bir kati cismin kiitle merkezinden gecen eksene
gore eylemsizlik momentini I,,, bildigimizi farz edelim.

= KM'inden gecen eksene paralel ve ona D uzakliginda baska
bir eksene gore eylemsizlik momenti:

Losparer = Lim + MD?

= Eger I, biliyorsak KMzinden gegen eksene paralel eksene
gore eylemsizlik momentini hesaplamak kolaydir.
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Paralel Eksen Teoremi:Ornek

= Kiitlesi M ve uzunlugu D olan diizgiin bir cubuk dikkate
Elalllm. Cubugun en ucuna gore eylemsizlik momentini
ulun.

Losearer = Lim + MD? D=L/2

-

s = L
Iug L
2 2 2
Sk Mgy = Jj-r«Lj
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-

Ornek:

rnexk.

= Bir teker A o, = 500 rad/s lik ilk hiz ile

donmektedir. 1t = Oda 0.5 rad/s? lik bir ivme ile
yavaslamaya baslar. Durana kadar ne kadar zaman

geger?
Baslangig hizi o = - 0.5 rad/s°.

( ®
Hiz formiilii _ kullanarak » =0 ./
o
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MOMENT — Tork

Bir kuvvetin dondiiriici etkisine o kuvvetin momenti denir. Bir kuvvetin momenti,

kuvvetin biiyiikligi ile kuvvetin donme noktasina olan dik uzakligimin carpimina esittir.

Moment vektorel bir biiyiikliiktiir. . | Moment | Kuvvet | Uzaklik
M =F.d Sina N.m N m

Ormek olarak kap1 kolunun dondiiriilmesi, direksiyonun ¢evrilmesi, tornavidanin
dondiiriilmes1 verilebilir.

sing = X olur. Buradan dénme noktasimna olan dik uzaklik;
d X = d.sina olur.

Ya da: F kuvvetini dik bilesenlerme ayirirsak
-, g Yatay bilesenin uzanfis1 domme noktasindan gectigl i¢cin

d Fy Fix’imn momenti “0” olur. Fiy donme ekseniyle 90 © a1
yaptigi icin; M = F.d.sin90 , M = F.d olur.

N\

>
—
Fix
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Ornek 1:
F1=2N
o B D Kuvvetlerin O noktasina gére momentlerini karsilastiriniz.
l Bolmeler birbirine esit ve 1 birindir.
Ml=2x2=4nm
F3=5N M2=4x0=0nm
F2 =4N F4=10N M3i=5x1=5nm

M4=10x3=30nm

Ornek 2 : Aym soruda O noktasma gore toplam momenti bulun deseydi. O zaman
kuvvetlerin doniis yonlerine dikkat etmemiz gerekirdi. Dikkat edilirse F1 kuvveti O noktasini
sola dogru cevirmek isterken diger kuvvetler saat yoniinde cevirmek istiyorlar. F1'in
déndiirme yoniinii ( - ) alirsak. digerlerinin déndiirme yoniini (+) almamiz gerekir.

TFFZN
M;=-2x2=-4nm
l M=+4x0= 0nm
F; =5N M;=+5x1= 5nm
» =4N My=+10x3=30nm
F4=10N Toplarsak =+31 n.m c¢ikar. Yani saat yoniinde

déner. Toplam moment sifir olsa idi ¢cubuk dénme hareketi yapmazdi .Yani dengede kalirdi.

37
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Ornek3: F,. F, ve F; kuvvetlerinin O noktasina gore toplam momentini bulunuz. ( Bélmeler
esit ve 1 birimdir)

O noktasina yatay ve diisey iki eksen ¢izelim. Simdi yapmamiz gereken vektdrel bityiikliik
olan kuvvetleri yonlerini, dogrultularim ve bityiikliklerini degistirmeden bu eksenlere
tasunak.

A Artik kolayca moment alabiliriz. Dikkat edersek 2 nu-
2 marali kuvvetin diiseyi + isaretini O noktasina
0 gore sola. 1 ise + isaretini yine o noktasina gere
ly sola ceviriyor.
3’{in hem yatay hemde diisey momenti “0” dir
2’ni yatay momenti ‘0’ dir.
Diiseyiise Mp=1x2=2
I'mmomenti M;=1x1=1

38
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Ornek 4 : Hangi kuvvetler cismi basamaktan yukari ¢ikarabilir.

2
/ Dikkat edilirse 1 ve 3 numarali kuvvetlerin uzantila-
11 dénme noktasmdan gecmektedir. Bu durumda
momentlert “0” dir. Yani déndiiriicii etkisi yoktur.

