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BOLUM-1
Olcme

Bu boliim kapsaminda asagidaki basliklar tizermde
durulacaktir:

» Bir fiziksel niceligin ol¢iilmesi
» Birimler, birim sistemleri

» Mekanikte temel birimler

» Birim'doniisiimleri

> Olciimlerdeki duyarlihk
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Olcme: miktar belirleme islemidir.

Fizikte, nicelikleri 6lcmek icin birtakim deneyler yapar ve Glctilen
nicelikler arasinda bir bag kurmaya calisiriz. Bu baglar genellikle
matematiksel esitlikler yoluyla ifade edilir.

Buna en 1yl 6rnek Ohm Yasas1’ dir. Bu yasanin 0zd, bir iletkenin
IKI ucu arasma uygulanan potansiyel farkile‘iletken Uzerinden
akan elektrik akiminin Olgtilmesi esasina‘dayanir.

Uygulanan potansiyel fark (V) ile elektrik akimi (1) arasindaki
iliski cizgiseldir ve asagidaki-matematiksel form ile verilir

R =—= sabit

Bu esitlik\“Ohm Yasasi” olarak bilinir. 42 0w
Esitlikteki R, iletkenin “direnci” dir. Formavelae ()
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Birimler: Fiziksel bir biiyiikliigii tam olarak tanimlayabilmek I¢in
0 biiyiikliiglin nasil dlgiilecegini bir kurala baglamak ve big ®irim
lle i1fade etmek gerekir. Boylece buyuklukleri blr standarda
baglamis oluruz. -

Temel Buyuklukler: Buyukluklerin tima blrblrmden bagimsiz
degildir. Bazi buyuklukler temel buyuklukj digerleri ise bu temel
buytikliiklerden tiiretilmis buytkltklerdirs -

Temel buydklikler icin bir standa'r't”éaptamr ve diger buyudklukler
temel bayudklukler cmsmden bmmlendlrlllr

Temel buyudkliklerin bellrlenmeS| amaci Ile, 1875 yilinda kurulan
ve halen Paris’ t__e___.____bulunan Uluslararas1 Agirhk ve Olcmeler
Birosu (IBWM "= International Bureau of Weights and
Measurements) 1971 yilinda bir toplant1 yapmis ve Tablo 1°de
verilmig\ofan 7 biyiikliigii temel blyukliik olarak segmistir.
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Bu 7 biiyiikliik uluslararasi birim sistemini
(The International Systems of Units = SI) olusturur.

Tablo 1. SI temel buyuklukleri

Buyuklik _ [Adi____[sembolu |

Uzunluk Metre m
Kltle Kilogram kg
Zaman Saniye S
Elektrik akim1  Amper A
Sicaklik Kelvin K
Madde miktar1 Mol mol
Isik siddeti Kandela Cd

Mekanl Kte sadece Ug¢ tane nicelige ihtiya¢ duyulur.
< Bunlar uzunluk, zaman ve kitledir.

.:-ﬁ‘ b
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Metre:

Baslangicta metre, kuzey kutbu ile ekvator arasindaki
mesafenin on-milyonda biri olarak tanimlanmstir (1792).

‘ ' Ims= AB . (Rpgnya =6370°km)

10’

Pratik nedenlerden Otlrd> daha sonra metre,
platin-iridyumdan yapalous standart bir 6lcim ¢ubugu
Uzerindeki i1ki ¢izgi arasindaki mesafe olarak
tanimlanmastir.

1983’ ~ten "beri metre, 1/299792458 s’ lik zaman
araliginda 1s18in boslukta aldigi  yol olarak
tammlanmistir. Bu yeni tanimin sebebi, 11k hizinin ¢ok
hassas bir sekilde Olculebiliyor olmasidir.
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Saniye:

Baglangigta saniye, Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki tam_biF; doniis
stiresinin (24x60x60)’ ta biri olarak asagidaki gibi tanimlanmisir.

+4

1 saniye =
Yo =24x60x60 |
E‘E’H ] i il
Bu tanimdaki problem, sekilde <2 [l '“II 'l,l‘ | l“ ;]‘:'|r'.| '.
gosterildigi gibi, bir gunluk  <EE [Vl E Hjl T I w
stirenin sabit olmayisidir. & g gl [l i 4 '5\ | : H
i | ' ' | "I. !
v | :\ il

Bu nedenle __19_67_-’.-' den beri saniye, Cessium-133 elementinin yaydig: belli
bir dalga-hoyundaki 1s1gin 9192631770 titresimi icin gecen sure olarak
tanimlanytaktadir.
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Kilogram:
o oD
SI birim sisteminde kitle standard: olan bir platin-iridyum s@&asaglda
verilmistir. A
. $

h=d =39.2 mm

Bu S|I|nd|r|% e5| 1 kllogram olarak kabul edilmis ve Paris’ teki
title Olglim Biirosu’ nda tutulmaktadir. Hassas kopyalari

Uluslag\
da baska Ulkelere gonderilmistir.

Y,
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Birim dondstiirme :

Cogu zaman fiziksel niceliklerin birimlerini degistirmeye ihtiyac-duyariz. Bunu
yapmak icin, iki birim arasindaki déniisiim faktortn bilmemiz gerekir.

Ornek: karayolu hiz limiti olan 65 mil/saat' i m/s<cinsinden ifade ediniz.
1 mil=1609 m ve 1saat=3600s

Bu durumda,
65 M _ [ gox 1009 M) g M
Saat 3600'S S
bulunur. Bu hiz limitini km/sa cinsinden bulunuz.
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Olctimlerdeki Duyarhhk :

Belli bir nicelik, 0rnegin bir cismin uzunlugu L, degisik duyarliliklarda belirlenebilir.
Duyarlilik 6l¢iim yontemine ve 6l¢iim aletine baglidir.

En kiclk 6lgcegi 1 mm olan bir cetvel ile Olciim yapiyorsak L uzunlugunu,
L = 1.234 m seklinde vermek gerekir.

Yani L uzunlugu dort anlamli sayi ile verilmelidir.
Cetvel Uzerindeki en kiclk 6lcek.19mm oldugundan,
L'yi L = 1.2346 m biciminde'vermek anlamsiz olacaktir.

Diger taraftan, duyarliligi*0.1 mm olan verniyeli kumpas kullaniyorsak,
L = 1.2346 m seklinde verilebilir ve bu durumda bes anlamhi sayi ile ifade edilir.

Hesaplanan nicelikteki anlamli say1, hesaplamalarda kullanilan niceliklerin anlamh
sayilarindan fazla olamaz.
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Ornek: Sabit v hiziyla hareket eden bir ara¢c d = 123 m' lik yolu
t =7.89 s' de aliyor. Aracin hizin1 bulunuz.

9: 123 m
t 7.895s

Aracin hiz1 : V= =15.5893536 mys

V' yi ifade etmek icin dokuz rakam kullanmak anlaml: degildir.
Cunkd, v' nin hesaplanmasinda kullanilan d ve t nicelikleri
sadece U¢ anlamli sayi ile verilmistir.

Dolayisiyla V' de ii¢ anlamli say1 i¢erecek sekilde verilmelidir:

v =15.6 m/s:
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Birimlerin alt ve Ust katlari: Bazi
buyuklukler ayni birim ile ifade edildigi
halde sayisal degerleri birbirinden cok
farkli olabilir. Ornegin, bir atomun
yaricap1 ile Dilnya’ nin yarigapr metre
olarak ifade edilir, ancak sayisal
degerleri cok farklidir. Bu nedenle SI
birimlerin alt ve Ust katlarmi gésteren
1isaretler kullanilir.

Faktor | Isim | Sembol | Giinliik dildeki
ad

1024 | Yotta Y 1 septilyon
1021 | Zetta Z 1 sekstilyon
1018 Exa E 1 kentilyon
1015 Peta P 1 katrilyon
ot Tera T 1 trilyon
10° Giga G 1 milyar
106 Mega M 1 milyon
103 Kilo Kk bin
102 Hecto h yliz
10! Deka da on
101 Deci d onda bir
10-2 Centi C ylizde bir
103 Milli m binde bir
10 | Micro m milyonda bir
10-° Nano n milyarda bir
10-12 Pico P trilyonda bir
10-% | Femto f katrilyonda bir
1018 | Atto a kentilyonda bir
1021 | Zepto Z sekstilyonda bir
1024 | Yocto y septilyonda bir
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Bazi1 Olcme Aletleri
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Verniyeli Kumpas

MEASURE = 2.5 ¢ + 0.03 cm
MEASURE = 2.55 cm

IMPERLAL (10 : 100

IMPERIAL (2 : 6

GENERAL in : nd)
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Mikrometre

MEASURE =3 mm + 0.25 mim
MEASUEE = 3.25 mm

RESET

|2 L
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BOLUM-2
Vektorler

Fizikte sadece buyuklukleri ile tamimlanan niceliklere\ ¥skaler”
nicelikler diyoruz. Sicaklik, kitle, enerji bunlardan bazilandir.

Bilyuklik yaninda ayrica yon bilgisi iceren veya .gergktiren diger fiziksel
niceliklere ise “vektdrel” nicelikler diyoruz. Yer-degistirme, hiz, ivme, kuvvet
bunlardan bazilaridir.

Bu boliim kapsaminda, asagidaki konulara deginecegiz:

» Vektorleri geometrik toplama ve ¢ikarma islemi

» Vektorleri bilesenlerine ayirma ve birim vektor notasyonu
> Bilesenler yardimiyla toplama ve ¢ikarma

»Bir vektarin bir skaler ile ¢carpilmasi

>IKki yektoriin skaler (dot veya nokta) ¢carpimi

> Iki'vektoriin vektorel (Cross) carpimi
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Bir vektoriin li¢ eleman1 vardir.

Bitis
Eﬁgag:@- o nokias
= AF B
=0 ‘ D

buyuklugdu

Uygulama Noktasi (baslangic noktas1).-“Vektorel biiylikligiin
uygulandigi noktaya uygulama ya da‘ baslangic noktasi denir.
Yukaridaki vektorin uygulama noktasxO noktasidr.

Buyukligii: Vektorun sayisal degerine o vektoriin biiylklUgi denir.
Sekilde verilen @ vektoriniin buyUkligi a = AB' dir.

Yonu:Vektorel bluyukligiin yonii, dogru par¢asinin ucuna konulan
okun yonundedir; Sekildeki a vekotiirniin yond O' dan A'ya yoneliktir
veya dogu‘yoniindedir.
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‘)

A noktasindan B noktasina hareket eden bir cismin yer-degistirme
vektoru A noktasindan B noktasina ¢izilen bir okla gosterdlir:

Okun uzunlugu yer-degistirmenin biiytikliigii ile orantilidur.
Okun yonu ise yer-degistirmenin yond ile ilgilidir.

Sekilde A dan B ye, A’ den B' ne_ve\A"” nden B" ne cizilen
vektorlerin buydklukleri ve yonleriraynidir.

Vektorler, buydklukleri <ve.* dogrultular1  degistirilmeden
istenildigi gibi kaydirilabilir.

Kitaplarda vektorler sembolik olarak iki sekilde gosterilir:
é (niceligin lizerine bir ok ¢izilir)
d ~ (nicelik koyu yazilir)

Vektoriin biiyiikligii de |8] veya @ bigiminde sembolize edilir.
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Vektor islemleri

« Vektorlerin Esitligi | @N
o Bir Vektoriin Negatifi Q\
e Vektoriin Tasinmasi %\i\/
e Vektorlerin Toplanmasi \?»
e Vektorlerin Cikarilmasi SN
 Vektoriin Bilesenlerine Ayrilmasi ‘\"%-/.\
e Vekitriin Biiyiikliginin Bulmmas: ., M
* Vektoriin bir eksenle yaptig1 aginin bu asl
* Vektorlerin bilesenleri c1nsmde t@.plftnmam
 Vektorlerin Carpilmasi
1. Bir Vektoriin Bir S&?‘uﬂe Carpilmasi
2. Iki Vektorun r dot veya nokta ¢carpim) Carpilmasi
3. Iki Vekto torel Carpilmasi

. Vektorle e Bolunme5|
¢ VEKT( FE‘LD'EKTORE BOLUNMEZ !

QQ"‘
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Vektorlerde Geometrik Toplama:

b vektoriiniin baslangic noktas a vektétiinin ucuna gelecek

sekilde b vektorii kaydirilir.

a vektoruiniin baslangic noktasindan b vektoriiniin ug noktasina
cizilen vektor S vektorudar:

Iki vektor arasindaki-aci € olmak iizere, S vektortinin buyuklugi,
s*=a’+b*H2abcosd
Ile verilir (kosints teoremi).
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Vektorlerde Geometrik Toplama:

R=A+B+C+D
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Vektorel toplama isleminin
"degisme ozelligi" vardir:

i+b=b+a

b vektériniin negatifi (- b)

b vektorl ile aym buy%ekﬁ‘

fakat ters yondedlr
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Ornek : Kuzeye dogru yonelmis 20 km' lik bir vektor ile 60°
kuzey-batiya dogru yonelmis 35 km' lik vektoriin bileskesini bulunuz.

Iki vektor arasindaki ac1 60° ' dir.

