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BOLUM 1
OLCME VE BIRIM SISTEMLERI

1.1. Giris

Fizigin temeli nedir, diye soruldugunda verilecek en iyi cevap; gézlemdir. Fizik gézlemlere
dayal1 bir bilim dalidir. Bu yiizden gézlemlediginiz olaylar1 dogru sekilde aktarabilmeniz ¢ok
onemlidir. Bunun i¢in de dogru oOl¢iimler almali ve Olctligiiniiz biiyiikliigiin ne oldugunu
herkesin anlayacag sekilde dogru olarak sdylemelisiniz. Insanoglu, zaman i¢inde farklihklar:
ortadan kaldirabilmek icin birim sistemini bulmustur. Boylece birim sistemi evrensel bir dil
olarak fizigin i¢ine girmis ve fizigin olmazsa olmazlarindan olmustur. Olgme ve bitim sistemi
olmadan fizik ile ugragsmanin bir anlam1 yoktur. Bu yilizden bu konu fizigin-en temel konusu
olup iyi 6grenilmelidir.

1.2. Olgme

Insanlik var oldugundan beri gordiigii, tuttugu ya da hayal ettigi seyleri bir baskasina
anlatirken biiyiikliigiinii belirtebilmek i¢in karsilastirmalar yapmistir. ilk ¢aglarda yasayan bir
insan1 diisiiniin, gordiigii bir dinozorun biiylikliigiinii bir baskasina anlatirken ya bir agacin
boyuyla kiyaslamis ya da bir kaya ile karsilastirmistir.'Ya da bir ¢gocugu diisiiniin, kocaman
kavramini aciklarken ellerini nasil iki yana agar?

Iste él¢me; bir bityiiliigiin baska bir biiyiiklilk icinde kag¢ tane oldugunun sayilmasma denir.
Ornegin bir masanin uzunlugunu Slgeceksiniz, karisimz bir 6lgme aleti olabilir. Masanin bir
ucundan diger ucuna kadar olan mesafeyi karisiniz ile sayarak masanin uzunlugu hakkinda bir
fikir sahibi olabilir ve bunu bir.baskasina sdyleyebilirsiniz. Ornegin masanin boyu 10 karis,
gibi. Ancak her insanin karis1 birbirinden farkli oldugu i¢in sizin olmadigimiz bir yerde karis
ile bir masanm boyunu tarif etmek karigikliklara neden olacaktir. Ornegin masa bir gocugun
karisiyla Slgiilmiisse ve siz bunu bilmiyorsaniz sizin dlgeceginiz 10 karis ile cocugun Slgtiigi
10 karis birbiri ile ayn1 olmayacaktir.

Iste bu sorunlary ortadan kaldirabilmek igin toplumlar gelistikce kendi iglerinde her fiziksel
biytikligi Olgmek-i¢in belli standartlar getirmislerdir ve bunlara da birim sistemleri
demislerdir.

1.3. Birim Sistemleri

Fiziksel bir biiyiikliigiin cinsini belirtmek i¢in kullandigimiz ifadelere birim denir. Ornegin
uzunluk, fiziksel bir biiyiikliiktiir ve bu fiziksel biiytikliik i¢in kullanilan birim SI birim
sisteminde metre ve sembolii; (m) dir.

Birim sistemi, keyfi olarak se¢ilmis temel biiyiikliikler ve bu temel biiyiikliiklerden tiiretilmis
biiyiikliikklerden olusan sisteme denir. Temel biiytikliikler; uzunluk, kiitle ve zamandir. Diger
tiim biiyiikliikler bu temel biiyiikliiklerden tiiretilmistir.



Toplumlar ilk baslarda sadece kendilerine 6zgii birim sistemleri kullanmiglardir. Osmanlilar
uzunluk icin kullandiklar1 birim “arsin” iken Ingilizler “foot” demislerdir. Bu karisiklig
ortadan kaldirabilmek i¢in, Fransiz hiikiimetinin girisimi ile aralarinda Osmanl
Imparatorlugu'nun da bulundugu 17 devlet temsilcisinin katilimryla 20 Mayis 1875'de Paris'de
imzalanan Metre Konvansiyonu’nda birim sistemleri tanimlanarak bir standarda konmus ve
her birim siteminin bir diger sistemdeki karsilig1 gosterilmistir.

Baslica kullanilan birim sistemleri:
+ FPS (foot, pound, saniye) birim sistemi
+ CGS (santimetre, gram, saniye) birim sistemi
+ MKS (metre, kilogram, saniye) birim sitemi
+ Uluslar arasi birim sistemi (SI)

dir. Bu birimlerden en ¢ok kullanilan SI birim sistemidir. SI birim sitemi 1960 yilinda hemen
hemen tiim iilkelerin katilimiyla gerceklesen “Agirliklar ve Olgiimler Genel Konferansi”nda
bilimsel ve teknik iletisimi kolaylagtirmak amaciyla tasarlanip kabul edilmistir.

Bu konferanslarda birimler ve sembollerin yazilist belli standartlara baglanmistir. Buna gore;
birimin adi olan kelime, anilan bilim adaminin-adi ile karismamasi i¢in kii¢iik harfle
baslayarak yazilir. Ancak bu birimin kisaltilmis isareti’ (sembolii) mutlaka biiyiik harf ile
belirtilir. Ornegin; Newton’un adin1 anmak igin tanimlanan kuvvet birimi “newton” ve
sembolii “N” ile gosterilir. Buna benzer olarak:Kelyin’in adin1 anmak i¢in tanimlanan sicaklik
birimi “kelvin” ve sembolii “K” ile gosterilir....". Bir 6zel isme bagli olmaksizin tanimlanan
birimler ve bunlarin sembolleri ise kiigiik harfle yazilabilirler. Ornegin uzunluk birimi olan
“metre” ve sembolii “m” ayn1 sekildekiitle birimi olan “kilogram” ve sembolii “kg” gibi... .

Cizelge 1.1. cgs ve mks birim sistemleri

cgs birim sistemi mks birim sistemi

Fiziksel Biiyiikliik —— ——

Birimin Birimin

Ady Sembolii Ad1 Sembolii Adi Sembolii

Uzunluk | | santimetre cm metre m

Temel Kiitle m gram g kilogram | kg
Zaman |t saniye S saniye S

Yizey |A santimetrekare | cm? metrekare | m?

Hacim |V santimetrekiip | cm® metrekiip | m®

Tiretilmis | Hiz v m:i;—?;m cm/s STZ:;; m/s

Kuvvet | F dyne dyn newton N
Enerji E erg erg joule J



http://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu

Cizelge 1.2. Sl birim sistemi

. Sl birim sistemi
Fiziksel Biiyiikliik —
Birimin
Adi Sembolii Adi Sembolii
Uzunluk | metre m
Kiitle m kilogram kg
Zaman t saniye S
Temel Elektrik akimi i amper A
Termodinamik .
Sicaklik T kelvin K
Madde miktar1 n mol mol
Isik siddeti | candela cd
Yiizey A metrekare )
Hacim \Y metrekiip N
Tiiretilmis Hiz Vv _:ZZZZ m/s
Kuvvet F newton N
Enerji E joule J
1.4. Ust katlar ve Astkatlar

Baz fiziksel biiyiikliiklerin degeri ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiciik olabilir. Boyle degerleri
sdylemek ve yazmak sorunlar dogurdugu gibi yanlhislik yapmamiza da neden olur. Ornegin bir
enerji santralinda iiretilen glic 5000000 watt (W) ise bu degeri sdylerken ya da bir baska yere
yazarken bir sifir1 eksik veya fazla yazabiliriz.

Bu gibi sorunlardan kurtulmak ic¢in SI birim sisteminin ast katlar1 ve iist katlar1 kullanilir.
Buna gore bir birimin-10 ve 10’un katlarina st kat,1/10 ve 1/10’un katlarina ast kat denir. Bu
durumda 5000000 watt (W) yerine 5 megawatt (MW) yazilarak islemleri kolaylastirmis
oluruz. Ast ve tst katlarin isimleri, degerleri ve simgeleri ¢izelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Ust ve ast katlar

Ust katlar Ast katlar
On ek |Sembolil |Carpan On ek Semboli |Carpan
deka |D 10" desi d 10
hekto |h 10° santi c 107
kilo k 10° mili m 107
mega |M 10° mikro i 10°
giga G 10° nano n 10
tera T 10" piko p 102
femto  |f 10"
atto a 10°"®




1.5. Birimlerin donustlirtilmesi

Farkli birim sitemlerindeki ayni fiziksel biiytikliikleri birbirine doniistiirebilmek gerekir.
Ornegin Ingiltere’de giinliik hayatta uzunluk birimi “in¢” (in) iken iilkemizde “metre” (m)’dir.
Bunun gibi kiitle, agirlik, kuvvet, uzunluk, zaman gibi bazi fiziksel biiyiikliiklerin farkli birim
sistemlerindeki karsiliklar ¢izelge 1.4’°te verilmistir.

Cizelge 1.4. Birimlerin dontstiiriilmesi

linch (in) =1/12 foot =2,54 cm

1 foot (ft) =30,48 cm

1 yard (yd) =3 foot (ft)=91,44 cm
1mile (mi) =1760 yard (yd) =1609 m

1 ounce (0z) = 1/16 pound (Ib) =28,4 g
1 pound (Ib) = 0,454 kg

1 m =100 cm

1 saat = 60 dak. = 3600 s



SORULAR

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Saatte 90 km hizla giden bir araba saniyede ka¢ m yol alir?
Ses hiz1 300 m/s ise ses hizinda giden bir arag saatte ka¢ km yol alir?

Birim zamanda yapilan is’e fizikte gili¢ denir(giic=is/zaman) ve Sl birim sisteminde
birimi watt’tir. Buna gore giic hangi temel biiyiikliiklerin bilesiminden olusur?

Asagidakilerden hangisi SI birim sistemine gore temel bir biiyiikliik degildir?

a) hiz b) uzunluk c) kiitle d) sicaklik e) zaman
Asagidakilerden hangisi SI birim sistemine gore tiiretilmis bir bliytikliiktiir?

a) hiz b) kuvvet c) hacim d) alan e) hepsi
Asagidakilerden hangisi SI birim sistemine ait degildir?

a) gram b) metre C) saniye d) amper e) mol

Uluslararas1 birim sistemine(SI) gore, elektrik akim siddeti sembolii asagidakilerden
hangisidir?

a) Amp. b) Amper c)a d) A e) coulomb






BOLUM 2
KOORDINAT SISTEMLERI ve VEKTORLER

2.1. Girig

Birinci boliimde fizigin temelini gozlem olusturur, demistik. Bunun i¢in de dogru 6l¢iim ve
anlagilir bir birim sistemi kullanmamizin 6neminden bahsetmistik. Ancak bu yeterli degildir.
Bir hareketi anlatirken baslangic ve bitis noktasini, hareketin yoniinii belirtmeliyiz. Iste
koordinat sistemi hareketleri tarif etmek i¢in kullanacagimiz bir haritadir. Eger elinizde bu
harita olmazsa fizigin iginde kaybolursunuz. Vektérler ise harita iizerinde yoniiniizii bulmak
icin kullanacagimiz bir gerectir. Koordinat sistemi ve vektdrler fizigin..her.'konusunda
karsimiza ¢ikacaktir. Bu yiizden iyi 6grenilmelidir.

2.2. Koordinat Sistemleri

Bir hareketi tarif edebilmek i¢in her zaman bir referansa.ihtiyag duyulur. Hareket, secilen
farkli referanslara gore degisik ozellikler sergileyebilir. Ornegin, araba iginde oturan bir
adama gore yanindaki kisi duruyor goziikiirken, digaridan bakan bagka bir gézlemciye gore o
kisi belli bir dogrultuda ve hizda hareket etmektedir. Ayni sekilde arabanin arkasinda ve ayni
dogrultuda bulunan bir gézlemci arabanin kendinden uzaklastigini goriirken, arabanin 6niinde
ve ayni dogrultuda duran bir bagka gozlemci arabanin kendisine yaklastigini gorecektir. Peki,
biz hangisine inanacagiz? Oysaki her gdzlemci ayni referans noktasina gore arabanin
hareketini tarif etseydi, hepsi ayni hareketi soyleyecekti. Bu da yanlis anlagilmalar1 ortadan
kaldiracaktir.

Iste koordinat sistemleri farkli ‘gézlemcilerin aym olayr gorebilmeleri ve tarif etmeleri igin
kullanilan bir sistemdir. Sistemin-6zelligine gore farkli koordinat sistemleri bulunur. Bunlar;
Kartezyen koordinat, Silindirik koordinat, Kiiresel koordinat, Polar koordinat sistemleri gibi.

Her koordinat sisteminin‘Kendine 6zgii kolayliklar1 ve zorluklar1 vardir. Ornegin silindirik bir
hareket yapan sitemi Kartezyen koordinat sisteminde tarif etmeye calisirsaniz zorlanirsiniz.
Oysaki ayni-hareketi silindirik koordinat siteminde daha rahat tarif edebilirsiniz.

Kartezyen koordinat sistemi bizim igin yeterli olacagindan biz bu kitapta sizlere sadece
Kartezyen koordinat sistemini tanitacagiz.

2.3. Kartezyen Koordinat Sistemi

Gilinliik hayatta en ¢ok kullanilan sistemdir. Birbirine dik ii¢ eksenden olusur. Bunlara
derinlik, genislik ve yiikseklik diyebiliriz. Fiziksel olarak derinlik y ile, genislik x ile ve
yiikseklik z ile gosterilir. Kartezyen koordinat sisteminde bir noktay: tarif ederken (X,y,z)
degerlerini vermeliyiz. Biri eksik olursa noktanin yeri hakkinda tam olarak bilgi sahibi
olamay1z. Kartezyen koordinat sistemi tarif edecegimiz hareketin sekline gore bir, iki ve ii¢
boyutlu olabilir (Sekil 2.1).



(a) (b) (c)
Sekil 2.1. Kartezyen koordinat sisteminin bir (a), iki (b) ve {i¢ (c) boyutlu sekilleri.

Kag¢ boyutlu olursa olsun hareket her zaman orijine (referans noktasina) gore tarif edilir.
Ornegin koordinatlar1 x=3, y=4 ve z=5 olan bir P noktas1 P(3,4,5) seklinde verilir ve
Kartezyen koordinat sisteminde sekil 2.2 (a)’daki gibi yerlestirilir. Sekil 2:2 (b)’de de iki
boyutlu bir sistemde farkli noktalarin yerlesimini gérmektesiniz.

ST--¢ PEB4Y) (-2l

(0.0)

A
v
x

@ (b)

Sekil 2.2. Noktalarin ti¢ (a) ve iki boyutlu (b) Kartezyen koordinat sistemine yerlestirilmesi

2.4, Vektorler

Fiziksel biiyiikliikler/genelde biiyiikliigii ve birimi verildiginde anlam kazanirlar. Ancak bazi
fiziksel biiyiikliiklerin”anlam kazanabilmesi i¢in biiyiikligiinin ve biriminin yani sira
dogrultusunu, yoniinii, baslangic ve bitis noktalarmi belirtmek gerekir. Ornegin, bir cisme 5
N’luk kuvvet etki ediyor, deniyorsa bu yetersizdir. Hangi yonden etki ediyor, baslangic
noktas1 neresidir gibi sorular sormak zorunda kaliriz. Oysaki bir cismin kiitlesi 5 kg
dendiginde baska bir soruya gerek kalmaz.

Iste say1sal biiyiikliigii ve birimi verildiginde tam olarak anlam kazanan biiyiikliiklere skaler
biiyiikliikler denir. Bunlar kiitle, uzunluk, zaman, hacim, is, giic, sicaklik gibi fiziksel
biiyiikliiklerdir. Sayisal biiyiikliigli ve birimi yaninda dogrultusu ve yonii de verildiginde tam
olarak anlam kazanan biiyiikliiklere vektirel biiyiikliikler denir. Bunlar yer degistirme, hiz,
ivme, kuvvet, moment, elektrik alan, manyetik alan gibi biiytikliiklerdir.

Bir simgenin vektor oldugunu anlamak icin o simge koyu harf ile (A) ya da iizerine ok isareti

konarak (ﬁ) yazilir. Vektorii tarif edebilmek i¢in koordinat eksenine ihtiyag duyulur.
Koordinat eksenine yerlestirilen vektoriin x, y ve z eksenlerine olan iz diisiimleri sekil 2.3 teki
gibi belirlenir ve vektorel ifadesi
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A=a,i+a,j+ak (2.1)

seklinde yazilir. Burada 7,j ve k sirasi ile A vektoriiniin x,y,ve z ekseni iizerindeki yonlerini
gosteren birim vektorleridir. ay,a,,a, ise A vektoriiniin x,y,ve z ekseni iizerindeki
biiyiikliiklerin iz diigiimiidiir.

A=1aily 35

Bl= 31+ 2j

A
v
x

(a) (b)
Sekil 2.3. Vektorlerin iz diiglimlerinin bulunmasi ve vektorel ifadenin yazilimi

Birim vektor, biyikliigii 1 olan ve sadece vektoriin yoniind~ gosteren bir vektordir. Bir
vektorel ifadeyi vektoriin biiyiikliigiine bolerseniz birim vektorii elde edersiniz. Birim vektor
harfin iizerinde sapka ile gosterilir.

|‘il

= 2.2)

.