Yalnizca 2 numarali kuvvetin dondiiriicii etkisi
vardir.

Ornek 5 :

Sekildeki eskenar ticgenin koselerine uygulanan
kuvvetlerden F;’in momenti “O™ noktasina gére M 1se
toplam moment ka¢ M dir?

39
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30

0[]

Ik yapmanuz gereken O noktasma ( kosegenlerin kesim noktasma ) bir yatay bir de diisey
cizgi cizmek. ( Eksen Metodu) Bundan sonra yapmamiz gereken dogrultularii: yonlerini ve
O noktasina olan uzakliklarmi degistirmeden kuvvetleri en yakin eksene tasunak. Bundan
sonra dénme noktasina gore cok rahat moment alabiliriz. Dik uzakliklarda. doniis yonleri de
bellidir. F, + 1saretini saga, Fy + isaretini saga, F5 ise + isaretini sola dondiirmektedir. Saat
yoniini +, diger yonii — alalum.
Ml=+Fx1=+F
M2=+Fx2V3 =+2\3F

3 3
M3 =-2FxV3 =-2V3F

3 3
Toplarsak sonug +F olur. O da M1’ in momenti olan M’e esittir.

40
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Ornek 6 :

AFT Sekildeki diizgiin tirdes cisim F1. F2. F3 kuvvetleri ayn
ayrn  uygulandiginda “O” noktasi etrafinda ancak
donebilmektedir. Bun gore kuvvetlerin “O™ noktasina gore

F2 momentleri arasinda nasil bir iliski vardir.
2 ”
=

O

Bu kuvvetler ayr ayri uygulandiginda cismi ancak dondiiriiyorlarsa: demek ki bu kuvvetlerin
“O” noktasina gére momentleri esittir.

41
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Ornek 8 :

Sekildeki sistem dengede olduguna gére P=30N1se T
=7 N’ dur. ( Cubuk agirliksizdir.)

371

T Sm37x7=Px7 >T3/5x7=30x7 > T=50N olur.

42



T Seklideki sistem agirligi 3°er N olan ti¢
cubuktan olusmustur. Sistem dengede

/ olduguna gore T = 7 ipteki gerilme kuvveti
/ kac N'dur?

Ol LAl
;
10
10—
oy e
a2 5| 5
A Y M
P P P

Cubuklar 6zdes olduguna gdére her birin boyuna 10 birim divelim. Dikkat edilirse ikinci
cubugun oldugu yerde bir 3. 4, 5 {iggeni elde edilir. O noktasina yine bir yatay bir diisey eksen
cizersek. Dik uzakliklar ve yonler cok acik belli olur.

O noktasma gére moment alirsak:
Tx28=Px5+Px14+Px23
Tx28=3x5+3x14+3x23
Tx28=15+42+69
Tx28=126

28 28
T=45N
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Ornek 10 :
F
A
— .. .
| O noktasima gore toplam momenti bulunuz.
2F<—+  3F
—_0
|
— — Sol yonii (-), diger yonii + alalim.
Y. SM=-2F 2—F.2+3F.1 =-3F
Cisim sola dogru O noktasi etrafinda dénme hareketi yapar.
F
S
3F
| g

44
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MOMENTLE ILGILI OZELLIKLER

Kuvvetin kendisi veya uzan
tis1 donme noktasmndan geciyor 1se o kuvvetin momenti “o” olur. Yani dondiiriicii
etkisi olmaz.
* Kuvvet donme eksentyle 90° ac1 yaptig1 zaman, momenti en biiylik duruma gelir.
Birden fazla kuvvetin (esit bityiikliikte) donme noktasina olan uzakliklar esit. dénme
* ekseniyle vaptiklart acilar farkli 1se donme ekseniyle kiiciik aci yapan kuvvetin
momenti en kiiciik olur.
* Bir cismin farkli noktalarina (¢cubuk seklinde olsun) ayri ayri uygulanan kuvvetler
cismi ancak déndiirebiliyorsa, bu kuvvetlerin momentleri esit olur.
Toplam moment “0” 1se o cisim dengededir.
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10-7 Tork ve Acisal Ivme Arasindaki Baginti

Tegetsel kuvvet F;, tegetsel ivineyi (a;) olusturur.

F=ma; r /-

F: kuvvetinin dairenin merkezine gore uyguladigi tork (6=90°) 0
=F.r

T=F.1=ma_a

Tegetsel ivine acisal ivineye a=ra esitligi ile bagh oldugundan;
¥,
T =(mro.).r=mr o

I= mr~ oldugu hatirlanirsa, burdan
T =l

Bulunur. Bu esitlik, Newton un dogrusal hareket icin tiirettigimiz F=ma hareket kanununa
benzemektedir.