Kosinus teoremine gore bileske vektoriin bayuklugi,

K
S = \/a2 +b*+2abcosé B—{«}F—D
- (207" +(35)" +2(20) (35)cos{e0)
= 48.2 km |
sing _sind

— Sing = Esine = isin(120°) =0.629
b S S 48.2

£=389°




Vektdrlerde Geometrik Cikarma:

N
?f =b d=a-b S,
; L
- - .y D>
d=a-b=a+ ( b‘)@igiminde yazilabilir
¢

—

SZ\
b vektor@ —b vektort bulunur ve &
vekt%ialle toplanur.

R
Not: \ektor é@eﬂ\bllesenlerl vasitasiyla toplamak veya cikarmak
mumkun tib ygulamada bu yontem ¢ok daha kullanigli ve kolaydir.
QQ»
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Vektdrlerde Geometrik Cikarma:
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Vektoriin bilesenleri ve bir eksenle yaptig1 ac:

Bir vektorun bir eksen yonindeki bileseni, vektoriin o eksen Uzerindeki
izdUsiimiidiir. Ormegin a_, a vektdriiniin X - ekseni Uzerindeki-izdlistimiidiir.
Vektorin a_bileseni, baslangi¢ ve u¢ noktalarindan X - eksenine ¢izilen
dikmeler aras1 mesafedir.

d vektOrunin x- ve y-bilesenleri a, =acosé vea, =asing
esitlikleri ile verilir. Bir vektoriin 8, ve a, bilesenleri biliniyorsa,

vektorin buyuklugii ve sirastyla x<«ve'y ekseni ile yaptigi aci
bulunabilir.

ABC dik tcgeninden:

d a
ack</a; +a, ; tand, =— ; tang, =—=*
a a




Birim vektorler :

Herhangi bir dogrultuda, biiyiikliigi "1" olan vektdre "birim vektordenir.
Birimsizdir ve sadece sadece yon gostermek amaciyla kullanilyr,

X, Y ve z - eksenleri yonundeki birim vektorler,
Sirasiyla, i, ] ve K ile gosterilirler.

Tum vektorler birim vektorler cinsinden yazilabilir.

Sekildeki vektorler: d=a,i+a,j ; b <Bi+b ]

a ve b yonundeki birim vektorler:

. A4 ~ b . »
a=—: b= ile vertir.
a |

Bu durumda a ve bvektorleri,

4 = ad ;b =bb biciminde de yazilabilir.




Bilesenleri Yardimiyla Vektorlerin Toplanmasi:

\Y

N

1 ~ \‘:%;\
. Vil F=d+b= %}

_ . (a&cg )|+(a +b)]

Bilesenleri Yardimiyla Vektorlerln@\karllmam

a = alt@,ﬁ s d— AF o
. gﬁﬁwbﬂ

'}? 'y

L L

’ &i\%
g
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Ornek : Bir cisim ¢ ardisik yer-degistirme yapiyor. Bunlar sirasiyla,
d, =15i +30j+12k cm, d,=23i—14j—5k cm ve d, = —13i*15j cm
olduguna gore, toplam yer-degistirme vektoriinin bilesenlerini ve
bUyuklUgiini bulunuz.

R=d, +d,+d, = (15+23-13)i+(30-14+15) j+(12-5)k
= 25i +31j+ 7k cm
R, =25¢cm ; Ry:31cm; R,=7cm

R=[RZ+R2+R? = /(25) +(31)° +(7)" =404 cm
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Ornek: A sehri B sehrinin 46 km bati ve 35 km glneyinde yer
almaktadir. Bu iki sehir arasindaki en kisa mesafenin biiyiikliigiinii ve
yoniini bulunuz. @

R= —46i — 35]
R = /(46 km)? + (35 km)?

[R=57.8km | %)

<
_ 4
tan ¢ = 35 km >
—46 km
o = 37.30
&
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Ornek: Bir erkek cocugu bir kiza, sekildeki gibi, 240 N’ luk bir kuvvet
uygulamaktadir. Kizin kolu yatayla 28° ag¢1 yaptigina gore bu kuvvetm
bilesenlerini bulunuz. |

n
I
N>
(N
&
=

= —1(240 N cos 28‘01 =7 240*0.88=—212 N Birim vektorler cinsinden

F, = +|(2fqﬁj§_l')j]s'i?n 289=240*0.47= +113 N F= —(212N)i+ (113N)]
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Ornek: Bir kaplumbaga asagida verilen ardisik (i¢ yerdegistirme ve bu yer
degistirmelerin yatayla yaptigi ag1 verilmistir. Kaplumbaganin toplam yer
degistirme vektort R’ nin biiyiikligiini ve yonind bulunuz.

A=5m,(° !
B=2.1m 20° :
C=0.5m, 90° ’

A=5Hm

cos209= 0.94 sin 20°= 0.34

Vektor f X-bileseni () Y-bileseni ()

A=5m | Q° +5m 0
B=2.1m | 20° |+(2.1 m)cos 20° | +(2.1 m) sin 20°
C=0.5m | 90° 0 +0.5m

R, =A+B+C, | R, =A+B+C,
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Ornek devam: Verilen (¢ vektoriin toplammi bulunuz.

X-bileseni () y-bileseni ()
A,=+5.00m A =0

B, =+1.9/m By =+0.718 m
C,=0 C,=+0.50m

A=500i + O]
=197 +0.718 ]
C= 0j+ 050]

R=6.971 +1.22]
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Bir Vektorun Bir Skalerle Carpima :

s bir skaler nicelik ve a" da bir vektor olmak Uzere, bunlarin ¢arpimi
b = sd ile verilen yeni bir vektordiir.

Bu yeni vektorin blyukligi b =s|a| ile verilir.

s> 0 ise, b vektorii & ile ayni yondedir.

s <0 ise, b vektori a ile ters yondedir. C")rnek : |E — ma
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Iki Vektoriin Skaler Carpima :

Iki vektoriin skaler carpimi, "dot veya nokta" carpim olarak da bilinir.

a ve b vektorlerinin skaler carpimi d-b =abcaes ¢~ ifadesi ile verilir.

b Ornek: Is

b vektdrinin
vektorl yonlindela
bileger = hcosg

% vektérinin b vektarni
yontndeld bilegeri = acosg
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Bilesenleri Cinsinden Skaler Carpim :

\Q~\-'
a-b = (axf+ ay]+ azlz)-(bxf+ by]+ bzlz)q\\"
N\

il ] 1k oldugundan, O

Q‘R

—> a-b=ab +ab +ab, bulunur.
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Ornek : A=2i+3j+k ve B=—4i+2j—k vektorleri arasmdaki
aciy1 bulunuz.

Bu soruda, iki vektor arasindaki acgiy1 bulmak icin vektarierin iki
farkli yolla skaler garpim isleminden yararlanacagiz. tki sonucu
birlestirerek acglya gecgecegiz.

.Yl : A- B = ABcost = +/(2)? + (3)% ${1)? -y/(—4)? + (2)? + (=1)? - cos#
=14 -/21-cosH

LYol : A-B=AB, %A B, +AB, =(2)(-4) +(3)(2) + (1)(-1) =3

€050 = —— = — =——=-0.175—- 0 =100°
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Ornek : A ve B vektorlerinin biytklikleri ayn: ve 5 birimdir.

A+ B =61 olduguna gére, bu iki vektor arasindaki aciyrbulunuz.

KosinUs teoremine gore: ‘A+I§ —JA?+B2+2% A% Bxcos@ ' dur.

) 6 = /52 +52 + 2 x5 5% cos 0
Buna gore,

2 (E\2 _ (E)2
cosH=(6'O) Ol ©) :—E=—0.28 — 6=106.3° bulunur.
2(5)(5) 50

Ornek : A=6i-8j: B =<8i%3j ve C = 26i+19j vektorleri veriliyor.
aA+bB+C = 0 esitligini saglayan a ve b sayilarmi hesaplaymiz.
aA+hB+C = (6a—8b+26)i+(—-8a+30+19)j=0
6a—=8b =-26

— a=5veb=7bulunur.
—8a+3b=-19
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= axD Vektorel Carpma:

lle verilen yeni bir vektor olusturur. € vektortinun buyukligi

¢ = absin ¢ ile verilir ve & ile b vektorlerinin olusturdugu

P( a ve b vektorleri arasindaki vektorel carpma islemii;-€ = axb
3
¢

" diizleme diktir. Yoni "sag-el-kurali™ ile belirlenir:

A Vektorel carpim, "¢ross" ¢arpim olarak da bilinir.

Sag el kuraly:

i. a veb vektdrlerinin baslangic noktalarini birlestiriniz.

axb ii. @ vektorinl parmak uclariniz onun yoniini gésterecek
0 0 . - ..
p sekilde sag avug 1¢ine yatiriniz.
&l —
——axb iii. & vektoriini kiguk aci yoniinde b 'nin tzerine stiplriiniz.

Iv. Bas parmaginiz C vektOriiniin yoniinii verir.
(2-24)



Sag el kurali:
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Right-hand_grip_rule.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Right-hand_grip_rule.svg
http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.physics.udel.edu/%7Ewatson/phys345/Fall1998/class/images/right-hand-rule.gif&imgrefurl=http://www.physics.udel.edu/%7Ewatson/phys345/Fall1998/class/1-right-hand-rule.html&usg=__OmwFUIdJlMVKiEvkcsQVAeFnMRo=&h=220&w=270&sz=2&hl=tr&start=24&zoom=1&tbnid=trMgCvqa2Ra0NM:&tbnh=92&tbnw=113&ei=1PBjUIaoF8_O4QTDiIGwAQ&prev=/images%3Fq%3Dright%2Bhand%2Brule%26start%3D20%26hl%3Dtr%26sa%3DN%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1
http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.physics.udel.edu/%7Ewatson/phys345/Fall1998/class/images/right-hand-rule.gif&imgrefurl=http://www.physics.udel.edu/%7Ewatson/phys345/Fall1998/class/1-right-hand-rule.html&usg=__OmwFUIdJlMVKiEvkcsQVAeFnMRo=&h=220&w=270&sz=2&hl=tr&start=24&zoom=1&tbnid=trMgCvqa2Ra0NM:&tbnh=92&tbnw=113&ei=1PBjUIaoF8_O4QTDiIGwAQ&prev=/images%3Fq%3Dright%2Bhand%2Brule%26start%3D20%26hl%3Dtr%26sa%3DN%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1

axb

3)

bxa
=—axb

Vektorel carpimin 6zellikleriz,C=4a x b

1. c=absing

2. d ve b birbirine paralel veya antiparalel ise ¢ = 0'dir.
la
b

Ol

}6 vektori a ve b 'nin bulundugu diizleme diktir.

Ql

3
4,
5.- € =—(b xa) vektorel carpimda degisme ozelligi yoktur.
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Bilesenleri Cinsinden Vektorel Carpma:

axb =(axf+ a,j+ azlz)x(bxf+by]+bzf<)

. Mﬂdugundanx~L"":

+ - A
ik

axb=lay ay a;

; j by by by

. Not : ax 5, asagidaki determinant yolu ile de belirlenebilir.

) Not:éxﬁz—(ﬁxé)
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Ornek : A=2i+3j+k, B=—4i+2j—k ve C = 5i — 2j vektorleri verilsin.
a-)AxB=?, b-)Cx(A+B)=C x A+C x B oldugunu gésteriniz.

i ] k
a-) AxB=|2 3 1|=-5i-2j+16k
4 2 -1
ik
b-) Cx(A+B)=|5 -2 0|=21k
2 5 0
i j k i ] k
CxA=[5 -2 0/=¢2i-5j+19k ve CxB=|5 -2 0|=2i+5j+2k
2 aky 4 2 -1

Pa

GATCxB :(—2i—5]+19|2)+(2?+5]+212)=21|2:CX<(A+§)
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Ornek:

A=2i—j+3k @
B=-4i+2j—k \Q~\ |
a) Vektorlerinin bilesenlerini tanmmlaviniz. | \)
b) Vektérlerin bitviikliklerini bulunuz. ‘*L\
¢) Vektdrlerin toplammi bulunuz. \L\}:\

$

d) Toplam vektdriin biivitkkligiini bulunuz.

a) Ay=2, Ay=-1, A,=3 ve B,=-4, B,=2, B,=-1

b) |4 =JAIE+A}.2 +A2 =22 +(-1)*+3F¥ =Va+1+9=114

|B| = JBIE +B2+B} = J(_4)2 +22+(-1)*=V16+ 4+ 1=V21

) C=A+B=(A,+BJi+(4,+B,)j+ (A, +BJk=02-9i+(-1+2)j+(B- Dk
C=-2i+j+2k

b S

d) |E|=JC‘IE+C}.2+C:2=J(-2)i+12+22=v’4+1+4=\@=3
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Ornek: 3 metre doguva dogru daha somra 4 metre kuzeve dogru viiiidiigiimiizii
diigiinelim.  Son konumumuzu baglangi¢c noktasina gore belirleven vektor

nedir?
« V'
R\
Cioziim: A=3m dopu
B=4m kuzey
R=A+B
RSk B=4m kuzey
|R|= J| A’ +|B|F = J{‘iﬂi)z +(3m)* =5m
A=3m dogu
= v’ T
O
Bl 4m 2
& | A| 3m
i

““&" ~ |RI=5m. 6=53° oldugu bulunur.
{%_bt
Q
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A=2i—j+2k \%\@
B=3i+4j—k 4\\5)
ise \j{\
a) A.B = \3;1
b) cos6 =? ved =? %

< <©
Coziim:

a) AB=2x3+(-1)*4+2x(-1)=6-4-2=0
B)A=22+(-1)?+22=3 ve B=,3+4 +(-1)?=26

A.B = AxB «cos olduguna gére, cosf = ::: = 3:Qi =0 Oyleysef =o90°

x"\

S

(2-31)



Ornek:
A=2i-j+ 2k \Q}Q
B=3i+4j—k
a) C=AxB=?

