3.1. KOORDINAT SISTEMLERI
+ Kartezyen ve Kutupsal (Polar) koordinat sistemleri.
¥

(x %)

Bo6lim 3:
Vektorler

0

* P noktas: kartezyen sistemde P(x.y)=(3.4) olarak ifade
edilir.

Aym P noktas: kutupsal sistemde P(r,8)=(5,53) olarak
ifade edilir.
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r: 3.1. KOORDINAT SISTEMLERI 3.1. KOORDINAT SISTEMLERI
q * Bir cismin hareketinin tanimlanabilmesi i¢in, uzayda + Kartezyen ve Kutupsal (Polar) koordinat sistemleri
F‘L konumunun tamamlanmas: gereklidir. Bu, koordinat arasmnda gegis.
sistemlerini kullarlmas ile saglanr.
@8 -+ Kartezyen kordinat sistemi
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E 3.1. KOORDINAT SISTEMLERI 3.3. VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI
= + Ormnek: xy dizlemindeki bir noktanmn kartezyen + Iki vektérim esitligi: Tki vektor aym yon ve buyikluge
: koordinatlari, sekilde gosterildigi gibi (siddete) sahipse, birbirine egittir. Vaktérlerin baglangig
' (x, ¥) = (-3.50, -2.50) m'dir. Bu noktanm kutupsal noktalanmn ayni olmasi gerekmez.
# koordinatlarm bulumz,
y(m) !
11 r=qx2+y?
D=S" r = (3,507 +(-2,50) . /'/v
Al ) | % () r=430m
r = —
| T tan@ 350 0,714 O//// )
(-3.50, -2.50) 8 = 216" 4

(r;8) = (4,30;216°)

3.2. SKALER VE VEKTOR NICELIKLER

* Bir skaler nicelik uygun bir birime sahip tek bir say1 ile
ifade edilebilir.
COrnek: Sicaklik, Kutle, Hacim

* Bir vektérel nicelik ise hem biyiiklige hem de yéne
sahip olmalidur.

» Omek: Hiz, ivme, Agirhik Kuvveti

* Vektérlerin gosterimis

#,d,F

3.3. VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI
+ Vektorlerin grafiksel metodlarla toplanmasi:
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3.3, VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI
Toplama igleminin dzellikleri

A+B=EB+4
A+(B+O)=(A+B)+¢

Bir vektorin negatifi, o vektor ile toplandiginda 0
sonucunu veren vektor olarak tanimlanir,

A+(-H=0

—A vektsrn, baytkluza 4 vektora ile aym, yona 4

vektdriniin zitt olan vektérdir.

3.3. VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI
Vektorlerin gikanlmasy: Cikacak vektor ile ¢ikarlacak
vektorim negatifinin toplanmasi olarak tammlanr.,

Wiz wonld draw "
B here il we Were ¥
adding it wA. " B

Adding BtoA
is equivalent 1o
subtracting B
from A.

3.3 VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI

Ormek: Bir arag 20 km kuzeye dogru yol aldiktan sonra,
35 km kuzey ile 60° a¢1 yaparak kuzey-bati yéniinde yol
almaktadir. Aracin yerdegistirmesini hesaplaymiz.

I (km)

3.3. VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLERI
Ornek: Bir arag 20 km kuzeye dogru yol aldiktan sonra,
35 km kuzey ile 60% ag1 yaparak kuzey-bat: yéninde yol
almaktadir. Aracin yerdegigtirmesini hesaplaymz.
Burada 6 agis1: 8 = 180 —60 = 120° olur.
R nin buyuklagn ise,
R? = A’ + B? — 2ABCos(®)
R? = 20? + 35° — 2.20.35. Cos(120)
R =482kn
Rnin yont ise,
Sin(B) _ Sin(8)
e
Sin(B) _ Sin(60)

35 482
B =39

olarak bulunur.

33. VEKTORLERIN BAZ1 OZELLIKLERT

+ Bir vektoriin bir skaler ile carpilmasi: Bir vektor bir
skaler ile carpildiginda, vektdrin yona degigmez, ancak
bityiikligi degigir.
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33. VEKTORLERIN BAZI OZELLIKLER]

« Omek: A ve B vektorlerinin biyiklikler: sirasiyla 12 ve
8 birimdir. B = A + B vektorunun buyukluginin
maksimum ve minimum degerleri ne olur?

R vektsrinin maksimum degeri 20 (AveB ayni yonde)

R vektortnin minimum degeri 4 (4 ve B 21t yonde)

+ Ommek: Herhangi iki A ve B vektortniin toplammin 0
olabilmesi i¢in agag1dakilerden hangi sartlarin
saglanmasi gerekir.
a)Ave paralel ve aymu vonde olmalidir.
b)Ave B paralel ve zit yonde olmalidir.
¢) A ve B esit biyiikltige sahip olmalidir.

d) 4 ve B birbirine dik olmaldir.
b ve ¢ sartlar saglanmalidir.
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33. VEKTORLERIN BAZ1 OZELLIKLER]

+ Omek: Bir arag 20 km kuzeye dogru yol aldiktan sonra,
35 km kuzey ile 60° ag1 yaparak kuzey-bati yéntinde yol
almaktadir. Aracin yerdegistirmesini hesaplayimz.

Yani R nin biryiikligii 48,2 km ve yonii ise kuzey 1le 39°
ag1 yapmaktadr.

Garaldig gibi grafiksel metod baz avantajlarina
ragmen, bazi trigonometrik hesaplar igerdiginden biraz
zahmetlidir.

Ayrica, 2 boyutta yapilan hesaplarda tiggenlerden
faydalamlabilir. Ancak 3 boyutta yapilacak vektor
toplamlari ve agilarla yapilacak islemler daha karmagik
bir hal alacagindan, grafiksel metod tercih edilmez.
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3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM
VEKTCORLER

Bir vektoriin koordinat sistemleri iizerine izdigtimiine o

vektorin bilegenleri denir.

-

¥
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3.4 BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM

EWNDIQE

3.4. BIR VEKTORUN BILESENLER! VE BIRIM

VEKTORLER VEKTORLER
: » Ornek: Bir vektorin bir bileseninin bayuklaga, A= A i+ A},j
= a) Her zaman, F ity
# b) Bazen, ¥ .
¢) Higbir zaman, | (x9)
vektorin bityiikligiinden fazladir, %)
Dogru cevap: ¢
* Vektor bilegenlerinin isaretleri,
¥ 3 £
A, negative | Ay positive 2
4, positive Ay positive ) i
Ay negutive | Ay positive ! xi >
!\). negalye ‘-‘,\‘ negaive 0
17

3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM 3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM

QLAIA EWNDTRE

VEKTORLER VEKTORLER
=il + Birim vektorler: Birim vektor, buytikligt 1 olan + Ormek: Eger bir vektorin en az bir bilegeni pozitif yonde
A boyutsuz bir vektordiir, bir degere sahip ise,
28+ 3 cksendeki birim vektorler, a) Vektorim herhangi bir negatif bilegeni olamaz.

b) Vektorin bityiikligi O olamaz.
¢) Vektor, 3 boyutlu olamaz.
Dogru cevap: b

i + Herhangi bir vektor,

AT AT+ T
A=at+ Ayf+ Ak + Omek: Asagidaki vektérlerin hangisinde, vektérim
biiyiikligin bilesenlerinden birinin biyikligine egittir?

+ Herhangi bir kenum vektord, a) A=28+ 5§
b)# = -3f
i’:zt+yj+xfc 0)‘?=+5E
Dogru cevap: bve ¢
18
B 3.4 BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM 3.4. BIR VEKTORUN BILESENLER! VE BIRIM
VEKTORLER VEKTORLER
=l * Geometrik metodun yeterli olmadig1 durumlarda, » Omek: x-y diizleminde bulunan A ve B vektorlerinin
= vektorel aritmetik iglemler, bilesenler kullanilarak toplamim hesaplayimz.
i yapilabilir. A=21 +2f (m)
B=2i—4f (m)
R=A+H K= B =2
B,=2,B,=-4
R=(Ad+A]+A4.R)+(BE+B,j+B,K) “ 4
R=(A, +B)i+ (4, +B)f+ (A4, +B)k
iy z T Bz
R = (A + B0+ (4 +B,)] + (A + B)R R=@+2i+@2-9)j+©0+0)k
L R=41-2)(m)
R=R,.+R,+R;
R, =A, +B. R, =A,+B, R, =4,+B, 21
'_'. 3.4, BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM 3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM
> VEKTORLER VEKTORLER
3 L ™ + Omek: x-y diizleminde bulunan Ave B vektorlerinin
2 . i toplamim hesaplaymmz.
| B, R g R =41—2f (m)
4 N ; R, =4(m)
b ! . Ry =-2(m)
4, A !
' L |R| =R = JR§+R§+R§
A, B, R =+20 =45 (m)
. P Yatayda +x-ekseni ile yapilan 6 agisim bulmak igin,
- R, -2
* Bir vektorin buytiklugn, mutlak deger isareti ile ifade tand = R_y o -0,5
edilir. =

tan '(—0,5) =8
8=-27°=333"

|A|=a= ’Ai+A§+A§
22
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3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM
VEKTORLER
» Ornek: Bir cisim sirasiyla

d; = 151+ 30f + 12k (cm)

d, = 23— 14f -5k (cm)

d; = —13i 4 15} (cm)
yerdegistirmelerini yapmaktadir. Cismin toplam
yerdegistirmesinin buytikltgiing hesaplayimz.
R=d/+d,+d;

R=(15+23-13)i+ (30 - 14 + 15)f +
(12 -5)k
R=251+31]+7k
|R] =R =+252+312 + 72
R =40 (cm)
25

3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BiRIM
VEKTORLER
+ Omek: Bir ugak sekilde verilen dogrultulardaki ve
uzunluklardaki yer cleglsmrmelen yapmaktadn‘
@l =175km 0w ||

Bl =158km [l [ LTI 5T ﬁ"ﬁi'_'

|&] = 195 km. [ ettt | [ WHEDHE |

C sehrimn orijine | |\ | 1T 420.0° 7
gdre = | =) =1 1 d110° 1 1
konumunu [T TEN 00} ————— r\ .|

hesaplayiniz. f—r—t | e

150,07
501100150 | 200 |

VEKTORLERIN CARPIMI: SKALER CARPIM

B 1
9 A B=ARcost (Skaler garpim)
A
Sonug cebirsel bir sayidu. Iki vektor arasmdaki ag 90% den kilsiikse
carpim pozitif. bilytikse carpin negatif olur. «

S degistime:  A-B=H.A

Dagilma: A-(B-C)=A-B+A.C

0 =90° (cos 90" = 0) ise, birbirine dik iki vektoriin skaler carpum
sifir olur (diklik kosulu). -

A-A=AAcos0® =A% veya, bir vektoriin kendisiyle skaler garpum
giddetinin karcsini verir.
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VEKTORLERIN CARPIMI: SKALER CARPIM

B
0 A B=Alcose (Skaler carpum)

A
Birin velitérlerin skaler garpinn:
I-f= Lleos0O=1 =
L1 cos90’ =0

]
e

_\.‘_.
—
I
=
s
T
- T

o
non
L=

()

Skaler ¢arpumn bilesenler cinsinden ifades::
AH = ABA-D=AB G-+ AB (i B+
A B Gy + ABy (G- J) + A G R+
+A:By (k- 1) + AgBy (k- j) + AB, (k- k)

A-B = AB,+ AB, < A.B.
30

3.4. BIR VEKTORUN BILESENLER! VE BIRIM

VEKTORLER
ld| = 175 km  |B| = 153km |€] = 195 kom
ax = |@|Cos(30°) [ N A |

= (175).(0,866) = 152 km
= |@|Sin(30%)
ﬂy = (175).(0,5) = 87,5 km

= |B|Cos(130°)
b = (153).(-0342) = —52,3km
= |B|sin(30°) L
b = (153). (0,94) = 144 km
¢, = |€]Cos(180°)
cx = (195).(-1) = -195km
= |&|Sin(180°)

=(195).(0) = 0km
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3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM
VEKTORLER

R,=a,+b,+c,
R, =152-523-195
R, =-953

v =ay +by+c,
R, =875+144 40
R, =2315

R=Ri+R,
R=-9531+2315] (km)
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3.4. BIR VEKTORUN BILESENLERI VE BIRIM
VEKTORLER

+ Ommek: Bir cisim x-y diizleminde

F=51+2f V)
kuvvetinin etkisi altinda

d=2t+3 (m)
yerdegistirmesini yapryor. Kuvvetin yaptig1 isi
hesaplayimz.