Vektorlerin en biiylik 06zelligi; biiylikliigi ' ve dogrultusu degistirilmeden istenen yere
tagimabilmesidir (sekil 2.4.). Vektorlerin bu o6zelligi vektorler lizerinde islem yapmada
kolaylik saglar.

\é\ B
> <
5l A
Pad AN
(a) (b)

Sekil 2.4. Rastgele verilmis iki vektoriin (a) dogrultusu ve biiyiikliigii degistirilmeden ug uca eklenmesi

Bir vektortin biiytikliigii, mutlak deger i¢inde gosterilir ve

4] = Jat +ay? +a,? (2.3)

ifadesi ile verilir. x-y diizlemi {izerindeki dogrultusu ise

11



A
y
iy — i
© > 6 =tan 1 (2.4)
ax T x ax
dir.
2.5. Vektorlerin Bilesenlerine Ayrilmasi

Sekil 2.5. (a)’deki gibi bir A, B ve C vektorii verildiginde yapilmasi gereken/ilk sey bu
vektorleri dogrultusu, biiyiikliigii ve yoniinii degistirmeden koordinat sistemine yerlestirmektir
(sekil 2.5. (b)).

. Ay
lel = 3 birim IBl=7birim i
\% < Cl b > x
Al — P N ). n'I ”
C| = 5 birim \\.5 !
C.Y ] C

(a) (b)

Sekil 2.5. Vektorlerin koordinat eksenine yerlestirilmesi ve bilesenlerine ayrilmast

Eger vektoriimiiz A ve B vektorii gibi x ya da y eksenine paralel ise bu vektorlerin
biiyiikliiklerini ve yoniinii tarif etmek kolaydir. A vektorii pozitif y ekseni dogrultusunda
oldugundan ve B vektdrii pozitif x ekseni dogrultusunda oldugundan

- —

A=3] ve B=T71 (2.5)

olarak yazilir, Oysaki vektoriimiiz C vektori gibi ne x ne de y ekseni iizerinde degilse, ¢

vektoriinii tarif edebilmek i¢in bilesenlerine ayirmak gerekir. Bilesenlerine ayirmak demek ¢
vektoriiniin x ve y ekseni iizerindeki iz diislimlerinin biiylikliiglinii hesaplamak demektir.

Bunun icin C vektoriiniin bittigi noktadan x ve y eksenine birer dikme indirilir (sekil 2.5.(b)).
€ vektbriiniin x ekseni ile yaptig1 ag1 O ise x eksenindeki iz diistimiiniin biiyikligi |C_x)|ve y
eksenindeki iz diisiimiiniin biyiikligii |E;| ise elde edilen dik tiggenden

|Cx| = cx = [C|cos® ve [C,|=c,=]|C|sing (2.6)
olarak yazilir. Bu durumda C vektorii

C=Co+C, (2.7)
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ifadesi ile verilir. Buradaki C_x) ve C_y> vektérleri € vektoriiniin bilesenleridir. Esitlik 2.6’da
degerler yerine konursa

|F,;| =cy=5-c0s37 ve |C—y)| =¢, =5-sin37

|G| =cx=5-08 €| =¢, =506 (2.8)
|Cy| = ¢ = 4 birim |C,| = ¢, = 3 birim

olarak bulunur. Artik buldugumuz biiyiikliikleri vektorel olarak yazmak kolaydir. a; vektori
pozitif x ekseni dogrultusunda oldugundan qu =47 ve f; vektorii negatif y ekseni

dogrultusunda oldugundan qu = —3j degerlerini alirlar. Bu degerler esitlik 2.7’desyerine
yazilirsa

C=41-3) (2.9)

olarak bulunur.

2.6. Vektorlerin Tersi ve Skaler Bir Sayi ile Carpimi

Bir vektoriin tersini almak ya da eksi (-) ile ¢arpmak demek vektorii 180 derece gevirmek
demektir.

Ornek:
A=4i+ j ise A vektériiniin tersi nedir? A\/
AA=-A=-41-3j -
= A
3B
B = 31 — 2j ise B vektoriiniin tersi nedir? < > X
—1.B=-B=-3i+2 A B
_ &
v

Bir vektorii skaler bir say1 ile carpmak demek ise sadece vektoriin biiyiikliiglinii bu say1 ile
carpmaktir. Bu carpim..sonucunda vektoriin biiyiikliigli degisirken yonii ve dogrultusu
degismez.

Ornek:

B = 31+ 2f ise 4B=? y
B=4.31+4-2j=12i+8

N

\ U

v
=
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2.7. Vektorlerde Toplama ve Cikarma

Ave B gibi vektorel ifadesi verilmis iki vektoriin toplami isteniyorsa, vektorlerin ayni
dogrultudaki bilesenleri kendi aralarinda toplanir. Farkli dogrultudaki bilesenler arasinda bir
islem yapilmaz. iki vektdriin farki isteniyorsa, ¢ikarilacak olan vektdr (-1) ile carpilir yani
tersi alinir. Daha sonra tersi alinan vektor ile diger vektor toplanir.

Ornek:

A =47 +5j — 3k ve B = —31 + 2] — 4k olarak verilmisse A+B ve A-B nedir?

A=4i+5]-3k B =—30+2j— 4k ise
4 B =-30+2j— 4k —B = 3{— 2] + 4k olur
A+B=1+7]—-7k A=41+5]—3k

- U1

o1
I
&

3i—-2]+

—+ - 4
A-B=7i+3}+

&

Vektorel ifadesi degil de vektorel sekli verilmis iki farkli vektoriin toplami ya da farki
isteniyorsa yapilmasi gercken ilk sey, vektorleri, baslangig ‘moktasi koordinat ekseninin
merkezine gelecek sekilde koordinat eksenine koymaktir. Daha sonra gerekliyse vektorlerin
bilesenlerini bulmaliyiz. Artik vektorlerin bilesenleri belli-olduguna gore verilen vektorlerin
vektorel ifadesini yazabiliriz. Vektorel ifadesini buldugumuz iki vektoriin toplami isteniyorsa,
vektorlerin ayni dogrultudaki bilesenleri kendi aralarinda toplanir. Farkli dogrultudaki
bilesenler arasinda bir islem yapilmaz. Iki vektoriin fark: isteniyorsa, ¢ikarilacak olan vektor
(-1) ile carpilir yani tersi alinir. Daha sonra tersi alinan vektor ile diger vektor toplanir. Elde
edilen vektoriin biiyilikliigii ve dogrultusuesitlik 2.3 ve 2.4 ten hesaplanir.

Ornek: . B
|Al = 5 bjrim > . . . . o S5 o
A ve B vektorleri sekildeki gibi verilmigse |A - B|
|Bl = 2 birim - Ve |A + B|nedir?
—>

[lk olarak vektorler koordinat sistemine yerlestirilir ve gerekliyse bilesenlerine ayrilir.

A vektorii ne X ne de y ekseni iizerinde olmadigindan
bilesenlerine ayiralim.

|A_x>| = |ff| -c0s37 =5-0,8 = 4 birim

|4, = |4]| - sin37 = 50,6 = 3 birim

Simdi Ave B vektérlerinin vektorel ifadelerini yazabiliriz.
X A=4i+ 3jve

v

B =21 olarak yazilir ve
A+B=6i+3j
A—B=2i+ 3j  olarak bulunur.
A + B vektériiniin buyiklugi
|/f + §| =62 + 32 = /45 birim A — B vektoriunin biyuklugi
dogrultusu ise |ff — §| =22 + 32 =+/13 birim
¢ = tan"'3 dur. dogrultusu ise
6

0= tan_lg dir.
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Bir bagka yontem ise paralel kenar yontemidir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in elimizde cetvel
ve iletki olmasi lazimdir ya da vektorler milimetrik bir kagit iizerine ¢izilmelidir.

Bu yonteme gore iki vektoriin baslangic noktalari ¢akistirilir ve her vektoriin bir kopyasi,
baslangi¢ noktasi diger vektoriin ucuna gelecek sekilde ¢izilir. Elde edilen dikdortgen ya da
baklava diliminin kosegenler aras1 uzakligi iki vektoriin toplamidir sekil 2.6.

|ﬁ| = 5 birim

\\:>L
N
+
oo 1]

|B| = 2 birim
370 —_

A
Wy N\
v
<

v

Sekil 2.6. iki vektoriin paralel kenar yontemi ile toplanmasi.

Eger A vektériinii B vektdriinden cikarmak gerekiyorsa, ¢ikarilacak vektor (— )ile carpilir yani
B vektoriiniin tersi almir. Tersi alman vektdr ile diger vektér yukarida anlatildigi gibi

toplanirsa A ve B vektorlerinin farki alinmis olur. Sekil 2.7°deki A — B vektorii ile B— 4
vektoriinii karsilagtirirsak; bunlarin biiytikliikleri birbirine ‘€sit olmasina ragmen yonleri farkli
oldugundan birbirlerine esit olmadig1 goriiliir.

P y A
A| = 5 biri
mrim A ]
< |§| = 2 birim g /4)
—>
w —3 = : X
/"/5

i-B+B-A A

B A

v

Sekil 2.7. iki vektoriin paralél kenar yontemi ile ¢ikarilmasi

Biiytikliikleri ve aralarindaki agi1 verilmis iki vektoriin toplaminin biiyiikliigii

- - >,2 —,2 S =
A+ 8] = JJAP+ B + 2Jl[B| cos 0 (2.10)

ifadesi ile wverilirken, biyiklikleri ve aralarindaki a¢i verilmis iki vektoriin farkinin
blyiikligi

- — >,2 —.2 S =
A= Bl = JJAf" + |B]" - 2Jl[B| cos 0 @.11)

ifadesi ile verilir. Bu hesaplamalardan yeni vektoriin biiyiikliigli hakkinda bilgi sahibi
olunurken, vektoriin dogrultusu hakkinda kesin bir sonug sdylenemez.

15



Ornek:

3 N ve 5 N 'luk iki kuvvetin arasinda 120° lik ag1 varsa |4 + B| ve |4 — B| nedir? (sin 120° =0,86;
€0s120° = -0,5)

|/T| =3 Nve |§| = 5N ve aralarindaki ac1 120° ise

= JIA +151" + 2J||B] cos 0
=+/32+524+2-3-5-¢c0s120 =9 + 25 — 15 = v/19 N dur.

4~ 8] = JIAl" + |BI° — 204l|B| cos@
|A—B| =v32+52—-2-3-5-cos120 =9 + 25 + 15 = V49 N dur.

2.8. iki Vektoriin Carpimi

Vektorlerin ¢arpimi iki sekilde olur. Birincisi skaler ¢carpim, ikincisi vektorel carpimdir.

Skaler carpim;

Skaler ¢arpim A+ B ifadesi ile gosterilir ve sonu¢ her zaman skalerdir. Birbirine paralel iki
vektoriin skaler ¢arpimi en biiyiik degeri verirken birbirine dik 1ki vektoriin skaler carpimi
sifirdir. Birim vektorlerin skaler ¢arpimi

I
W)
°
& &)
I

(2.12)

~> =~
L[]

joj = 1
=1 0

[ ]
\0 ~>
= \>
Il
~>
[}

ile verilir. Buna gore bilesenlerine ayrilmig iki vektoriin skaler ¢arpimi yapilirken aym
yondeki bilesenler kendi aralarinda garpilir ve sonuglar toplanir.

Ornek:

A=41+ 57 — 3k ve B=-3i+ 2j — 4k olarak verilmisse Ae B nedir?

AeB = (41 + 5] ~ 3k)e(—30 + 2] — 4k)

—12{ei+8iej— 16iek —15jei+ 10jej — 20je k + Okei — 6kej+ 12kek
-124+0-0-0+10—-0+0—-0+12

10 birim

Aralarinda belli bir ac1 bulunan iki vektoriin skaler ¢arpiminin biiytikliigiiniin, vektorlerin
buyiiklikleri ile olan iliskisi ise

|4+ B| = |A||B| cos 0
(2.13)

ifadesi ile verilir.

16



Ornek:

3 N ve 5 N 'luk iki kuvvetin arasinda 60° lik ag1 varsa iki vektoriin skaler carpimi nedir? (sin 60° =0,86;
cos 60°=0,5)
|z§| =3 Nve |§| = 5N ve aralarindaki ac1 60° ise skaler carpim:

|4« B| = |4||B| cos @ den

|AeB| =35 cos60

|14Y §| = 75N dur.
Vektorel ¢carpim;

Vektorel carpim A X B ifadesi ile verilir. Sonu¢ her zaman vektoreldir. Birbirine dik iki
vektoriin vektorel carpimi bu iki vektdre de dik dogrultuda yonelmis ve biiyiikligi iki
vektoriin ¢arpimina esit olan yeni bir vektorii verir. Birbirine paralel.iki. vektoriin vektorel
carpimu ise sifirdir. Birim vektorlerin vektorel garpimi

~

ixi=jxj=kxk=0

]:xE=i l?sz —1 (2.14)
kxi=j IXk=—j]

ixj=k ixi=—k

ile verilir. Buna gore bilesenlerine ayrilmig iki vektoriin vektorel ¢arpimi yaparken birbirine
dik yondeki bilesenler kendi aralarinda ¢arpilir ve ¢arpim sonucundan yeni vektor bulunur.

Iki farkli vektoriin vektorel garpimi-arasinda

- - —

AxB # (2.15)

X
e N

-

|Ax B| = |B x 4
Miskisi vardur.

Ornek:
A=4i+ 5j — 3k ve B=-3i+ 2j — 4k olarak verilmigse A x B nedir?
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Bu soruyu ¢6zmek i¢in iki yontem vardir. Birincisi dagitma, ikincisi matris yontemidir.
Dagitma yontemi ile ¢ozersek;

A x B = (41 + 5] — 3k) x (=31 + 2] — 4k)
AxB=-120xD+8(1x))—16(ix k) —15¢ x D) + 10( x J) — 20(f x k) + 9(k x 1) — 6(k x j) + 12(k x k)
Esitlik 2.12 kullanilarak

AxB=0+8k+16j+15k+0—200+9j+ 61+ 0 k

Ax B =—14i+ 25j + 23k \5+

olarak bulunur. Sonug goriildiigii gibi vektdreldir.

Matris yontemi ise; £ j

TR )

AxB=|4 5 —3|=05x(4)—-2x(=3)]—jl4*(-4) - (=3)* (=D +k[4%2—(=3) + 5]
-3 2 —4

A x B = —141 + 25 + 23k olarak bulunur.

Aralarinda belli bir a¢1 bulunan iki vektoriin vektorel ¢arpiminin biytikligiiniin, vektorlerin
biiyiikliikleri ile olan iliskisi ise

|4 x B| = |A]|B]|sin® (2.16)

ifadesi ile verilir.

Ornek:

3 N ve 5 N 'luk iki kuvvetin arasinda 60° lik a¢1'varsa iki vektoriin vektdrel ¢arpiminin biyiikligii nedir?
(sin 60° =0,86; cos 60° =0,5)

|/T | =3 Nve |§ | =5 N ve aralarindaki a1 60° ise vektdrel garpimun biiyiikligii:
|4 x B| = |A||B| sin @ den

|Ax B|=3-5-sin60

|4 x B| = 12,9 N dur;
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SORULAR

1) Aym yonli iki kuvvetten biri 3 N, digeri 4 N 'dur. Bu kuvvetlerin bileskesi kag N'dur?

2) Bir otomobil 6nce doguya dogru 50 km, daha sonra kuzeye dogru 30 km ve son olarak
kuzeyden doguya dogru 37° bir ac1 yapacak sekilde 25 km yol almustir. Vektorel
diyagrami ¢iziniz ve toplam vektorii bulunuz.

3) Her birinin boyu 50 birim olan A, B ve C vektorleri x-y diizleminde ve pozitif x ekseni
ile siras1 ile 30°,125° ve 315° lik a1 yapacak sekilde konumlanmustir. Vektérel

diyagrami ¢iziniz. A+B+C ve A—B —C vektorel islemlerin biiyiikliiklerini ve
yonlerini bulunuz.

4) Sekildeki dort vektoriin bileskesi nedir?

b

o

d

5) Sekildeki ¢izime gore, vektorlerden hangisi diger dordiiniin bileskesi durumundadir?

¥

:
x’ D
T
57

6) Biiyiikliikleri 6 N ve 10 N olan iki kuyvetin arasinda 60° lik ag1 vardir. iki vektoriin
bileskesi ka¢ N 'dur? (sin 602> =0,86; cos 60° =0,5)

7) A=2i+3j—k ve B =1i4%j+3k olmak iizere iki vektor verilmistir. Buna gore

A+B=" A-B="? AeB=? AxB=? vektorel islemlerini yapiniz.

8) A=3i-3j+3k B=2i+j-3k C =20+2j—k olmak iizere ii¢c vektor
verilmistir. Buna gore

Ae(BXxC)=? Ae(B+C)=? Ax(B+0)=?

vektorel iglemlerini yapiniz.

ve

9) Degerleri 12 N olan iki kuvvetin arasindaki ag1 120° 'dir. Buna gore |/T +B | =?
|A—B| =? |Ax B| =7 |4+ B| =? (Cos 120°=-0.5, Sin 120°=0.86)

10)
v Sekildeki vektorlerle yapilan &+ b-C isleminin
|a] =3m x - . xR
. - sonucu d vektorii olarak veriliyorsa d vektdriiniin
|'3| =2 q=4m. biiyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.
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BOLUM 3
HAREKETIN KINEMATIK INCELENMESI

3.1. Giris

Kinematik, hareketin hangi sebepten olustugu sorusunun yanitini vermeden yalnizca yer
degistirme, hiz ve ivme gibi fiziksel nicelikleri tanimlayip, bunlar arasindaki iligkiyi ortaya
koyar.