>
b) cos@ =7 ve @ =7 | \LX)
‘ O
Coziim: a) C=A x B =i(A,B.— A,B,)—-j(A.B.— A, B,)+ k(A B,— A, B,)

=i[(-1)«(-1)—-2+4]—j[2«(-1)—2+3) +k[2x4 -3 «(-1)]
=i[1-8]-j[-2-6]+k[8+3]=-7i+8j +11k

—~ kW
b)) A=22+(-1)7+2%=3
B=J3"+4 +(-1):=+26
C=J(=7)?+8 +112 =234 = 3+/26

1 Smac V233 3+26
AN “A*B 3226 3+v26

0% g=90° = €0sO=0
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BOLUM-3
Bir Dogru Boyunca Hareket

Bu boélimde, cisimlerin bir dogru boyunca hareketinl inceleyecegiz.
Asagidaki fiziksel nicelikleri ayrintili bir sekilde tanimlayacagiz.

» Konum ve Yer-degistirme
» Ortalama Hiz

» Ortalama Surat

» Anhk Hiz

> Ortalama ve. Anhk ivme

Sabit ivmeli hareket icin,-herhangi bir andaki hizi ve konumu

veren bagintilar tlitetecegiz.

Ayrica, yer yuzeying'yaki noktalarda yercekimi etkisi altinda cisimlerin
hareketini inceleyecegiz.

Son olarak-da, ivmenin sabit olmadigi durumlarda, cismin hareketini egri
altthdaki alanin hesaplanmasi yontemiyle inceleyecegiz.
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Kinematik, cisimlerin hareketini inceleyen mekanigin bir alt dalidur:
Bir cismin konumu zamanla degisiyorsa o cisim hareketlidir deriz:

Hareketli cisimlerin noktasal pargaciklardan olustugunu-ve hepsinin de
ayni sekilde hareket ettigini kabul edecegiz.

Bu bolimde, harekete neyin sebep olduguyla‘ilgilenmeyecegiz.

L x(m)

Pozitif yon

=5
\ T
Negatif yon
] | ] ]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Orijin
O X4 X2 X
—lI ] __l :
;TF —;

x-ekseni boyunca ™ hareket eden bir cisim diistinelim.
Herhangi<bir t"aninda, orijine gére cismin konumu x(t) ile
tanimlanir> X-ekseninin hangi tarafinda bulunduguna go0re,
cismin’koordinati negatif veya pozitif olabilir.

KONUM: Bir cismin yerinin bir referansa gore
belirlenmesidir.

Bir cismin “konum vektori”, bulundugu koordinat
sisteminin orijininden cismin bulundugu noktaya cizilen
vektordur.

(3-2)



Not: Yer-degistirme ile gidilen toplam yol ayn1 sey degildir !!

B
Gergek yol g

Net ver-degstrme
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B_  Yol=100 m

!

Yer degistirme

50 m

Ornek: x, = 5 m konumundan pozitif yonde x, = 200 m konumuna
giden ve oradan tekrar_baslangictaki konumuna ddnen bir cisim
diistinelim.

Cisim'toplam olarak 390 m yol aldig: halde,

yer-degistirmesi Ax = 07 dur.
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Yer-degistirme Vektort: Bir cisim x;, konumundan x, konumuna
hareket etmisse, konumundaki degisim yer-degistirme ile tanimlanur.

X - X5
X =% - h |
o . _ = X
yer degistirme ¢ konum itk konum X1

Sl sisteminde birimi (m)

Ornegin, ilk konumu x; =5 m ve son konumu.X, = 12 m olan bir cismin yer-
degistirmesi AX = 12-5 = 7 m olaeaktir. AX’ in pozitif olmasi, yer-
degistirmenin +Xx yonunde oldugunu gosterir.

Cisim x; = 5 m konumundan-x, = 1 m konumuna hareket etseydi, yer-
degistirme AX = 1-5 = — 4 m olurdu. AX’ in negatif olmasi, yer-
degistirmenin —X yonunde oldugunu gosterir.

Yer-degistirme, hem biiytikliigii hem de yonu olan vektdrel bir niceliktir,

Tek~boyuttaki hareketi inceledigimiz bu bolimde, yer-degistirme yonu
olarak Ax’ in isaretini kullanacagiz.
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Konum-zaman Grafigi ve Ortalama Hiz:

Bir cismin hareketini tanimlamanin bir yolu, cismin konumunu>zamana
bagli olarak ¢izmektir.

Herhangi bir t; ani1 ile t, an1 arasinda, canliin X, konumundan x, konumuna ne
kadar hizli gittigi konusunda “ortalama hiz” bize bir fikir verecektir.

Konum-zaman grafiginde (t,, X;) noktasindanc(t,,X,) noktasina ¢izilen dogrunun
egimi, cismin t; ve t, araligindaki v, hizina,esittir.

V., =2 = ortalama hiz

(3-6)



Hareket ve konum-zaman grafigi

T

>

Cismin hareketini tanimlaymmz.
Cisim duruyor.

X {Im)

A l)

Duran bir cismin konum-zamana grafigi.
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Hareket ve konum-zaman grafigi

Cismin hareketini tanimlayiniz.

Cisim +x yoniindesabit hizla gidiyor.

xLmi)

|
5
-
1

|
-
-3
=1

Degisen bir hizla hareket eden
bir canlinin konum-zaman
grafigi
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Hareket ve konum zaman grafigi

Bir cismin konum-zaman grafigi
grafikte verilmistir. Bu cismin
ortalama hiz1 hesaplayiniz.

Vo = A XIA1=2.0/6.0=1/3 m/s
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Ornek: Sekilde bir cismint; = 1 s ve t, = 4 s anlaridaki konumlari
X; =—4 mvex,=2m’dir.
Cismin ortalama hizini bulalim.

Xim)

Yort =doZunun egimi
_Ax
- T At

_ _(— 0
ort:X2 X1:2 (4)=6m:2m/3 -1
t,—{ 4-1 35S .
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_ toplam yol
siirat_o rt) - Vsiirat ot = At

Ortalama sirat, At zaman araliginda alinan “toplam yol” cinsinden tarifedHir.
Ortalam sUrat ortalama hizin biiyiikliigii degildir.

Ortalama Surat (v

Ornek : Sekildeki otomobilin, A ve F

noktalar: arasindaki, ortalama hizini - — @ ifmmxfs:m
ey ol - ~——
ve suratini hesaplayimiz (t,= 0 ve N ﬁg .
X,=30m;t.=50sve x.=—53m). —_— .
L X=X, _-53-30 TERE
Tt -t 50-0
:—%:—1.66 m/s =
XS H X + X, 22452453 Jl )
Vsirat_ort = 50 = 50 :
127 N
~ =% _254mls ot S
50 ’ : :
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Ornek : x-ekseni boyunca hareket eden bir cismin
konum-zaman grafigi yanda verilmistir.
Cismin0-2s;0-4s;0-7s;0-8s
araliklarinda ortalama hizini bulunuz.

0—8 s araliginda cismin hiz-zaman grafigini ¢iziniz.

Konum-zaman grafiginden;

10-0 5—
Vort(0-2) — TO — 5 m/S , Vort(0-4) - 4—_0 :125 m/S
50 | 0-0
Voo =7 = 071N Vgl =25 =0
dx 10-0 5-10
V:E —> Voo = % =5M/S | Vy, = = =-2.5m/s
5—5 -5-5
(45):m: » Ve = 7 =-5m/s
0—(=5)
o= g 7 =5m/s

¥ (m/s)

[ o ] Paa den. LM

=
T T T T

i | i i
rn-l-n'!.n.'- [

llllllll
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Ivime (n/'s2)

I_I__|
o G R =

— T -

Yavaslama—"

Anhk Hiz:

Ortalama hiz, bir cismin t; ve t, zaman araliginda
ne kadar hizli oldugu bilgisini icerir. Herhangi bir

t aninda cismin ne kadar hizli oldugu bilgisi “anlik
hiz” tanimiyla verilir.

Anlik hiz, ortalama hizin At —0
durumundaki-imitidir.

AX _ dx

v= |lim =
At—0 At dt

Bu tanmimdan anlik hiz, cismin X konumunun
zamana gore birinci tarevidir.

Yani, konum-zaman grafiginin herhangi bir
andaki egimidir.

Anlik siirat anlik hizin biiytikliigtidiir.
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Ornek : x-ekseni boyunca hareket eden bir cismin konumu
X(t) = —4t+2t°
Ifadesine gore degismektedir (t saniye, X metre cinsindendir).

a—) 0—1 s ve 1-3 s araliklarinda cismin ortalama hizimi bulunuz.

b—) t = 2.5 s anindaki hizini bulunuz.

[-4+2]-[0] dx
a—) Vo) = o < —-2'm/s b-) v(t) = i —4+4t m/s
[<12+18]-[-4+2] v(2.5) =-4+4(2.5) =6 m/s
Vort(1-3) N 3_1 =4 m/s
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Ivime (n/'s2)

e

Yavaslama—"

Ortalama Ivme:

t, ve t, anlan arasindaki ortalama ivme:

V,—-V, Av
a, =—2—1= m/s’
t,-t, At
Anlik ivme:

Anlik ivme, ~ ortalama ivmenin  At—0
durumundaki limitidir ve herhangi bir t aninda
hizm ne kadar hizl1 degistigini gosterir.

a0 At dt dt dt

dt?

Av _ dv dv d(dx} d*x
dt

Bu tanimdan anlik ivme, cismin hizinin zamana
gore birinci tdrevidir. Yani, hiz-zaman grafiginin
herhangi bir andaki egimidir.
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Sabit Ivmeli Hareket :

t =0"da cismin hiz1v, ve konumu X, olsun.

a= ‘;‘t’ dv = adt—>J'dv jadt—ajdt—w(t) v,+at  (Es-1)

dX X t t
v—a—>dx vdt = (v, +at dt—>jdx:jvodt+ajtdt

X(t) — X, =Vst+ % at® (Es-2)

Bu iki esitlikten t yok edilirse: v* =v; +2a(Xx—X,) (Es-3)
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Konum x(t), hiz v(t) ve ivmenin a(t) zamanla degisimleri :

Konum-zaman grafigi, diiseyi X = X,’.da kesen bir
parabolddr.

Eam=dea@sken

1
0 [ X_onvot+§at2

Hiz-zamangrafigi, diiseyi v = Vv,” da kesen ve
egimidvmeye (a) esit bir dogrudur.

N v=y, +at

all)

£ Fgim = 0 Burada ivme (a) sabittir.
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Sabit Ivmeli Hareket Denklemleri :

1. v=yv,+at| sxx V<V,

1
2. x—xozv0t+§at2 kkk

3. Vi=V+2a(x—x,)  ¥**

(3-18)



Ornek : x-ekseni boyunca ilerleyen bir siiriicti, t =10 s i¢inde hizim diizgiin
olarak 10 m/s' den 30 m/s' ye Gikartyor.

a—) Surucindn ivmesini bulunuz.

b—) Bu ivmelenme sirecinin ilk yarisinda otomobil ne.kadar yol alir?

c—) Bu ivmelenme sirecinde otomobil ne kadar yel alir?

. 30-10

= =2 m/s’
10-0

a—) a

b-) Ax:xs—xi:vit+%at2:(10)*(5)+%*(2)*(5)2=75m
1 . 1 2
c-) Ax:xs—xi:vit+5at :(10)*(10)+§*(2)*(10) =200 m
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Ornek : Durgun halden harekete baslayan bir cismin
Ivme-zaman grafigi yanda verilmistir.

a—) t=10svet =20 s anlarinda cismin hizi1 nedir?
b-) Ilk 20 s icinde cisim ne kadar yol almistir?

a-)t=0-10s— a=2m/s* >v=Vv, +at —v=20-mls

10-15 s araliginda a = 0 oldugundan hiz sabittir ve 20 m/s' dir.

15-20 s araliginda a = =3 m/s” ¥é-lk hiz 20 m/s' dir.
v=Vv,+at —» v=20+(-3)*(5)=5m/s

2 ()2
b-) 0-10 s arahginda: vi.—V{ = 2a(X =%, ) = AX= (20)" —(0)

2(2)

i (m!s:

0 I

3

=100 m

1 ] i
10

10-15 s araligmda: a =0 ve v =20 m/s — AX,=20%*(5)=100 m

15-20-s'araliginda: v2 = Vg +2a(X— X, ) = AX,=

2% (=3)
AX = AX + AX, + AX; =262.5m

() ~(20)° _ 62.5 m
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Serbest Diisme:

Diinya ylzeyinin yakinlarinda tim cisimler buytkligi 9.8 m/s?'ve yoni
diinyanin merkezine dogru olan bir ivmenin etkisinde hareket ederler.
Serbest diismede cisimlerin ivmesi sembolik olarak “g’ ile‘gosterilir.