Fed

51+ 2f) - 20+ 3))
G2ED+GIAEN+RDG-D+ 237N
%0(3151) + (15)(0) + (4)(0) + (6)(1)

SSESSS
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VEKTORLERIN CARPIMI: VEKTOREL CARPIM

=il
A AxB=¢
/A & / 5 '
/ |< Sonug bir vektérdir.
- i
fa, / Siddeti: €= ABsind

v e .‘.f’,
Yénil: A ve B nin olugturdugiu dizleme
dik dogrultuda ve sag-el kural yoninde,

Sira degistirmez! B x A=-AxH
Dugalma: Ax(B+C) = AxB+ AxC

ki vekisr paralel (# = 0) veva anli-paralel (# = 1807 ) ise, siniisler
silir olacagandan, vekiirel carpimm sonucu sifir olur,
Ozel olarak, bir vektariin kendisivle vektirel carpim sifirdir:
AxA=0

32




VEKTORLERIN CARPIMI: VEKTOREL CARPIM

l{‘-4.n' AxB=¢
¥ 7

Birim vektorlerin vektdrel carpum:
',": ixi:jx}:f:xfc:ﬂ
ixj=k jxk=i kxi=j
fri=—k....
Vektisrel carpunun bilegenler cinsinden ifadesi:
© = AxB=(A0+ A+ AR % (Bi+ Byj+ Bk
= ABi () + Aelly (% )+ Al (0 x ) +
+AL B (J 3 )+ ABy (2 J) + AyB. (f % B+
FAB, (ki) + ABy (kx )+ AB.(kx b
J -i Y
C = (A, — ABY T+ (AB, — AL, j+ (A, — A BT

& Cy & 33

VEKTORLERIN CARPIMI: VEKTOREL CARPIM

= AxB=C
J " Birim vektorlerin vektérel carpumu:
&/ ixi=jxj=kxk=0
fa / ixj=k jxk=i3 kxi=j
4 A/ -
— Jxi=—k...
Déner permiitasyen teknigi ( ) \
x—=y—=z, Y= zr—x, Z=x—y L
Co=AB:—ABy,  Cy=AB—AB:, C=ABy—AB,
K y—z et Ix—y
Determinant seklinde yazm:
ik
AxB=det|a, A, A
B, B, B 34

Bo6lim 2:
Bir Boyutta
Hareket

37

KONUM VE YERDEGISTIRME
* Konum: Cismin segilen bir koordinat sistemindeki yeri.
3-boyutlu uzavda: x, v, zkoordinatlari.
1-boyutlu uzayda: sadece x koordnat:.
@ G
0| P

¢ Yerdegistirme (Ax ): Cismin t; amndaki kommu x, ve
daha sonraki bir t, amndaki kenumu x, ise,
AX =%, — X

| @& )

oF——" P, =

* Birimi metredir (m). 28
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VEKTORLERIN CARPIMI: VEKTOREL CARPIM

+ Omek: Asagidaki vektérlerin vektorel carpimin
hesaplayimz.
A=2i+3] B=—-i+2j
ix§=(2i+3j)x(—i— 2]]
= 20 (i) 20 2]+ 3] (1) + 3] % 2]
=0+ 4k+3k+0=Tk

VEKTORLERIN CARPIMI: VEKTOREL CARPIM

+ Omek: Asagidaki vektorlerin vektorel garpimim
hesaplayimz.
F=(2.00i +3.00) &
F=(4.00{+5.00))m

35

F=7 x F=[(4.00i+5.00j)N]=[(2.00i + 3.00j)m]

=[(4.00)(2.00)i i +{4.00)(3.00)i <
+(5.00)2.00)j 1+ (5.00)(2.00)i  j
=20kN-m

HIZ
+ Hiz: Cismin birim zamanda aldig1 yol.
+ Ortalama Hiz (v, » Cismin t; anindaki konumu x;
ve daha sonraki bir t, amindaki konumu x, ise,

Yerdefigtirme x, —x; Ax

Yore = Gecen Zaman  t,—t, At
+ Ani Hhz(v): Ortalama hizin limiti,
Ax dx
v = lim & = Y
a0 AF £

+ Kisaca ‘iz’ denir.
+ Birimi: metre/saniye (m/s).

IVME
+ Ivme: Hizin birim zamanda degisme miktar1.
* Ortalama ITvme(a,, ): Cismin t, amndaki hizi v,
ve daha sonraki bir t, amndaki huzi v, ise,

vz—vl_ﬁv
t,—t, At

Qo =

+ Ani Ivme (a): Ortalama ivmenin limiti.
Av  dv
a= M= a0
at—+0

+ Birimi: metre/saniye® (m/s®).

36
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BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
* Esit zaman araliklarinda hiz degigimi aym ise,
a = sabit
* Cisim baglangigta t, = 0 amnda x; konumlu yerden v; ilk
hiziyla harekete basgliyor olsun. t, = t son amnda x,
konumlu yerdeki son hizi v, olsun.
+ Ivmenin tammundan,

U — v
a=

t—0
v, =v; +at
t=vs_'7r

a

vt
o 41

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
* Ortalama hizin tammindan,
Xs — X
t

Vore =

Xg — X; = Upyit

+ v
x-x=(57)e

v; + (v;+at
- (o)

1.
X, =x+vi+ Eat

42

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
» Ornek: Aracin hiz-zaman grafigi:

xfm)
G —
w0l

20

Posiiton of the Car ar
Varinus Times

] 30
-0 1 52
k i u ®
1 b o
4 £ -5
—_

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
+ Omek: Aracin A ve F noktalan arasindaki ortalama
hizim (v, ) hesaplayimz.

Ax =xp —x,
Ax =-53-30
Ax =—83 (m)
Ax
VYore = 5%
—53 il
Yort = 5¢- @ P w
o 1 5
o ol ™
Vorr = —1,7 (m/s) © w o
® 40 -5
®© L0 =53
46
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BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET

+ Ortalama lizin tammindan,
v + v

=22

Xs— X = (%)(%)

v? — v} =2a(x; —x))
vZ =v} + 2a(e; — x;)

43

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
+ Omek: Sekildeki aracin (s) anlarindaki x(m) konumlart
tabloda verilmistir.

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
» Omek: AsaBida verilen nesnelerin ortalama hizlary
hakkinda ne séylenebilir.
a) Asagidan yukan dogru atilan bir top, aticinn eline
dismektedir. Atis hareketi siiresince ortalama hizi:
-0 olur. Tlk ve son konumu aymdir.

b) 0 km/sa luzdan 100 km/sa hiza gikan bir aracin
hareket siiresince ortalama huzi:
- Ivme sabit ise 50 km/sa olur.
- Tvme sabit degilse, ortalama hiz hesaplanamaz.

¢) Uzayda sabit huzla yol alan uzay mekiginin hareketi
stiresince ortalama hizu:
- Sabit hizla hareket edildiginden, harekete baglangig
hiz1 ortalama hiza esit olur. 47

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
+ Omek: Bir pargacik x-ekseni dogrultusunda hareket
etmektedir. Pargacigin konumu

x =—4t + 2t>
seklinde degismektedir. (i)
Konum(x)-zaman(t) grafigi: '
8
@ /4
Burada, hareketin slope =i/ /’/ ©
1. saniyesine ! Sope=-2mss Y,
kadar negatif dogrultuda 2 /
hareket etmekte, daha 0@ ’/ _ 1ts)
sonra yoén P /
degistirmektedir. i ®
“o 1 2 3 4

48




BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
+ a) Par¢acigin t=0s ve t=1s arahginda,
t=1s ve t=3s araliginda
yaptigi yverdegigtirmeleri hesaplayiz.
x = —4t + 2t*

Axy p=x5—x,
Ax;_p = x(1) - x(0)
Ax; p = (—41+2.1%) — (-40+2.09)

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET

+ Omek: Bir arag doguya dogru hareket etmekte iken
yavaglamaktaysa, aracin ivmesi hangi yéndedir?
- fvme batiya dogrudur.

+ Omek: Bir arag vavaglamakta ise, ivmesinin igareti ne
olur?
- Tvmenin isareti gidisi yéniime gore degismektedir,

Arag negatif yonde hareket ederken yavaghyorsa, ivine

18 EWN108

LS¥ 34 VH YLLNADY

Axy p=-2-0 pozitif olacaktir,
Ax; 5 =—2 (m) Arag pozitif yénde hareket ederken yavasliyorsa, ivme
Axp p=2xp—x5 negatif olacaktir.

Bxp_p = x(3) —x(1)
Axg p= (43 +2.33) = (—41+2.1%)
Axp p=6—(-2)

+ Sabit ivmeye sahip bir cisim hig bir zaman durgun halde
kalamaz.
- Cisim anhk olarak dursa bile, durgun halde kalamaz.

Axp p=8 (m)
49
BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET : BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
* b) Pargacigin t=0s ve t=1s araliginda, i+ Omek: x-t, :
t=1s ve t=3s arahginda 3 V-t
ortalama hizlarin hesaplayiniz. & a-t =l \
Yort(a-p) = s > grafikleri 1 e
E%"—” » arasindaki ! !
Vort(a-p) =T = —2 (W/s) : iliski ] ,
_ Axpp L o) . w % S .
Vort(g-p) = SCE—D f
Vore(p-py = 5 = 4 (m/s)
¢) Parcacigin t=2,5s aninda ani hizini hesaplayiniz. S e i1
dx  d(—4t+ 2t? ;
v(tJ=—=7( " ‘ \. |
dt dt i =
v(2,5) = -4+ 4.(2,5) | i
1’(2,5) = 6 (mfs) 50 o f I‘:; o & !
BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
» Ornek: Hizi + Omek: Bir jet, ugak gemisine 62 m/s’lik hizla
v,(t) = 40 — 5¢2 . inmektedir. Jetin durmasi 2s aldigina gére,
seklinde tamimbh bir cismin, t=0s ve t=2s zaman = a) Jetin ivmesini hesaplayinz.
arahiginda ortalama ivimesini hesaplayimz. = a=2=2%2_ 31/
A (2)-vi0) i at 2 )
Qore = ﬁ = % G b) Jetin durana kadar aldig1 mesafe kag m.dir?
2 Xo— X = Vot = ("'i“") t
: L=
v(0) = 40 — 5.0 6240Y ., -
v(0) = 40 (m/s) xo—x = (—2 )z =62 (m)
v(2) = 40— 5.2* %, — X = vt +-at?
v(2) = 20 (m/s) %1
%~ % = 622 - +(31)(2) = 62 (m)
[ - =M v52=vi2+2a(x5-'xi)
e —fo _ 0% = 62% — 2.31(x; — x;)
ore = é X, —x; = 62 (m)
53

BIR BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
» Ornek: Cismin hiz-zaman grafiginde, A-B aras1 efim
negatiftir.

SERBEST DUSME HAREKETI
* Deneysel gozlem (Galileo): Diinya yiizeyi yakimnda,
dikey atilan veva serbest birakilan tiim cisimler aym bir

¥lg TN

wlm,s)

- = sabit ivmeyle diigerler.

= + Buna yergekimi ivimesi denir ve mutlak degeri g ile
30 = gosterilir.

?‘. g = 9,8 m/s?

+ Serbest diisme igin sabit ivmeli hareket formilleri
gegerlidir.

* g ivmesi Dinya merkezine dogru lizlandinr.

+ vy -ekseni yukarn veya asag1 segilebilir.