Bu boliimde hareketi kinematik bakis agisindan incelerken konum, alinan yol, yer degistirme,
hiz, siirat, ivme gibi fiziksel kavramlarin ne anlama geldigini, skaler mi_yoksa vektorel
biiyiikliik mii olduklarini ve aralarindaki iliskileri 6grenecegiz.

Fizigin bir dali olan kinematik her ne kadar karisik goriinse de ashinda her sey ii¢ formiil
etrafinda donmektedir. Bunlar:

V=7, +dt
7 =7, + Dot + = dt? 3.1)

- > 2 5> A >
V2 = B," + 2aA7

dir. Bu ti¢ formiil hareketin sekline gore isaret’ degistirebilir; ivme, hareketin durumuna goére
yer¢ekimi ivmesi ile degisebilir, pozitif.vetya negatif deger alabilir. Hareket, sadece yatay
konumda ise 7 vektorii yerine yatay konumu gosteren X, sadece diisey konumda ise diisey
konumu gosteren y gelebilir.

Iste hareketin ne oldugunu anlayabilirsek sonuca ulasmak c¢ok kolay olacaktir. Bu yiizden
kavramlar1 ve hareketin seklini iy1 anlamak 6nemlidir.

3.2. Kinematigin Temel Kavramlari

Aslinda giinliik hayatimizda bu tiir kavramlar1 dogru ya da yanlis birgok yerde kullaniyoruz.
Bir hareketi tarif ederken mutlaka baslangi¢ noktasini belirtmemiz gerekir. Fiziksel diinyada
bu bir agag, ev ya da her hangi bir cisim olabilir. Ancak kagit tizerinde bir hesaplama
yaparken genellikle koordinat ekseni cizilir ve hareket bu koordinat ekseninin orijinine gore
tarif edilir.

Iste bir cismin koordinat ekseninin orijinine ya da baslangi¢c noktasma gére bulundugu yere

konum denir. Konum, Kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu ise (X,y,z), iki boyutlu ise
(X,y) uzakliklar verilerek belirtilir.
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3 _Z ... v’
X
v
(a) (b)

Sekil 3.1. Kartezyen koordinat sisteminde konumlarin belirtilmesi

Cisim bulundugu konuma giderken farkli yollar izleyebilir. (Sekil 3.2) cismin bulundugu
konuma giderken, farkli zamanlarda bulundugu konumlari birlestiren gizgiye alinan yol ya da
cismin yoriingesi denir. Alinan yol skaler bir deger olup Sl birim sisteminde uzunluk birimi
olan metre ile Ol¢iiliir. Oysaki cismin baslangi¢c noktasi ile bulundugu konumu birlestiren
dogru biiyiikliigiindeki vektore konum vektorii denir. Konum' vektorii vektorel bir biiyiikliik
olup 7 sembolii ile gosterilir ve alman yoldan bagimsizdir. Sl birim sisteminde birimi
metre’dir. (Sekil 3.2)

y A Burada;
A ve B konumlar,
N - > B 7, ve T, konum vektorleri,
A25) - A7 =T, — 7 yer degistirme vektoridiir.
/< A1)

RAVALNES

N L B(6.2
Vi —
v\\—J X

Sekil 3.2. Yoriinge, konum vektorii ve yer degistirme vektoriiniin gosterimi

Bir cismin bir konumdan bir bagka konuma gidisini gosteren vektore ise yer degistirme
vektérii denir.

3.2. Hiz

Bir cismin, yer degistirme hareketinin yavasligini ya da cabuklugunu anlatmak i¢in kullanilan
bir kavramdir. Hiz, vektorel bir biiylikliik olup yer degistirme vektoriiniin birim zamandaki
degisimidir ve

§=4 (3.2)

At

ifadesi ile verilir. SI birim sisteminde birimi m/s dir.
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Hiz siirat ile karigtirmamak gerekir. Siirat, skaler bir deger olup birim zamanda alinan yol ile
tarif edilir, SI birim sisteminde birimi m/s dir. Oysaki hiz vektorii, cismin siiratini ve yoniinii
veren bir vektordiir. Ornegin bir araba 20 m/s hizla giineye gidiyor, dendiginde bu ifade
arabanin hem siiratini hem de yoniinii bize soyler. Kisaca hiz vektoriiniin biiyiikliigii siirat’e
esittir.

|¥| = strat (3.3)
Iki ¢esit hiz vardir; ortalama hiz ve ani hiz:

Ortalama hiz bir cisim At zaman araliginda A noktasindan B noktasina giderken degisik
hizlarla A7 kadar yer degistiriyorsa ortalama hizi

M Fty

Vore = IV -ty (3.4)
olur.
r(m)a A ve B konumlari arasindaki
ortalama hiz
AP T=T
fo bl 5 A Ty
2 . Vort = 7% t,—ty
" \
L[ ® b
i !
1 |-
tl t t.(s)

Sekil 3.3. Konum zaman grafiginden ortalama hizin bulunmasi

Ani hiz ise cismin yoriingesi iizerindeki herhangi bir konumdaki hizidir. Ornegin Ankara’dan
Istanbul’a giden bir arabamin Bolu tiinelinden gecerkenki hizi arabanin ani hizidir. Aym
zamanda cismin t anindaki ani hizin biiytikliigii cismin t anindaki siiratini verir. Matematiksel
olarak soylersek ani hiz yer degistirme vektoriiniin zamana gore tiirevidir.

, . AR dF
Vani(t) = limpeo = — (3.5)

Konum zaman grafiginde A noktasindaki cismin ani hiz1 bu noktadan gegen tegetin egimidir
(sekil 3:4).

r{m) 4 A konumundaki ani hiz tegetin

egimine esittir.
AP Tp—T
Vgni = tan@ = — =22

) =
At T t,—ty

r

Sekil 3.4. Konum zaman grafiginden ani hizin bulunmasi
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3.3. ivme

fvme bir cismin hizindaki siirekli artisi ya da azalis1 tarif eden bir kavramdir. Birim
zamandaki hiz degisimine ivme denir ve

AV

G oA (3.6)

At

ifadesi ile verilir. fvme vektorel bir biiyiikliik olup, SI birim sisteminde birimi m/s? dir.

Bir araba ¢ok hizli gidiyor olsa da zaman iginde hizi degigsmiyor sabit kaliyorsa ivmesi
sifirdir. Belli bir ivmeye sahip olan araba hizlanir ya da yavaglar. Ayn1 hiz kavraminda oldugu
gibi ivmeyi de iki farkli gsekilde tarif ederiz; ortalama ivme ve ani ivme.

Bir arabanin t; anindaki hiz1 ¥, t, anindaki hiz1 ¥ ise bu zaman araligindaki ortalama ivmesi

C_iort = _Bh (3-7)

At ty—tg

dir.

A A ve B konumlari arasindaki

ortalama ivme
AG  By—B,

C_i —
ort T AL T t,—t,

t] t, :t (s)

Sekil 3.5. Hiz zaman grafiginden ortalama ivmenin bulunmast

Ani ivme ise cismin yoriingesi lizerindeki herhangi bir konumdaki ya da zamandaki ivmesidir.
Ornegin Golbagi’'ndan/ Ankara’ya giden bir arabanin Dikmen’den gegerkenki ya da 20.
dakikadaki ivmesi arabanin ani ivmesidir. Matematiksel olarak sOylersek ani ivme, hiz
vektoriinlin zamana gore tlirevidir.

NG dv
At~ dt

dani (t) = lirnAt—>0 (3-8)

v.(m/s - _
( u) A konumundaki ani ivme tegetin
egimine esittir.

> AV D,-D
______________________ Aani = tan@ = At = ti—tll

\'i

VifF---—-—=5

Sekil 3.5. Hiz zaman grafiginden ani ivmenin bulunmasi
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Ornek:
Bir cisim zamanla degisen yer degistirme vektorii 7(t) = 3t3 + 2t + 5 (r:m, t:s) fonksiyonu ile verilmektedir.

Buna gore;
a) t=2 s ve t=4 s arasindaki ortalama hizini,
b) t=2 s, t=3 s ve t=4 s’deki ani hizi,
c) t=2 s ve t=4 s arasindaki ortalama ivmesini
d) t=3 s deki ani ivmesini bulunuz.

a) Ortalama hiz1 bulmak i¢in 2 ve 4. s’deki yer degistirme vektorlerini bilmeliyiz. Bunun i¢inde
7(t) bagintisinda t gordiigiimiiz yerlere zamani koyacagiz.

t=2 s deki yer degistirme vektoriiniin biyiikliigi
7)) =3t3+2t+5

7(2)=3:234+2-2+5

7#(2) =33 m

t=4 s deki yer degistirme vektoriiniin biyiikligi
7(4) =3-4*+2-4+5
7(4) =205 m

AP #(t2)-7(t;) _ 205-33
At ta—t1 4-2

=86m/s

> J—
Vort =

b) Yer degistirme vektoriiniin tiirevi bize ani hizin zamanla“degisimini verecektir. Ani hizin
zamanla degisimini bulduktan sonra zamani yerine-koyarsak o zamandaki ani hizin
bliylikligiinii buluruz.

N . A7 dar
Vgni(t) = limy,o T

dt %(3153 + 2t 4+ 5) = 9¢2 + 2 olarak bulunur.

t=2 s deki ani hiz vektoriiniin biyikligi
Vgni(t) = 9t2 + 2
Dgni(2) =9-22+2=38m/s

t=3 s deki ani hiz vektoriiniin biyiikligii
Ugni(3) =9-324+2=83m/s

t=4 s deki ani hiz vektoriiniin biyikligi
Vgni(4) = 9- 4% + 2 =146 m/s olarak bulunur.

c) Ortalama ivme ise
- _ AU D(tp)-V(t1) _ 146-38
Aort = A -

=54m/s? olarak bulunur.
t tt; 4-2

d) Hiz vektoriiniin tiirevi bize ani ivmenin zamanla degisimini verecektir. Ani ivmenin zamanla
degisimini bulduktan sonra zamani yerine koyarsak o zamandaki ani ivmenin bilyiikliigiini
buluruz.

e)

dang(£) = limpe_o o = 52 = 2 (92 +2) = 18t
t=3 s deki ani ivme vektdriiniin biiyiikligi
Agni(t) = 18t

Ggni(3) = 183 = 54 m/s? olarak bulunur.



3.4. Duizgun Dogrusal Hareket

Hareketli bir cisim bir dogru tizerinde esit zaman araliklarinda esit miktarda yer degistirmeler
yapiyorsa bu cismin hareketine diizgiin dogrusal hareket denir. Hareket dogrusal oldugundan
tek boyutludur. Hareketin tek boyutlu olmasi demek; hareketin sadece X, y veya z ekseninde
oldugu anlamina gelir ve bu eksenlerde hareket ya ileri dogrudur (pozitif eksen yoniinde) ya
da geriye dogrudur (negatif eksen yoniinde). Bu yiizden de vektorel ifadeleri kullanmak
gereksizdir.

Biz dogrusal hareketi anlatirken hareketimizin x ekseni iizerinde oldugunu varsayacagiz.
Dolayisiyla 7 konum vektorii yerine X, v hiz vektorii yerine v, Ve d ivme vektorii yerine a
dememiz konuyu anlatirken ve sorulan sorularda hareketin nasil bir hareket oldugunu anlamada bize
kolaylik saglayacaktir.

Diizgiin dogrusal harekette cismin hiz1 sabittir ve silirtiinme yoktur. Hiz sabit oldugundan
dolay1 da ivmesi sifirdir.

t=0

t2=2t

t3-t = - ve x;= Xp —X; ise cisim diizgiin dogrusal hareket yapiyordur ve hizi sabittir.

Sekil 3.6. Diizgiin dogrusal hareket yapan bir arabanin hareketi

Bir cisim sekil 3.6’da goriildiigii gibi t=0's aninda Xx=0 m den yola bashyor ve t;=t s sonra
X1=X kadar yer degistiriyorsa ve t-f; zaman araliginda da yer degistirmesi Xp- X; = X ise bu
arabanin hizi

p = TE X (3.9)

ta—t; ¢

dir. Bu esitlik diizenlendiginde cismin t siiresinde aldig1 yol

X =v,t (3.10)
olarak bulunur:

Sekil 3.7°de.diizgiin dogrusal bir hareket yapan cismin x-t ve Vvy-t grafikleri goriiniiyor. Buna
gore x-t grafiginin egimi, hiz1 verirken v-t grafiginin altinda kalan tarali alan t siiresince,
alinan yolu verir.

v, (M/s)
x(m) A P~ A
Ve T an0 = f27t x = vt
e w
Xy ----of=---- 1-
e R % o
> = S
t, t, t (s) t

Sekil 3.7. Diizgiin dogrusal hareket yapan cismin x-t ve v-t grafikleri
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Ornek:

Dogrusal bir yolda 90km/saat sabit hizla giden bir araba yarim saatte kag metre yol alir?

Once verileri yazalim:
v,=90 km/saat
t=30 dakika

Bizden, alinan yol metre olarak istendigine gore hizt m/s ye ve zamani saniyeye ¢evirmeliyiz.

km 1000m
=90

saat 3600 s

t= 30 dak.=30- 60s=1800 s yapar.

v, =90

= 25m/s dir.

Hiz sabit olduguna gore araba diizgiin dogrusal hareket yapiyordur ve
X = v,t olarak verilir. Degerleri yerine yazalim:

x =25-1800 = 45000 m = 45km yol alir.

3.5. Diizgiin Degisen Dogrusal Hareket (Sabit ivmeli Hareket)

Hareketli bir cisim bir dogru lizerinde ilerlerken hizi, esit zaman araliklarinda esit miktarlarda
arttyor ya da azaliyorsa bu cisim diizgiin degisen dogrusal hareket yapiyor, denir. Bu
harekette cismin ivmesi sabittir. Hareket dogrusal oldugundan tek boyutlu bir harekettir.

Vx2
—>
Xo,=3X

2X

t3:2t

ti-t = to-t; Ve Xq # Xo-X1 ise cisim diizglin degisen dogrusal hareket yapiyordur ve hiz1 lineer
olarak artar.

Sekil 3.8. Diizgiin degisen dogrusal hareket yapan bir arabanin hareketi

Bir cisim sekilde goriildiigii gibi t;=0 s aninda X, dan yola baslarken ilk hizi v, ve t,=t s
sonra x;=x konumuna ‘vardiginda son hizi vx=Vy ise siirtiinmesiz bir ortam i¢in bu cismin
ivmesi

a= Vx1—Vxo0 (311)

ty—t,
dir. Buesitlik diizenlendiginde cismin t siiresinde kazandigi hiz
Vo= Uyo + at (3.12)

olarak bulunur. Cismin t,-t;=t-0=t zaman sonra aldig1 yol (X3 — Xp) ise ortalama hiz ile
zamanin ¢arpimidir. Buna gore alinan yol

_ Vy +Ux0

Xg—Xg ="t (3.13)

olarak bulunur. Bu esitlik, esitlik 3.12 kullanilarak diizenlenirse t siire sonra alinan yol

X = Xo + Uyot + %at2 (3.14)
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olarak bulunur. Son olarak esitlik 3.12 ile esitlik 3.14’den zaman yok edilirse
V2 = Uyo? + 2alx (3.15)

zamansiz hiz ifadesini elde ederiz. Buna gore hizlanan bir cismin hareketi esitlik 3.12, 3.14 ve
3.15’ te verilen bu ii¢ formiil ile agiklanabilir.

Eger hareket diizgiin yavaslayan bir hareket ise ivme negatif’tir. Bu durumda hareketi
aciklayan formiillerdeki ivme “negatif” olacak demektir. Diizgiin yavaslayan hareket igin ise
formiiller,

Vy = Uy — at

1
X = Xg + Uyot — Eat2 (3.16)
1,2 = v,0% — 2alx

olarak verilir.

Sekil 3.9°da diizglin degisen dogrusal bir hareket yapan cismin X-t, vx-t ve a-t grafikleri
goriiliiyor. Buna gore x-t grafigi bir parabolii verir ve esit zaman araliklarinda cismin daha
uzun yol aldigin1 gosterir. v-t grafigi dogrusal olup egim, \ivmeyi verir. Son olarak a-t
grafigine bakildiginda; grafigin altinda kalan alan, cismin tanindaki hizini verir.

x(n) Vi (M)fS) a(m

v,—v, A

s%)
v=at

7 |

> t(s) b b t t T(s)

Sekil 3.9. Diizgiin degisen dogrusal hareket yapan cismin x-t , v,-t ve a-t grafikleri

Ornek:

Bir Jumbo jet’in havalanabilmesi i¢in 360 km/saat’lik hiza erismesi gerekmektedir. [vmenin sabit ve
baslangigtaki hizinin sifir oldugu varsayilarak, jetin 1,8 km’lik bir pistten havalanabilmesi i¢in ivmesi ne
olmalidir?

Once verileri yazalim:
VXO:O
V=360km/saat=360 ———
3600 s
X-Xo=1,8 km=1800 m
a=?
Ivme sabit olduguna gére jet sabit ivmeli hareket yapmaktadir. Hiz da 0°dan 360 km/saat’e ¢iktigina gdre
ivme pozitiftir. Verilenler listesinde zaman olmadigindan kullanmamiz gereken ilk formiil zamansiz hiz
formiilidiir.