RN ) y-ekseni diiseyde ve- yukari yonde alinirsa,
vilkoekikte r] © serbest diismede cismin ivmesi a =—g olur.
v=10 '
| [ Di=i.§'._erken, \f-= VO — gt (ES'I)
Yiikselivken,", liuaf'tar 1
a=-g 2
huz azalir Y=Y =Vl - E gt (Es-2)
2 _\2
Lo Vi=vi-29(y-Y,)  (Esd)
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Ornek : 50 m yiiksekliginde bir binanin tepesinden bir tas diisey

dogrultuda yukar1 dogru 20 m/s hizla firlatiliyor. (g =10 m/s?)

a—) Tas maksimum yiikseklige ne kadar zamanda ¢ikar?

b—) Bu nokta yerden ne kadar ytksektedir?

c—) Tas firlatildig1 seviyeye ne kadar zamanda gelir? Bu noktada hizi ne olur?

d-) t =5 s aninda tasin hiz1 ve konumu nedir?

a—) Maksimum yukseklikte cismin hizy sifirdir: v=v, - gt >t=2s

b-) vZ =v; —29(y-Y,) > (Y=Y¥s)=20m —>h=70m

_2>x<(20)_48

c-) Y-V, =O:v0t—%gt2 —>t(v0—%gt):0—>t

V=V, —0gt=20-10%*(4) =-20 m/s

d-)v=v,—gt=20-10*(5) =-30 m/s
2,2 .

Q50 % V' -V _ 900-400
—2*(10) —20

=-20M—>y=25m
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Ornek : Bir helikopterin yerden yiiksekligi y = 3t* ile veriliyor. Burada
t saniye ve y metre cinsindendir. t = 2 s aninda helikopterden bir paket
serbest birakiliyor.

a—) Paket ne kadar zamanda yere ulasir (g =10 m/s?)?

b—) Paket yere ulastig1 anda hizinin biiyiiklligi ka¢ m/s'dir?

c—) Paketin ivmesi i¢in ne sdyleyebilisriniz?

a—)v= z—i/ = 6t — paket serbest birakildigisandaki hizi v, =12 m/s
ve yerden yuksekligi y, =12-m' dir.

=3.16 s

Y— Yo =Vt — S gt? 0212 =12t —5t2 —» t =2t V304
2 10
b—) Paketin hizimin zamana bagl fonksiyonu: v(t) =12 — gt
v=12-10+*3.16 =-19.6 m/s

c—).Paketin ivmesi a = % =—g =-10 m/s® dir ve sabittir.
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Duran bir cismin
konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman grafiklerti:

Konum-zaman Hiz-zaman Ivme-zaman
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Sabit hizla hareket eden bir cismin
konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman grafiklerti:

Konum-zaman Hiz-zaman Ivme-zaman
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Sabit ivme ile hareket eden bir cismin
konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman grafiklerti:

Ivme-zaman
Konum-zaman Hiz-zaman
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Ivmenin Sabit Olmadig1 Durum :
Cismin ivmesi sabit degilse, cismin hizini v(t) ve konumunu X(t)
Integrasyon yoluyla bulabiliriz.

Integrasyon analitik olarak veya grafik yaklasim ile yapilir:

dv "1 4 [ t,
a:aadvzadt —>&[dv:{[adt —>V, =V, :t_[adt =V, =V, +{‘;adt
p Alan
[adt = [a(t)-t grafiginde cri altinda kalan alan] < 4y
) ;]”—,‘I_ !
dX g ! II. Alan
vz——>dx:vdt—>_‘-dx:jvdt | |
dt Xo to rlll L {

t L
Y %
S t_[ VOt —> X, =X, + t.[ vt J vdt =|v(t) -t grafiginde egri altinda alan]
0 0 t,
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X(t), V(t) ve a(t) arasindaki iliski:

Turev Turev

o = ol fo
dx

L R(t) = +j o(t)dt

W o=, + [a@t
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BOLUM-4
Iki ve U¢ Boyutta Hareket

Bu bolimde, tek boyut kisitlamas: olmadan, bir dizlemde ve uzayda
cisimlerin hareketini incelemeye devam edecegiz

Duzlemde harekete Ornek olarak “egik atis” ve “dlzgln dairesel
hareket” ayrintili bir sekilde incelenecektir.

Son olarak da, birbiclerine gbre sabit hizla hareket eden referans
sistemlerine gore bir-cismin hareketi incelenecektir. (Bagil hareket)

(4-1)



Konum Vektoru

Bir parcacigin konum vektori r, bulundugu koordinat sisteminin
merkezinden parcacigin bulundugu noktaya cizilen vektordar.

Ornek : Sekilde P noktasinda bulunan cismin konum vektori

r=xXi+yj+zk

(5 IIIIIIL (2 '"}ﬁj N
(=3 m)i .

()

F=-3i+2j+5k (m)
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Yer-degistirme Vektori

I, konumundan r, konumuna hareket eden bir cismin yer-degistirme vektor,
AT =T, — 1, biciminde tanimlanir. I, ve I, konum vektorleri bilesenleti cinsinden

F=xi+yj+zk ve F,=xi+y,j+zk biciminde ifade edilirse, yer-degistirme

vektoru de bilesenleri cinsinden

AF = (X, —xl)f+(y2 —yl)]Jr(z2 —zl)lzzAxf+Ay]+AzlA<

olur.
, AX =X, =X,
) s
ik konum T = T Ay=Y,—-Y,
I 7 L ’ on A.onnm o -
@1 1\ /- SoK AL=17,—-1

" tl ———
Parcacizm
izledi vol
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Ortalama ve Anlhik Hiz

Boliim 3’ de tanimlandigi gibi,

Yer-degistirme
Zaman

Ortalama Hiz = bi¢ciminde verilir.

AT AXi+ Ay] +AZK  AX: Ay~ AZ-
V,=—= =—I+— =5k
At At At At At

Anlik hiz ise, ortalama hizin At -0
durumundaki limitidir.

At—0 At dt

(4-)



At' nin sifira gitmesi durumunda:

1. T, vektord 1, vektorl tzerine dogru kayar ve AT — 0 durumu gergeklesir:

—

AT . - - . L SR :
2. ~ vektord (yani V), "1" noktasinda yoriingeye cizilen teget yoniindedir.

- Spiied)- SR 4 2T
dt dt dt dt o Yoringe / Yériinge

A X

V=V,li+V J+V,K

Hizdilesenleri su esitliklerle verilir:

V= dr—VX:%;V dy z %
dt dt ~ 7 dt " 7 dt
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Ortalama ve Anhk Ivme

. Hizdaki degisi . V,—V. AV
Ortalama ivme = 1z0ar] deglim —>d, =——1=
Zaman At At

Anlik ivme ise, ortalama ivmenin At — 0 durumundaki limiti olarak tanimlanir :
YA \ VAR 0 \Y; s A oay o dvos dvisy dvos A A ~
_d =d(VXI-|—Vyj+VZk)= Liy—~Lj+—Lk=aji+a j+ak
M0 At dt dt dt dt dt

Not: ivme vektoriiniin, hizdaki gibi, izlenilen ydriingeyle dzel bir iliskisi yoktur.

Ivme bilesenleri su esitliklerlé verilir:

_/:\ ”_\ R d\7 de dVy dVZ
a\_ | a=——>a, = ca a, =
Y] dt dt

Yiriinge -/




Ornek : Bir cisim, ilk hiz bilesenleri v,, = 20 m/s ve v,, =—15 m/s olacak

sekilde, t = 0 aninda orijinden harekete bagliyor. xy-diizleminde hareket
eden cismin ivme bilesenleri de a, =4 m/s* ve a, =0" dir.

a—) Cismin herhangi bir andaki hizin1 bulunuz.
b—) Cismin herhangi bir andaki konumu nedir?

a-) VvV, =Vy, +at=20+4t m/s ; v, =vy +at=-15m/s

V =(20+4t)i-15] m/s

b—)t=0 — X,=Y,=0:
X(t) = X, + Vgt +1axt2 = 20t + 2t° ) )
2 > 7= (20t+2t2)i+(-15t)] m

1
Y(E)= Y, + Vo, t +§ayt2 = 15t

J

(4-7)



Egik Atis

Bir cismin yer-cekimi kuvvetinin etkisi altinda diisey duzlemdeki, hareketi
“egik atis” hareketi olarak adlandirilir.

Cisim hareketineV, ilk hiziyla baslar.
I1k hizin yatay ve diisey bilesenleri su ifadelere sahiptir:

Vor =Vo COSEy 5 Vg, =V, SING,

N
[ | -
;'f Yy | V
I. — z l'- .' g
Vo 4
Viy I
8| \ v
il % ! %
—L el

()| Yox v, |
" i
r

Egik atis hateketi, x-ekseni ve y-ekseni boyunca ayr ayri incelenecektir. Bu
Iki hareket *birbirinden bagimsizdir. x-ekseni yonindeki hareketin ivmesi
sifi,y-ekseni yonundeki hareketin ivmesi ise a = —g’ dir.

(4-8)



Yatay Hareket: a = 0'dir ve X-ckseni ydniindeki hiz degismez.

v, =V,c0s6, (Es-1) ve  x—X =(V,cos6,)t (Es-2)

Dusey Hareket : a, =—g' dir ve y-eksenindeki hareket serbest'diismedir.

V, =Vosing, —gt  (Es-3) ve y—yo=(v0:~:in<90)t—%(‘:1t2 (Es-4)

Es-3"ten t bulunup Es-4' te kullanilirsa; V§ = (VO sin g, )2 - 29 (y - yo)

bagintisi elde edilir.

] = g N —

R % vy =0 ) l = Bu esitliklerdeki x, vey,, cismin harekete

-2 v, \: basladig1 noktanin koordinatlaridir.
Vol | -
//j I Cogu problemde hareketin basladig1 nokta
o . ¢ |‘\1 orijin olarak ahnir (x, =0 ; y, = 0).

R 1 A\
v

(4-9)



Yorunge denklemi :

V, =V, C0S0, (Es-1) ; x=(v,c0s6,)t (Es-2)

Vy=Vosing,—gt  (Es-3) |y (vosin<9o)t—%gt2 (Es -4)

Es-2'den t ¢ekilip Es-4' te kullanilirsa,

y=(tan6,)x - J X*

2(V, c0s8,)’
bulunur ve bu esitlik ‘cismin izledigi yortiingenin denklemidir.

Yorunge denklemi y = ax + bx* formundadir ve bir parabolii tanimlar.

(4-10)



V¢ sin 26,

Yatay Menzil (R):R= 5

Cismin harekete basladigi nokta ile yere distiigii nokta X-ekseni

uzerindeyse (y, = y =0), cismin yatayda aldig1 yol (R) menzil

olarak bilinir. Es-4' ten

(v,siné, )t —%gt2 =0 —>t(vosin 0, —%gtj _ 0>t =2%SIN%
g

bulunur. t, cismin ugus stiresidir ve Es-2, [x = (v, cosé,)t] de

yerine konursa
2

2 -
R :Zisin 0,c0s6, —>| R = VoSin26,
y g g

bulunur.

Cisim yatayla 6, = 45°' lik a¢1 yapacak sekilde atilirsa
2

St . . Vv

HHORE maksimum menzile ulasir. R, =—

g g

(4-11)



2 i
_ Vpsin“ 6,

Maksimum Yukseklik (H): H

29
I 4 _
:r/gb"‘_ﬁh \ o Vy:VOSIneo_gt
- | = _ A noktasinda, v;,.=0:
. H L‘f\.ﬁ o
v, sin 05 —gt =0 — t = 20> %
7 * g
H=y({)—>
2
: i . v.singd, 1 (v.siné
H=(v.sing. )t<=qgt* =(v.sind, )= 0o _ — 0 0
( 0 0) 29 ( 0 o) 9 29[ "
T _Vpsin® 6,
29

(4-12)



Ornek : Bir tas, yiiksekIgi 45 m olan bir binanin
tepesinden yatayla 30° ac1 yapacak sekilde

Vv, =20 m/s' lik ilk hizla firlatiliyor.

a—) Tas, ne kadar siirede yere diiser? o

b-) Tas, atildig1 noktadan ne kadar uzakta yere dlser?
c—) Tas, yere hangi hizla ¢arpar?