+ Hizlamlan yén pozitif alinmissa a = +g , negatif
alinmigsa a = -g olur.
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SERBEST DUSME HAREKET]

y-ekseni yukarl ise:
V= —gt
y=gn+wt-lgs

y-ckseni agagl isc:
a=+g

v=w+gt
y=Jo+twt-ggl

(serbesl diisme)

L]
SERBEST DUSME HAREKETI
Ornek: Bir tasg, 50m yuksekligindeki
bir binamn tepesinden yukari dogru we -
atiimaktadir. s I
a) Tagin maksimum yikseklige T '5'7'_’
ulagtign zaman hesaplayimz. -‘_-;;.
v, =v; +at =
vy =1, —gt ':zq_
0=20-(98).t s
t=2,04s SE=T
—

e
=
="

SERBEST DUSME HAREKET]
Ornek: Bir tas, 50m yiiksekligindeki
bir binamn tepesinden yukar: dogru

d) Hareketin 5. saniyesinde tagmn hizin
hesaplayimz.
vy = 0 (m/s) oldugundan,
tB-D =5- 2,04 = 2,96 (5)

Tasg, B-D arasmnda diizgin hizlanr.
Up =V — gt

vy =0—(9,8),(2,96)

vp =—29 (m's)

D noktasinda hizi asag1 dogru olur,

& Y
i W
atilmaktadir. ‘-: W | :
= =

Boliim 4:
Iki Boyutta
Hareket

62
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SERBEST DUSME HAREKETI S hmant
+ Ornek: Bir tag, 50m ytiksekligindeki
bir binanin tepesinden yukari dogru _— 1
atilmaktadir. S, i' ° =20
b) Tasin ulagtigt maksimum - I
yuksekhigi hesaplaymz. ;’é
x5 -—-zi+v;t+%,at2 'E:i_',
Yo =J’A+”At—§952 &
-

B

¥p = 0+20.(2,04) — 2 (9.8)(2.04)°
¥p = 20,4 (m)

(R
‘J!_._.: [r
&
z
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SERBEST DUSME HAREKETI et
+ Omek: Bir tag, 50m yuksekligindeki
bir binamn tepesinden yukar dogru ] o
atilmaktadir. o, i " e,
¢} Tagin ilk atildig yikseklige - | .
déndiigii zamam hesaplayimz. ;:_
Ve = Ya+vat =39t ==
P
0=0+20.t—(98).t2 -
-
Denklem ¢éziiliirse, = (o sridhe
t, =0(s) _:;;,__.l T e
t, = 4,08 (s) = 5
olarak hesaplanir =3
Hareket simetrik oldugundan, t, 'E-ij
2 ile garpilarak da t,. bulunabilir. o=
=
4.1. YERDEGISTIRME, HIZ, IVME VEKTORLERI
* Yerdegistirme vektorit
AF =7 —F
The displacement of the
1 particle is the vector A7,
‘\
\\ PPath of
particle
x
63
4.1. YERDEGISTIRME, HIZ, IVME VEKTORLERI
*+ Ortalama iz vektori:
3 = A7
A e et ikt approacies @, Ar oo At
apptoaclies oo ace] dwe diveciiog
of & approach es that of the green
Ninber Gamgenit 10 Lhe cauevee it (BL
)__“ T Dirersion of ¥ 11 @
b m /,‘
Ar) AT, .I'a:,".\
\.\?@ At encd 0AnE o e
@ m«mlm_gm@'m@‘.w
¥ e smaller s amalber,
0 : B4




4.2 1K1 BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
+ xy dizleminde hareket eden bir cismin konum vektérii

4.1. YERDEGISTIRME, HIZ. IVME VEKTORLERI
* Ani iz vektéris:

T W00

3= E _ ﬁ' z F=xt+yf
B VR T &
At—0 = HLZI:
F=vi+u]

*  Ani lnzim buyikligine Surat denir,

=3
i

* Ivme sabit oldugundan

9] =v» a, = sabit,a, = sabit

65
< A YERDEGISTIRME, HIZ, IVME VEKTORLERI 42 IKI BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
&« Ortalama ivme vektorit * Vektorlerin ozelliklerinden
= _Av T =v. it v, f
< ‘Tt
:‘ * Aniivme vektori 7 = (v +a, )i+ (wiytayt) §
iy AP _ P
q T At dt 7 = (vid + i) + (@ d + e )t
AL—0
AN T =7 +dt
= i o » Tki boyuttaki kinematik denklemleri bir boyuttaki
@ ) ~> denklemler ile ¢zdestir.
\ \ v av + Benzer sekilde,
\ s 1
p =TT+ it
: 66
4.2 IKI BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET ; 42 IKi BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
* Geometrik olarak &+ Omek: Bir cisim 20 m/s’lik x bilegenli ve -15 m/s’lik y
z bilegenli ilk hizla t=0 s amnda orijinden harekete
X & geemektedir. Pargacik sadece a, =4 m/s*’lik bir ivmenin
] = etkisiyle hareket etmektedir.
2 a) Cismin t=5 s anmdaki hizirn bulunuz.
€ m
5 v = 20m/s
e v, = —15m/s
] a, = 4m/fs?
Yyi Vi v, = 200 — 15§ (m/s)
& d = 4t (m/s?)
Uy : iy
7 =7 +dt
e . 7 = (208 — 15f) + (4£)5
iy v, = 401 — 15§ (m/s)
69

42 IKi BOYUTTA SABIT iVMELI HAREKET
+ Ornek: Bir cisim 20 m/s’lik x bilesenli ve -15 m/s’lik y
bilesenli ilk hizla t=0 s aminda orijinden harekete
gegmektedir. Pargacik sadece a,=4 m/s*’lik bir ivmenin
etkisiyle hareket etmektedir.
b) Cismin t=5 s amndaki konumunu bulunuz.
v, = 20m/s
v, = —15m/s
a, = 4m/s*
v; = 201 — 15§ (m/s)
i =4t (m/s?)

F;=r'~;+1?;z+5a:2

4.2. IKI BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
* Geomelrik olarak

W10

13338V MLLNAOE (%]

', 142
P Xj et T b 7, f

7 = 0+ (20 - 15)5 + %(41)(5}2

o 7 = 1508 — 75/ m




42 IKI BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
» Ornek: Bir cisim 20 m/s’lik x bilegenli ve -15 m/s’lik y
bilesenli ilk hizla t=0 s aninda orijinden harekete
geemektedir. Pargacik sadece a =4 m/s?’lik bir ivmenin
etkisiyle hareket etmektedir.
a) Cismin t=5 s anundaki hizim bulunuz.
x-yéninde;
Vs = Uiz + Gl
v, =20+ 4.5=40m/s
y-yéniinde;
Vs = Vpy + Ayt
Vsy =—15+05=—-15m/s
Toplam hiz;
v =i+ Vsyf
v, = 40t — 15§ (m/s)

73
42 IKI BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET
b) Cismin t=5 s amndaki konumumnu bulunuz.
x-yoniinde;
1
Xg =%+ V.t + 3 a,t?
1
% =0+205+3. (4).(5)* = 150m
y-yominde;
1
Vs =Y+ vyt zant?
1
¥ =0+ (-15).5 +E' (0).(5)* = —75m
T =xt+y]f
7 = 1501 — 75§ (m)
74
4.3 EGIK ATIS HAREKETI
*+ Serbest dijgme ve efik atig hareketleri sabit ivmeli
hareketlerdir. (a,=0 ve a,’,=-g]
The 3 component of
velority is zeva at the The x component of
il AL velocity remains
e constant hecanse
_.: n=0 Yg 1 g there is no
v, BT acceleration in the
' .(: © @ o direction.
A E Z LT
t ¥ ;
b Cos6; = —
9, \@ Uyi i
i rh— ;
® /s, Sin®; =—2
i
v, Vi
i

4.3. EGIK ATIS HAREKETI
* Budurumda,
v, = v;Cos6;
”i}' = VESIHBE

* Hareketin x-bilegeni igin x,=0 ve a =0,
x5 = Vit = (v;Cos8;)t
{Diizgiin dogrusal hareket)
* Hareketin y-bileseni igin y;=0 ve a,=-g,
1 1
Vs = vt +E¢yt2 = (u,-SlnB,-)t —Egtz
(Sabit ivmeh hareket)
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4.2 1K1 BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET

+ Problem 4.5. t=0 s amnda xy dizleminde sabit ivme ile
hareket eden bir pargacik 7 = 3 — 2f m/s iz ile
orijinden gegmektedir. Pargacigin t=3 s amndaki hiz
¥, = 91 + 7 olduguna gére, pargacigm ivmesini
bulunuz.

=7 +dt
9 +77=3t—2f+d.3
d@=2i+3fm/s?

75

42 IKi BOYUTTA SABIT IVMELI HAREKET

* Problem 4.6 Bir cismin konumu # = 3f — 6t>f m olarak
veriliyor.
a) Zamammn fonksiyonu olarak hiz ve ivme ifadelerini
bulunuz.

d#

b=—
t
? =—12tfm/s
dv
da= = —12§m/s?
b) Cismin t=1 s anindaki konum, hiz ve ivmesini bulumiz.
# = 31— 6t%}
F=31-6/m
=—-12fm/s
d = —12f m/s?
76

43. EGIK ATIS HAREKETI
+ Maksimum yiikseklik, =0
@,
"S}F = vl'y o gtA )/Jrl t \.\"-\\
0= vESi'n.B,- _9"-}4 s K \\
t, = _‘PES:IGE 3 A% ¥ \@x
)
- n 'l

1 .
Vs =¥+ Vipts — EStA

v:Sm0;\ 1 [v,5in6\°
huiaks=vr'smei( ig l)_ig( I g I)

v28in?8;
2g

Rinars =
79

43. EGIK ATIS HAREKETI
* Menzil,
tg=2t,

x; = it = (v;Cos8;)ty
R = (v;Cos0)2t,

v
S . e,
R = (v,C0s0,)2 ("Lsma‘) Y e

_ 2v75in8;Cosb; [ f .

R
. 9. 1] =
Sin(20) = 25in0Cos0 - I
. v?Sin(20))

g

80




4.3 EGIK ATIS HAREKETI

» Ornek 4.2: Bir top ilk hizinin ditgey bileseni 40 m/s,
yatay bileseni ise 20 m/s olacak sekilde firlatilmaktadir.
Toplam ugus stiresini ve vatayda alacagi mesafeyi
hesaplayimz. (g=10 m/s? aliruz)

81

4.3 EGIK ATIS HAREKETI

Diiseyde sabit ivmeli hareket.
Yatayda sabit lnzh hareket.

"sy = 'I?iy —gtc
0=40—10t,
tr = 4s
tp =24=8s
X = Uity
x; = 20.8
x; = 160m

82

4.3 EGIK ATIS HAREKETI

» Ornek 4.6: Bir tas binamn tepesinden 20m/s hizla
yatayla 30° ac1 yapacak gekilde firlatilmaktadir. Binanin
yiiksekligi 45m ise,
a) Tas ne kadar stre havada kalir.

85

4.3. EGIK ATIS HAREKETI
Ozim 1:
v = v;C0s0; = 20.Cos30°=17,3 m/s
Vi = v;5in8; = 20.8in30°=10m/s
1 2
s = viyt = Egt

1
—45 = 10t — Ea,arz

—45 = 10t — 4,9t°
t=4,22s

86

vLLADY

LINIHYH

1 VLLNAOY

LINIHYF

T W00

@
B

4.3 EGIK ATIS HAREKETI
+ Omek 4.3: Uzun atlama yapan sporcu yatayla 20.0° ag1
yapacak sekilde 11.0 m/s ilk liziyla atiliyor.
8=20°
v=11 m/s

(e}

43. EGIK ATIS HAREKETI
a) Sporcu yatayda kag metre uzaga sigrayabilir?
x. = v;Cos0;ty
Uy = v;85in8; — gt,
0 = 11.5in20" - 9,8.1,
t, =0,384s
t; = 2.0,384 = 0,768s
xs = 11.€0s20°.0,768
x; = 7,94m
b) Sporcunun ulsacag) maks. yikselik nedir?