=100 m/s

V% = v, + 2aAx degerleri burada yerine yazarsak
100%? = 0% + 2a1800
a = 2,78 m/s? olarak bulunur.
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3.6. Serbest Dugme Hareketi

Bir cisim sekil 3.10°daki gibi beli bir yiikseklikten ilk hizi sifir olacak sekilde serbest
birakilirsa, cisim hizlanarak yere dogru diiser. Cismin bu hareketine serbest diisme denir. Bu
durumda havanin siirtiinmesi ihmal edildiginde cisme sadece yer¢ekimi ivmesi etki eder ve bu
ivme cismin yere dlismesine ve diizgiin hizlanmasina neden olur. Yergekimi ivmesinin
sembolii g olup biiyiikligii g=9,8 m/s® dir ve yonii daima yere dogrudur. Biz hesaplarimizda
kolaylik olmas1 agisindan yergekimi ivmesini g=10 m/s? olarak alacagiz.

Yo Q t=0 aninda vy,=0

A |

y

|
L}
|
%
h 1y 7 4=t aninda vy;=Vy ve aldigr yol y

Sekil 3.10. Serbest diisme yapan bir cismin hareketi

Bu hareket sabit ivmeli hareket oldugundan, diizgiin"degisen dogrusal hareket igin
buldugumuz formiilleri serbest diigme hareketine uyarlayabiliriz.

Serbest diismede, diizgiin degisen dogrusal harekette esitlik 3.12, 3.14 ve 3.15’te a ile
gosterdigimiz ivme yerine yergekimi ivmesi g’yi.ve X ile gosterilen yatay konum yerine Yy ile
gosterecegimiz diisey konumu yazar ve ilk hizin sifir oldugunu animsarsak,

Cismin t zaman sonraki hiz1

vy = gt (317)

t zamanda diistiigii mesafe

1
Yi— Yo=Y =39t (3.18)
ve zamansiz-hz yiikseklik iliskisi

vy% = 2gAy (3.19)

esitlikleri.ile verilir.

Ornek:
Bir tenis topu 1 m yiikseklikten serbest birakildiginda ne kadar siirede yere diiser? Bu
stiredeki hiz1 nedir?

Vi—Yo=y = %gt2 degerler yerine yazildiginda

1=-10¢2
t = 045 s Bu siiredeki hizi:
' v, = gt = 100,45 = 4,5 m/s dir.
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3.7. Yukaridan Asagiya Diisey Atis Hareketi

Eger bir cisim sekil 3.11°deki gibi yukaridan asagiya sabit vy ilk hiz1 ile diisey olarak atilirsa

cismin hareketine yukaridan asagrya diisey hareket denir. Bu durumda cisme yer ¢ekimi
ivmesi etki ettiginden cisim hizlanacaktir. Ayni1 serbest diismede oldugu gibi havanin
sirtinmesini ihmal ederek, esitlik 3.12, 3.14 ve 3.15’te degisen dogrusal hareket icin

buldugumuz formiilleri yukaridan asagiya diisey atis hareketine uyarlarsak

Yo Q t=0 aninda vyo#0

A |

y

[}
]
|
v
h |y 7 4=t aninda vy, =V, ve aldigi yol y

v

Sekil 3.11. Yukaridan asagiya diisey hareket yapan bir cismin hareketi
Cismin t zaman sonraki hizi
vy = Uy + gt (3.20)
t zamanda dustiigii mesafe
Y = Yo + yot +5 gt? (3.21)
ve zamansiz hiz ytlikseklik iliskisi
vy% = vy0° + 2gAy (3.22)
esitlikleri ile verilir.

Ornek:

Bir ¢ocuk bir tag1 20 m’lik bir ugurumun tepesinden 5 m/s sabit hizla asagiya atiyor. Tas ne
kadar siirede yere diiser? Tasin yere ¢arptig1 andaki hizi nedir?

Veriler: IIk olarak zamansiz hiz formiiliinden tasin yere diistiigii andaki hizini
Y-¥o=20 m bulalim:
Vyo=5 m/s v,? = 1,0 + 2gAy degerler yerine konursa
f;«zsj? 1,2 =5242-10-20
4 v,% = 425
v, = 20,6 m/s

Tas bu hiza ne kadar siirede ulagir?
v, = V0 + gt degerler yerine yazilirsa
20,6 =5+ 10ty

Cugus = %’)6 = 1,56 s olarak bulunur. Ayn1 sonuca esitlik 3.21°den de ulasabiliriz.
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3.8. Asagidan Yukariya Dusey Atis Hareketi

Eger bir cisim sekil 3.12°deki gibi asagidan yukariya sabit Vyg ilk hiz1 ile diisey olarak atilirsa
cismin hareketine asagidan yukariya diisey hareket denir. Bu durumda havanin siirtiinmesi
thmal edilirse cisme, hareketine zit yonde sadece yer ¢ekimi ivmesi etki eder. Bu da cismin
hizinin azalmasina yani yavaslamasina neden olur. Cisim max. yiikseklige ulastiginda son hizi
sifir olur ve serbest diigme hareketi yaparak asagi diismeye baslar. Cismin firlatildig1 yere
tekrar geldigi andaki hizi, siirtiinme olmadigindan cismin ilk hizina (firlatilis hizina) esittir.

A
y =t ma

yma

_______________________

> X
Sekil 3.12. Asagidan yukariya diisey hareket yapan bir cismin hareketi

Ayni yukaridan asagiya diisey atis hareketinde oldugu gibi esitlik 3.16°te diizgiin yavaslayan
bir hareket i¢in buldugumuz formiilleri, asagidan yukariya diisey atis hareketine uyarlarsak

Cismin t zaman sonraki hizi
vy =Vy — gt (3.23)
t zamanda ¢iktig1 mesafe

Y = Yo+ Vyot — %gt2 (3.24)
ve zamansiz hiz ylikseklik iliskisi

v

y2 = Uy’ = 200y (3.25)

esitlikleri ile verilir. Bu harekette yer ¢ekimi ivmesi yavaslatici rol oynadigindan formiillerde
yer ¢ekimi ivmesi negatif alinmustir.

Bu esitliklere gore cismin max. yiikseklige ¢ikis siiresi hesaplanirken max. yiikseklikteki hizin
sifir oldugu bilgisinden yararlanilir. Bu bilgi hareketin bir 6zelligi oldugundan sorularda
verilmez. Buna gore esitlik 3.23’de son hiz yerine sifir konursa max. yiikseklige ¢ikis siiresi

(tymax)

tymax = ’;_0 (3.26)
dir. Havada kalma siiresi ise max. yiikseklige ¢ikis siiresinin iki katidir.

bucus = 2tymax = 2% (3.27)
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Cismin c¢ikacagi max. yiikseklik ise zamansiz hiz formiilinden kolayca bulunur. max.
yiikseklikte vy=0 ise esitlik 3.25’ten

Ymax = % (3.28)

olarak bulunur.

Ornek:

Bir top yerden dikey olarak yukari dogru 30 m/s hizla firlatiliyor. Topun ¢ikabilecegi max.
yiikseklik nedir? Topun havada kalma siiresi nedir?

Veriler:

vy0=30 m/s Top max. yiikseklige eristiginde son hiz1 sifir olur. Zamansiz hiz
Ymax=2 formiiliinde verilenleri yerine koyarsak

tyeus=7 vy% = vy0* — 2gAy de v, = 0 ise Ay = Ypqy olur.

02 =302 — 2 10y,0y
90

0
Ymax = S5 = 45 m olarak bulunur.

Max. yiikseklige ¢ikis siiresi
v, = v, —gtdev, =0iset=t,  olur.
0=30-10t

t = 22 = 35 olarak bulunur. Havada kalma siiresi isé max. yiikseklige ¢ikis siiresinin iki katidir.
tucus = 2tymax = 23 = 6 5 olarak bulur.

Ymax

Ymax 10

3.9. Egik Atis Hareketi

Bir cisim sekil 3.13’teki gibi yatayla belli bir a¢1 yapacak sekilde sabit hizla firlatilmigsa
cismin yaptig1 harekete egik atis hareketi denir.

Y A
vy=0
Vy1 Vx= Vxo
= —\; v o ‘Ff Vx= Vxo
Xx— Vx0 S
Ymax Vy2 N .
N W= Vo
Xmax ‘ : X
VyOV‘

Sekil 3.13. Egik atis hareketi yapan bir cismin hareketi

Simdiye kadar inceledigimiz hareketler tek boyutlu idi, oysaki egik atis hareketi iki
boyutludur. Hareket hem yatay eksende hem de diisey eksende incelenmelidir. Cisim sabit
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hizla firlatildigindan ivmesi sifirdir. Buna gore yatay eksendeki hareket diizgiin dogrusal
hareketle agiklanirken, diisey dogrultudaki hareket asagidan yukariya diisey atis ile agiklanir.

Cismin yatay ve diisey dogrultudaki ilk hizlari, ilk hiz vektoriiniin (v,) bilesenlerine ayrilmasi
ile bulunur. Buna gore yatay dogrultudaki ilk hiz

Vyo = Vg €COS @ (3.29)

dir. Cisim sabit hizla firlatildigindan yatay dogrultuda cisme etkiyen herhangi bir ivme yoktur
ve bu dogrultudaki hiz sabittir.

Uxo = Vx (3.30)
Yatay dogrultuda (X ekseninde) t siiresinde alinan yol ise

X = Dyt (3.31)
olarak verilir.

Diisey dogrultudaki ilk hiz ise

Vyo = Vo Sin@ (3.32)

olarak verilir. Diisey dogrultuda yerg¢ekimi ivmesi etkili oldugundan, cismin t zaman sonraki
hiz1

vy = Vyo — gt (3.33)
t zamanda ¢iktig1 mesafe

1
Y = Yo+ Vyot — Egt2 (3.34)
ve zamansiz hiz ylikseklik iliskisi
vy% = vy,0% — 2gAy (3.35)
esitlikleri ile«verilir. Asagidan yukar atigta oldugu gibi egik atigta da cisim max. yiiksekligi
eristiginde vy hizi sifir olacaktir. Bu bilgi cismin ¢ikabilecegi max. yiiksekligi (Ymax), max.
yikseklige cikis siiresini (tymax), havada kalma siiresini (t,q,)ve cismin yatay dogrultuda

gidebilecegi‘max. uzaklig1 (Xmax) bulmada kullanilir.

Buna gore esitlik 3.33’de son hiz yerine sifir konursa max. yiikseklige ¢ikis siiresi (tymax)

Vyo Vg Sin @
t =X="2" 3.36
ymax g g ( )

dir. Havada kalma siiresi ise max. yiikseklige ¢ikis siiresinin iki katidir.

bugus = 2ymax = 2722 = 2% S;““’ (3.37)

Cismin ¢ikacagi max. yiikseklik ise zamansiz hiz formiiliinden kolayca bulunur. max.
yiikseklikte vy=0 ise esitlik 3.35’ten
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vyo? _ vp%sin? @

Ymax = 29 29 (3.38)

olarak bulunur. Cismin havada kalma siiresince yatay dogrultuda gidebilecegi max. uzaklik
ise

Vo2 cos@sin @ V2 sin 20
Xmax = Vxolucus = 2= g == P (3.39)

olarak bulunur.

Ornek:
Bir tag yatayla 37° lik a¢1 yapacak sekilde 7g=10 m/s’lik ilk hizla firlatiliyor. Buna gére;
a) Tasin havada kalma siiresini,
b) Tasin ¢ikabilecegi maksimum yiiksekligi,
¢) Tasin menzilini bulunuz.

Hareket egik atig hareketi olduguna gore ilk olarak y eksenindeki ve x eksenindeki ilk hizlar1 bulmaliyiz.
Vyo = Vg COS P

Vyo = 10cos37 =10-0,8 YA
Uy = 8m/s 0
— 3 Vy=
vyo = 1.70 Sin @ V1 > -'-_le\{x Vio
Vyo = 10sin37 = 10-0,6 t‘——'" S -
P - I VT Vxo
vyo = 6 m/s olarak bulunur. T V= Vo ?
A Ymax1 Vy2 N
Vyolk \\
1
h! Vx= Vxo

Vxo X k| X
w

Tag max. yiikseklige eristi§inde vy hiz1 sifir olacaktir. Buna gére max. yiikseklige ¢ikma siiresi:

vy = Vyo — gt Vy=0 ise t=tyyq tir.

0 =6 — 10ty max

tymax = % s olarak bulunur. Havada kalma siiresi ise max. yiikseklige ¢ikma siiresinin iki katidir. O

Zaman

tucus = 2lymax = 21—60 = 1,25 olarak bulunur.

Tasin ¢gikabilecegi max. yiikseklik ise en kolay zamansiz hiz formiiliinden bulunur.
V,=0 ise AY=Ypa tir:

vy? = vyt = 2948y

0? 262_2'10'ymax

Ymax = ;—2 =18m olarak bulunur.

Tasin havada kalma siiresince yatay dogrultuda gidebilecegi max. uzaklik ise

Xmdx = Vxolucus
Xmax = 81,2 =9,6m olarak bulunur.
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3.10. Yatay Atis Hareketi

Bir cismin sekil 3.14°teki gibi belli bir yilikseklikten yatay dogrultuda sabit hizla firlatildiginda
yaptig1 harekete yatay atis hareketi denir.

yA
Vy():O
. Vxo

* o £—> Vi Vo

Ymax Vyl N .
\ —_
v ‘ Vx= Vxo
| Xmax ‘ X
Vyow

Sekil 3.14. Yatay atig hareketi yapan bir cismin hareketi

Egik atista oldugu gibi yatay atis hareketi de iki boyutludur. Hareket hem yatay eksende hem
de diisey eksende incelenmelidir. Cismin diisey dogrultudaki ilk hizi sifir iken yatay
dogrultudaki hizi sabittir. Buna gore yatay eksendeki hareket diizgiin dogrusal hareketle
aciklanirken, diisey dogrultudaki hareket serbest diisme ile aciklanir.

Cisim sabit hizla firlatildigindan yatay dogrultuda cisme etkiyen herhangi bir ivme yoktur ve
bu dogrultudaki hiz sabittir.

Vyo = Uy (3.40)
Yatay dogrultuda (x ekseninde) t siiresinde alinan yol ise

X = Uyt (3.41)
olarak verilir.

Diisey dogrultudaki ilk ‘hiz sifir ve bu dogrultuda yercekimi ivmesi etkili oldugundan, cismin t
zaman sonraki hizi

vy, = gt (3.42)
t zamanda diistiigii mesafe

y = % gt? (3.43)
ve zamansiz hiz yiikseklik iligkisi

v,? = 2gAy (3.44)

esitlikleri ile verilir.
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Ornek:
Bir tiifekle yatay olarak 30 m uzakliktaki bir hedefe nisan alintyor. Mermi hedeften 8 cm asag1
saplandigina gére merminin namludan ¢ikig hizi nedir?

Hareket yatay atis hareketi oldugundan, hareketi hem y, hem de x ekseninde incelemek gerekir.
Once y eksenindeki hareketi inceleyelim. Mermi 8 cm lik diisiisti ka¢ saniyede almistir?

y = % gt? formiiliinde degerler yerine konursa
0,08 = ~10t2

t2=22°=0016

10
t=+0,016=0,13s olarak bulunur. Bu siire ayn1 zamanda merminin 30 m’lik mesafeyi alma

stiresidir. Buna gore hareket X ekseni igin

X = v,ot formiilii ile tarif edilir. Degerler burada yerine konursa

30 = v,,0,13
Vyo = 30 =231 m/s olarak bulunur.
0.4

3.11. Bagil Hareket

Simdiye kadar bir cismin hareketini sabit bir referans sistemine gore tarif ettik. Peki, referans
sistemi hareketli olursa ne olur? Ornegin ayn1 dogrultuda ama farkli hizlarda giden iki araba
icinde oturan gozlemciler disarida kosan bir adamin hareketini tarif ederken, yavas giden arag
icindeki gézlemci adamin hareketini'v hizi ile hesaplarken, hizli giden ara¢ i¢indeki gozlemci
adamin hizin1 v’den daha kiigiik olarak hesaplayacaktir. Eger arabalarin yonii de ayr ise o
zaman sadece hizlar1 degil adamin kostugu yonii de farkli tarif edeceklerdir.

Iste bir cismin hareketli bir referans sistemindeki bir gdzlemciye gore hareketine bagil
hareket denir. Cismin hizi U, gézlemcinin hiz1 v, ise bagil hiz

=T -7 (3.45)

olarak bulunur..Buradaki ¢ikarma isleminin vektorel oldugunu bir kere daha hatirlatmakta
yarar vardir.
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Ornek: iki arac sekildeki gibi hareket etmektedir. Buna gére

A aracindaki kisi B aracini nasil goriir?

Sekilde de goriildigu gibi A araci1 gozlemcidir. Buna

A& |E|—_>4 e gore araglarin hizlar
v, =—3]
v, = 41 dir.
Bagil hiz
v, =V, — v, olduguna gore degerleri yerine koyar vektérel islemi yaparsak
Vp = —3j — 41 olarak bulunur, diizenlenirse v, = —4{i — 3j olur.
Bu vektoriin bityiikligi Voni ise N
75 = V4% + 32 -3 A :
|| = 5m/s olur. tan@ =—, Cbomeee o>y
¢ =tan"12=37° :‘/:
4 ' 1
TS E
|
Buna gore A araci B aracin1 5 m/s hizla giiney batiya dogru !
37°lik a1 ile gittigini goriir. v
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SORULAR

1) Saatte 60 km lik sabit bir siiratle hareket eden bir tren, 6nce doguya dogru 40 dakika,
sonra kuzeye dogru 30 dakika gidiyor. Trenin ortalama hizi nedir?