- 'l
| . |
[* X5 |

a-) y—-VY, :voyt—%gt2 — —5t* £20+*sin(30)t +45=0 >t =4.22 s

_7,
o
-

c-) \'};z V, =20+ c0s(30) =17.3 m/s
v, =Vy, — gt =20%sIn(30) —(9.8) * (4.22) = -31.4 m/s

V=17.3i —31.4j m/s

(4-13)



Ornek : Bir kurtarma ucag: yerden 100 m yiikseklikte, 40 m/s yatay hizla giderken,
mahsur kalmis bir grubun bulundugu noktaya yardim paketi ulastirmak istiyer.

a—) Paketin grubun bulundugu noktaya diismesi i¢in gecen stre nedir?

b—) Hangi yatay uzakliktan birakilmalidir?

c—) Paket hangi hizla yere carpar?

e e UL R (T
p

a-) Y= Yo =Ygt ——gt — 100_—_(9 )t .

t_4525
b—) X=X, =V, +%axt2 — X =Vt 40%(4.52) =181 m b
C—) V, =V, =40.m/s A

Vy = Vo2t = —(9.8) #(4.52) = -44.3 m/s " %1 ﬁ."r‘ Y

Vs 401 —44.3) m/s g i ARy

J '. b : _Lhrﬁj:ﬁ'ﬂ‘ 1




Ornek : Bir kayakg, sekildeki gibi 25 m/s' lik yatay bir hizla atlayis yapiyor
ve rampanin alt ucuna diisiiyor. Rampanin egim agis1 35° ' dir.

a—) Kayakci ne kadar siire havada kalir?

b—) Rampanin uzunlugu (d) ne kadardir?

c—) Kayakci rampaya hangi hizla ¢arpar?

a—) X=V, t=25t=dcos(35) ; y= —% gt® = —4.9t° = ~dsin(35)

. 2
4.9t i 25 * tan(35) _357%

—tan(35) =

_ 25%(3,57) “100m RS
€0s(35) -

b-) 25t=d cos(35) —>d

C—) V, =V,, =25mis ;
V, =V, =gt =—(9.8) *(3.57) =-35 m/s

Vi= 25?—35] m/s

(4-15)



Dizgln Dairesel Hareket: Q

Yaricap1 r olan ¢embersel bir yoriingede sabit v / 5,

hiziyla hareket eden cisim “diizgiin dairesel b .
hareket” vyapiyor denir. Yoringenin her
noktasinda cismin hizinin biiytikliigii ayn1 fakat Vi

yonu farklidir. > \_;

Hizin degismesi ivimenin sifir olmadig anlamina gelir.

Duizgun dairesel harekette ivme su-0zellikleri tasir:

1. Cember Uzerindeki her noktadas cemberin merkezi olan C noktasina
dogrudur ve bu nedenle “merkezcil ivme” olarak adlandirilir.

2
\V4 i -
2. Biyiikligi a = 3 bagintisi ile verilir.

Cisimbiytam turunu bir periyotluk strede (T) alir ve

T 2270 ile ifade edilir.
V

(4-16)



V= vxi+vy] = (~vsin@)i+(vcoso)
P noktasinda konum, hiz ve ivme :

Yp = ISIN@, X, = rcosé

2 ~ 2 R 2
a:(—v—cosejw(—v—smejj , a=./a, +a; v
r r
. —(v?1r)sing | o
tang=—= ( 5 =tand —> ¢ =60 — ivme, C' ye dogrudur.
. —(v?/r)cosd

(4-17)



Ornek : Bir tas, 0.5 m uzunlugundaki bir ipin ucuna asilmis

ve sekildeki gibi diisey diizlemde ¢embersel bir yoriinge
lizerinde salmim yapmaktadur. Ip, diisey eksenle 20° ' lik ac1
yaptiginda, tasin hiz1 1.5 m/s' dir.

a—) Tam bu anda, radyal ve tegetsel yonlerdeki ivme nedir?

b—) Tam bu anda, net ivmenin biyukllgiini ve yonunibulunuz?

2 2
v _{4S) =4.50 m/s’ veo
r 5

a, = gsin(d) = 9.8+sin(20) = 3.35 m/s’

a-)a =

r

b-) a=./a’+a3 =./(4.50)% +(3.35)° =5.61 m/s’

¢ = tanl(j'—:g) =36.7° (ivmenin ip dogrultusu ile yaptig1 ac1)

(4-18)



Bir Boyutta Bagil Hareket:

Bir P cisminin, birbirine gore hareketli A ve B gdzlem cercevelering‘gore
Olcilen hizlar1 birbirinden farklidir. B g6zlemcisinin durgun—olan A
gOzlemcisine gore sabit bir vg, hiz1 ile hareket ettigini varsayalim. Herhangi
bir anda A ve B go0zlemcileri, sirasiyla, P cisminin konumunu Xp, Ve Xpg
olarak dlc¢slnler. xg,’de B gozlemcisinin A gézlemcisine gore konumu olsun.

d d d

Xpp = Xpg T Xgy = _(XPA) = _(XPB)+_(XBA) —> Vpp = Vpg TV
ot dt dt
y A ) B Ch/
gozlemcisi | gozlemcisi BA — 0> a,, =ap;
Vo 4 Ypp Not: A ve B gozlemcileri P
| _ D> : v X cisminin hizini farkh 6lgerler
Xp 4 Xpy fakat ivmesini ayn1 olgerler.

(4-19)



Iki Boyutta Bagil Hareket :

B gozlemcisinin A gozlemcisine gore Xy - duzleminde sabit birvy, hiziile
hareket ettigini varsayalim. Herhangi bir anda, A ve B gézlemcileri P
cisminin konum vektorund, sirasiyla, 1,, ve I, olarak ol¢stnler. r,, ise B
gOzlemcisinin Agozlemcisine gore konum vektéri olsun.

R, d. d_. d< .
rPA:rPB+rBA_)arPA:arPB-I_ErBA_)VPA:VPB-I_VBA
Y ‘;:
o dv
/v‘}m dt _O_>aPA_aPB

X

A gozlemcisi

(4-20)



Ornek : Genisligi 3 km olan ve dogu yéniinde 5 km/sa diizgiin

hizla akan bir nehirde, kayike1 rotasini tam olarak kuzeye i =
yonlendirmis ve suya gore 10 km/sa hizla ilerlemektedir. %V}G _+_.
a—) Karadaki bir gozlemciye gore, kayik¢inin hizini bulunuz.
b—) Kayikei ne kadar stirede kars1 kiyrya ulasir?
c—) Tam karsidaki bir noktaya ulagsmasi i¢in rotasi ne-olmalidir? @)

a-) Vi, =V, +Vy, =10N +5E km/sa g

i
V., =V10° +5° =11.2 km/sa.; '@ = tan™* (%j — 26.6° ‘\J +
3
b—)dZVKNt—H:E:O.Bsa:lSdk ®)

C-) Viy =Vl B Vy = Viy =4/Vey —Viy =+10° —5° =8.66 km/sa

(4-21)



~

PRATIK: Hizlarin baslangi¢ noktalarini / Vhakan
birlestir, bakandan bakilana vektor ciz. Viagi

V )/
Cizdigin bu vektdr bagil vektordiir. bakilan

Ornek: Sekilde, bir dértyol kavsagina ayniv hizi ile
gelmekte olan K, L, M ve N araclar1 goriilmektedir.

a—) K’ dan bakan L’ yi nasil goriir?

F L I
v
@ -0 =2
V V
ﬁ b —) M’ den bakan K’ y1 nasil goriir?
Vpy - Vk
V=2V

(4-22)



Ornek: Doguya dogru v hiziyla gitmekte

olan bir aracin ic¢indeki yolcu yere diisen Qv . —
yagmur damlasmni guneye Vv hiziyla e 1 alkdd
gidiyormus gibi goOriyor. Buna gore B Vascyer

yagmur damlasinin yere gore hizi nedir?

Vbakan - Vara(;-yer\: v \/E
- - =V
Vyagmur-yer
Vbakllan Vbagll Vyagmur-yer Vyagmur—arag: v
VDY :vDA+_>AY — VDY :_Vj+Vi yT
_ 2 4V
Voy :\/(—v) AvP=42v ; f=tan 1(—j:—45° >
—v | X

(4-23)



Ornek: Doguya dogru gitmekte olan X aracindaki gozlemci Y aracim
doguya dogru, Z aracini batrya dogru gidiyormus gibi goriyor. Buna gore,
Y ve Z araglarinin hareketleri hakkinda neler sGylenebilir?

S, Y kesinlikle doguya dogru gidiyor've hiz1 X’in
g hizindan biiytiktiir.

X X Z X
— —_—3 < >
—_—— B <
z Y € 3 Vi
Buna gore,

1) Z, X’ in hizindan daha diisiik bir hizla doguya gidiyor olabilir.
2) Z.durgun olabilir.
3)" Z batiya dogru gidiyor olabilir.

(4-24)



Nehir Problemleri:

1- Suya gore hiz: Su durgun iken yliziiciiniin veya kayigin sahip
oldugu hizdir.

2- Kayiga gore hiz: Kayik durgun iken kayigin i¢indeki
hareketlinin hizidr.

3- Yere gore hiz: Suya gore hizale akint1 hizinin vektorel
bileskesi olan hiz. Yani yerde duran bir gozlemciye gore hizdir.

NOT: Nehir problemlerinde yere gore hiz ile islem yapilir.

(4-25)



Ornek: Akintt hizinin 5 m/s oldugu bir
nehirde, bir kayik K noktasindan L
noktasina, suya gore sabit hizla 10 s’de
gidiyor ve 20 s’de geri dondyor. Buna
gore K-L uzakligi kag m’ dir?

0%
KL=LK > (v +5)*10 = (Vi) ~5)*20
Vigye =19 m(sﬂg
KLG\QE:+ 5) %10 = (15+5) #10 = 200 m
A%

(4-26)



Iki Boyutta Nehir Problemleri:
&
O
: X\
Vikayik-su E . \)?\
| @*1

Not 1: Her hiz kendi yolunu alir.

¥

Not 2: Kayik kars1 kiyiya heciﬁm yere gore hizi dogrultusunda ¢ikar.

TR
@\xﬁﬂ Z(vy) *t

OQV KM= (Vkaylk yer)

(4-27)



BOLUM-5
Kuvvet ve Hareket |

Su ana kadar hareketli bir cismin konum, hiz ve ivmesini tanimladik.
Cismin Hareketine neyin sebep olduguyla ilgilenmedik:

Bu ve sonraki bolimde ise, klasik mekanigin temeli olan ve genis bir
aralikta pek cok fiziksel olguyu agiklayan Newton yasalarini 6grenecegiz.

Ornegin, yildiz ve gezegenlerin hareketleri Newton yasalarina uyar.
Ancak, asagidaki iki kosulda bu yasalarin gecersiz oldugunu akilda
tutmak gerekir.

1. Cisimlerin hizlarminvsik hizina ¢ok yakin oldugu durumlarda (% 99
veya uzeri). O“zaman Einstein’ in 0zel gorelilik teorisini (1905)
kullanmamiz\gerekecek.

2. Incelenen cismin boyutlarinin ¢ok kicik oldugu durumlarda
(elektron, proton, noOtron veya atom). O zaman da, Kuantum
mekanigini (1926) kullanmamiz gerekecek. (5.1)



Newton’un Birinci Yasas1 = Eylemsizlik Yasasi

Newton’ dan 6nce, bir cismin sabit bir hizla hareket etmesi icin bir kuvvetin
etkimesi gerektigi diistiniiliiyordu. Bir cismin durgun olmasi onun “dogal
durumu” olarak biliniyordu. Ancak bu hata, “strtinme” nin de bir kuvvet
oldugunun anlagilmasindan onceydi.

Ornegin, bir cisim purizlu yatay bir dizlemde’v, ilk hiztyla harekete
baslarsa bir stire sonra duracaktr.

Diger yandan, ayni cisim aym ilkZhizla daha parizsiz bir yuzeyde
harekete baslarsa ¢ok daha sonra duracaktir.

Newton bu fikri ay ve,\gezegenlerin hareketlerine uyguladi. Uzayda
surtinme olmadigi-igin, dogrulugu kesin olan “Newton’ un birinci
yasas1” ortaya ¢itkmis oldu. Buna gore,

Bir cisme “net bir kuvvet etkimiyorsa, cisim durumunu korur.
Durgunsa durmaya, hareketliyse aym hizla dizglin dogrusal
hareketine devam eder.

(5-2)



Kuvvet: Bir cisme etkiyen kuvvet, sebep - ii
oldugu ivmenin 6lctlmesi ile belirlenebilir. F

Sartinmesiz bir ylzey tzerine kitlesi m =1 kg olan bir cisim koyalim
ve uygulanan bir F kuvvetinin olusturdugu a ivmesini 6lcelim.

Kuvvet, cismin ivmesi’a-= 1 m/s? olacak sekilde ayarlanirsa,
uygulanan kuvvet, F = 1 newton (N)’ dur denir.

(5-3)



Kutle: Cisme 0zgi bir sabittir ve cisimdeKki
madde miktarmin bir Olglsuddr. Bir.cismin
kitlesi, cisme etki eden F kuvveti ile\bu kuvvetin
sebep oldugu a ivmesini birbirine baglayan cisme
Ozgu bir niceliktir.

Katlesi my = 1 kg olan bir cisme F = L Nvkuvvet uygulayalim.
Bu kuvvet cisme a,= 1 m/s? ivmesinikazandirir.

Ayni1 kuvvett, kiitlest my olan\bir cisme uyguladigimizda cisme
kazandiracagi ivme de a olsun. Bu durumda,

(7%

a, a

My

=——>m, =m,—-
a'X a'X

bulunur, ‘Boylece, a, ivmesi oOlculerek herhangi bir cismin my kutlesi

belirlenebilir.
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Newton’un IKkinci Yasasi

Bir cisme etki eden net kuvvet (F,.,), bu kuvvetin cisme kazandirdigrivme
(a) ve cismin Kkudtlesi (m) arasindaki iliski “Newton’un ikincth yasasi”
olarak adlandirilir ve s6yle tanimlanir:

Bir cisme etkiyen net kuvvet ile cisme kazandirdigi ivme
dogru orantilidir ve oranti-sabiti de o cismin Kkutlesine

Fnet ..
m Q —  esittir.

—

Foee = Ma. \A\ P
: =~ = = [ S e Y
Not: Cisme F,, F, ve F, gibi cok sayida '.,\ (& :}j) B

kuvvet etkiyorsa, net kuvvet l
bunlarin vektorel toplamidir ve

(e} ()

—

F.=F,+F, +F. ileverilir.