1
ya = (@;Sin@)t, — Egtf

1
¥4 = (11.5in20°)0,384 — > (9,8) (0,384)2
¥, =0,722m

4.3, EGIK ATIS HAREKETI
Gzim 2:
vy = ¥;5inB; = 20.5in30°=10 m/s
Vyay = Vyy — gty
0=10-98.14
t, =1,02s
1
Ya=h=v,t,— Egtﬁ?’

1
h=10.1,02 - 5(9.8).(102)* > h = 5,1m
Yiop = 5,1+ 45 = 50,1m

Yiop = E.gttzﬂp

1
50,1 = 5 (98)t2p 2 tiop = 3,25
t=t,+ Ligp = 1,02+ 3,2 = 4,225

43. EGIK ATIS HAREKETI
b) Tagin zemine garpmadan énceki hizi nedir?
Ve = P = 1;C050; = 20.C0s30°=17,3 m/s
Yiy = v;5inB; = 20.5in30°=10m/s
Voy =V, — gt
v, = 10 — (9,8).(4,22)
vy = —314m/s

¥; = ’vﬁx +vd
v, =+/(17,3)24(31,4)2

v, = 359m/s
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4.3 EGIK ATIS HAREKETI
¢) Tag zemine garpana kadar yatayda ne kadar yol alir?
Vi = v;C0os0; = 20.Cos30°=17.3 m/s
Xs =Vt
% = (17,3). (4,22)
x.=73m

89

4.3. DUZGUN DAIRESEL HAREKET
* Sabit bir siirat ile dairesel bir yéringe lizerinde yapilan
harekete DDH denir.

* Herhangi bir andaki hiz vektérii yola te3ettir. Yani,
varigapa diktir,

* iz vektorimiin giddeti defismedigi durumda, sadece
yomi degisir. Bu durumda, radyal (merkezeil) ivme,

90

4.3. DUZGUN DAIRESEL HAREKET

Problem 4.33 Sekilde belli bir anda 2,5m yangaph bir
daire gevresinde saat yoniinde hareket eden bir
pargacigin toplam ivmesi ve luzi verilmigtir.

]

= 150 m/st

‘,,’ ),—’, v

-~ )

[ i Sl )

1 S !
;

93

4.3 DUZGUN DAIRESEL HAREKET
a) Bu andaki merkezcil ivmeyi bulunuz.

b) Pargacigin hizini bulunuz.

v
o == RO
p?

13= 25

v=57m/s
¢) Bu andaki tegetsel ivmeyi bulunuz.
a* =af +af
(15)%= (13)*+a?
a; = 7,5 m/s?
[a; = a.8in30°=15 Sin30°=7,5 m/s?] 94

a, = a.Cos30° TR
@ =15.Cos30° [ /|
a.-=13mfs? [ o L5 )
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4.3. DUZGUN DAIRESEL HAREKET
7,7, 07 ve B, B, Av icgenleri

benzer tiggenlerdir.
Av _ Ar
v T
1 (Av\ (Ar\1
At\v ) T\ r /At
1/Av\ fAr\1
v\At) ~ \at/r
LIS
7=
-
a ==

+ Radyal ivmenin yéni yarigap vektorlerine zit (huza dik)
yondedir.
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43. DUZGUN DAIRESEL HAREKET
* Hiz vektérinin giddetinin degigmesi durumunda ise,

tegetsel ivme,

Al%|
TS
+ Tegetsel vmenin yénii huza paraleldir.
+ Toplam ivme ise,
d=a'+a,
v ‘,71"' ~. &= ‘as + R% 4 tegetsel
’ a5y ¥ a

ivme

r

1 ) i

. r
F ! merkeacil
3 ’ .
7 vme
. 2 - i3

92

Boliim 5:
Hareket
Kanunlari

95

5.1. KUVVET KAVRAMI
+ Net kuvvet cisim tizerine uygulanan tim kuvvetlerin
vektorel toplami olarak tammlamr.
* Cismin lizerindeki net kuvvet sifir ise cisim dengededir. Bu
durumda cismin huzi zamanla degigmez.
+ Kuvvetler temel olarak iki sumfa aynlir.
1. Temas Kuvvetleri

VR G

n

96
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5.1. KUVVET KAVRAMI

Dogada varolan kuvvetler:

- Kiitle Cekim Kuvveti
(Iki cismin kiitlelerinden dolay: birbirlerine
uyguladiklari kuvvet)

- Elektromanyetik Kuvvetler
(Durgun veya hareketli cisimlerin yiiklerinden dolayi
birbirlerine uyguladiklan kuvvet)

- Cekirdek Kuvvetleri
{Atomalti pargaciklarda goriilen gok giddetli kuvvetler)

- Zayif Niikleer Kuvvetler
(Belirli radyoaktif bozulmalarda ortaya gikan kuvvet)
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5.2. NEWTONUN BIRINCI YASASI VE EYLEMSIZ
SISTEMLER

Newton'un Birinci Hareket Yasasi:

Bir cisme bir dig kuvvet etki etmedikge, cisim durgun ise

durgun kahr, hareketli ise sabit lnzla dogrusal hareketine

devam eder.

Daha basit bir ifade ile, bir cisme etki eden net kuvvet yok

ise, ivmesi safirdir.

Bircismin bu gekilde hizinda meydana gelecek bir

degigmeye direnme eylemine, o cismin EYLEMSIZLIGI

denir,

98

5.5 AGIRLIK VE GEKIM KUVVETI]

Agirlik, bir cisme diinya tarafindan uygulanan gekim
kuvvetidir.

F, ile gosterilir.

Bu kuvvet dimyanin merkezine dogru yénelmistir.
Bir ¢cisim igin

Agirhik g'ye bagh oldugundan dinya tizerinde bulunulan
konuma gore degigir. Kiitle ise daima sabittir.

101

5.6. NEWTON'UN UCUNCU YASASI

Newton un Ugiineli Yasasi

iki cisim etkilegim halindeyse, 2 cisminin 1 cismine
uyguladigi Fy; kuvveti, 1 cisminin 2 cismine uyguladigi Fi,
kuvvetine esit ve zit yonladiir.

_t —_t
Fyy = —Fp»

Bu kuvvetlerden biri ETKI
digeri TEPKI kuvveti
olarak adlandmnlir.

Bir Etki-Tepki ciftindeki
kuvvetler daima farkh

cisimler tizerine uygularr.

=
o
=
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5.3. KUTLE

Kiitle bir cismin sahip oldugu eylemsizligin bir sletisiidiir,
Kitle ne kadar buytikse, cisim hareketine yapilan
miidahalelere o kadar direnir ve sabit bir kuvvet etkisinde o
kadar az ivme kazanir.

Kiitle cismin degigmez bir dzelligidir. Skaler bir niceliktir.
Kiitle ile agirlik birbirinden farkli niceliklerdir.

Agirlik, cisme yergekimi kuvvetinin bir etkisidir. Kiitle ile
dogru orantilidir.,
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5.4 NEWTON'UN IKINCI YASASI

Newton'un Tkinei Yasast:

Bir cismin ivmesi, ona etki eden bileske kuvvet ile dogru
orantil, kiitlesi ile ters orantihidir.

Bu yasa matematiksel olarak,

Z F=mi
Bu durumda,

ZF" =m.ax,Z}§, =m.ay,z& =m.a,

SI birim sisteminde, kuvvet birimi Newton’ dur.
1kg.
v =28"
5
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5.7. NEWTON KANUNLARININ BAZI
UYGULAMALARI

Newton kanunlar: uygulamrken sadece cisme etkiyen dig

kuvvetler dikkate alinir.

Bir cismin tizerine etki eden kuvvetlerin gosterildigi

diyagrama SERBEST CISIM DIYAGRAMI denir.

Newton kanunlan uygulanirken bu diyagram kullamlir.

Diyagramda sadece cisme etki eden kuvvetler gésterilir.

103

5.7. NEWTON KANUNLARININ BAZI

UYGULAMALARI Jp—
Normal Kuvveti (#): | : .I
Masa tizerinde duran kitap, tizerine | i
etkiyen agirhk kuvyetine ragmen | 1
masadan agaf diigmez. '
Kitap hareketsiz oldugundan, Gizerine agirhga zit yonde bir
kuvvet daha etkiyor olmalidir ki net kuvvet sifir olsun.
Etkilesen yiizeyler arasinda, daima yiizeye dik (normal) bir
tepki kuvveti olusur.
Normal kuvvetin kaynaZi, masa ve kitabi olusturan
molekiiller arasindaki etkilesme kuvvetleridir.
Cisim sadece ylizeye temas ettiginde ortaya ¢ikar, cisim
yiizeyden ayrildiginda ortadan kalkar.
Normal kuvvet, cismin yiizey i¢ine girmesini engellemeye
yetecek biiyiikliktedir. 104
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5.7. NEWTON KANUNLARININ BAZI
UYGULAMALARI
Iplerde Gerilme Kuvveti (T): T
* Ip, kablo veya tel gibi bitkilebilen cisimlerde
gerilme kuvveti olugur.

* Cisim dengede olduguna gore, altta agirhga 1 d
esit ve z1it yonde bir T gerilme kuvveti T
olmahidir. f

» Ipin herhangi bir kesitindeki alt ve st pargalar,
3. yasaya gore, birbirlerini esit ve zit bir
gerilme kuvvetiyle gekerler,

» Ipin kiitlesi ihmal edilebiliyorsa, her kesitte aym
T gerilmesi tavana kadar iletilir.
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5.7. NEWTON KANUNLARININ BAZI
UYGULAMALARI
Newton Kanunlanmn Uvgulanmas::
* Sistemin basit diyagramu ¢izilir.
* Cismin gevresine uygulachg kuvvetler bu diyagrama dahil
edilmez.
+ Kuvvetler uygun koordinat bilesenlerine ayrihr.
. Eﬁ = m. d kanunu bilesenler cinsinden uygulanur.
* Bilinmeyenler i¢in ¢ikan denklemler ¢ozilir. En az
bilinmeyen sayis1 kadar denkleme ihtiyag clacaktir.
* Sonuglarin diyagram ile uyustugu kontrol edilir.
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5.7. NEWTON KANUNLARI
+ Tavana asih bir lamba igin

YR =ma,=T-F=0
T=E,

109

5.7. NEWTON KANUNLARI

+ Ormnek 5.4. Trafik lambasi sekildeki gibi asilmigtir.
Lambanm agirlig 125 N ise, kablolardaki gerilmeyi
bulunuz. -

L=

T

37.0° 533“‘:/“'
Ny,

s
N

)
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5.7. NEWTON KANUNLARI

+ Dugeyde
Zz-; =ma,=n+(-F)=0
n=E
a 107

5.7. NEWTON KANUNLARI
*+ Hger cisme Usten bastinlirsa
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5.7. NEWTON KANUNLARI

+ Ornek 5.4. Trafik lambas1 sekildeki gibi asilmastir. -~
Lambamn agirhig: 125 N ise, kablolardaki gerilmeyi ] '
bulunuz.
1lk sekilden

ZF}, =ma,=T;—-F =0
T, =F,=125N F
ikinei sekilde, kuvvetleri bilesenlerine ayirirsak,
O
T, -T,.Cos37 T,.Sin37
T, T,Cos53 T,.Sin53
T; 0 -125N

[~

5.7. NEWTON KANUNLARI

+ Ornek 5.4. Trafik lambas1 sekildeki gibi asilmistir.
Lambanm agirhg 125 N ise, kablolardaki gerilmeyi
bulunuz.