2)
ey Hiz-zaman grafigi verilen hareketlinin
0-30 saniye araligindaki ortalama hizi
kag m/s’dir?

15 - - - -

E=] =0 Zg - tes?

3) Bir otomobil 20 m/s’lik hizla giderken diizgiin yavaslayarak 20 saniyede duruyor.
Durma uzakligi metre olarak nedir?

4) Bir yaris otomobili 3 s igerisinde sifirdan 100 km/saat lik bir hiza erisebiliyor.
Otomobilin ivmesi nedir? Ivmenin sabit oldugu varsayilarak bu siire zarfinda otomobil
ne kadar yol alir.

5) Bir tas 15 m yiikseklikten serbest olarak diisiip yere ¢arptiginda 0,2 s i¢inde duruyor.
Tasin yerle temas ettigi bu siire zarfinda ortalama ivmesi nedir?

6) Bir tag 50 m/s hizla diisey konumda yukar1 yonlii firlatiliyor.
a) Tasin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik nedir?
b) Tasin havada kalma siiresi nedir?
c¢) Tas atildiktan 2 s sonra hizi ve yiiksekligi nedir?

7) 5000 m yiikseklikteki bir ugaktan yere dikey olarak 1200 m/s sabit hizla firlatilan bir
roket kag saniye sonra yere diiser, yere carptigr andaki hizi nedir?

8) 45° lik bir ag¢1 ile yerden firlatilan bir topun 360 m uzaklikta yere distigi
gozlenmistir.
a) Topun ilk hizin1 bulunuz.
b) Top ne kadar havada kalmistir?
c) Topun ¢iktigimaksimum yiiksekligi bulunuz.

9) Namludan ¢ikis hiz1 450 m/s olan bir mermi sabit hizla ilerlerken yatay dogrultuda ve
100 milerideki bir hedefi vurabilmesi i¢in namlu ile yatay konum arasindaki ag1 ne
olmalidir?

10) 50 m yiikseklikteki bir ugurumun kenarindan yatay olarak firlatilan bir topun 200 m
uzaklikta yere diistiigii gézlenmistir.
a) Top ne kadar havada kalmistir?
b) Topun ilk hizini bulunuz.

11) 1000 m yiikseklikteki bir ugaktan yatay olarak 1200 m/s sabit hizla firlatilan bir roket
kag saniye sonra yere diiger, bu siire i¢inde yatay konumda ne kadar yol almistir, yere
carptig1 andaki hizi nedir?

12) Akint1 hiz1 4 m/s olan bir irmakta, bir kayik akintiya dik dogrultuda ve 6 m/s’lik hizla
hareket ediyor. Irmagin genisligi 72 m olduguna gore, kayik ka¢ saniye sonra kiyiya
varir?
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BOLUM 4
HAREKETIN DINAMIK ve STATIK INCELENMESI

4.1. Giris

Fizigin bir diger dali olan dinamik ve statik, 6grencilerimizi zorlayan bir konu olsa da aslinda
giinliik hayatta fark etmeden kullandigimiz kavramlar igerir. Bu konular1 bilmek giinliik
hayatta yaptigimiz bir¢ok isi daha kolay yapabilmemizi ve enerjiden tasarruf etmemizi saglar.

Dinamik ve statik Newton’un hareket kanunlari ile agiklanir. En basit sekilde ‘sOylemek
gerekirse bir cisme etki eden kuvvetlerin vektorel toplami; cisim hareketli ise cismin kiitlesi
ile ivmesinin ¢arpimina, cisim dengede ise sifira esittir.

Iste bu boliimde yapacagimiz, cisme etki eden kuvvetlerin neler oldugunu belirleyip bunlarin
vektorel toplamlarini hareketin sekline gore sifira ya da kiitle ivme ¢arpimina esitlemekten
ibarettir.

4.2. Dinamik ve Statigin Temel Kavramlari

Dinamik ve statigin en temel kavrami kuvvettir. Kuvvet, bir cisme ister temas etsin, isterse
temas etmesin, cismin hareket durumunu degistiren ya da seklini degistirmeye zorlayan
fiziksel bir biiylkliktir. Kuvvet, vektorel bir. biyiiklik olup F ile gosterilir ve Sl birim
sisteminde birimi “newton” ve sembolii.(N)’dir.

Birgok farkli kuvvetten bahsedebiliriz; temas kuvveti, elektrik alan kuvveti, manyetik alan
kuvveti, siirtiinme kuvveti, normal kuvveti, yercekimi kuvveti, geri ¢agirict kuvvet, kiitle
cekim kuvveti, niikleer kuvvet gibi. Bunlardan ¢ekim ve alan kuvvetleri cisimlerin temasi
olmadan olusan kuvvetlerdir. Digerleri ise cisimlerin bir yiizeye ya da birbirlerine temasi
sonucu olusur.

Dinamikte ve statikte diger 6nemli iki kavram ise kiitle ve agirliktir. Bu iki kavram giinliik
hayatimizda ¢ok kullandigimiz kavramlar olup ne yazik ki yanls kullanilmaktadir.

Kiitle, bir cisimde bulunan madde miktarinin (yogunlugunun) 6l¢iistidiir.
m
d== (4.1)

burada d, yogunluk V, hacim ve m kiitledir. Bir cisim ne kadar yogun ise kiitlesi de o kadar
biiyliktiir. Kiitle skaler bir biiyiikliik olup SI birim sisteminde birimi kilogramdir (kg) ve
evrenin her yerinde biiyiikligii aynidir.

Agwrlik ise cisme etkiyen yercekimi kuvvetidir. Agirlik, vektorel bir biiyiliklik olup genelde G
sembolii ile gosterilir; yonii ise her zaman yere dogrudur. Agirligin Sl birim sistemindeki
birimi “newton” ve sembolii (N)’dir. Yer¢ekimi kuvveti evrende farkli bolgelerde degistigi
i¢in agirhik da degisir. Ornegin Diinya’da agirhigimz 800 N iken Ay’da agirhgimz daha az
olacaktir. Hatta uzayda agirliginiz sifirdir.
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Bizim en ¢ok yaptigimiz hata ise agirlik olarak tarif ettigimiz biiyiikliiklerin birimini yazarken
kg kullanmamizdir. Ornegin bir manavdan 1 kg elma aldigimizda aldigimiz elmanin agirhigimi
degil kiitlesini s6ylemeliyiz. Oysaki biz agirlig1 1 kg olan elma aldik, diyoruz. Bu, fizikte bir
hatadir.

Iste klasik mekanigin bir dali olan dinamik, cisimlerin iizerine etki eden kuvvetler
bilindiginde hareketin nasil olacagini inceler. Bunun i¢in de Newton’un hareket yasalarindan
faydalanilir.

4.3. Newton’un 1. Yasasi (Eylemsizlik ilkesi)

Bir cisme etki eden kuvvetlerin vektorel toplamai sifir ise cisim ya duruyordur ya da sabit hizla
bir dogru boyunca hareketine devam ediyordur.

Y F = 0 ise D=sabit ya da sifirdur.

4.4, Newton’un 2. Yasasi (Dinamigin Temel ilkesi)

Newton’un 2. yasasina gore iizerine toplam F kuvveti etkieden bir cisim kuvvetin biiyiikliigii
ile dogru orantili ve kiitlesiyle ters orantili olacak sekilde ivme kazanir. Bu ifade 1687 yilinda
Newton tarafindan

YF=md (4.2)

ifadesi ile tarif edilmistir. Yani bir cismin {izerine sabit bir kuvvet uygulanirsa cisim ivmeli
hareket yapar.

Aslinda cisimlerin agirlig1 da bu yasaya gore tanimlanmistir. Havada asili bir cisim serbest
birakildiginda yer¢ekimi ivmesi ile yere dogru hizlanir, bu durumda iizerine etki eden kuvvete
agrlik denir ve

-

G =mg (4.3)

ile verilir. Burada m, kiitle; g, yer¢ekimi ivmesidir.

4.5. Newton’un 3. Yasasi (Etki Tepki ilkesi)

A cismi B cismine bir kuvvet uyguladiginda B cismi de A cismine ayni dogrultu ve
biiyiikliikte ama zit yénde bir kuvvet uygular. Bu kuvvete etki tepki kuvveti denir. ipteki
gerilme kuvvetini ya da bir cismin yere kondugunda yere batmamasini etki tepki ilkesi ile
aciklariz. Ornegin bir ipin iki kisi tarafindan ¢ekildigini ya da bir kisinin birbirine temas eden
iki blogu ittigini diisiinelim (sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Etki tepki prensibinin gosterimi

Ipteki gerilme kuvveti ve bloklar arasindaki kuvvet aktarimlari birbirine esit ve zit yonde

olmalidir (T; = —T,). Aksi takdirde cismin hareketini etkiler. Bir duvara yumruk attigimizi
diistinelim; elimiz neden acir? Ciinkii duvar da size, uyguladiginiz kuvvete esit ve zit yonlii
bir kuvvet uygular. Yumusak bir zemine vurdugunuzda eliniz daha az acir. Bunun nedeni de
uyguladiginiz kuvvetin bir kismmin yumusak yiizey tarafindan sogrulmasidir, Yumusak
ylizey sogurabildigi kadar kuvveti sogurur kalanini da tepki olarak geri verir. Sogrulan kuvvet
ise enerji olarak agiga cikacaktir.

4.6. Normal Kuvveti

Bir cisim ylizeyle temas halinde iken, Newton’un 3. yasasina gore cismin yiizey igine
batmasini engellemek igin ylizey, cisim lizerine kendisine dik ve yukari yonli bir kuvvet
uygular, bu kuvvete normal kuvveti denir. Normal kuvyetinin biiyiikligi her zaman cismin
yiizeye dik dogrultudaki kuvvetlerin vektorel toplami kadardir (sekil 4.2).

YA YN = NAY
AN AN
E, 4
X
vé vé
v v
N+G=0 N+F +G=0 N+G,=0

Sekil 4.2. Normal kuvyvet vektorlerinin ii¢ farkli durum i¢in hesaplanmasi

Bu durumda cisim ne yukar: ne de asag1 dogru hareket edecektir. Cismin hareket yonii her
zaman i¢in yiizeye paraleldir.

Yiizeye temas etmeyen bir cisimde normal kuvvetinden bahsedilemez.

4.7. Surtuinme Kuvveti
Iki tiir siirtiinme vardir. Bunlar; i¢ siirtinme ve dis siirtinmedir.

I¢ siirtiinme cismin igyapisim olusturan taneciklerin veya molekiillerin birbiri iizerinden
kayarak hareket etmesiyle olusur. I¢ siirtinmeyi anlamak igin ici yariya kadar ve tamamen
kumla doldurulmus iki silindiri egik bir diizlemde serbest birakalim. I¢i yariya kadar kumla
dolu silindirin daha yavas yuvarlandigini goriirsiiniiz, iste bu, i¢ siirtlinmenin etkisidir.
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Dis siirtiinme ise iki yiizeyin birbiri ile temasindan kaynaklanan siirtinmedir. Cisimlerin
yiizeyleri ne kadar piiriizsiiz olsa da mikroskopla bakildiginda piiriizlii oldugu goriliir. Kimi
cisimler daha az piiriizlii iken kimileri daha ¢ok piirtizliidiir (sekil 4.3).

Iste iki cismi iist iiste koydugumuzda bu girintiler birbirine gecer ve cismin hareketini
durdurur ya da yavaslatir. Iste cismin hareketine zit ydnde olusan ve hareketi yavaslatan ya da
durduran bu kuvvete siirtiinme kuvveti denir. Siirtinme kuvvetin biliylikligi cisme yiizey
tarafindan uygulanan normal kuvveti ile dogru orantilidir ve

|Foir| = 12.|N| (4.4)

ile wverilir. Yonii ise her zaman igin hareketin tersi yoniindedir. Burada . g, siirtiinme
katsayisidir ve her ylizey i¢in farklidir. Siirtiinme katsayist her yiizey i¢in farkli olsa da, ayni
yiizey icin Ui¢ farkli siirtinme katsayisi vardir. Bunlar statik siirtiinme katsayisi, kinetik
stirtiinme katsayisi ve yuvarlanma siirtiinme katsayisidir.

Sekil 4.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM). ile‘goriintiilenmis degisik dozlarin yiizey genel goriintiileri. a)
aliminyum, b) bakir (stvi atomizasyonu), ¢) magnezyum, d) titanyum, ¢) demir, f) bakir (gaz atomizasyonu).
Olgii ¢izgileri 100 pm'u gostermektedir

Statik siirtiinme katsayisi cisim. durgunken kullanilir. Bu durumda cisimler {iizerindeki
girintiler birbiri i¢ine girmistir ve cismi harekete gecirmek igin uygulanmasi gereken min.
kuvvet statik siirtiinme ( u,).kuvvetine esit olmalidir.

Cisim harekete basladigi anda artik girintilerin birgogu birbiri igine girmekten kurtulmustur.
Cisim bu durumda ¢ukurlardan ziplaya ziplaya hareketine devam eder. Bu ayni, kuma batmis
bir arabanin battig1._yerden kurtularak kum fiizerinde hareket etmesine benzer. Araba
durmadig siirece tekrar kuma batmayacaktir. Iste hareket eden bir cisme etki eden siirtiinme
kuvveti de kinetik siirtiinme kuvvetidir ( i) ve ayn yiizey i¢in statik siirtiinme kuvvetinden
daha kigiiktiir (pg > py)-

En kiigiik siirtiinme kuvveti ise yuvarlanma siirtiinme kuvvetidir (u,). Her zaman igin bir
cismi-siiriiklemektense yuvarlamak icin gerekli kuvvetin daha az oldugu bilinir. Ornegin bir
egik diizlemin tepesinden aym kiitleli bir blok ile bir silindir ayn1 anda birakildiklarinda
silindir daha ¢abuk asagiya varacaktir. Bu da yuvarlanma siirtiinmesinin kinetik siirtinmeden
daha kii¢iik oldugunu gosterir. Kisaca siirtlinme katsayilar1 arasindaki iliski

e >t > 1, (4.5)

dir.
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Ornek:
Sekildeki sistemin bir yiizl siirtiinmeli ve siirtiinme katsayist pw=0,2 dir. Buna gore sistemin,
a) Ivmesini,
b) Ipteki gerilme kuvvetini bulunuz.

m; =20 kg Bu tiir sorular1 ¢6zmek i¢in

1. Koordinat eksenleri ¢izilmeli

2. Cisimlere etki eden kuvvetler koordinat ekseninde gosterilmeli

3. Gerekiyorsa kuvvetler bilesenlerine ayrilmali

4. Her kiitle i¢in ayr1 ayr1 ayn1 eksen iizerindeki kuvvetler vektorel
olarak toplanmali ve m-a ya esitlenmelidir.

5. Elde edilen denklemler ¢oziilerek sonuca ulasilir.

m, =10 kg

Koordinat eksenini ¢izerken; her zaman i¢in X ekseninin hareket yoniine
paralel olmasina dikkat etmeliyiz.

Yandaki sekilde m; ve m; kiitleleri i¢in ¢izilen X eksenlerinin yonleri farkl
gibi goriinse de ipi diizelttiginiz anda X eksenlerinin ay1 dogrultuda
oldugunu goriirsiiniiz.

Ikinci olarak etki eden kuvvetleri ¢izelim.

Buradaki kuyvvetler eksenler iizerinde oldugundan
bilesenlerine ayirmaya gerek yoktur. Simdi yapacagimiz,
vektorlerin biiytikliiklerini bulmaktir.

|§| =gl
|G;|’= 20~ 10 = 200 N ise G; = —200f N
|§| =m,|g|

|G2| = 10- 10 = 100 N ise G, = 100 N olur.

|fiar| = #4,-|N| olduguna gore N vektoriiniin biiyiikligiini bulmaliyiz. m; kiitlesi i¢in y yoniinde
hareket olmadigindan
N+ G_l) = 0 dir. Degerler yerine yazilirsa

N —200j=0

N = 200j N olur. Buna gére Etki tepki prensibinden

|f sur| = M |N I T, = —T; oldugunu biliyoruz. Buna gére
|fsu | =0,2:200="40 N dur. ve T, =Ti ve

Fear = —401 dir, T, = =Tt dir.

Simdi hareket sadece X ekseninde oldugu i¢in her kiitle igin ayr1 ayr1 Y, F,; = md esitliklerini yazalim.

m kiitlesi i¢in Tt — 40i = 20d
Ty + foqr = Myd 100 — T1 = 104 toplarsak
T+ fo = myd 1091_— 207 = (20 + 10)d
Ti— 401 = 20d 60t = 30a
olarak bulunur ve da= 3—(; = 2im/s? olarak bulunur. Bu degeri yukaridaki
m; kiitlesi igin her hangi bir denklemde yerine koyarsak
100i{ — Ti = 10a dur. Ti—40f = 20-21
Bu iki denklemi alt alta koyup T = 80 N olarak bulunur.