Uc boyutlu uzayda (xyz-koordinat sistemi) bilesenleri cinsinden Newton’ un

IKincl 'yasast: . _
|:net,x =Mma I:net,y — ma‘y , |:net,z o maz (5_5)

X b}




Mekanik Problemlerinde Cok Siklikla Karsilasacagimiz Kuvvetler
ve Bunlarin Ozellikleri:

Cisim

_F, ¥ Yer-cekimi Kuvveti: Bir cisme Dinya " tarafindan
[ uygulanan kuvvettir. Diinyanin merkezine” dogrudur ve
Tf'}"‘ Newton’ un ikinci yasasina gore soyle verilir.

Earth

Ifg:ma’z—mg] N ‘Ifg‘:mg

E Newton’un evrensel Kkitle cekim yasasiin
*—0 mekanizmasi; bir nokta kitle (m,) diger bir nokta
Kitleyi (m,), i1ki kdtlenin c¢arpimi ile dogru,

4 aralarindaki (r) uzakligimin karesi ile ters orantil

m X olacak buyuklikteki bir F kuvveti ile ceker.
R=Fk=G

Kitlelerden ve bu kitlelerin  aralarindaki

G, kitle cekim sabitidir. uzakliktan bagimsiz olarak |F,| ve |F,
kuvvetlerinin boydkltkleri her zaman birbirine
esittir.

(5-6)
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AgirhiK: Bir cismin agirligi, cismin serbest diismesini
engelleyecek kuvvetin biiyiikliigii olarak tanimlanar.

W Y

Mg

Foet , =ma, =W -mg =0—->W =mg

net,y

Not: Agirlik ve kuitle farkli niceliklerdir. Yer-cekiminin
farkli oldugu yerlerde (6rnegin ayda, g, = 1.7 m/s?),
Kitle degismezken agirlik degisir.

(5-7)



Degme Kuvveti: Isminden de anlasilacag: gibi, bu kuvvetler birbirleriyle
temas halindeki yuzeyler arasinda olusur. Iki tlr temas kuvveti yardr.
Birincisi temas yuzeyine dik yondeki “normal kuvvet”, ikincisk de temas
ylzeyine paralel olan “strttinme kuvveti” dir.

&

Normal kovvet fl

Fy
Bll]k A Bl.l]k

(a) (f)

Normal Kuvvet: Bir cisim bulundugu yiizeye bir baski uygularsa, yiizey
deforme olur ve.cisme, temas yuzeyine dik yonde, ismine “normal kuvvet”
diyecegimiz. bir kuvvet uygular. Bir masa Uzerinde duran kdtlesi m olan bir

blok diisiinelim.

Fnet,y:may:Fl\I -mg=0—>F, =mg

bulunur. (5-8)



Surtinme kuvveti: Bir cismi bulundugu yiizey
Uzerinde harekete zorlarsak bir direncle karsilasiriz.

Bu direng “strtinme” olarak bilinir ve <kayma
egilimine ters yondedir.

L

(5-9)



o’ Gerilme: Bir cisme bagli olan ipte olusan bir kuvvettir

ve su Ozelliklere sahiptir:

i 1. Her zaman ip boyunca yonelir.

f 2. Her zaman cismi ¢ekecek yéndedir.
Aﬁ 3. Ip iizerinde A ve B noktalatinda ayni biiyiikliiktedir.
B

i@ Su kabullenmeler yapilacaktir:
1 %r a. Ipin’kiitlesi, bagl olduklar cisimlerin kiitlesine
1. &° gore cok kiicuktdr.

b. Ip uzamasizdir.

C. Makara kullanilmas1 durumunda, makara

surttnmesizdir ve kitlesi thmal edilebilir.
(5-10)



Newton yasalarmm uygularken takip edilecek yol:

1. Incelenecek sistemin basit bir seklini ¢izin.
2. Probleme uygun bir koordinat sistemi secin.

3. Sistemdeki tim kuvvetleri belirleyin ve serbest-cisim
diyagrami lizerinde gosterin.

4. Newton yasalarini sisteme uygulayimn.




Ornek : Kitlesi 0.3 kg olan bir hokey diski strtinmesiz bir yiizey tizerinde
kaymaktadir. Diske, sekildeki gibi E =5 N ve F, =8 N' luk iki kuvvet
etkimektedir.

a—) Diskin ivmesinin buyukligiinii ve yoniinii bulunuz.

b—) Diskin ivmesini sifir yapacak tigiincii kuvvet ne olmalidir?

Z F _ 5+*cos(20) +8+cos(60)

a-) a, =29 m/s’
0.3
F . - : 5N
N Z _ ~5+sin(20) +8+sin(60) ¢, o e
0.3
«/a val =J(29) +(17:4)=33.8 m/s’ —

H_tan‘l(E) 30

b-)d=ai+aj=0> > F =F, +F, +F, =0 F, =-5%cos(20) —8+cos(60) = -8.7 N
> F,=F, +F, +F, =0 F, =5%c0s(20) —8+*cos(60) =-5.2 N

F FI+FyJ——87I 52]N
(5-12)



Ornek : Agirlig1 125 N olan trafik 1siklar1 sekildeki gibi
iplerle asili durmaktadir. Ustteki kablolarm yatayla

@
yaptiklar1 agilar 37° ve 53%olduguna gore, her (g ipteki _
gerilme kuvvetlerini hesaplayiniz. Hangi durumda I
T, =T, olur? b

Sistem dengede olduguna gore, T, = F, =125 N-bulunur.

3 F, =-T,c0s(37) +T,c08(53) =0 (Es-1) ;
> F, :Tlsin(37)+T2sin(53)—T3 —0 “\(Es-2) Ny A
Es-1"den: T, = COS(SB) T bulunur.

cos(37) 0.6 L

Bunu Es-2' de yerine koyarsak: T, (0. 6)+0—2T -125=0—->T,=751N

T, =%T =99.9 N bulunur.
0.8

Es-1" e gore, 1plerin yatayla yaptiklari agilar ayni olsaydi, T, =T, olurdu.
(5-13)



Ornek : Kdtlesi m olan bir sandik, egim acis1 @ olan
strtinmesiz egik bir diizlem tlizerinden serbest birakiliyor.

a—) Sandigin ivmesini bulunuz. 3,
b—) Sandik egik diizlemin tabanina ne kadar strede
ulasir ve bu anda hizi ne olur? xx“?‘“mx f
- ._______---
‘ ?H“‘a
a-) > F,=mgsind=ma, —.a=gsind
> F,=N-mgcosf=0
. E}E_ij'.l'lr'_l

X

b-) x-xoziat2 — t= 2_d bulunur. ____, P
2 gsiné AN Y

V:=Vvi+2a AX — V, = \/29 sindd olur.

(5-14)



Newton’un Uciincii Yasasi: Etki-Tepki Yasast

Iki cisim arasindaki etkilesme kuvvetlerinin blytklikleri ayni, dogrultulari
ters yondedir.

Sekildeki gibi C bloguna yaslanmis bir B cismi dUsiinelim. W ¢
C blogunun B cismine uyguladigi kuvveti F,., benzersekilde

B cisminin C bloguna uyguladigi kuvveti de F ile’'gosterelim. 2o o '

B ¥

—

Newton' un Uguncu yasas: geregi, Fa = —IfCB olur.

Cisim
v o Ikinci bir 6rnek ise yandaki sekilde verilmistir.
A . ..
Fo Newton' un dguncu yasas: geregi,
» — —
Earth FCE — _FEC O|UI’

(5-15)



Newton Yasalarimin Uygulanmasi/Serbest-Cisim Diyagramlari:

Newton vyasalarmi uygulayarak mekanik problemlerinin ¢Gzdmu
serbest-cisim diyagramini ¢izmekle baslar.

Bu, incelenen sistem bir bitin olarak veya her cisim i¢in.ayrrayr yapilir.

Daha sonra her cisim i¢cin uygun bir koordinat sistemi secilir.

Asagida verilen 6rnegi gézoniine alalim. Strtlinmesiz bir sistem
A ve B gibi iki blok ve Abloguna etkiyen bir Ifdls kuvveti icermektedir.

b B
:Fl‘il$ [— ]':;hg [

X X X

Soyle "sistem" lerdiistinebiliriz:
a. Sistem = blok A + block B. Yatay kuvvet F, .
b. System = blok A. Cisme etkiyen iki yatay kuvvet vardir: F,_ ve F,g.

c. System = blok B. Cisme etkiyen yatay kuvvet F_,. (5-16)



Ornek : Kiitleleri m, ve m, olan iki blok yatay strttinmesiz bir
dizlemde temas halindedir. m, kutlesine sabit bir F kuvveti uygulantyor.

a—) Blok sisteminin ivmesini bulunuz. A .
. .. = .:J .
b—) Bloklar arasindaki temas kuvvetini bulunuz. _—-

) ™

n
{ F B F,
.. s -
!"..E

| B

F
m, +m,

a-) > F(sisttm}=F =(m +m,)a, — a, =

b—) m, blogu icin Newton' un ikinci yasasindan:
m2

ZFx:Fm:mzax — F21:m m
1 2

F =F, bulunur.
(5-17)



Ornek : Bir kisi elindeki m kiitleli balig1 asansOriin E
Icinde tavana asili yayl bir terazi ile tartmak istiyor. | =
Asansor ister yukar: ister asagi dogru ivmelensin, %ﬁ

baligin gercek kiitlesinden daha farkli bir deger dlger: ‘ 1
[spatlayiniz. |

Asansor yukar: dogru ivmelensin: I
Y F,=T-mg=ma - T=m(0+a) T .

Asansor asag1 dogru ivmelensit: P
> F,=T-mg=-ma"— T=m(g-a)

Asansor sabit-hizla hareket etsin: ‘
Y El=T-mg=0 > T=mg

Goruldugi gibi, ivmeli hareket durumunda baligin agirhig: (T),
gercek agirligindan farkh ol¢iliir. (5-18)



Ornek : Ktleleri farkl iki cisim, agirligi ihmal edilebilir
strtinmesiz bir makara Uzerinden bir iple sekildeki gibi
asilmistir. Bu sisteme "Atwood diizenegi" diyoruz. Sistem
serbest birakildiginda, kiitlelerin ivmesi ve ipteki gerilme

kuvveti ne olur? I

m, >m, oldugunu kabul edelim:

m, ve m, i¢in Newton' un ikinci yasasy, sfrastyla: TA T
>F =T-mg=ma (Es-1) [
Y F, =T-mg=-ma (Es2) =
Bu iki denklemden T' yi.yok edersek ivme, } e l
m, —m, . L
a =| ———=44g *bulunur. Bunu da Es-1' de yerine koyarsak,
m, +m,
m, —m 2mm
T=m(a+g)=m| —*—=>+1|g= L2 1g bulunur.
m, +m, m, +m,

(5-19)



Ornek : Katleleri m, ve m, olan iki blok, strtinmesiz ve &
agirliksiz bir makara tizerinden agirliksiz bir iple birbirine .rﬁ:lj*‘\ \
baglhdir. m, blogu, egim acist & olan siirtiinmesiz egik
dizlem Uzerindedir. Sistem serbest birakildigind m, blogu 1 ™)

egik diizlemden asagiya dogru kaydigina gbre, hareketin

Ivmesini ve ipte olusan gerilme kuvvetini bulunuz.

m, ve m, i¢in Newton' un ikinci yasasi, sirasiyla:

> F,=T-mg=ma (Es-1) A

Y F.=mgsind-T=ma (Es2)

Z F,=N-m,gcoséd=0 (Es-3) V. ——y
[

Es-1 ve Es-2 denklemlerinden T' yi yok edersek ivme,

m,sin@—m,
a=
m, +.Mm,

jg bulunur.

m,m, (1+sin )
m, +m,

Bunu'da Es-1' de yerine koyarsak, T = g bulunur.

(5-20)



BOLUM-6
Kuvvet ve Hareket-11

Bu boliim kapsamindaki temel amaglarimizi séyle’siralayabiliriz:

e Jki cisim arasindaki surtiinme kuvvetini tanimlamak.

Statik ve kinetik stirtiinme kuvvetlerini anlamak ve bunlarin
ozelliklerini 0grenmek.

Statik ve Kinetik-surtinme katsayilarin1 tanimlamak.

 Merkezeil kuvvet acisindan diizgiin dairesel harekete tekrar
bakmak.

(6-1)



2 Surtinme : Yatay zeminde duran bir sandik diisiinelim.
!,;__ Sandigi sola dogru artan bir kuvvetle ¢ekelim. Sandik
},.r,,;,_rj_t&,- hareket etmedigi siirece, temas yiizeyinde, uyguladigimiz
-!-;__.“ ‘ - F kuvvetini dengeleyen bir f, kuvveti 6lusur. Bu kuvvet
_f | v rstatik siirtiinme kuvveti” olarak tammlanir.
i{,ﬂ Uygulanan F kuvveti arttikea;f."kuvveti de artar.
‘!'F-i : Uygulanan F kuvyvetibelli bir esik degere ulastiginda,
Q,_ LT"” ] ivaeli hareket baslar ve sandik sola dogru ivmelenir. Sandik harekete
T, : basladiktan sonra, sandikla zemin arasindaki kuvvet artik
‘;;’_Em | E::J;LT.. “Kinetik surtinme kuvveti" dir ve Fk lle gosterilir (f, < f,).
: Sandigin sabit bir hizla harckete devam etmesini istiyorsak,
4. ARt uyguladigimiz F kuvvetini f,' y1 dengeleyecek sekilde
ﬁ F parcketn dlstirmemiz gerekecektir.