Z F, = —T,.Cos37 + T,.Cos53 = 0

z F, = T,.5in37 + T,. Sin53 + (~125) = 0

Birinci denklemden
Cos37

Tz = Tj_ m = L33T1
Bunu ikinci denklemde yerine koyarsak
T,.5in37 + 1,33.T,.Sin53 + (—125) = 0
T, =751N
T,=133T, =999N
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5.7. NEWTON KANUNLARI ; 5.7. NEWTON KANUNLARI :
» Ornek 5.6. Strtinmesiz egik dizlemdeki arag. &+ Ormek 5.9 Atwood Makinesi -
z (Sirtimmesiz Makara)
R Her kitlenin ivmesini ve ipteki gerilmeyi | |
S bulunuz. @ .
5 Her iki cisim de birbirine iple bagli
oldugundan, ivmeleri ayni olacaktir. e v
Bu nedenle, m, kiitlesi igin yukar i =
{(+) yon olarak segilirse, m, kiitlesi
ign agagi (+) yon segilmelidir. m
Bu durum kuvvetler tizerinde de ; g
* Hareket egik ditzlem tizerinde gergeklestiginden, x-y uygulanmalidr. g
ditzlemi, egik diizleme paralel ve dik olarak alinabilir.
13 | "&V115
5.7. NEWTON KANUNLARI 3 5.7. NEWTON KANUNLARI
* Hareket egik diizlem tizerinde + Ormnek 5.9 Atwood Makinesi
gergeklestiginden, x-y dizlemi, egik B f (Strttimmesiz Makara)
diizleme paralel ve dik olarak alinabilir. Her kiitlenin ivmesini ve ipteki gerilmeyi
bulunuz.
E:F,,=1b:'t.‘g..'.~'in9=m.a,r e
g sin 0 m iqin,
a, = gstne 1 |
LF,=T-m.g=m.ay
Z@,=ﬂ—m.g.€uase=m.a,.=0 _ m, igin, L T
L IE =my.g-T=mua,
n=m.g.CosB [T iki esitlik toplamirsa,
T—my.g+my.g—T=(m +m,).aq oo
» 9=90 oldugunda a,=g ve n=0 olur. "ig
* my; —my).g = (m; +m;).
(Serbest diisme) (m e Emzl—mﬁ - »
* ©=0 cldugunda a,=0 ve n=m.g olur. Oy = o my 9
(Yatay diizlemde durma) 114 mEV 16
5.7. NEWTON KANUNLARI (,— 8] 57 SURTUNMEKUVVETE  (rsmaads ) | okermmmec
+ Omek 5.9. Atwood Makinesi @ @ - Birbiriyle temas halinde olan 5 it i b ek
(Surtinmesiz Makara) | ] ikiyizey arasindaki £, el e
Her kiitlenin ivmesini ve ipteki gerilmeyi | % . B uygulanan kuvvete zit yonludtr, RS ksl e
bulunuz. @ : £ f,<p.n olur \ s | = |
a, =) g ] = (u Statiksortinme kasayis) | Tl [ [, |
(my +;) =8+ Cisim tam kayma siurimda ise P T ;' @ l ¥
. . . - £ = £ ppags™ Mol
Bunu birinei denklemde yarulzrllczc?:ﬁak, I : + Harekete zit yonli olan f, ise lm } =i
T-m.g =My o ka= P i
T=m.g (1 4+ —mﬂ) i (}:J.Ik: Kmetlk f;urtunme katsayis1) |
) {m11q +1miz) b na + Kinetik stirttimme katsayisinn \
T=my.g ( il g hiza bagh degisimi yok kabul -
" (my +m), odilic o=
= 2M1Mz : | )
T () I O L iatic rggion —o=Fliede mghon—=
e i I . 119
5.7. SURTUNME KUVVETI e e 5.7. SURTUNME KUVVETI
rngtinde of the e beraka frev amd Rubber on concree (] (%3
kuvvetine strtiinme kuvveti [ SR Sheel on sl 07 0.7
denir P S -
. e Ill “_ | = \ u-pp.—.--:u stecl 58 0.36
+ file gosterlhr. \ W / | Ll Wosadl i wod 0.25=05 02
+ Cisim dugunhaldeykenetkili ¢ {1 | g ™) e B
olan Statik Strtinme Kuvvetidir. L' Ll _.\rlcfr:,ln-::g;;:rn|ln.h.-k;.u<ta ors oo
08 . ” e on
* f, cisme uygulanan kuvvete b5 AR e wr sy n e s she e A il
zit yénliidiir, camcureed 18
* Cisim hareket gegti3i andan - Bazi Y‘:“*;’:"n':_:::‘"“‘ ":‘I‘Y“I:(“mm
o e ¥ Statik s me, g, Kinct e, g,
itibaren etkili olan ise SR i T
Kinetik Siirtiinme Kuvvetidir. H ) o0 0.3
{fk} T bmiregan s Rivewgpon » Lastik-kur: asfalt :’; ;:”
. fk harekete zit yoﬂludu.r o 118 Lt L] L L= 120




5.7. SURTUNME KUVVETI
+ Ornek: Sirtinmeli Makara .

5.7. SURTUNME KUVVETI
» Ornek 5.13. Donmus bir havuzda bir hokey diski 20 m/s’lik

@

ilk huzla harekete baghiyor. Disk durana kadar 115 m r _a F
kaydigina gore, disk ile buz arasindaki kinetik strtinme R e
katsayisi bulunuz. W Motion £ ﬁ
f, kuvveti diske sabit ve negatif : 4 ®
bir ivme kazandirir. T, #
E&=_fk=m-a-x ¥
fio = wen L_x %
—n =m.a, " 2 T
YE=n-mg=ma,=0 T -
= N
_H,(m;; =?::i ”szx=v%r_2-ax(xs_xi]
k o 0% = 20° — 2. (—1;..(9,8)).(115) .
a; =~ g Wy = 0 117 LT
121 | 123
z 5.7. SURTUNME KUVVETI z
8+ Omek: Surtinmeli Egik Diizlem .
;' ‘-.i'; s 1 e 6 =
| Bolum 6:
| Dairesel Hareket
. 1 ve Newton
| Kanunlarinin Uyg.
122 124
6.1. NEWTON'UN IKINCI YASASININ DDH’E : 6.3. IVMELI SISTEMLERDE HAREKET
UYGULANMASI @ + Bir arag viraji donerken, yoleuya etki
* Daha énceden r eden kuvvetin sebebi, yolcu tizerine
v? o arabamn takip ettigi yolu takip
0y =— = ttirecek kadar kuvvet From the passenger’s frame of
. o T T i ;‘ clilreces Xa v reference, a force appears to push
oldugunu biliyeruz. e aan 8 uygulanmamasicir. her taward the right deor, but it is
of the circle, keeps #4 + Yolcuyu disar iten kuvvetlere  afictitious force.
e anterea | A Yalanei Kuvvetler veya s
+ Ipin topa uyguladigi kuvvet, topun - {\ P " i;'l Eylemsizlik Kuvvetleri denir.
bu yériingede kalmasim saglar. ! SN : '
+ Newton'un ikinei vasas: ; .,:/-"' i =
2 R, =m.a, = mv? olur, I.\ . ,“ ;; |-n‘,:_1l,lmm
l“‘- _}:r i’ ;E
-&/ 2 -
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6.2. DUZGUN OLMAYAN DAIRESEL HAREKET : 6.3. IVMELI SISTEMLERDE HAREKET

= Daha énce i + Yolcunun referans sisteminden bakildiginda, bu kuvvetin
d=ga, +a, The net force exerted on ‘ gorilmesine karsm, yer referans sisteminden bakildiginda,

oldugunu biliyoruz. the particle is the vector i boyle bir kuvvetin varolmadig géralir.

* Buduwrumda sum of the radial force = Ricta o thee wefirenr: e of
= =t and the tangential force. = T 1he Farh, ihe ca sea apglies 3

. F=F+F = s T

* F; kuvveti tegetsel ivmenin SR h R
v -

geligmesinden sorumludur.

|| Ficatiow
force

=
=
o
=
&

nedenle hareket incelenirken eylemsiz referans sistemleri
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6.3. [VMELI SISTEMLERDE HAREKET
Ivmelenen bir vagon igin
A inerual obesiver s pest oatside the car <lade (hat the

arerleraion o the gl b peovdded by die ool
comparent o 1.

A Poiiineriol ehwerver rideng iw e e s i the ey
Bk et s ot e Bt e leficesion 1o e
e Iroe the vertienl i due 1 a Bemicus feece K
that beeansces the horieoital cosmponei of T

> F. =Tsing=ma LF, =T.5in8 — Fyyana =0
SF, =Tcos6-mg=0 XLF,=T.Cos®—mg=0
Trenin digindaki gézlemei igin sadece yatayda bir hareket
olur. Trenin igindeki gozlemei igin ise yatayda bir hareket
olmaz. Bu iki denklem sisteminin egitligi ancak
F, qiane;=m.a olursa saglanir. 12a

6.4. DIRENCLI ORTAMLARDA HAREKET
Ortamlar, igerisinde hareket eden cisimlere bir R direng

kuvveti uygular.
Hava direnci
1
R= ED' Q.A.v*
olarak hesaplanabilir.

D : Direng katsayisi
{(Kiresel cisimlerde 0,5 civan, diizensiz cicmlerde 2°yi
bulabilir.)
¢ : Havamn yogunlugu
A : Diigen cismin harekete dik ylzeyine kargihk gelen alan.
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7.1. SABIT BIR KUVVETIN YAPTIGI I$

Enerji bir cismin is yapma yetenegidir.

Cisim tizerine sabit bir kuvvet uygulayan bir etkenin yaptig:
is (W), kuvvetin yerdegistirme yéniindeki bilegeni ile
yerdegigtirmenin ¢arpimidir.

W = F.Ar.cos®

Vektérler cinsinden
W=F-&r
133

7.1. SABIT BIR KUVVETIN YAPTIGI IS

Cisim uygulanan kuvvet yoniinnde hareket etmezse is *0°
olur.

Eger uygulanan kuvvet ile verdegistirme ters yonli ise
kuvvet negatif is yapmis olur.

Is bir enerji aktarimi olayidir. Sisteme (cisme) enerji
aktanldig: durumda degeri pozitif (+) olur. Sistemden
(eisimden) enerji aktanldi3u durumda ise degeri negatif (-)
olur.

Is birimi joule ()’ diir.

Is skaler bir niceliktir.

134
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6.4. DIRENCLI ORTAMLARDA HAREKET .

+ Bir cisim hava igerisinde serbest diigmeye "l
birakalirsa

ZF—m. —2Dg.AV =
=m.g-3D.gAv"=ma

D.g.A
“=9—Qz:)”2 .

+ Cismin lizinm artmasi, R’yi stirekli artinir ve
bir siire sonra tizerindeki kuvvet sifir olur.
* Cisim bundan sonra sabit luzh hareket yapar. (a=0) « 1‘3
i ' 3

D.g.A
°=9‘CE:)”2

32
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Bolim 7:
[s ve
Kinetik Enerji

7.1. SABIT BIR KUVVETIN YAPTIGT IS
Ornek: Bir adam elektrik sipirgesinin yatayla 30° ag1 yapacak
sekilde F=50N siddetinde bir kuvvet ile saga dogru gekiyor.
Stipiirge saga dogru 3m yerdegistirdigine gére, kuvvetin
stpirge tzerinde yaptigi 1§ nedir? )
¥
F = 50N [ ol
S =30
Ar=3m

W=F_Ar.Cos® o

W=50.3.Cos(307)
W=13017
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7.1. SARIT BIR KUVVETIN YAPTIGI IS
Ornek: x-y dizleminde hareket eden bir cisim
F=51+2j(\)
sabit bir kuvvetin etkisi ile
d = 2t +3f (m)
verdegistirme yapiyor.
a) Yerdegistirme ve kuvvetin siddetlerini (buyytikliklerini)

hesaplaymiz.
F=452422=54N
d=+22+32=36m
b) Kuvvet tarafindan yapilan isi hesaplaymz.
w=F.d
W = (51+2f) - (21 + 3§)
W=16]

136




7.3. DEGISKEN BIR KUVVETIN YAPTIGI IS
* Kuvvet degigken 1se, sadece kugiik bir Ax araliginda ig
hesaplanabilir, yani
AW =F,.Ax
* Budurumda 'rfplam is

WEZF}.M

L
= Isi tam olarak hesaplayabilmek &,

The tatal work done for the
displacement from x; i s
approximately equal to the sum
of the areas of all the rectangles.