Dogrusal Dénme
m I
a o

F T
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Ornek 10.10 Dénen Cubuk: Uzunlugu L, kiitlesi M olan diizgiin bir cubuk, selildeki gibi bir
ucu etrafinda siirtiinmesiz dénebilecek durumdadir. Cubuk yvatay durumnda
iken serbest birakiliyor. Cubugun ilk acisal ivimesi ve sag ucunun ilk ¢izgisel

1vmesi nedir?
Coziim:
B d : =F.d
5, | T =Mg(L/2)
2] Mg
L’ Mg(E)
EME

47
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Asagidaki durumlardan hangisinde donme ekseni
etrafinda uygulanan kuvvetin torku daha buytiktir? Her
iki durumda da uygulanan kuvvetinin biydikliigl ve yoni
aynidir.

(a) durum 1

(b) durum 2
(c) aym

Tork ayni!
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Tork ve Sag El Kurali:

= Sag el kurali ile Tork'un yéniund tayin ederiz:

= Elinizi donme ekseninden kuvvetin uygulandigi yone dogru
yoneltin.

® Parmaklarinizi kuvvet yoniinde donddirtn.
" Bag parmaginiz tork'un yonunu gosterecektir..
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" Tork'un vektorel dogasini ¢apraz (vektarel) carpim ile
tanimlayabiliriz.

» Tki vektdriin capraz carpimi 3. bir vektdr verir:

AXB-

" Sonug vektdr ¢ biyiikligu:
zABsin

5 Sonug vektdrin ¢ yoni A ve B vektdrlerinin bulundugu
diizleme diktir ve ydni sag el kurali ile bulunur.
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Capraz Carpim %

® Capraz ¢arpimin kartezyen bilesenleri:
=AXB

x = Ay By - By Ay

y = Az By - B; Ay

z = Ax By - By Ay
Not: BXA=--AXZE
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Ornek

= Sikilmis bir somun'u (biyiik vida) gevsetmek igin 50 cm
uzunlugundaki bir anahtar ile somuna 45° derecede
200 N kuvvet uygulaniyor.

= Eger somun aniden serbest donmeye baglarsa, anahtarin
agisal ivmesi nedir? (Anahtarin kitlesi
3 kg, ve sekli inge bir gubuktur).
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Tork t = LFsin ¢ = (0.5 m)(200 N)(sin 45) | = 70.7 Nm

Somun serbest donerse, T = I

» Tork'u T biliyoruz ve o bulmak igin Zy: hesaplamaliyiz

0
¥
43°,

[

’

Fd
’
o
£

> =1/ 1=(70.7 Nm)/ (0.25 kgm?)

| o = 283 rad/s? \ v
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Is & Kinetik Enerji

= Ts/Kinetik enerji teoremi: AK = W -~

= Bu genel olarak dogrudur ve hem gizgisel hem de
dairesel hareket igcin gecgerlidir.

= Sabit bir eksen etrafinda dénen bir cisim igin:
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Ornek: Disk & Ip

= Kitlesi M=40 g ve yarigapt R=10 cm olan bir diskin
etrafina kitlesiz bir ip 10 kez sariliyor. Disk
merkezinden gecen eksen etrafinda sirftinmesiz
donmektedir. Ip F=10 Nluk bir kuvvetle ¢oziilene
kadar ¢ekiliyor. (Ipin kaymadigini ve diskin baslangi¢ta
donmedigini kabul edelim.).

= Tp goziildiiginde diskin donme hizi nedir?
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Disk & Ip...

" Yapilanis W =10
" Tork T = RF (glinki ¢ = 90
" Acgisal yer degistirme 6
21 rad/tur x 10 tur.
W = (.1 m)(10 N)(20m rad))=}62.8 J !

W il

T 0
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Merkezinden gegen eksen etrafinda donen donen
Disk igin I:

I= %MR2

11
AKs = =MR*p?=W
)

0 = %= % o = 792.5 rad/s
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= Disklerin gevresine i B baglayip ayni kuvvetle bir siire ayni
mesafede cekiliyor. Disk 1'in yari ¢api daha biiyiiktir ve her iki
diskin eylemsizlik momenti aynidir. Her iki disz’re merkezinden
gegen bir eksen etrafinda donmekte ve baglangi¢ta durgundurlar.

" Cekmeden sonra hangi diskin agisal hizi daha buyuktir?