—— (6-2)



Surtinmenin Kuvvetinin Ozellikleri :

Ozellik -1: Temas eden iki yiizey birbirlerine gore hareketli degilletse, statik

surtinme kuvveti f,, uygulanan F kuvvetini.dengeler.

Ozellik -2 : Statik strttinme kuvveti f_' nin blytkligii sabit degildir.
0'dan f,___ = u F, degerine kadar degisir.

S,max

F
Burada, x4, statik surttinme katsayisidir. A -
- .. /1 £, (~sabit)
Uygulanan F kuvweti, " f, .. Kuvvetini astigi anda P4 A
hareket
sandik hareketesbaslar. 1 basiama an .
' zaman

Ozellik - 3: Sandik harekete basladiktan sonra, siirtinme kuvveti artik

"kinetik surtnme kuvveti" f,'dir ve biyiikligi f, = g F,
esitligi ile verilir. Burada g kinetik strtinme katsayisidir.

(6-3)



FN fs,max — :us |:N

F
Harekete O < fs < lLls FN

zorlanma
yonii

mg 1Ek = M FN

4

Not-1: Statik ve kinetiksurstlinme kuvvetleri temas ylzeyine paraleldir.
e Kinetik strtinme_kuwvveti harekete ters yondedir.
e Statik surtiinme Kuvveti kayma egiliminin tersi yonindedir.

Not -2 Kinetik strtinme katsayist z, , hareket eden cismin hizina bagl degildir.

(6-)



Ornek : m katleli bir blok strttinmeli egik bir diizlem Uzerindedir.
Egim agis1 &, blok hareket edinceye kadar artirilabiliyor.

Blogun kaymaya basladig: kritik a¢1 6, olduguna gore;

zeminle blok arasindaki statik surtinme katsayis: z¢, nedir?

Kritik durumda
(kayma baslamadan hemen 6nce):

> F,=mgsind—f =ma, =0
> F,=N-mgicosd =ma, =0

f, =mgsing :(Ljsiné’ =N tan @
cosd

fr. . =Ntang, =uN — pu =tang,
| (6-5)



Ornek : Donmus bir gélet {izerinde, bir buz hokeyi
diskine 20 m/s' lik bir 1lk hiz veriliyor. Disk, buz
Uzerinde 115 m yol aldiktan sonra durduguna gore,
zeminle hokey diski arasindaki kinetik sUrtiinme
kaysayisi g, nedir?

rk-l_

Ny

Hareket
yomil

ZFyzN—mgzmay:O 25" N =mg

ZFX :_fk :ma‘x
f, =N =pmgs'— a, =—19
2
Vi =viZaAX — a =- 20" _ 40
2(115) 23

a, =—1#9=—4,(9.8) >y, =0.177

o —

(6-6)



Ornek : Purizlu bir yizey Gzerindeki m, kitleli blok, = //*
hafif bir iple strtinmesiz ve kitlesi ihmal edilebilir bir
makara Uzerinden m, kutleli kuresel cisme baglanmaistir.

m, bloguna sekildeki gibi yatayla 6 agis1 yapan bir F 1@
kuvveti uygulaniyor. Blok ile zemin arasindaki kinetik
strtinme katsayis1 g, ise, sistemin ivmesini bulunuz.

m, blogu: > F,=Fcosd-T.=f, =ma (1)
> F,=N+Fsihnd-mg=0—>N=mg-Fsiné
f, = meNo= 1, (Mg —Fsin o)
m, blogu: D F, =T —m,g =m,a

F(cos@+ u, sinf)—g(m, + ¢, m,)

Bu ifadeleri (1) denkleminde yerine koyarsak, a=
(m, +m,)

(6-7)



Ornek : Kitlesi 40 kg olan bir kalas surtiinmesiz yatay —— —

F{]— '?n?
dizlemde, lizerinde 10 kg' lik blok ile birlikte hareketsiz = paszmerEss m
durmaktadir. Blok ile kalas arasindaki statik ve kinetik : X
L=

strtinme katsayilari sirastyla 0.6 ve 0.4' tir. Bloga 100

N' luk bir F kuvveti sekildeki gibi uygulanmaktadir, BIogun ve kalasin
Iivmelerini bulunuz.

Eger iki kiitle arasindaki siirtlinme kuyvetinin maksimum degeri 100 N”
dan kuglk ise m, blogu kalas tizefinde sola dogru hareket edecektir.

fo max = N "= 22.m,0,=0.6(10)(9.8) =58.8 N
F>f olduguna gore, iki kiitle arasindaki stirtinme

S,Mmax

kuvvetl kinetiktir.

(6-8)



Simdi herbir kiitlenin serbest cisim diyagramini ¢izerek
hareketlerini inceleyelim:

m, blogu: AN
N'=m,g=10%9.8=98 N I -
f=uN"=04%9.8=39.2 N fk

100-39.2 _ 60.8 mag

F-f=ma, = a, = —&——=6.08 m/s*

10 10
AN
m, kalas: fi
39.2 < TIRREIARTRRIT

f =ma, = a1=4—0=0.98 m/s*




: Duzgun Dairesel Hareket, Merkezcil Kuvvet:

E/ Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin‘hérhangi
Cr--s bir andaki ivmesinin blytkligi
' a=vir
\'; dir ve dairenin merkezine degrudur.

Newton’ nun ikinci yasasma gore cisme’etki eden kuvvet
de dairenin merkezine dogrudur ve biiyiikliigii

V2

F=m—
r

Ifadesi ile verilir,Bu kuvvete “merkezcil kuvvet” diyoruz.

Merkezcil kuvvet yeni bir kuvvet degildir, C noktasi etrafinda
donen.cisme etkiyen net kuvvettir.

Duruma go6re merkezcil kuvvet bazen sirtiinme, bazen normal,
bazen de yer-cekimi kuvveti olabilir. (6-10)



Ornek: Kitlesi m olan bir yaris arabasi diiz (yatay) bir yolda R yaricapli
bir viraji v hiztyla donmek istiyor. Araba ile yol arasindaki sértéinme
kuvvetini belirleyiniz.

Merkez ;‘: / Araba
' <

Arabanin serbest-cisim “diyagrami cizilirse, virajin merkezine dogru
olan net Kkuvvetin 'statik surtinme kuvveti f, oldugu gorulur.
Dolayistyla, statik surtinme kuvveti f, merkezcildir. Arabanin virajdan
savrulmadan> donmesini saglar.

Fo=f=—

net,r S
R (6-11)



Ornek : Egimli viraj:
Tamamen buzla kapl (siirtiinmesiz), 50 m
yaricapl bir viraji 13.4 m/s hizla gegmek icin,

yolun egim acis1 kag¢ derece olmalidir?

> F. =Nsing = m (@
> F, =N COSH— mg=0 — Ncosd=mg (2)
(1) ve__(z;)._ denklemlerinden N'yi yok edersek,

2 2
vi _ 34" 937 s 9-201°
gR  (9.8)(50)

bulunur. (6-12)

tan o=



Ornek: Rotor, ekseni etrafinda v hiziyla donen R
yarigapl I¢l bos bir silindirdir. Kutlesi m olan bir_gocuk,
sirt1 silindirin i¢ duvarina yaslanmis bir sekilde*ayaktadir.
Silindir dénmeye basliyor ve dnceden belirlenmis bir hiz
degerine ulastiginda, silindirin tabani. aniden diismesine
ragmen, ¢ocuk silindir duvarinda™tutulu kalmaktadir.

s - Rotor duvariyla cocuk arasindaki statik sdrtiinme
katsayist p, olduguna gore, Rotor’ un minimum hizi ne
olmalidr.

Cocuk icin serbest-cisim diyagram ¢izilirse, normal kuvvet F’
nin merkezcil kuvvet oldugu gordhr.

2
|:x,net = |:N =Mma = o (E$'1)
F, =¥, —mg =0, f,=uF, =>mg=ukF, (Es-2)
2
Es-Ive Es-2 birlestirilirse, mg = g, W 2= Ry =V = Ry bulunur.

1 s
(6-13)



FOREPAUGH & SELLS OTHERS :m(w.'r'surfr:i‘fm

Ornek: Cember seklindeki platformun
yaricapt R’ dir. Platformun en tepesmde
strdcinin diismemesi IGIN O andakl \hizi ne
olmalidir? \Y

Y

Slrich  platformun  tepesinde iken :._g,ér_'tbé!ét-cisim Siriicit
diyagramini Gizersek, sirlclye etki _eden” yer-cekimi L et
kuvveti F ve normal kuvvet Fy asagl.:y('indedir. .
O noktada sdrtcinun mlnlmum hiza sahlp olmasi
durumunda, platformla. temas1 kesilir ve Fy = 0 olur. VT
Baoylece, surlcuye- atki” eden tek kuvvet F, dir ve ’
merkeZC|Id|r Bu durUmda C

| 2

mv:. =
|:net,,‘y = mg = len _)Vmin = Rg
butunur.

(6-14)



Ornek : Kdtlesi 0.5 kg olan bir tas, 1.5 m uzunlugundaki bir ipin
ucuna baglanmus ve yatay bir dizlemde dondiiriilmektedir. Tasn

bagh oldugu ip en fazla 50 N' luk bir kuvvete dayanabildigine)gore,
Ipin kopmadan hemen onceki hizi ne olur?

(6-15)



Ornek : Kiitlesi m olan bir cisim L uzunlugundaki bir ipin ucunda
sekildeki gibi yatayda r yarigapli cembersel bir yoriingede v hizi
Ile donmektedir (Konik sarkac). Cismin hizini bilinen nicelikler
cinsinden ifade ediniz. '

T cos@ =mg J
2 |
i myv
Tsing=—— |
\ r |
L
Y L I T
| ! -
e Ir"'*r.___:r J Tsing
e
i |
\Y;
tan@d = — mE
gr

v=.,grtan@ =./gLsin@dtané
\/ \/ (6-16)



Ornek : Kiitlesi m olan bir cisim uzunlugu R olan
bir ipin ucunda, sekildeki gibi diisey diizlemde , ‘
O noktast etrafinda dénmektedir. Ipin diiseyle 6 0o
acis1 yaptig1 bir anda cismin hiz1 v ise, ipteki

gerilme kuvveti ne olur?

£
W
el

r Tegetsel kuvvet
Z F =mgsind=ma, > a =gsné (hizdaki degisimin kaynagi)
2
Y F =T-mgcosd=ma, >T = m£%+ g cos@j
L Radyal kuvvét

2
Ust noktada/(6 =180°) > T,, =m (V— —g j

2
Alt noktada (6=0°) > T, = m[v_+ 9]

R (6-17)



Ornek : Kiitlesi m olan bir cisim, saga dogru ivmeli hareket yapan bir yik
vagonunun icinde tavana asilidr.

a—) Vagonun disindaki durgun bir gozlemciye gore aracin ivmesisnedir?
b—) Vagonun icindeki bir gdzlemciye gore durumu inceleyiniz?

a-) Y F, =Tsing=ma Jj’
¢ ,
» F, =T cosd =mg L p 4
a - g tan 9 Fﬂiﬁ*q;*u P B B B A M R N W = -, -"-f'-rrﬁi--..—
b-) ZF'X:Tsiné’—fhayali =0 Tf °
R
> FLeT cosd = mg _{= 1
fhayali = Mg tan @ = ma T o
. —— =



BOLUM-7
Kinetik Enerji ve Is

Bu bolimde su konulara deginecegiz:

» Hareket eden bir cismin kinetik enerjisi
» Bir kuvvetin yaptigi is
» Guc

Ek olarak, 1s-kinetik €netj1 teoremini 6grenip degisik problemler ¢ozecegiz.

Hiz ve ivme-gibi'vektorel nicelikler yerine 1s ve kinetik enerji gibi skaler
nicelikleritkullanarak problemleri ¢6zecegimiz i¢in, bu yontemle islemler
daha-koldy olacaktir.

(7-1)



Kinetik Energy:

— e Bir cismin hizindan dolay1 sahip oldugu enerjidir.
m/ m_ Hiz1 v, kitlesi m olan bir cismin Kinetik €enerjisi
; > su ifadeye sahiptir:
Hf‘% Iﬂfs 1 Sl sistemindeki birimi
K ==mv° kgim?/s2 = joule
2 ve sembolik olarak J ile gosterilir.

Kltlesi m = 1 kg olan bir cisim v = 1 m/s hizina,sahipse, kinetik enerjisi K=0,5 J’ dr.

Is (W): Kdtlesi m olan bir cisme bir\F kuvveti uygulandiginda cisim ivmelenir
ve hizin1 (V) dolayisiyla da kinetik,enerjisini (K) artirabilir veya azaltabilir.

Cismin Kkinetik enerjisindeki degisim miktar1, F kuvveti tarafindan cisme
aktarilan veya cisimden disariya alinan enerji (W) kadardr.

Cisme enerji aktarilmigsa W pozitiftir (W > 0) ve F kuvveti cisim tzerinde pozitif
is yapmugtu: denir.