-
Area = Ad=F Ax
1

igin
Ax—0
* Budurumda
X s
W= lim ZF,.Ax:f F,.dx
Ax—0 X Xi

7.3. DEGISKEN BIR KUVVETIN YAPTIGI IS
* Daha genel olarak, ti¢ boyutta

s .
W= [ F.dr
Ti
olarak ifade edilir.

* Burada,
F=FEi+Ej+Ek
dr = dx.t+dy.j+dz.k
oldugundan,
Kg Vs Zx
w=[ E.dx+ | Fy.dy+f E.dz
Xi ¥i Zi

olarak ifade edilebilir.
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7.3. DEGISKEN BIR KUVVETIN YAPTIGI {3
Bir Yaym Yaptig Is:

* Yatay duzlemde yaya bagh bir cisme etkiyen kuvvet (Hook
Yasast)

F. =-kx
* Bukuvvet cismi daima denge konumuna dogru ¢eker. Bu
durumda yapilan 1s, o b —p—
Xs | T sttt sprirg) she
w=| E.dx ANNAWAVAN I et e
x:') ;, -
W= I (—k.x).dx i s e
mats | ——TE e
W=k xpars” g
2 —_—r When & s negier
L B
'i' i’ disecied v the righn.
i 141

7.3. DEGISKEN BIR KUVVETIN YAPTIOI {S

Bir Yavmn Yaptigi fs:
* Avm sekilde, F-x grafifinden

The work done by the
_— —4 apring force on the
[ block as it moves [rom
- ~ Xy 100V i 1he ares
x of the shaded triangle,

E"*%uw

 Herhangi iki konum arasinda yapilan is ise,

xs 1, 5,1,
W=j (—k.x)dx==k.x;" —=k.x;
» 2 2
142
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7.1. SABIT BIR KUVVETIN YAPTIGT IS
Ornek: Kuvvet-konum (F-x) grafigi verilen cisim igin yapilan
igi hesaplayimz.

FAN)
M) ®
e ]
- 1
| 1
L i ©
0 L 1 1 1 ]
I 2 8 £ 5 670

Grafigin altinda kalan alan bize i§i verecektir.

2.5
W=4.5+T=25j

139

7.1. SABIT BIR KUVVETIN YAPTIGI IS
Omek: Siddeti
F=(axt+3y)N
olarak verilen kuvvet bir cisim tizerine orijinden
baslayarak x=5 m noktasina kadar etki etmektedir.
Kuvvet tarafindan cisim iizerine yapilan isi
hesaplayimz.
: /3 .
W= F-dr

L
Xs

Y=
w=| E.dx+| E.dy

5 2

w =I (4x).dx +J. (3y).dy
0 0
2

X
W=4—=2x*=25=50
2 2 140

7.4. KINETIK ENERII VE [S-KINETIK ENERJI
TEOREMI
+ Karmasik kuvvetler igeren problemlerde Newtonun 2.

Yasas1'm kullanmak zor olabilir. Ax
dYw=)rd=mad

i iF
v, + v
d=vm.r=%.t " ’—'
-

a=

— —

t —e
_ s — W v+ vs v: v
w=m (20). (A5 %)

1 1
ZW = Emvsz — Emvlz

143

7.4. KINETIK ENERIJI VE IS-KINETIK ENERI]
TEOREMI
1 1
Z W =smv} —Emvf
+ Burada %mvzrﬁceligi cismin hareketi ile ilgili enerjiyi temsil

eder. Buna Kinetik Enerji (K) 1smini alir,
+ Bu durumda

ZW=K;—KE=AK

olarak ifade edilir.
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7.4. KINETIK ENERIJI VE IS-KINETIK ENERIJI
TEOREMI
Kinetik Stirtiinme Iceren Durumlar
* Sirtinme igeren durumlarda hareketi incelemenin bir yolu
da, strtinmeden dogan enerji kaybmm belirlemektir.
* Surtimme kuvveti daima harekete zit yonli oldugundan,

AKiirtiinme = —fi-d

Ki+ ) Wagor — fied =K
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7.4. KINETIK ENERJI VE IS-KINETIK ENERIT
TEOREMI
Ornek: Baglangigta durgun olan 6kg’lik bir blok strtiinmesiz
bir ditzlem tizerinder, 12N"luk sabit yatay bir kuvvet ile
gekilmektedir. Blok 3m hareket ettikten sonraki hizim bulunuz.

W | e—

¥

- .

'. rrom—

g

Yerdegistirme yatay oldugundan, dikey kuvvetler is yapmaz.
Diizlem strttinmesiz oldugundan, bloga etkiye net kuvvet 1N

olur.
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7.4. KINETIK ENERIJI VE IS-KINETIK ENERIJI
TEOREMI
Ornelk: 1,6kg’lik bir blok yatay diizlem tizerinde kuvvet sabiti
10° N/m olan vatay bir yaya baglanmistir. Yay 2em kadar
sikistirilmig ve blok ilk hizsiz serbest birakilmastar, Blok x=0
denge konumundan gegerken hizi ne olur?

3051 LD
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7.4, KINETIK ENERJI VE IS-KINETIK ENERJT
TEOREMI
Ornek: 1,6kg’lik bir blok yatay ditzlem tizerinde kuvvet sabiti
103 N/m olan yatay bir yaya baglanmistir. Yay 2cm kadar
sikistirlmig ve blok ilk hizsiz serbest birakilmistir. Blok x=0
denge konumundan gegerken hzi ne olur?

Blok hareketine x;= -2cm konumunda ve v;=0m/s ilk iz ile

baglar.
Seoruda x =0 konumunda v, sorulmakta.

Yaym yaptigi is
1 1
W, = kaz = 5(103)(—0,02}2
W, = 0,20]
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7.4. KINETIK ENERII VE IS-KINETIK ENERJI
TEOREMI
Omek: Baslangigta durgun olan 6kg’lik bir blok siirtinmesiz
bir diizlem Gzerinden, 12N"luk sabit yatay bir kuvvet ile
gekilmektedir. Blok 3m hareket ettikten sonraki hizim bulumiz.

W=F.d=12.3=361

i1k kinetik enerji ‘0" oldugundan,

1 1
W=K,—K =-.muv:—-.mv}

12 2
36= E.ﬁ.vsz -0
v, =35m/s
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7.4. KINETIK ENERJI VE IS-KINETIK ENERII
TEOREMI

Omek: Yizey 0,15 lik kinetik strtiinme katsayisina sahipse,
son hizim bulunuz.
Oncelikle strttinmeden dogan enerji kaybim hesaplamaliyiz.

fro = Me-n = W m. g

fi. =(0,15).6.(9,8) = 8,82 N
AKiveimme = —fied
AK i pinme = —(8,82).3 = —26,5]
K+ a“"ch’t’gna".r' —frd=K;

1 1
'2“"“':'2 + z Waiger = fie-d = 5mvf

1
0+36 - 265 = 5. 6.0}

v, =18m/s
148

7.4. KINETIK ENERII VE IS-KINETIK ENERJI
TEOREMI
Omnek: 1,6kg’lik bir blck yatay dizlem tizerinde kuvvet sabiti
10° N/m olan yatay bir yaya baglanmigtir. Yay 2em kadar
sikistinlms ve blok ilk huzsiz serbest birakmastir, Blok x=0
denge konumundan gecerken hizi ne olur?
Yapilan igten dolayi kinetik enerjideki degisim

1 1
W, = E';nvf - Emﬂf
0,20 = E(l.ﬁ)vsz =i
v, =05m/s
151
7.4.GUC
* (g, 1§ yapma hizidir,
+ Ortalama gig,
- W
P=—
+ Daha genel bir tammla, enerji aktarma hzidir.
e 2 _ Joule _ ..
+ Birimi Watt (W) = e dir
+ Ani gig
AW _dW _F-d
P=lm —=——=——=F.%
At Ot dt dt
olur.
152




7.4. GUC g 7.4.GUC
Crnek: Elektrik motorlu bir model tren durgun halden 0,62 m/s 3 Omek: 28 W giice sahip bir ekenomi ampiili, 100 W giice
hiza 21 ms strede ulagiyor. Trenin toplam kiitlesi 875 g ise, =8 sahip normal bir ampulin parlaklhigina sahiptir. Ekonomi
trene motor tarafindan aktarilan ortalama giicti bulunuz. = ampuliiniin 6mrii 10000 saat ve fiyat: 17 TL iken normal
=8 ampulin 6mrii 750 saat ve fivat: 0,42 TL dir. Elektrik iicretinin
1 2_1 2 2l 0,08 TL/kilowatt saat(kWh) oldugu bir yerde, dmrii boyunca
—K F.mvi—5.mu z : : i :
P= v = KK =2 s 2 t =3 kullanilan bir ekonomi lambasimn saglayacag kazang nedir?
¢ t t 100 W’lik lambarun 10000 saatte kullanacag: enerji
1 , W = 100.10000 = 1000000 W. saat = 1000 kW. saat
P 5.(0,875 (kg))- (0,62) Kullarilacak lamba sayisi 1(;::0 = 13,3 lamba
_ 0,021(s) 28 W'lik lamba igin harcanacak toplam para
Pl o M.= 0,42(TL).13,3 + 1000(kW ).[ 0,08 T
= 042r1) 13 i
Maliyet = 85,60 TL
Kazang = 85,60 — 39,40 = 46,20 TL
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7.4. GUC s
Ornek: 28 W giice sahip bir ekonomi ampiili, 100 W giice 4
sahip normal bir ampiiliin parlaklifma sahiptir, Ekonomi =
ampuliiniin dmrit 10000 saat ve fiyat1 17 TL iken normal z
ampuliin émrii 750 saat ve fiyati 0,42 TL dir. Elektnk tcretinin 2 i
0,08 TL/kilowatt saat(kWh) oldugu bir yerde, omrii boyunca : Bolim 8:
kullamlan bir ekonomi lambasumn saglayacag: kazang nedir? < °
Enerji=W =P.t z t . e
28 Whik lambanm 10000 saatte kullanacag: enerji £ P nS ly el En rJ 1
W = 28.10000 = 280000 W.saat = 280 kW.saat z Ota C
28 W’lik lamba igin harcanacak toplam para f—:. se o
L Ve Ener]
Maliyet = 17(TL) + 280(kW. saat), (o,us (m)) £ C BEnerjimnin
Maliyet = 39,40 TL I< Orunumu
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B 8.1 POTANSIYEL ENERII 4 %2 KORUNUMLU VE KORUNUMSUZ KUVVETLER
L; Kiitle ¢ekim potansivel enerjisi: ; Korunumu Kuvvetler:
;:' * Yerylzinde bir cisim yerden yiiksekte iken 13 yapma _'JI + Herhangi iki nokta arasinda hareket eden bir cisim tizerine
= potansiyeline sahiptir. & yaptigi i3, cismin hareketinden bagimsizdir.
&+ Buenerji, cisim serbest birakilinca, diserken, kinetik il + Kapali bir yol boyunca cisim tizerine yapilan ig sifirdir,
5 enerjive donisiir, &l (Baslangig ve bitig noktasi aym olan yol.)
=+ Sebebi kiitle cekim kuvvetidir. =+ Kiitle gekim ve yay kuvvetleri korunumludur.
* U ile g-i')st;rilir ve tammi z W, =m.g.y; —m.g.y;
g =M. g.¥ A¥ g _1 2_2 2
* Herhangi bir y; konumundan vy, = W= 2 kx| 2 K%
5l konumuna hareket eden bir cisim igin ¥i T ; + Korunumlu bir kuvvet, bir potansiyel enerji ile
= W, =m.g.Ar mg = eslestirilebilir.
= W, = —(m.g.(¥s —¥:)) ¥s S+ Bir korunumlu kuvvetin yaptig1 is
W, =m.g.y; —m.g.y; 1 We=U:—Us

W, =U; —U; =—-AU

* Kuvvet 13 yaptiginda, U azalir. Bu da — iarete sebep o157 159
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Bl 8.1 POTANSIYEL ENERI 82 KORUNUMLU VE KORUNUMSUZ KUVVETLER
@ Hsneklik potansivel enerjisi: % Bir cismin kinetik ve potansiyel enerjileri toplamina
=8« Bir blok ve bir yaydan elusan sistem igin K Mekanik Enerji (E) denir.
T = Bir kuvvet cismin mekanik enerjisinde degisime sebep
. Bl oluyorsa, bu kuvvet korunumsuzdur.
ek < Surtiinme kuvveti cismi yavaslatarak mekanik enerjisini
i o z degistirdigi igin, korunumsuz bir kuvvettir.
-y 1 =
F =-kx g
1
W; = E.k x? z
* Busistemin esneklik potansiyel enerjisi B
U, = E. k.x?
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8.3 KORUNUMLU KUVVETLER VE POTANSIYEL

ENERI
* Bir cisim x-eksem dogrultusunda giderken korunumlu F
kuvvetinin yaptigi 15
B
W,=| FE.dx=-AU=-(U;-U)
X -
U, =—- J. E.dx +U;

%

* Burada U; potansiyelin referans noktasidir. Diger
konumlardaki tiim potansiyeller bu nokta referans alimrak
olgular.