¢Ozersek
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4.8. Geri Gagirici Kuvvet

Bir yay1 sikistirdiginizda ya da ¢ektiginizde yay yaptigimiz harekete ters yonde bir kuvvet
uygulayacaktir (sekil 4.4). Yayin uyguladigi bu kuvvete geri cagwrict kuvvet denir. Geri
cagirict kuvvet yaym uzama ya da sikisma miktariyla dogru orantilidir ve

Yoy = —kX (4.6)

ifadesi ile verilir ve Hooke yasast olarak bilinir. Burada k yay sabiti olup SI birim sisteminde
birimi (N/m) dir. Yay sabiti yayin yapildigt malzemeye ve sarmallara bagl olarak degisir.
Esitlik 4.6’daki eksinin anlami ise geri cagirici kuvvetin yayin hareketinin tersi yonlinde
oldugunu vurgular.

AN A Ny

Yaym denge hali Yayin sikistirilmig hali

Sekil 4.4. Geri ¢agirict kuvvet

Ornek:
Yay sabiti 400 N/m olan bir yaya sekildeki gibi bir cisim asildiginda yay 0,5 m uzuyorsa
cismin kiitlesi nedir?

|Fyay| = |5|
kx =mg
kx 400-0,5
m=—=
Eyqy = —k% g 10
\ x m=20kg
G = mg
4.9. Duzgun Dairesel Hareketin Dinamigi

Bir cismin dairesel bir yoriingede sabit
cizgisel hizla yaptig1 harekete diizgiin
dairesel hareket denir. Ilk bakista cizgisel
hiz sabit oldugu icin Newton’un yasalarina
gore hareketin ivmesi sifir olacaktir. Ancak
diizglin dairesel harekette cizgisel hizin
biiyiikliigii sabit kalsa da yonii zaman iginde
stirekli degismektedir (sekil 4.5).

Sekil 4.5. Diizgiin dairesel hareket yapan bir cisim
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Sekil 4.5’te goriildigii gibi ¢izgisel hiz vektorii zaman iginde degisecektir. Cizgisel hiz
vektoriindeki bu degisim cisimden merkeze dogru yonelmis d = AV/At biiyiikligiinde bir
ivme olusturur. Bu ivmeye merkezcil ivme denir ve r yarigapinda dairesel yoriinge tizerinde
|U| ¢izgisel hiz1 ile hareket eden bir cismin merkezcil ivmesi

ldl = — (4.7)

olarak verilir. Burada r, dairesel hareketin yarigapidir. Newton’un 2. yasasina gore ivmeli bir

hareket yapan cisme F=mad biiytikliigiinde bir kuvvet etki eder. Bu kuvvete de merkezcil
kuvvet denir ve blyikligi,

21 _ mlv)?
|F| == (4.8)
olarak verilir. Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin, bir tam doniisii/icin gecen siireye
periyot denir. Periyot’un SI birim sisteminde sembolii T ve birimi saniyedir. Bu siire i¢inde
cisim, dairenin ¢evresi kadar yol aldigina gore ¢izgisel hizin biyikligd,

|v| = ZTﬂ = 2nrf (4.9)

olarak verilir. Burada r, yarigap; T, periyot; f, frekans’tir."Frekans, birim saniyedeki devir
sayisidir ve SI birim sisteminde birimi hertz (Hz) olarak verilir (Hz=1/s).

Ornek:
Uzunlugu 2 m olan bir ipin ucuna bagli olan 3 kg kiitleli bir cisim yatay diizlem iizerinde
dairesel bir hareket yapmaktadir. Cismin bir tam doniiyii 0,25 saniyede yaptigi gozlenmistir.
Buna gore;
a) Cismin ¢izgisel hizini,
b) Cisme etki eden merkezcil kuvvetin biiyiikliigiinii bulunuz.

Once verileri yazalim:

r=2m . 2 2-3-2
m=3 kg 9] == = o5 = 48m/s
T=0,25s
. R =12 aa2
|Z| =7 |F| = miPT _ 3487 _ 3456 N olarak bulunur.
Fl = T

4.10. Kuvvetin Dondirme Etkisi (Moment)
Kuvvetin dondiirme etkisine moment denir. Bir kapiyr agmak ya da bir vidayr sikmak,
gevsetmek i¢in uygulanan kuvvetin yaptigi istir. Moment, vektorel bir biiytikliik olup SI birim
sisteminde birimi Nm olarak verilir.
7

NS = 1B

-

F

Sekil 4.6. Bir cubuga etki eden kuvvetler
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Sekil 4.6’daki gibi bir ucu sabit bir gubuga kuvvet uygulandiginda ¢ubuga etki eden moment

M=Fx# (4.10)
olarak verilir. Momentin biiyiikliigii ise
|M| = |F||7|siné (4.11)

dir. Burada F ; kuvvet, 7; uygulanan kuvvet ile donme noktasi arasindaki uzaklik ve &, kuvvet
ile kuvvet kolu arasindaki acgidir. Vektorel islem yapildiginda kuvvet kolunun yonii her zaman
uygulanilan kuvvetten donme eksenine dogru alinir. Moment, her zaman uygulanilan kuvvete
ve kuvvet koluna dik yondedir.

Cubuga birden fazla kuvvet etki ederse toplam moment, her bir kuvvetin. olusturdugu
momentin vektorel toplamidir.

Ornek:
2 m uzunlugunda agirliksiz bir AB g¢ubugunun B ucuna sekildeki. gibi dort kuvvet etki ediyor.
Kuvvetler esit siddette olduguna gore (F=10 N), A noktasina gore toplam moment nedir? (Cos 45°=
Sin 45°=0,71)

= B —
A @ Fe——F—F,
4i7
=
. 3 v F4
Ilk olarak koordinar eksenlerini ¢izelim
AY
[}
7 ]
— 'B y
<A e E"Ef—»{;zﬂéx
Fo oy
F
ikinci olarak kuvvetlerin vektorel Ugiincii olarak 7 vektdrlerini yazalim. 7, uygulanan kuvvet ile

ifadelerini yazalim dénme noktas1 arasindaki uzaklik olduguna gére, sekle gore

F, = —10iN (Eé’)rt kuzvszr:r‘[1 \(;?Ilftérii icin aynidir.

- r = — .

F, =10t N :

F, = —10j N Son olarak toplam momenti yazarsak

F3) vektorii ne x ne de y ekseni lizerinde
olmadigindan bilesenlerine ayirmaliyiz.
Buna gore

|75, = |F;] cos 45° ve |F | = |F5] sin45°
|Fs| =10-07ve |F; | =10-07
[Fsl=7 N ve |?y| =7 N olarak
Elunur.

F; = —7i— 7] N olarak bulunur.

Eﬁzﬁlxr+ﬁ2xr+ﬁ3xr+ﬁ4xr

ZM’ = —108 x (=21) + 108 x (=28) + (=78 — 7} ) x (=2i) — 10§ x (—2%)
M =200@x1)—200xD)+ 1401 x §) + 14( x ©) + 200 x ©)
Olarak bulunur. Vektorel carpim dzellikleri goz oniine alindiginda
YM=0-0+0— 14k — 20k

3 M = —34k Nm olarak bulunur.
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4.11. Kati Cisimlerin Statik (Durgun Durum) Dengesi

Uc ¢esit dengeden bahsedebiliriz. Bunlar; bozulmaz denge, kararli denge ve kararsiz
dengedir.

A < A>
v v N2 O

Sekil 4.7. Bozulmaz kararli ve kararsiz denge

Uzerine kuvvet etki etmeyen ve sabit hizla giden cisimler i¢in de dengededir.denir. Ancak bu
cisim hareketlidir. Bizim burada inceleyecegimiz ise statik yani durgun durum dengesidir.
Eger kati bir cisme etki eden kuvvetlerin toplami ve cisim {izerindeki toplam moment sifir ise
cisim tamamen duruyor denir ve bu durumda

YF=0
B (4.12)
YM=0

olur ve cisim statik dengededir denir. Sadece cisme etki eden kuvvetlerin toplaminin sifir
olas1 cismin dengede oldugunu gostermez. Ornegin tavana asili bir pervaneyi diisiiniin;
pervane hareket etmese de kendi ekseni etrafinda donmektedir. Bu da cismin statik dengede
olmadigini gosterir.

Ornek:
8 m uzunlugunda agirliksiz homojen bir gubuk sekildeki gibi asilmistir. Sistem statik

dengede ise T veT, gerilmekuvvetleri kag N’dur?

FEFrrrrrrrrrrrrrrrrry

T, 4 T,

| | | | | I I
|__|_| m=8 kg

i1k olarak koordinat eksenini ve ¢izilmemis vektorleri gizelim

r {r;; FEFFEFFEEFFE ,.Z o Ikinci olarak vektdrleri tanimlayalim
T, 4 A \ T, E =T,
AT F=F=a=H----> X T, =T

! m=8 kg ! |G| =mg =8-10 =80 N ise

: X ! G =—80j olur.

v G \%

Sistem statik dengede olduguna gore
Y F = 0dir.

T,+T,+G=0
T,j+T,j—80j=0

T, + T, = 80 olarak bulunur.

Ayn1 zamanda sistem statik dengede olduguna gére }; M =0 dir. fl vektdriiniin bulundugu noktaya
gdre momenti yazalim. Bunun i¢in de ilk olarak uygulanan kuvvetler ile donme noktas1 arasindaki
uzakliklar1 belirten vektorleri bulmaliviz.
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y y .. S ..
s rrrrrrsrarreresss Vektorlerin yonl her zaman igin uygulanan

A N AT IiuvvetteAn dénme eksenine dogrudur. Buna gore
<- F=g=—F=fF=¥=g=9----> x 7:12_21 ve
¢ 2 I 7, = —81f olarak bulunur.
' m=8kg 2 '
! !
v é v
L}
\Z
YM=YFx7#=0 olduguna gore

YM=0=T,x7 +Gx7 dir. Degerleri yerine yazarsak,
0 =T, x (—80) + (—80j) x (—21)
0=-8T,(fx1i)+160(f x 1)
olarak bulunur. Vektorel carpim 6zellikleri goz oniine alindiginda
0 = 8T,k — 160k
8T,k = 160k
T, = ? = 20 N olarak bulunur. T, + T, = 80 olarak bulmustuk

T, yi yerine yazarsak. T; + 20 = 80
T, = 60 N olarak bulunur.

4.12. Agirlik Merkezi

Bir cisim birgok parcacigin bir araya gelmesinden olusur: Cismin agirlik merkezinin bilinmesi
cismin hareketini incelerken biiyiik kolaylik saglar. Bir cisme bir kuvvet uygulandiginda
kuvvet, cismin agirlik merkezine etki eder ve ¢ismin tiim kiitlesi bu noktadaymis gibi hareket
eder. Boylece cismi olusturan parcaciklarin hareketiyle degil sadece kiitle merkezinin
hareketiyle ilgileniriz. Diger pargaciklar da kiitle merkezinin hareketine paralel olarak hareket
edecektir.

YA

v

X3 X2 Xno XynXs Xy

Sekil 4.8. Kiitle merkezinin bulunmasi

Sekil 4.8°deki gibi her birinin kiitlesi m1,my,ms,...... m, olan n tane pargacigin olusturdugu bir
cismin agirlik merkezinin x ekseni tizerindeki iz diigiimii

M1X1+MeXy+M3zX3+MyXg+.+MpXy

X, = 4.13
km My+Mmy+mg+my+e o tmy ( )
Ve y ekseni lizerindeki iz diigiimii
m +m +m +m +ontm
Yiem = 13}1m ji: +7:y:m -:y4 +m = (4.14)
1My +Mmz+my+--...... n
dir.
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Ornek:

Agirliksiz bir ylizey ilizerinde sekildeki gibi duran kiitlelerin olusturdugu sistemin kiitle
merkezini eksenlerin baglangi¢ noktasina gore bulunuz

Ve y eksenindeki konumu

Yim =

olarak

Y, _ mqy;+tmyy,+mzys
km —

_2:045-3+41 _ 19
Vi = 22053441 _ 19

mi+my+ms

2+5+4 11

1,73m
bulunur.

Kitle merkezinin x eksenindeki konumu

X, — Ma¥itmaXsimsxs
km = mq+my+m
1+ma+ms
y, o 20+52447 38
km = oys+a T 11
ka = 3,4‘5 m
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SORULAR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Demirin 6zkiitlesi 7,8 g/cm3 “tiir. Kiitlesi 780 gram olan bir demir pargasinin hacmi
ka¢ dm® olur?

Kenarlar1 10 cm, 5 cm ve 1 m olan demirden yapilmis, prizma seklindeki ¢ubugun
kiitlesi kag kg *dir?(demirin 6zkiitlesi 7,8 g/cm® “tiir)

Sabit bir kuvvet m; kiitlesine 20 m/s? 'lik, m, kiitlesine 5 m/s? 'lik ivme kazandiriyor.
Ayni kuvvet (m; + my ) kiitlesine uygulanirsa, kiitlenin (m; +m, ) ivmesi kag m/s?
olur?

F=20N Sekildeki gibi siirtiinmesiz bir diizlemde hareket eden
m=7kg cismin ivmesi ka¢ m/s® 'dir? (Sin 45°=Cos'45°=0,7)

Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde duran 10 kg kiitleli cisme yatay bir kuvvet etki ederek
2 saniyede 6 m yol aldirtyor. Kuvvet ka¢ N’dur?

Statik ve kinetik siirtiinme katsayilarimin ikisi de 0,30 ise, 100 N’luk bir agirligi 37° lik
bir egik diizlemde, ylizey boyunca asagi dogru kaymaktan kurtarmak i¢in gereken
yiizeye paralel en kiiciik kuvvet ne kadardir?(Sin37 °= 0,6 ; Cos37 © =0,8)

Kiitlesi 12 kg olan bir kutu, yatayla 37°’lik ac1 yapan
bir egik dizlemin tepesinden birakiliyor. Kutuya 60
N’luk bir siirtlinme kuvveti etki ettigine gore ivmesi
kag m/s? olur? Kinetik siirtinme katsayis1 nedir? (Sin
37°=0,6; c0s37°=0,8; g =10 m/ s?)

Sekildeki sistemde m; kiitlesi kinetik siirtiinme
m,=3 kg katsayist p=0,2 olan siirtlinmeli bir yiizeyde, m;
] m=5 kg kiitlesi de siirtiinmesiz bir egik diizlemde
beraberce hareket ettiklerine gore sistemin:
a) Ivmesini,
37° b) Ipteki gerilme kuvvetini bulunuz. (makara
stirtiinmesizdir)

Sekildeki sistemin bir yiizii siirtlinmeli ve siirtiinme
katsayisi p=0,2 dir. Buna gore sistemin,

a) ivmesini,

b) ipteki gerilimi bulunuz.

10) AB ¢ubugunun B ucuna, sekil diizleminde F1, F2 ve F3 kuvvetleri etki ediyor. A

noktasina gore, F3’ iin momenti 12 birim ise toplam moment kag¢ birim olur?
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11)

Sekildeki gibi i¢ ice girmis iki silindire ¢
farkli kuvvet etki etmektedir. Orijine ve A
noktasina gore toplam moment nedir?

12)
Sekildeki sistem dengede ise F/Kuvveti ve
cismin agirligr kag N° dur? (Cos 53°=0,6,
Sin 53°=0,8)

13)

\\ 5 m uzunlugundaki ve‘10 kg agirligindaki kalas,
= duvara bir ip ile sekildeki gibi asilmigtir. Sistem

=20 kglﬁl dengede ise ipteki gerilme nedir?

14)

5m uzunlukta ve 100 N agirhigindaki bir
merdiven, slirtiinmesiz bir duvara dayalidir.
Merdivenin alt ucu duvardan 3 m uzakta
olduguna gore, Fs3 kuvvetti kac N’
dur?(Cos53°=0,6 ; Sin53°=0,8)

15) Bir tahterevallinin bir ucunda 45 kg ’lik bir ¢ocuk, diger ucunda ise 15 kg’lik baska bir
cocuk oturmaktadir. Aralarindaki uzaklik 4 m olduguna gore, kiitle merkezi 15 kg’lik
¢ocuktan ne kadar uzaktadir?

16) Agirligi 50 N olan bir kopek kiyidan 6 m uzaklikta bulunan ve agirligi 100 N olan bir
salin.ucunda duruyor. Salin uzunlugu 3 m ise kopek salin diger ucuna yiiriidiigiinde
salin kiyidan uzaklig1 ne olur?
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BOLUM 5
iS, GUC ve ENERJI

5.1. Girig
Is, giic ve enerji terimleri giinliik hayatta ¢cok sik kullandigimiz terimlerdir. Ancak fizikte bu
iic terim gilinliik hayatta kullandigimiz anlamlarindan biraz farklidir. Bu farkliliklar asagida
anlatilmaya calisilmigtir. Diger bdliimlerde oldugu gibi bu boliimde de 6grencilerimize,
anlamlara ve birim sistemine dikkat etmelerini tavsiye ederim.

52. s
Fizikteki is kavrami giinliik hayatta kullandigimiz is kavramindan.biraz-farklidir. Ornegin
biiylik¢ce bir kayay1 yerinden oynatabilmek i¢in sabahtan aksama kadar ugrasirsiniz ve bu
calismanin sonucunda kan ter i¢inde kayay1 yerinden kimildatamadan geceyi edersiniz. Gece
size ne yapiginiz soruldugunda is yaptim diyebilir misiniz? Guinlik hayatta sdylersiniz ama
fiziksel olarak hi¢bir is yapmis sayilmazsiniz.