(a) disk1
(b) disk 2
(c) ayni

1
Biliyoruz ki AK-= B ?

Ve I,=1,

Yapilan ig her iki disk iginde aynidir!
PW = Fd

Kinetik enerjideki degisiklik ayni olacaktir, zira W = AK.
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Basit Makineler

m Basit makineler gunluk islerimizi yaparken is
kolayhigi sagladiklari icin kullanihrlar. Isten bir
Kazang saglamazlar. Yalnizsa zamandan bir
Kazancg saglarlar. Yoldan kazandigimiz oranda
Kuvvetten, kuvvetten kazandigimiz oranda

yoldan kaybederiz. Basit makine sorularinda
genellikle strttnme ihmal edilir.
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Verim
O Yukun yaptiqgi Is
Kuvvetin yaptigl is
[ uygulanmasi gereken kuvvet

uygulanan kuvvet
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Kaldirag

F F
| P P

Xy T b H Tb
i A RN CUIEL L e : - SRR :
F
FXx=P.y F.a=P.b F.b=P.a
Xx>yise F<P a>biseF<P a>biseF>P
XxX<yiseF>P El arabasi , klrek Masa, cimbiz,
Tahterevalli, Terazi, iInsan kolu

Makas, pense, leviye



| ——
Sabit Makara

m Sabit makaralar kuvvetin yonunun degistirir.
Yoldan veya kuvvetten bir kazanc yoktur.
Yalnizca is kolayhgi saglarlar. Sabit makaralarda
makaranin agirlikli veya agirliksiz olmasi
uygulanmasi gereken kuvveti etkilemez. Makara
agirhgi yalnizca makaranin asildigi ipteki
gerilme kuvvetini arttirir. Ip ka¢ metre cekilirse
yUkte o kadar yol alir.
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Sabit Makara

m Kuvvetin uygulandigi ipten yola cikarak ipi takip
edersek. F = P olur.

Makara agirliksiz ise ipteki gerilme kuvveti;
T=P+F olur.

Makara G agirligindaise ; T=P + G + F olur.

T

=R

] F
P
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Hareketli Makara

m Hareketli makaralarda kuvvetten kazang
saglanir. Ip 2m cekilirse yuk 1m yukselir.
Makara agirligi inmal edilmisg ise ;

m2F=P—->F=P/2olur.

m Makara agirlikliise ; 2F=P + G —
F=P+G

2 F F

o ||
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Sabit Makara

m F + Fy = P olur. Fx kuvveti ise ipteki gerilme
kuvvetine sebep olur. T = Fx olur.

Fo ‘Z
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Palangalar T

m Makaralar agirliksiz ise ;

3F=P — F =P/3 olur.
Ya da m
F = YUk

makara sayisi
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Palangalar

m Eger kuvvet asagidan yukari dogru 1!
Ise ve makaralar agirliksiz ise ;

T=F+F+F —T=3Folur.

F+F+2F=P —F=Pl/dolur. Yada FA AF

F = Y Uk
makara sayisi + 1

T -
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Palangalar ——

-
m Makaralar agirlikl olsaydi;
T=F+F+F+G->T=3F+G 1
2F+F+F=P+G+G—->4F=P+2G F - .
=P +2G olur. _
4 F OF,
C
G
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Cikrik

m FR=P.r
P yukunin yukselme miktarti,
h=n.29r
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Kasnak

m Sekildeki K ve L kasnaklari ayni yonde donme
hareketi yaparlar. K ve L'nin cizgisel hizlari
birbirine esit. Fakat acisal hizlari birbirinden
farkli olur. Frekanslari, tur sayilari yaricaplarla
ters orantilidir. Ipler tizerindeki gerilme
kuvvetleri birbirine esittir.

f.ry =11, ve niry=n,.r,
f: frekans, n : donme sayisi

- —— “~
O O>C

K L
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Sabit Makara

m Cubuk sabit makara Uzerinde x kadar hareket
ettirilirse;

X =n.29r — n =x/(29r) kadar makara doner.
n = sabit makaranin donme sayisi
r = sabit makaranin yaricapi!

—>
— X

r
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Sabit Makara

m Makara n tur atarsa Ip;
X = n.29r kadar ip sarilir.

(Tam tersi n tur sola dogru atsaydi; bu sefer
makara x = n.29r kadar ip birakirdi.)

—>

¢
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Hareketli Makara

m Makara n tur atarak ilerleseydi; ne kadar ip
sarardi?

Makara hem donme hareketi hem de 6teleme
hareketi yapar.

X =n.29r (donerekip sarar) ; x=n.29r (
Oteleme yaparak ip ceker)

(CH(®
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