* 1J; referans degeri genellikle sifir alirur.

161

8.4 MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
* Korunumlu kuvvetlerle etkilesen sistemlerde, E her zaman
sabittir.
E=K+U
E[' = Es
K+U =K, +U,

* Bir sistem iizerine etkiyen birden fazla korunumlu kuvvet
varsa, her kuvvet i¢in bir U varolacaktir,

162

8.4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
Ornek: 3 kg hik bir sandik, 1 m uzunlugunda ve 30°lik egime
sahip bir egik diizlem tizerinde kaymaktadir. Sandik diizlemin
tepesinde durgun halde harekete baglayarak, hareket boyunca
sabit 5 N siddetinde bir kinetik strtiinme kuvvetine maruz
kaliyor. Egik diizlemin tabarunda sandigin huzim hesaplayimz.
Sistemde korunumsuz kuvvet oldugundan E=E, olmaz.
Strtinme igin,
AE = _fk' d
AE=-51=-5]

Son ve ilk mekanik enerji arasindaki fark,
E; —E; =14-,7—;.1752 =AE =
v, = 2,54m/s
165

8.4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
Ornek: 0,8 kg kutleli bir bloga v,=1,2 m/s’lik bir hiz
verilmektedir. Blok k=50 N/m kuvvet sabitli ve kutlesi ihmal
edilebilir bir yay ile ¢arpigiyor.

=0

L i ,
o @ WK F e
i, i -
B M:'%m‘ld E= Lugl + kgt
B
V=1 |
8 L B
Vi = Vg

1FAISNYLOW 8 (108

e

MINNNTEON NIRIYING 3

m
=
=
=
&
=
B
™
=

NWANIHON NIMFPYIND

THAISNYLOG "8 W08

TLELTE

MINNNTEON NIRIYING 3

ANTHANI 1SAISNYLO] 8 W04

5
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8 4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
Omek: 3 kg’lik bir sandik, 1 m uzunlugunda ve 30°°lik efime
sahip bir egik dizlem tzerinde kaymaktadir. Sandik diizlemin
tepesinde durgun halde harekete baglayarak, hareket boyunca
sabit 5 N siddetinde bir kinetik strtinme kuvvetine maruz
kaliyor. Egik diizlemin tabanminda sandigin huzim hesaplayimz.
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8.4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU

Ormnek: 3 kg’lik bir sandik, 1 m uzunlugunda ve 30°°lik egime
sahip bir egik diizlem tizerinde kaymaktadir. Sandik diizlemin
tepesinde durgun halde harekete baglayarak, hareket boyunca
sabit 5N siddetinde bir kinetik stirtiinme kuvvetine maruz
kaliyor. Egik diizlemin tabamnda sandigmn hizim hesaplayimz.
Sistemde korunumsuz kuvvet oldugundan E=E, olmaz.
Tepe noktasinda,

Ei == Ki' + Ui

Ei= %-mvfz +m.g.y;
Ei=0+3.(9,8).(05) = 14,7]

Tabanda,

E. =K+ U,
2

1 5 3
Es"'z-m-"s +m-9'ys"‘2-”s -

8.4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
Ornek: 0.8 kg kitleli bir bloga v,=1,2 m/s’lik bir hiz
verilmektedir. Blok k=50 N/m kuvvet sabitli ve kiitlesi thmal
edilebilir bir yay ile ¢arpigiyor.
a) Yizeyin strtinmesiz oldugu durumda yaymn maksimum
sikigma miktarmm hesaplaymz.

Mekamk enerji korundugundan, blokun tiim kiinetik enerjisi
sikistirlmig vayin potansivel enerjisine esit olur.
EA = EC
KA + USA = KC + USC

1 1
—mvi+0=04+=.kx?

21 12

- e 2

5-(08).(1.2)* = 3.50.x2
x.=015m
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8.4. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU
Ormnek: 0,8 kg kiitleli bir bloga v,=1,2 m/s’lik bir hiz
verilmektedir. Blok k=50 N/m kuvvet sabitli ve kiitlesi ihmal
edilebilir bir yay ile garpisiyor.
b) Yiizeyin 0,5°1ik siirtiinme katsayisina sahip oldugu durumda,
yaym maksimum sikigmasim hesaplaymz
AE = —‘fk.d = —Mp.-NXp
AE = —-392.x,
E_q —AE = Ec
KA+USA_M=KC+USC

1 1
E.mvﬁ+II]—B,‘JZ.:t‘r = U+E.k.x§

1 1
7 (0,8).(1,2)* —3,92.x, = E.Sﬂ.xg
25.x2 +3,92.x,— 0,576 =0

x.=0092m _—
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8.5 KORUNUMLU KUVVET VE POTANSIYEL ENERII
ARASINDAKI BAGLANTI
Potansiyel enerji ile kuvvet arasindaki baglanti
s
U= -—f F..dx
xi

Bunu tirev formunda

dauv
Fo=——
Yay igin
U —1 k.x?
s =5 kx

_dau;  d 2Y _
E = et dx(Z'k'x)- k.x

Benzer sekilde yergekimi kuvveti de hesaplanabilir.
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Oliim 9:
Dogrusal
Momentum ve
Carpigsmalar

170

9.1. DOGRUSAL MOMENTUM VE KORUNUMU
Bilegenler cinsinden,

P ix Rsx
sistem sistem
E Pi 3 = E
sistent sistem

Pr'_z Rsz

sistem sistetn

By

Yalitilms bir sistemde, iki veya daha fazla cisim
etkilestiginde, toplam momentum sabit kalir.

173

9.2, IMPULS
Kuvvet

Bu ifadeye Impuls (I) ‘deniir
f’s
I=| Fadt

=
Kuvvet sabit ise
1=F At = m.AS

174
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9.1. DOGRUSAL MOMENTUM VE KORUNUMU
+ Bir cismin dogrusal momentumu, kiitlesi ve hizimn ¢arpimi
olarak tanmlamr.

P=m7
* Birimi kg="dir.
« Vektorel bir mceliktir. Bu durumda,
Po=muv. ;B =mu, P,=mv,
+ Dogrusal momentumun degisme hizi, cisme etkiyen toplam

kuvvete esittir.
dpP d(m.-'u’) a®)
D F=G- ks

+ Cisme etkiyen kuvvet sifir oldugmda, momentumun zaman
gore tirevi de sifir olur.

ZF:U;P’:S@::
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9.1. DOGRUSAL MOMENTUM VE KORUNUMU
+ Tki cisimden clusan bir sistemde, cisimler E' ve E’
momentumlarina sahipse, her cisim i¢in etkilesim halinde
tizerlerine etkiyen kuvvet. momentumun zamana gore
degisimine egit olacagmdan,
dP;

dP
Fn = — FlZ = ar

Bu kuvvetler bir etki- tepk1 cifti olacagindan,

le ==Fz
Bu durumda sisteme etkiyen toplam kuvvet

Fzﬁ“ﬁ'u:

dpl sz
a Ta dr(_.+ﬂ =0

(_'+_')-sabu

P11+P2|_P15+P2.s 172

9.2. IMPULS
Ornek: 50 gram agirhiginda 25 m/s hizla hareket eden bir tenis
topu raket ile karsilandiktan sonra zit yénde 30 m/s hizla
hareket etmektedir. Raketin top ile temas siiresi (1,1 s olduguna
gare, topa uygulanan kuvveti hesaplayimz.

Foae

Tek boyutta hareket oldugundan dolay1,

=m.A#

F.At =m.Av
F.At=m.(v; —v;)
F.(0,1) = (0,05).(—30 — 25)

=-275N
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9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR

+ Esnek garpigmalar, toplam kinetik
enerji ve toplam momentumun
carpismadan énce ve sonra sabit
kaldiz1 garpismalardir.

+ Esnek clmayan
garpismalar ise toplam momentumun
korundugu, ancak toplam kinetik
enerjinin korunmadig: garpigmalardir.

+ Tum garpigmalarda momentum
korunur.

+ Sadece esnek garpismalarda toplam
kinetik enerji korunur.
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9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR
Tamamen Esnek Olmayan 1smalar:

* Esnek olmayan ¢arpigmalar ise toplam momentumun
korundugu, ancak toplam kinetik enerjinin korunmadigi

carpigmalardr.
* Butir garpigmalarda, ¢arpismadan sonra cisimler birlikte
hareket eder.

my ¥ o -y ny b Wy
a8 a
o -
my. vy +m2.'l?g{ = (mi +m2). ‘3_5-

* Cisimler carpigmadan sonra ortak hiza sahip olur.
177

9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR

Esnek Olmavan Carpigmalar:
* Esnek olmayan ¢arpigmalar ise toplam momentumun

korundugu, ancak toplam kinetik enerjimn kerunmadigi
carpigmalardir,

* Butiir garpigmalarda, garpigmadan sonra cisimler birlikte
hareket etmez.

?ib ‘_gv,, '-M fl,r . ‘)_"0‘

my. By + My ¥y = my. By s+ my. o

+ Cisimler garpismadan sonra farkli hizlara sahip olur.
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9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR

Esnek Carpismalar:
* Esnek ¢arpismalar, toplam kinetik enerji ve toplam
mementumun ¢arpigmadan énce ve sonra sabit kaldigi

carpigmalardr,
* Butir garpigmalarda, ¢arpismadan sonra cisimler birlikte
hareket etmez.

?_-. .*'r-q Wy @ .-;\-";,
o o

m»l.ﬁl[ + mz.i,zi = ml.ﬂls + mz.'ags

1 2 1 2 1 Z 1 2
E.mi.vli +E.m2.v2; = E.ml.vls +E.m2.v2$
181
9.5, IKI BOYUTTA CARPISMALAR
» ki boyuita %
iy oy, 50 @ A
.———v——-—-a / b
I i 27 ameena
o ) A
........ - RPN
~ 0
S a y COS P
SN L I_.
! Ty
1]
my. By + Mo By = my P +my. g
Xy ve z yonlerinde
My Vi + Mo Vajxe = My Visye + Mo Vs
My-Viiy + m,. Wiy = M1 Visy +m,. Vasy
My Vi + My Uiz = My Vi + M. Vi 182
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9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR
Omek: 75 kg agirhinda bir futbel oyuncusu siirttinmesi ihmal
edilebilecek bir buz pisti iizerinde durmaktadir. Tam bu sirada
7 kg kiitleye sahip bir top 5 m/s iz ile oyuncuya dogru yatay
olarak firlatlmaktadir.

a) Oyuncu topu yakaladiktan sonra huzi ne olur?

o—»+000—-

my. By + mp. By = (my +my). %
7.5+75.0 = (7 +75).v,
35 = (82).v,
v; =043 mfs
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9.4. ESNEK VE ESNEK OLMAYAN CARPISMALAR
Omek: 75 kg agirhiginda bir futbol oyuncusu sirtinmesi thmal
edilebilecek bir buz pisti tizerinde durmaktadir. Tam bu sirada
7 kg kitleye sahip bir top 5 m/s nz ile oyuncuya dogru yatay
olarak firlatilmaktadur,

b) Oyuncu topu yakalamadan 0,5 m/s hizla tam ters yonde
sektirirse, oyuncunun iz ne olur?

my. By +my By = my B +ma. B
7.5+ 75.0 = 7.(—0,5) + 75.v;
35=-35+75v,
v, = 0,51 m/s
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9.5 1K1 BOYUTTA CARPISMALAR
Orek: 1500 kg agirhiginda 25 m/s luzi ile doguya dogru
hareket eden bir araba 2500 kg agirhginda 20 m/s hizi ile
kuzeye dogru hareket eden bir mimbiis ile garpigiyor. Araglar
tamamen esnek olmayan ¢arpigma yaptigina gére, garpigmacdan
sonraki ortak hizlanim hesaplayimz.