Fizikte bir cisme kuvvet uygulandiginda cisim hareket ediyorsa cismin hareketi kadar iy
yapilmig sayilir. Is skaler bir biiyiikliik olup W sembolii ile gosterilir, SI birim sisteminde
birimi Nm ya da joule (J) olarak verilir.

5.3. Dogrusal Hareketinin Yaptig is

Bir dogru boyunca hareket eden-bir cisim {izerinde yapilan igin biyiikligi, uygulanan kuvvet
vektori ile yer degistirme vektoriintin skaler carpimina esittir.

W=Fed (5.1)

Carpimin sonucundan da anlasildigr gibi is, skaler bir biiyiikliiktiir. Bu skaler ¢arpiminin
biiytikligii de

W = |F||d]|cos® (5.2)

olarak: verilir. Burada & uygulanan kuvvet ile hareket dogrultusu arasindaki acidir. Esitlik
5.2’den de goriildiigii gibi is yapan kuvvet hareket dogrultusuna paralel olan kuvvettir. Sekil
5.1°de F kuvveti ile pozitif x ekseni boyunca x kadar yol alan bir cisim tizerinde F kuvvetinin
yaptig1 is bulunmustur.

—% 3 = " W=FeX
id| ’ _Iiy_t__ /, F W = |F||%| cos 8 olur ve
-l ' L:’_F_ I s |E| = |F|cos yerine konursa
E L < : - X' w = |E||%| olarak bulunur.
\fy ~ >

Sekil 5.1. F kuvvetinin yaptigi is
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Sekil 5.1°de de gorildugia gibi F kuvvetinin F, bileseni is yaparken F, bileseni is
yapmamaktadir. Ciinkii y yoniinde bir hareket yoktur.

Bir cisme birden fazla kuvvet etki ederse yapilan toplam is, her bir kuvvetin yaptig1 isin skaler
toplamidir. Eger uygulanan kuvvet hareket yoniiniin tersinde ise & >90° olacaktir ve bu
durumda cos@ negatif olacagindan yapilan is negatiftir. Siirtinme kuvvetinin yaptig1 is buna
en iyi ornektir.

Kuvvet — yer degistirme grafiklerinde, egri altinda kalan alan, her zaman igin toplam is’i
verir. Kuvvetin uygulandigi yone bagl olarak alan pozitif ya da negatif deger alacaktir.
(Sekil5.2)

Fa Fa

Wi m
W. ' o X
wo [Wa| T w | we \ W,

» X

SW =W, + W, + W+ W, + W SW=W,—W,+W,

Sekil 5.2. Kuvvet — yer degistirme grafiklerinden toplam isin bulunmast

Ornek:
Bir manav 2 kg kiitleli bir yerde duran bir torbayi, diisey dogrultuda ivmesiz olarak kaldirarak
2 m yiiksekligindeki rafa koyuyorsa torba iizerine etki eden kuvvetlerin her birinin yaptigt is
nedir? Toplam is nedir?
Ny . Manav torbay: ivmesiz olarak kaldirdigina gore ivme sifirdir.
\ Buna gore verileri yazarsak
=5 a=0
g F m=2kg
y=2m
<- o Y - =|=->x
[ Torba sadece y yoniinde hareket ettigine gore torba tizerine etki
& eden kuvvetler sekildeki gibidir. Ivme sifir olduguna gore
\ F + G = md = 0 olacaktur.
I
\'4
|5 | =mg é + 5 = 0
|G}=210=20N F—=20j=0

F = 20j N olarak buluruz.

olarak bulunur. Buna goére
Torba y yoniinde yukar1 dogru 2 m hareket ettigine

G= —20j N olacaktir. ) N
Bunu yerine yazarsak gore d = 2j m olacaktir.

Kuvvetleri ve hareket dogrultusunu buldugumuza gore her bir kuvvetin yaptigi is’i bulabiliriz.

Yer¢ekimi kuvvetinin yaptig is F kuvvetinin yaptigi is
W;=Ged=—20je2j Wy =Fed=20je2j
W; = —40 Nm olarak bulunur. Wy = 40 Nm olarak bulunur.

Torba iizerinde yapilan toplam is ise
olacaktir.
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5.4. Ddnme Hareketinin Yaptigi is
Diizgiin dairesel hareket yapan bir cisim iizerine etkiyen merkezcil kuvvet hareket
dogrultusuna her noktada dik oldugundan cisim tizerinde is yapmaz (sekil 5.3 (a)). Diizgiin
dairesel hareket yapan bir cisim {izerinde baska bir kuvvet olmadigindan dolay1 da bu tiir
hareket yapan cisimler iizerinde is yapilamaz.

y
v /t\ . IN
ﬁ F 1
¥ = sabit l
Fope! R
T |
' Fmer
< '
Fmer. ! <- - -_k’- -
Fme‘r.

e

(@)

Sekil 5.3. (a) diizgiin dairesel hareket, (b) sabit bir kuvvet altinda dairesel hareket

Ancak dairesel hareket yapan bir cisme etki eden moment, sifirdan farkli ise cisim tizerinde is

yapilir. Sekil 5.3 (b)’deki gibi cisim sabit bir F kuvveti altinda dairesel hareket yapiyorsa,
moment

|M| = |F||7] sin 90 (5.3)

olacaktir. Cember iizerindeki cisim F kuvveti etkisi ile @ kadar dondiirildigiinde ¢ember
tizerinde alinan yol

1| = 7] 0 (5.4)

olur. 6, radyan’dir. Cisim iizerine etki eden kuvvet her zaman i¢in X ile paralel olduguna gére
cisim {lizerinde yapilan is,\ W = |ﬁ'||5c’| cos 0’ dir. Esitlik 5.3 ve 5.4’ten |ﬁ'| ve |X| yerine
yazilirsa F kuvveti etkisiyle donen bir cisim {izerinde yapilan is,

w = |M| 6 (5.5)

olarak bulunur.

Ornek:
Bir tekerlek sabit bir kuvvetle, bir ip tarafindan durgun halden baslayarak sabit bir eksen
etrafinda dondiiriilmektedir. Eksene gore net moment 2 N.m’dir. A¢isal yer degistirme /2
radyan oldugu zamana kadar yapilan is ne kadardir?

Veriler:
|M| =2 Nm
0 = m/2 radyan ise W = |M| 6 =2- m/2=3 J olarak bulunur.
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55. Gug
Gii¢, is yapabilme hizidir. Aymi isi yapan iki kisi arasinda kim daha giiclidir, diye
soruldugunda, verilen isi kim daha ¢abuk bitirmisse o kisi daha giicliidiir, denir. Ornegin A
kisisi 1 ton kumu 3 saate B kisisi de ayn1 kumu 4 saate binanin ¢atisina tastyorsa A kisisi daha
giiclidiir, denir. Demek ki gii¢, birim zamanda yapilan is miktaridir.

p=v (5.6)

olarak verilir. Gii¢ skaler bir biiyiikliik olup SI birim sisteminde birimi Nm/s =J/s=watt (W)
olarak verilir. Giinliik hayatta gii¢, bilhassa arabalardan bahsedilirken beygir giicli olarak
verilir.

1 bg= 746 W

tir.

5.6. Dogrusal Hareket Boyunca Harcanan Gii¢
F kuvveti altinda dogrusal hareket yapan bir cisim iizerinde yapilan is W = |17" |1%] cos @ ise

bu cisim {izerinde birim zamanda harcanan gii¢

wo_ |F|I%| cos @
t t

P= = |F|I%| cos @ (5.7)

ifadesi ile verilir. Burada ¢ hiz ile kuvvet-arasindaki agidir.

Ornek:
Bir traktor 2 m/s hizla giderken, 20 kN’luk sabit bir kuvvetle ¢ekme kapasitesi vardir.
Traktoriin kilowatt olarak giicii ne’kadardir?

Veriler:

|| =2m/s

|F| = 20 kN = 20000 N ise P = |F||#| cos @ = 20000 - 2 - cos 0

P = 40000 W = 40 kW

5.7 Donme Hareketinde Aktarilan Gug¢

F ‘kuvveti altinda dairesel hareket yapan bir cisim tizerinde yapilan is W =M 6 idi.
Dolayisiyla donen bir cismin aktardig: giic

p=

= —= |M|a) (58)

w _ |M|e —
t t

dir. ®, agisal hizdir ve
o = 2nf (5.9)

olarak verilir. f, birim saniyedeki devir sayisi1 yani frekans’tir.
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Ornek:
Giicli 30000 W olan bir motor, dakikada 6000 devir yapiyorsa dondiirme momenti ne olur?

Veriler:
P=30000 W Frekans devir /dak. olarak verildiginden ilk olarak bunu SI birim
f = 6000 devir/dakika sistemine (devir/saniye) ¢cevirmeliyiz.
£ = 60002 = 6000 LY = 100 devir /saniye
dakika 60 s

P = |M|w ve o = 2rf yerine konursa

P = |M|27Tf

|M| = 2= = 22% — 50 Nm olarak bulunur.

2nf  2-3-100
5.8. Eneriji

Is yapabilme yetenegine enerji denir. Bu nedenle enerji ve is birimleri aynidir. SI birim
sistemine gore enerji ve is birimi joule dur. Skaler bir biiylikliik olan enerji, bir cismin
hareketini saglar. Enerjisi olmayan bir cisim hareket edemez.

Iki cesit enerji vardir. Bunlar; Kinetik enerji ve potansiyel enerjidir.

Cismin hareketinden dolay1 kazandig1 enerjiye Kinetik enerji denir. Hareket eden bir cisme
etkiyen kuvvet

-

F=m.a (5.10)
dir. Bu kuvvet altinda cisim X kadar.yer degistiriyorsa yapilan is
W=Fei=mdeX=m-a-xcosO=m-a-x (5.11)

tir. Hiz, ivme ve yer degistirme arasinda v? = v,2 + 2ax bagmtis1 olduguna gére ivmeyi
buradan c¢ekip esitlik 5.11°de yerine koyarsak, cismin hareketinden dolay1 kazandig: kinetik
enerji

1

E, = Emv2 = %mvoz (5.12)

olarak bulunur. Burada v son hiz ve vg ilk hiz’dur.

Potansiyel enerji ise cismin her an is yapabilmeye hazir oldugunu gosteren enerjidir. Ornegin
bir. yaya sikistirilmig cisim ya da yerden h kadar yiiksekte tutulan bir cisim gibi. Her iKki
ornekte de cisimler serbest birakildiklarinda sahip olduklar1 potansiyel enerji kinetik enerjiye
doniiserek hareket edeceklerdir. Iki tiirlii potansiyel enerjiden bahsedilir.

Birincisi, yercekimi kuvvetinin yaptig1 gibi ¢ekim kuvvetlerinin yaptig1 is’tir ve potansiyel
enerji olarak tanimlanir. Elektrik alan, manyetik alan gibi bir¢ok ¢ekim kuvveti vardir. Biz
bunlardan sadece yercekimi kuvvetinin sagladigi enerjiyi inceleyecegiz. Diger alanlarin
olmadig1 varsayilmistir. Yerden h kadar yiiksekten serbest birakilan bir cisme etkiyen kuvvet

G = mg dir. Bu kuvvet ile yiiksekligin iliskisini gosteren grafik, sekil 5.4 deki gibidir.
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=mg

A

Sekil 5.4. Yercekimi kuvvetinin yiikseklikle degisimi

v

Buna gore sekil 5.4’teki tarali alan bize isi verecektir, bu is’te h yiiksekligindeki cismin sahip
oldugu potansiyel enerjidir ve

E, = mgh (5.13)
olarak verilir.

Ikincisi ise esnek cisimlerin gergin ya da sikigik iken cismi ‘eski konumuna getirecek
kuvvetlerin (geri ¢agirict kuvvetler) cisim ilizerinde yaptiklar istir. Cismin kazandig1 enerjiye
ise esneklik potansiyel enerjisi denir. Sekil 5.5’deki gibi X kadar sikistirilmis bir yay

tizerindeki cisme etkiyen geri ¢agirict kuvvet F = —kX_tir. Bu geri cagirict kuvvet ile
sikigtirma miktar1 arasindaki iliskisini gosteren grafik sekil 5.57teki gibidir.

F !

Sekil 5.5. Geri ¢agirict kuvvetin sikigtirma.miktari ile degisimi

Buna gore sekil 5.5°teki tarali alan bize isi verecektir, bu is’te X kadar sikistirllmis ya da
gerilmis bir yayin sahip oldugu esneklik potansiyel enerjidir ve

Eyay = %kxz (5.14)
olarak verilir.

Iste bir c¢ismin sahip oldugu toplam enerji ise bu ii¢ enerjinin toplamidir.

NE = E, +Ep + Eygy (5.15)

Ornek:
Asagidaki sistemlerin enerjilerini yaziniz.

-,
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IIk olarak yiikseklik potansiyel enerjisinin sifir oldugu yeri her iki sistem i¢in belirlemeliyiz.

E,=0 m S,

T fr
h
E,=0

r - F

Yayl sistemdeki kiitlenin toplam enerji:
YE = gkhz — mgh

Egik sistemdeki kiitlenin toplam enerjisi ise:
YE= %mvz + mgh

Olacaktir.

5.9.  Enerjinin Korunumu

Bir cisim tiizerine siirtlinme kuvveti gibi yitirici bir kuvvet etki etmiyorsa cismin sahip oldugu
kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami1 her durum i¢in aynidir.

Sekil 5.6. Engebeli bir diizlemde topun hareketi ve sahip oldugu enerji

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi herhangi iki konumdaki toplam enerjiler aynidir. Birinci konumda
tim enerji potansiyel enerji iken ikinci konumda tamamen kinetik enerjiye doniismiistiir.
Ugiincii konumdaise ilk bastaki enerjinin bir kism1 potansiyel enerjiye, bir kism1 ise kinetik
enerjiye donlismiistiir.

Bu ii¢ durum incelendiginde {igiiniin de ortak 6zelligi toplam enerjilerinin esit olmasidir.
El = EZ = E3 = sabit (516)

Dolayistyla siirtlinmenin ve diger bir yitirici kuvvetin olmadigt bir sistemde cismin sahip
oldugu iki konum arasindaki ener;ji fark: sifirdir.

El_E2=E1_E3=E2_E3=0 (517)

Sistemde yitirici kuvvet olsaydi ne olurdu?
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Siirtlinmeli bir ylizey lizerinde A noktasindan B noktasina giden bir cismin A noktasindaki
enerjisi (E;) ile B noktasindaki enerjisi (E;) birbirine esit olmayacaktir. Bu durumda her
zaman igin E;>E; dir ve iki enerji arasindaki fark siirtinme kuvvetinin yaptigi is’e esittir.

El - E2 - _WfsijT - _(Wfsijr + WFl + WFZ) (518)

dir. Sirtiinme kuvvetinin yaptigi is ise bilindigi gibi 1s1 olarak agiga g¢ikacaktir. Siirtlinme
kuvvetinin yaptig1 is ne kadar kii¢iikse sistemin verimi o kadar iyidir. Verim bir sisteme
verilen giiclin ya da enerjinin ne kadarini kullanabildiginin bir olgiitiidiir.

n= Palinan — E (519)

Pyerilen Ey

ifadesi ile verilir. Bu, bir motorun 1sinmasi ile agiklanabilir. Motor, verilen enerji ile ¢alisir ve
bunu kullanacagimiz baska bir enerjiye dondiirlir. Ancak motor bu doniistimii yaparken
verilen enerjinin bir miktar1 motor icindeki siirtlinme kuvvetini yenmek icin kullanir ve
stirtiinme kuvvetine kars1 bir is yapar. Yapilan bu is, 1s1 olarak aciga gikar. Aciga ¢ikan 1s1 ne
kadar ¢ok ise ilk enerjiden kalan enerjide o kadar azdir ve verim kiiciiktiir.

Ornek:
Bir ¢ocuk 0,15 kg’lik bir tag1 20 m’lik bir ugurumun tepesinden 20 m/s hizla agagiya atiyor.
Tasn yere diistiigii andaki hizi nedir? (g=10 m/s?)

Enerji ile ilgili sorularda sekil verilmemisse ilk olarak 'sekil c¢izilmeli ve yiikseklik potansiyel
enerjisinin sifir oldugu konum belirlenmelidir.

m=0,15 kg .
? V=20 m/s Daha sonra yapilacak iglemler:
1) E,=0 konumunu belirle
2) Ik durumun toplam enerjisini yaz (E;)
h=20lm 3) Son durumun toplam enerjisini yaz (E,)
4) Siirtlinme ve yitirici bir kuvvet yoksa
E, — E; = 0 olacaktir.
5) Siirtiinme ve yitirici bir kuvvet varsa
E.=0 E, — E, = W, olacaktr.

[k durum enerjisi (tas atildig1 andaki enerjisi)

E, = mgh + %mvo2

Son durum enerjisi (tagin yere diistiigii andaki enerjisi)
1

E, = Emv2

Stirtlinme olmadigina gore

E, — E, = 0 yerlerine yazarsak
mgh + %mvoz - %mv2 =0
mgh + %mvo2 = %mv2 «

v? =2(gh+3v,%) = 2(10 - 20 +5207)
v = /800

v = 28,3 m/s olacaktir.
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SORULAR

1) Sekildeki kuvvet- yer degistirme grafiginde 10 m *de yapilan is kag¢ J dur?