183

9.5 IKI BOYUTTA CARPISMALAR
Ormek: 1500 kg agirhginda 25 m/s huzi ile doguya dogru
hareket eden bir araba 2500 kg agirhginda 20 m/s luz ile
kuzeye dogru hareket eden bir minibiis ile garpisiyor. Araglar
tamamen esnek olmayan garpisma yaptigina gére, qa:]:llsmadan
sonraki ortak hizlarim hesaplayimz.

my. By +my. By = (my +my). U

x ve y yénlerinde

My Vi + My Vo = (My + M) Ve
m.Viy +m;. Vaiy = (m1 + mg). sy
Vi = 25 m/s i
Viiy = 0 I 0y m e
Vo = 20 m/s :

Vaiy = 0

184




9.5. IKI BOYUTTA CARPISMALAR
Ornek: 1500 kg agirhginda 25 m/s iz ile deguya dogru
hareket eden bir araba 2500 kg agirhgmda 20 m/s hizi ile
kuzeye dogru hareket eden bir minibiis ile garpisiyor. Araglar
tamamen esnek olmayan ¢arpisma yaptifina gore, ¢arpigmadan
sonraki ortak hizlanm hesaplayimz.

12 418 LY 0T W0108

Bolim 10:
Kati Bir Cismin

My Vi + Mo Vo, = (M + M) v, A
1500.25 + 2500.0 = (1500 + 2500).v.,

@
(=3
=
o
o
w]
[ =4
&
=
= =
=] =3
= wn
= =
'_:.,. =
= W
m -
> Lri
= m
3 =
s 3
=

=

37500 = 4000.v,, o
v, = 9,375 m/s T . . .
My + Mo Voiy = (Mg +1,). 0y = f—, Sablt Blr Eksen
1500.0 + 2500.20 = (1500 + 2500).v,,, . 'Dduj'»n 5 g
50000 = 4000.v., s .
o T 1 Etratinda Donmesi
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Bl 9.5 IKI BOYUTTA CARPISMALAR B 10.1. ACISAL YERDEGISTIRME, HIZ VE IVME
@ Ornek: 1500 kg agirhigimda 25 m/s iz ile doguya dogru =8 + Danme hareketinde, cisim Gizerindeki her pargacik, bir eksen
E hareket eden bir araba 2500 kg agirhEmda 20 m/s huzi ile £ etrafinda dairesel hareket yapar. FE s
A kuzeye dofru hareket eden bir minibis ile ¢arpisiyor. Araglar =+ Danen P noktasinin konumunu P(1,8) | pmoses through an Lo o
# tamamen esnek olmayan garpisma yaptgima gére, garpismadan & koordinatlan ile géstermek daha son acivoular path of ralivs 1«
=8 sonraki ortak luzlarni hesaplayimiz. = uygun olur. -
= [z .. 4+ r:orijinden uzaklik rt \
= Vs = \J Vsx + Uiy ®  6:pozitif x-ekseninden élgiilen ag1 %)
: v, = [(9,375)2+(12,5)2 28 * Bu gosterimde bir pargacik igin 5 B
2 v, =156 mis 2 rsabit kalirken,  zamana géire _
Z T T b degisir.
: tand = 2 e » | * Dairesel yerdegistirme

Yar ! @@.,q,m,. 5 . s=r.0

tan@ = T g z Agisal yerdegfiistirme
8 =53,1° = 0=-
186 N 188

'-'_E: 10.1. ACISAL YERDEGISTIRME, HIZ VE IVME ‘:; 10.2. DONME KINEMATIG, SABIT IVMELI DONME
= + @'ninbirimi radyan'dur. y = HAREKETI
5 360° = 2nradyan =8 + Dogrusal hareket ile kiyaslandiginda
=8 + Agisal Yerdegistirme ®. \ 3 xyz—0
g 40 =0;-8; e Vow
= Birimi radyan (rad)'dur. o N = a-sa
)« Ortalama Agisal Hiz ®.y £
= e 8008 ~. + :
= w= yr iy ‘; o z. W= + ol i ve= Tt ol :
= radyan _ rad \ = 0,= 0, + wit + sal X = x. + vl + gal
g —— =—olur. [N 8 o T AT R
z (Blrlmi saniye s olur.) V) i -l w}z =w’+ Zalt, — 6) ?.-IJ,"a =+ 2a(x— x)
: Ani Agisal le_ - : 8,= 6.+ }w, + 0)t %= %+ by, + gt
s w=lm oy =%
> i =
=1 * Ortalama ve Ani Agisal fvme &
= AW W Wi, dw _ dw, rad, =
2 a=r= = lim — = —=; (Birimi — 5
At=0 189 191

10.2. DONME KINEMATIGI, SABIT IVMELI DONME
HAREKET]
» Dénme hareketi ile dogrusal hareket birbirine benzer
matematiksel araglar kullamlarak analiz edilebilir.

10.3. ACISAL VE DOGRUSAL NICELIKLER
+ Donen bir cisim i¢in agisal ve dogrusal nicelikler arasinda
kullamigh bagntilar ¢ikarilabilir.
* Agsal ve dogrusal mz ar‘asmgi

» lvmenin tammndan, 28
ws=w; +at Y=
* Benzer sekilde, toplam agisal yerdegistirme ve konum s=r.0
8.=8 1 ., r = sabit
S R Veriler kullanilarak
* Benzer sekilde zamansiz iz formili ds _d(r.8)
w?=w?+2.a.(8,—8,) dt _ dt
5 L 5 i d(ﬂ)
v=r—_r
V=T.W

+ Kat bir cisimde cisim {izerindeki her nokta aym w
degerine, ancak farkh v degerlerine sahip olur.
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10.3. ACISAL VE DOGRUSAL NICELIKLER
ivmeler arasinda,
v=r.w
dv
@
a=ra

a;

Bu durumda

The total acceleration
of puinl Pied =, 4 @,

Ayrica,
N
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10.4. DONME KINETIK ENERIiSI
Kat1 bir cisim iizerindeki her noktasal parcacik bir hiza
ve buna bagh olarak bir Kinetik enerjiye sahiptir.

Her i'nci parcamﬁlr} kinetik enerjisi,

¥

_ 2 ;
K; _E'mvi— A '\
Vi =T.w d

K =%.m.r,-2.w,-2 | ‘\*‘
Toplam Dénme Kinetik Enerjisi ;
Ky = 3K = %(Eimi-fizjwz 0
Cismin donmeye kars1 direncini ifade
eden Eylemsizlik Momenti
I= Ei' m;. 1'['2
Ddnme Kinetik Enerjisi
Kp = % Lw?
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10.7. TORK VE ACISAL IVME ILISKIS]

Tegetsel kuvvet Thie gt ial v da e
Fo=ma gt
Ft* ]"ye dik o]dug'u 1;111.' Tork tke genzer of the circle,
t=F.r A
T=m.a.r N
a; =r.a J,"' N
T=m.(r.a).r | 3R,
t=m.r’a v}
I=m.r? \‘.\ ' ;-,/
t=La s s

Sabit bir eksen etrafinda dénen kat1 bir cisimi olugturan
pargaciklar igin, tiim dogrusal nicelikler degiskendir. Bu
nedenle hareket agisal nicelikler cinsinden tanimlanir.

Z'r =l.a
197

10.8. DONME HAREKETINDE IS-ENERIL
Dinme hareketinde cisme etkiyen kuvvetin neden
olacag Torkun cisim fizerinde yapacag is

[}

W, = J- T.do
8;
Yapilan is dénme kinetik enerjisine déniiseceginden, ig-
kinetik enerji teoremi
Wy, ==.Lw? —%.I.wf
olarak ifade edilebilir.
Yani, kati bir cismin sabit bir eksen etrafinda dénmesi
sirasinda dig kuvvetlerin olusturacag Torkun yapacag
net is, cismin donme kinetik enerjisindeki degisime
egittr.
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10.4. DONME KINETIK ENERJISI
+ Bazi kati cisimler igin ],

I Dikkat edilirse,
I sadece kiitleye
s 2] degil, dénme
e eksenine ve
kiitlenin eksene
gore dagihmma
da baghdur.
:m__ag };:I%S
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10.6. TORK
* Bir kuvvetin bir cismi déndiirme etkisine Tork () denir.
+ Bir F kuvvetinin Torku
t=r.F.S5in(0) =F.d
* Buradar, F kuvvetinin
uygulama noktasindan
doénme eksenine uzakhgidir.
* r.5in(B) ifadesi, moment
kolu adim alir.

The component Fsin ¢
tends to rotate the wrench
aboutan axis through O,

\—'f"/ i'cos &
! v

#——— Line of

o action
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11.2. VEKTOREL CARPIM VE TORK
+ Bir cisme etki eden kuvvetin neden olacag T vektérii,
T=#xF
olarak tanimlanir, %

+ Burada vektorel ¢arpim
kullanildigina dikkat
edilmelidir.

11.3. ACISAL MOMENTUM
* Bir par¢acifin agisal momentumu

—
L=%x ﬁ The augular momenwm L of a
. Domsal momentum cinsinden particle alhmn' an axis is a vector
ﬁ perpendicular o both the
=m.¥ particle’s position ¥ relative to

the axis and it momentum p.

\ e

L = m.v.r.Sin(0)
* Dogrusal hareket sirasinda
ar
nF==
oldugundan, aym analoji ile
_dl
pi=L
+ Cisme etkiyen net tork, cismin
agisal momentumunun
zamana gore defigimine egittir. *
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11.4. DONEN BIR CISMIN ACISAL MOMENTUMU
Her noktasal pargacik i¢in

Li=muv.r =muri.w,
Agisal momentumun yonii
z-ekseni dogrultusunda olur.

L, = (Zm.r?).w

C1315

L

L,=1Lw
olur.

- T ]
e '":' W, Vi g
gl
x =l
r

11.5. ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU
Eger bir cisme etki eden net dis Tork ‘0’ ise, cismin agisal
momentumunun y&nii ve bilylikliigi sabittir.

dL
Z?'E'
L = sabit

Yani sonugta, cisme etkiye toplam net kuvvet 0’ ise,
korunum yasalar
Ki+U; =K, +U,
P

—_ —

[ = Ls
seklinde ifade edilebilir.

B~
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11.5. ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU
+ Tim agisal ve dogrusal nicelikler arasindaki benzerlik
asa@idaki tabloda verilmigtir.
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:
.-:II
g
z

Angubar speed w = di/dl

Angular acceleration o = deydl

Nettongque 5, = &

I =, 4 ol

@ = constant { 0= 0; 4w + sl

wf =l o+ da(d, - 6

%

Wk W= [ Tl

Rotational kinetic energy Ky = o

Power I'= 7u

Angular mamenm L= fos

Networque Zr = dilL/d

Translational speed o= de/de
Translational acceleration a = du/dl

Net foree B < o
I oy g b al
&= consant { &= a+ o = lal
wt = uf + s )
Work 1= j‘;-_.h
"
Kinetic energy K = jur?
Power P'= Fp

Linesar manmserim i = w

Net force EF= dp/dt

[STINNQT YONITY

+ Dikkat edilirse
xy,z—0 F-or1
vow m—1