FIM)

L

0 2 4 G 0 1m0

wiml

2) Giicii 80 W olan bir makine dakikada kag J ’luk is yapar?
3) Dakikada 120 J is yapan bir cismin giicii kag W’tir?

4) 100 N’luk bir sandik siirtiinmeli bir yiizeyde 150 N’luk bir kuvvetle yiizeye 37° lik bir
aciyla 10 m cekiliyor. Siirtiinme kuvvetinin yaptigt is nedir?. Sandiga uygulanan
kuvvetin yaptig1 is nedir? Sandik iizerinde yapilan toplam ig-nedir? (p=0,5)

5) Hizinin yarisini yitiren bir cisim kinetik enerjisinin yiizde kagini yitirir?

6) 25 N’luk bir cisim, yatay ile 37° lik ag1 yapan bir-egik diizlem {izerinde, diizleme
paralel 32,5 N’luk bir F kuvveti ile yukar1 degru:100 m ¢ekiliyor. Cisimle diizlem
arasindaki kinetik siirtlinme katsayis1 0,25 ise
a) F kuvvetinin yaptig1 is nedir?

b) Cismin kinetik enerji artigin1 hesap ediniz.
c) Potansiyel enerji artigint hesap ediniz.
d) Siirtiinmeye kars1 yapilan ignedir? Bu is ne olur?

7) Diisey konumda bulunan bir yay, iizerine konulan 2g kiitleli bir madeni para ile 1cm
kadar sikistiriliyor. Yay sabiti 400 N/m olduguna gore, yay serbest birakildiginda
madeni para bulundugu konumdan ne kadar ytiksege ¢ikar?

8) 2 kg kiitleli bir cismin yere ¢arpmadan hemen 6ncesinde 800 J’luk kinetik enerjisi
vardir. Sirtlinmenin’ olmadigint diisiinerek cismin hangi ylikseklikten diistiigiinii
bulunuz. (g=10 m/s?)

9)

Bir yay 100 N’luk bir kuvvetle 1 m

sikigabilmektedir. 10 kg lik bir cisim siirtiinmesiz

egik diizlemin iist kdsesinden birakildiginda yay1 2

m sikistirdiktan sonra duruyorsa, cisim durana

degin ne kadar yol almistir? Cisim yaya dokundugu

andaki hiz1 nedir?

10)20 N agirligindaki bir tag, 16 m yiikseklikten diisiiyor ve zemine 0,6 m gomiiliiyor.
Tag gomiiliirken tasla zemin arasindaki ortalama kuvveti bulunuz

11)
| x=50cm, Kinetik siirtiinme katsayis1 0,1 olan bir ylizey
k=200 N/m! ! tizerindeki blok sekildeki gibi yay ile 50 cm
maLkg | sikistiriliyor. Yay serbest birakildiginda blok

VAT TTFI7 7777777777777, nckadaryolalr?
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BOLUM 6
MADDE ve MALZEME OZELLIKLERI

6.1.  GIRIS

Teknolojide kullanilan madde ve malzemelerin, kullanildig1 yere gore belli 6zellikler tasimasi
istenir. Malzeme ya da madde, kullanilacag: yere gore yalitkan ya da iletken olarak secilecegi
gibi, dayaniminin ve esnekliginin de uygun 6zelliklerde olmasi istenir. Bu yiizden giiniimiizde
madde ve malzemeleri teknik ozelliklerine gore siniflayan ve istege gore yeni malzemeler
gelistiren bilim dallar1 ortaya ¢ikmistir (Metalurji ve Malzeme Miih.).

Iste bu boliimde maddenin ve malzemelerin yapismi, elektriksel, kimyasal ve manyetik
Ozeliklerinin yani sira, dayanim ve esneklik 6zelliklerini de inceleyecegiz.

6.2. Madde, Malzeme, Atom ve Molekiil

Uzayda belli bir hacim kaplayan ve kiitlesi olan her sey madde’dir. Maddeler ayni cins
atomlarin bir araya gelmesiyle olusurlar. Atom, bir ¢ekirdek ve cekirdek etrafinda farkl
yorlingelerde donen elektronlardan olusur (sekil 6.1):"Bir atomun yaricap: yaklasik 10" m
civarindadir. Cekirdek ise; icinde ¢ok kiiciik bir‘hacme sigdirilmis proton ve ndtronlardan
olusur ve yarigap1 yaklasik 10" m dir. Tabii ki bu parcaciklar1 da olusturan daha kiigiik
parcaciklar vardir. Quard, pozitron, ndtrino gibi... Bunlar su anda bilim diinyasinin {izerinde
calistig1 heyecan verici parcaciklardir. Bunlarin:gzelliklerini, yapilarini anlamak igin Cern de
cok biiyiik yatirimlarla arastirmalar yaptlmaktadir.

. @

N\ /

e ——

e —

Sekil 6.1. He atomunun sembolik gdsterimi.

Protonlar pozitif yiiklii iken elektronlar negatif yiikliidiir, ndtronlar ise yiiksiizdiir (notr). Notr
bir atom igindeki elektron ve proton sayilari esittir. Maddenin temel tasi olan atomlar her
madde i¢in farkli sayida elektron, proton ve ndétron igerir. Boylece maddeler birbirinden
ayrilir.

Ornegin altinin 79 elektron ve protonu varken bakirmn 29 elektron ve protonu vardir. Fiziksel
ya da kimyasal yollarla atom igine fazladan bir elektron verilirse bu atoma negatif iyon
atomu, atomdan bir elektron sokiiliirse pozitif iyon atomu denir.

Atomlar periyodik cetvelde atom sayilarina gore siralanirlar. Atom sayusi, ¢ekirdegin i¢indeki
proton sayisini verir. Aynit zamanda, notr bir atom icin bu say1 atomdaki elektron sayisina da
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esittir. Atomun belirleyici 6zelliginden bir digeri de bagil atom kiitlesidir. Bagil atom kiitlesi
ise ¢ekirdek i¢indeki proton ve noétron sayilarinin toplamini verir. Buna gore ndétr bir atom
sembolii ve semboliiniin sol {ist ve at kdselerindeki atom sayisi ve bagil atom kiitlesini
gosterir sayilarla verilir.

Bagil atom kiitlesi
Atom saylslsemb()l (6. 1)

Ornek:
SsCu bakir atomunun proton, elektron ve nétron sayilar nedir?

Bakir atomunun atom sayist ve bagil atom kiitlesi esitlik 6.1 den;

Atom say1s1=29
Bagil atom kiitlesi=64
Olarak bulunur.

Elektron ve proton sayisi=atom sayist = 29 dur.

Bagil atom kiitlesi= proton sayisi+ndtron sayist  olduguna gore
64=29-+notron sayisi

Notron sayis1=64-29=35 olarak bulunur.

Birden fazla ayni ya da farkli atomlarin bir birleriyle bag yaparak bir araya geldiklerinde
olusturduklar1 yapiya molekiil denir. Ornegin sumolekiilii (H,0) iki adet hidrojen ve bir adet
oksijen atomunun bir araya gelmesiyle olusan bir molekiildiir. Bir bardak igindeki su ise iste
bu su molekiiliin milyonlarcasinin bir arada bulunmasiyla olusur.

Malzeme ise, birden fazla maddenin dogal ya da yapay olarak bir araya getirilmesiyle olusan
maddelere verilen isimdir.

Giinlimiizde birgok malzeme ¢esidi vardir. Bunlar Kkullanilmak istenen bolgelere gore,
elektriksel, kimyasal, manyetik ya da elastik 6zellik tasirlar. Baz1 malzemeler birden fazla
ozelligi aym anda iglerinde barindirabilirler. Ornegin demir ve karbonun bir araya
getirilmesiyle olusturulan celik, elektriksel 6zellige sahip olup iletken bir malzemedir. Ayni
zamanda paslanma gibi kimyasal reaksiyonlara da karsi1 koyabilecek giictedir. Buna ragmen
manyetik 6zelligi yoktur ve elastik degildir.

Iste maddeyi ya da malzemeyi olusturan atomlarm dizilisi ve bunlarin birbiriyle yaptiklari
baglar, madde ya da malzemenin 6zelliklerini belirler.

6.3. Maddenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Maddeler dogada kati, s1vi, gaz ve plazma halinde bulunabilirler. Maddelerin bir halden diger
hale ge¢meleri, elektriksel ve manyetik 6zellikleri, yogunlugu, kirilganligi, rengi, sekli ve
esnekligi gibi 6zellikleri fiziksel ozelliklerdir.

Fiziksel Degisme ise: Maddenin dis yapisinda meydana gelen degisimlerdir. Fiziksel

degisimlerde maddenin kimyasal oOzellikleri, molekiil formiilii, toplam kiitle degismez.
Degisen maddelerin sadece fiziksel 6zellikleridir.
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Ornegin buzun havanin sicaklig ile erimesi ve sivi hale gegmesi veya suyun isitilarak su
buhar1 haline gegmesi fiziksel bir degisimdir (hal degisimi). Sekerin veya tuzun suda
¢ozlinmesi, camin kirtlmasi ya da iletken bir metalin parcalara ayrilmasi gibi olaylar da
maddelerin fiziksel degisimleridir. Tim bu durumlarda maddenin i¢ Ozelikleri (kimyasal
ozellikleri, molekiil formiilii, toplam kiitle) degismemistir. Su hal degisimine ugrarken, seker
ve tuz su iginde erimis, ¢am ve metal ise sekil degistirmistir. Bu durumda maddenin
yogunlugu, tadi, elektriksel direnci gibi fiziksel 6zellikleri degismistir.

Kimyasal ézellik ise; maddenin atomik ve molekiiler yapisi ile ilgili olan 6zelliklerdir. Yanici
olup olmamasi, asidik ya da bazik 6zellik gostermesi... gibi.

Kimyasal degisim (reaksiyon / tepkime) ise; birden fazla maddenin bir araya gelerek bir
katalizor (1s1, akim, basing gibi) yardimiyla ya da kendiliginden atomik dizilislerini ve
baglanma yapilarin1 degistirip yeni 6zeliklerde bir malzeme olusturabilmesidir. "Kimyasal
degisimler sonucunda maddelerin hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri degisir. Odunun
yanmasi, metallerin paslanmasi, asit’in baz’la nétrlesmesi, suyun elektrolizi, yapraklarin
sararmasl, domatesin ¢liriimesi, peynirin kiiflenmesi... gibi olaylarda  madde kimyasal
degisime ugrar. Bu durumda kimyasal 6zellikler ile birlikte fiziksel 6zellikler de degisir.

Ornegin suya bir elektrik akimi verdiginizde su kendini.oOlusturan hidrojen ve oksijen
gazlarina ayrisir.

2H,0 - 2H, + 0, (6.2)

Bu durumda artik sudan bahsedemeyiz. Ayn1 sekilde Karbonik asit 1sitilinca karbondioksit ve
suya doniisiir,

H,C03 —» CO, + H,0 (6.3)
Ya da bir ¢inko tizerine hidroklorik asit dokerseniz

2HCl+ Zn - ZnCl, + H, (6.4)
Hidrojen gazi ¢iktigini yeryeni bir malzeme olan ¢inkokloriir olustugunu goriiriiz.

Giincel hayatta.en gok karsilasti§imiz kimyasal reaksiyonlar oksit ve onun bir tiirii olan pas
tir.

6.3.1. Maddenin Elektriksel Ozellikleri

Glniimiizde maddeyi elektriksel o6zelliklerine gore dortte ayirabiliriz. Bunlar: iletken,
yalitkan, yariiletken ve siiperiletkendir.

Maddeyi olusturan atomlarin en dig yoriingesindeki elektronlar kolaylikla serbest
kalabiliyorsa, bu tiir maddelere iletken denir. Bakir, altin, demir, giimiis gibi metaller
iletkenlere en 1yi 6rnektir.

Ayni sekilde maddeyi olusturan atomlarin en dig yoriingesindeki elektronlar ancak ¢ok zor
sartlarda serbest kalabiliyorsa, bu tiir maddelere yalitkan denir. Cam, plastik gibi ametaller
yalitkanlara 6rnektir.
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Bazi maddeleri olusturan atomlarin en dis ydriingesindeki elektronlar ise normal sartlarda
koparilamazken disaridan 1s1 veya 1sik yolu ile alacaklar kiigiik enerjilerle serbest hale
gececektir. Bu tir maddelere ise yariiletken denir. Bunlara en iyi Ornek ise silikon,
germanyum gibi yariiletken teknolojisinde kullanilan maddelerdir.

Ister iletken isterse yariletken olsun serbest kalan elektronlar bulunduklar1 bolgede (valans
bandi) serbest¢ce dolasamazlar. Mutlaka kiiciik veya biiyiik bir direngle karsilasirlar. Bu
dirence maddenin i¢ direnci denir. Ancak bazi 6zel malzemeler vardir ki, belli sartlar
saglandiginda i¢ direnci sifira diiser ve elektronlar tamamen serbest kalirlar. Bu tiir
malzemelere de siiperiletken denir. Ornegin civa 4 K de siiperiletken haline gelmektedirsBu
tiir malzemeler genellikle alcak sicakliklarda olusmaktadir. Oda sicakliginda bu tiir bir
malzemenin elde edilmesi enerji konusundaki tiim sorunlarimizi ¢ézecektir.

6.3.2. Maddenin Manyetik Ozelligi

Demir, nikel, kobalt gibi metalleri ¢ekme 0Ozelligi gosteren maddelere muiknatis denir.
Miknatislar dogada, dogal olarak bulunabildigi (FesO,) gibi yapay olarak ta iretilebilir.
Elektromiknatis yapay olarak iiretilen bir manyetik alan olusturur. Bunun i¢in de elektrik
akimindan faydalanilir.

Bir baska yontem ise; maddelerin sahip oldugu manyetik gecirgenlik katsayisindan (p)
faydalanilarak dogal ya da yapay miknatislar”yardimiyla maddelere miknatis Ozelligi
kazandirmaktir.

Iste maddeler sahip olduklar1 manyetik gecirgenlik katsayisina gore ii¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar; paramanyetik, ferromanyetik-ve diamanyetik tir. Maddelerin manyetik gecirgenlik
katsayisi, boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi (o) ile karsilastirilarak maddelerin ne tiir
bir manyetik 6zellik tasidiklari belirlenir.

Buna gore p= o ise madde manyetik 6zellik tasimaz.

u> po ise madde paramanyetik 6zellik gosterir. Bu tiir madde ve malzemeler uygulanilan
manyetik alana dogru gok zayif bir kuvvetle ¢ekilirler ve manyetik alan kalktiginda manyetik
Ozelliklerini koruyamazlar. Aliminyum, Magnezyum, Bakir, Celik gibi madde ve malzemeler
paramanyetik 0zellik tasirlar.

u>> uo ise madde ferromanyetik 6zellik gosterir. Bu tiir madde ve malzemeler uygulanilan
manyetik alana dogru kuvvetlice c¢ekilirler ve manyetik alan kalktiginda manyetik
Ozelliklerini korurlar. Demir, Nikel, Kobalt gibi madde ve malzemeler ferromanyetik 6zellik
tagirlar ve bunlar kalict miknatis yapiminda kullanilirlar. Malzemelerin miknatislik 6zelligini
yok etmek i¢in ise her malzeme uygun bir sicakliga kadar 1sitir. Uygun sicaklia ulasildiginda
malzemenin ferromanyetik 6zelligi yok olur ve paramanyetik 6zellik gdsterir. Bu sicakliga
Curie sicakligi denir. Kobalt i¢in Curie sicakligi 1394 K, Demir igin 1043 K ve Nikel i¢in 631
K dir.

u< uo ise madde diamanyetik ozellik gosterir. Bu tiir madde ve malzemeler uygulanilan
manyetik alana ters yonde zayif bir manyetik alan {retirler. Dolayisiyla manyetik alan
tarafindan hafifge itilirler ve manyetik alan kalktiginda manyetik 6zelliklerini koruyamazlar.
Stiperiletkenler miikemmel diamanyetik malzemelerdir. Bu malzemeler bir miknatisa
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yaklagtirildiginda itici bir kuvvet olusur. Gilinlimiizde siiperiletken teknolojisinin gelismesiyle
havada giden trenler yapilmaya ¢alisilmaktadir.

6.3.3.Maddenin Esneklik Ozelligi

Cisimler, esnekliklerine gore ii¢ sinifa ayrilirlar; tam esnek, yar1 esnek ve kirilgan (esnek
olmayan). Buna gore cisme bir kuvvet uygulanip birakildiginda cisim tamamen eski haline
doniiyorsa tam esnek, kismen eski haline doéniiyorsa yart esmek ve hig donmeyenlerde
kirtlgan olarak siniflandirilirlar.

Her cismin sahip oldugu bir “k” esneklik katsayisi vardir. Cisimler, iizerlerine uygulanilan
kuvvete sahip oldugu esneklik sinirina kadar dayanabilir. Eger bu esneklik sinir1 agilirsa cisim
eski haline donemez, esneklik simnirinin ¢ok ¢ok asilmasiyla da cisim kirtlir., - Esneklik
katsayist ile uygulanilan kuvvet arasinda

F = kAl (6.5)

esitligi vardir. Burada Al uzama ya da sikisma miktaridir. Butayn1 zamanda cisimlerde ve
yaylardaki geri cagirict kuvveti olusturan kuvvettir.

........... devam edecek
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