AKsine, cisimden disariya enerji alinmigssa W negatiftir (W < 0) ve F kuvveti
cisim Uzerinde negatif is yapmistir denir. (7-2)



is . E—— > —

Sekilde kiitlesi m olan cisim siirtiinmesiz bir yizeyde >
il
x-ekseni yonuinde hareket edebilmektedir. HK I K,

Cisme yatayla ¢ acisi yapacak sekilde bir F kuvveti uygulaniyer.

Newton' un ikinci yasasi geregi: F,=ma, 'dir. Cismin baslangictaki hizinin v,

ve d kadarlik bir yer-degistirme sonundaki hizini da V oldugunu varsayalim.

Kinematigin tigiincii denklemi: v* =v. +2a.d esitliginden,

(f ¥
(Ej\ﬁ _(mjvg :(mjzaxd _n id =Fd =(F cos¢)d
2 2 2 2 m

K, :%mvj K =%mv§ — AK=K_ -K. =Fdcosg

S

—

W=AK — W=Fdcosp — W=F-d

[sin birimi, kinetik enerjinin birimiyle aynidir (J). (7-3)



Not-1: Isi¢in bulunan bagmtiy1, F kuvvetinin sabit oldugu durum i¢in tiirettik.
Not -2 : Cismin noktasal oldugunu kabul ettik.
Not-3: 0<¢p<90°=W >0 ; 90°<¢<180°—>W <0

NET iS: Cisme birden fazla kuvvet etkiyorsa (6fmegin F,, F, ve F.),
net is (W

) 1N hesaplanmas:

Yol-1: Herbir kuvvetin yaptigi isler (W,, W, ve W, ) ayr1 ayr1 hesaplanir ve
sonra da toplanit (W, =W, +W; +W,.).

ulunur ve

_I.I
_|_

ol I
4+

-|'|l
<
o

Yol - 2 : Cisinilizerine etki eden net kuvvet (F

net

sonra da net kuvvetin yaptig: is hesaplanir (W = IE

(7-4)



Ornek : xy-diizlemindeki bir cisim F = 5.0i +2.0j (N)
kuvvetinin etkisiyle d = 2.0i+3.0j (m) ile verilen bir
yer-degistirme yapiyor.

a—) Kuvvetin yaptig isi

b—) Kuvvetle yer-degistirme vektorii arasindaki aciyr bulunuz.

a—) W =F -d = (5.0)#(2.0) + (2.0) #(3.0) =16 J

b—) F-d = Fd.cos® = /29 #~/13 *cos 0
16

J377

0 = oS~ H{—) = 35°

(7-5)



Ornek : Iki blok hafif bir iple, siirtiinmesiz ve A T
agirliksiz bir makara {izerinden birbirlerine |
baglanmistir. Sistem serbest birakildiginda,
bloklar sabit hizla hareket etmektedirler.
ADblogu saga dogru, B blogu asag1 dogru 75 cm\hareket ettiginde,
bloklara etkiyen kuvvetlerin yaptiklar islerr*bulunuz.

Hiz sabit 1se 1ivme sifirdir.

Blok A: > F, =T —f, =0
T=1f =12N
Blok B: > F(=T-12=0
Blok A: W =12 (03/3)*cos(0)=9J ; W, =12%(0.75)*cos(r) =-9J

W, =20%(0.75) *cos(z/2) =0 ; W, =20%(0.75)*cos(z/2) =0

Blok B: "Wy =12+ (0.75) *cos(z) =-9J ; W =12%(0.75)*cos(0) =9

Not:"Her iki blokta sabit hizla hareket ettigi i¢in, her iki blok lizerine etki
eden kuvvetlerin yaptigi net is=0 dur.

(7-6)



Is - Kinetik Enerji Teoremi :

Bir cisim Uzerine yapilan net isin W, = K, — K. oldugunu daha once
bulmustuk.

Kinetik enerjideki degisimin de AK = K, =K. *oldugu dikkate alinirsa,

Is-kinetik enerjiteoremi:

AK =K /=K., =W__

{Bir cisminkinetik

K& . _.. |=|Cisimuzerinde yapilan net is|
enerjisindeki degisim

W,>0 - K, -K >0->K,>K
W, <0 - K -K <0->K, <K

(7-7)



Ornek : Kutlesi 6 kg olan bir blok strtiinmesiz B S
bir dizlemde duruyorken, 12 N' luk sabit bir b«
yatay kuvvetin etkisiyle harekete basliyor. Blok

yatayda 3 m yol adiktan sonra hizi ne olur? .

W =F.d=12x3%c0s(0) =36J - K_ —/K’f=%mv§—0=36\]

VS:\/?zx/l_Z:BB m/s

Ayn1 problemi kinematikten yola ¢ikarak tekrar ¢dzelim:

ZszlzzmaxeaX:%:Z m/s®

V2 =v¥F 2a Ax=2%2%3=12 >V, =12 =3.5m/s

S

(7-8)



Ornek : Kitlesi 6 kg olan bir blok kinetik stirtiinme katsayis1 g, = 0.15 olan
bir dizlemde duruyorken, 12 N' luk sabit bir yatay kuvvetin etkisiyle harekete
bashiyor. Blok yatayda 3 m yol adiktan sonra hizi ne olur? N

F, F
- —— .

W =F.d=12%3%cos(0)=36J  (F'nin yaptigi is)

= e s e i

f, =4mg=0.15%6%9.8=8.82 N ¥ g
W, = l?k .d= (,mg cos(z) = -8.82+3 =-26.5J (f, 'nin yaptig1 is)

W +W, =36-26.5=9.5
A
W +W, :lmvs2 _lm\';f :lmvs2 =95V, =, /E =1.8 m/s
2 2 2 6
Ayn1 problemi kinematikten yola ¢ikarak tekrar ¢cozelim.

Z F.=12-f =12-8.82=3.18=ma, —>a, :3'—618 =0.53 m/s’

V2 =¥+ 28 A= 2%0.53%3=3.18 > v, =318 = 1.8 ms (7-9)



Yercekimi Kuvvetinin Yaptig: Is :

A
T B H Kdtlesi m olan bir cisim A noktasindan v, ilk hiziyla
T ; Ky yukari dogru firlatilsin.
AN . . . :
5 Cisim yukseldikge, yer-gcekimi kuvyveti(F, = mg) tarafindan
!TrT yavaslatilir ve B noktasinda daha diisiik bir v hizina sahip olur.

A
K; .
!,?T ' Cisim A noktasindan B noktasina giderken,
) yer-cekimi kuwwvetinin yaptig: is:

W, (Ay% B) = F,.d = mgd cos180° = —mgd
Cisim B noktasindan A noktasina donerken,

yer-cekimi kuwvveti tarafindan yapilan is:

W, (B — A)=F,.d =mgd cos0° = +mgd
(7-10)



+. Yukseltme Kuvvetinin Yaptig: Is :

Ktlesi m olan cismi bir F kuvvetiyle (dis kuvvet) A nektasindan
F B noktasina yiikseltmek isteyelim. Cisim harekete asladig:
4%, Anoktasinda ve ulastigi B noktasinda durgun-olsun. Bu

aralikta uygulanan F kuvvetinin sabit olmasi gerekmiyor.

Cisme etki eden Iki kuvvet vardir; Biri yercekimi kuvveti F_, digeri

de cismi yukar kaldirmak icin disardan uyguladigimiz F kuvvetidir.
W, =AK =0 = W,
W, = mgd ¢es180° = —mgd —> W

dis

fW, =0 - W, =-W

1§ g

=mgd

Alcaltma Kuwvetinin Yaptig Is :

Bu durumda cisim B noktasindan A noktasina hareket etmektedir.
Wy =mgdcos0°=mgd — W, =-W,=-mgd

(7-11)



Degisken Kuvvetin Yaptig is

Sekilde, konuma bagli olarak degisen bir F Kuvveti
verilmistir. Bu kuvvetin X, ile X, noktalari-arasinda
yaptigi isi (W) bulmak isteyelim.

Bunun icin (x;,X,) araligi, genisligi Ax olan N tane

1777s

Ince serite boliiniir.

J. arahkta yapilands “AW,; = F, | AX kadardir.

j,ort

N
Bu durumda toplam is, W = > F

j=1

Ax — 0 (N — o) durumunda,

AX olur.

j,ort

AX—0

N Xs
W =1im 3" F; . Ax = [ F(x)dx
j=1 X;

_____ W = J' F(x)dx — [F (x) — x grafigi altinda kalan alan]
X (7'12)



Ornek : Bir cisim tizerine etkiyen kuvvetin cismin

konumuna baghlig: sekildeki gibidir. N
a—)x=0-8m, |
b-)x=8 —-12m “
c—)Xx=0 —12m -1* TN
araliklarinda bu kuvvetin yaptigi isi bulunuz.s, =2
-

Xg 8 ~ - ] |
a—) W, = J‘ F(x)dx= J. F(x)dx= ? —24] <«— X =0-8 m"arahgldah
Xi 0

licgensel bolgenin alani

f (_3) _ X =8 - 12 m araligidaki
b=) W1, I ghe= j F()dx= 2 =0J— tcgensel bolgenin alani

X

)W =W, , +W, , =24-6=18]

(7-13)



Ornek : Bir cisme etkiyen kuvvet, x metre cinsinden olmak Uzere,
= (8x—16) N ifadesine gore degismektedir.

a—) x=0 —3 m araliginda kuvvetin yaptig1 isi bulunuz.
b—) Kuvvet-konum grafigini ¢iziniz ve X = 0<—3 m araliginda
kuvvetin yaptig: isi grafikten bulunuz.

X 3 2 3
a-)W = [ F(x)dx= [ (8x-16)dx = (8%—16xj —_12)
Xi 0 0
FIN)

16

_216) 198 0

2 2 1 2 3 g w(rm)

D)W =Weip +W, 5 =

-1k

(7-14)



Ornek : F = (4xi +3yj) N' luk kuvvetin etkisindeki bir cisim
orijinden baslayarak X =5 m noktasina hareket etmektedir.
Kuvvetin yaptig: isi bulunuz.

S

W=[F.dr=; dr=di+dy
W = j (4xi +3Yy]).(dxi +dyj)

W= T(4xdx +3ydy) = j4xdx + TSydy
I 0 0

2 Y
W:4(—j ~50
2

0
(7-15)



o  Blok Yay Kuvveti :

W b Denge durumundaki bir yaya (uzamamis.veya
T x  sikismamis yay) bir blok baglh bulunsun.
Eﬂpzfgﬁf ﬁ_rf't, Yay: d kadar gerecek sekilde.blogu saga dogru
G_Q_GTOT"J?—“? o bir miktar cekelim. Yay elimize ters dogrultuda
—* " birdireng kuvveti (F) bygular.
..;:_f__ + x negaif Yay1 d kadarsiKistiracak sekilde blogu sola dogru
me—-v—lb F, pozitif itersek, yay elimize yine ters dogrultuda bir direnc
] X kuwwveti (F) uygular.

()

Her iki durumda da, yay tarafindan elimize uygulanan F kuvveti yayi

dogal uzunluguna.getirecek yonde etkir. BlyUuklUgi ise, uzama veya
sikisma miktari (X) ile orantilidir.

Esitlik-olarak F = —kx bagintisi ile verilir. Bu esitlik "Hooke yasas1" ,
k*ise "yay sabiti" olarak bilinir.
(7-16)



Yay Kuvveti Tarafindan Yapilan Is :

Yay sabiti k olan bir yayin boyunu, kuvvet uygulayarak
x.' den x.' ye getirmis olalim. Yayin elimizeuyguladig:
0 kuvvetin yaptigi isi (W

,y) hesaplamak isteyelim.

| > Yayin kiitlesiz oldugunu ve Hooke yasasina uydugunu varsayalim.
Degisken kuvvetin yaptigi is bagintisindan,

W,

||
—— X

210 1., 1.,
F(x)dx jkxdx_—ijdx_ K| | =l = kx

I 2 S

X

bulunur.

X

Yay baslangicta uzamasiz durumda ise (x. = 0) ve yay1 X kadar
germis veya sikistirmis isek (X, = =X), yay kuvvetinin yaptigi is

Wy, = “Le  olarak bulunur.
2

(7-17)



Ornek : Kitlesi 1.6 kg olan bir blok, yay sabiti k =1x10° N/m olan
yatay bir yaya baglidir. Yay 2 cm sikistirilip durgun halden<serbest
birakiliyor. (Yiizey siirtinmesizdir).

a—) Blok denge noktasindan (X = 0) gecerken hizrne olur?

b—) Ayni soruyu, sabit ve 4 N biiylikligiinde Lir surtinme kuvveti

olmasi durumunda tekrar cevaplayiiz.

1, , 1 _
a- W, =K, =§(1><103)(—2><10 2)5=023

yay

- 2W
W,,, = lmvs2 —E,m\’if -V, = ,/ w o [202) 0.5m/s
2 P m 1.6

b-)W, =, x:==4(2x107)=-0.08J siirtiinme kuvvetinin yaptig is.

AK=W  +W, —>£mv2 =0.2-0.08 > v, = 2+(0.12) =0.39m/s
™ 2 i 1.6

(7-18)



Ornek : Kutlesi 5 kg olan bir blok strtinmesiz

- et 1 vg="56 m/s
bir ylzeyde, yay sabiti k =500 N/m olan k= S00Njm =
yatay bir yaya v, = 6 m/s hizla carpiyor ve | 5 kg
yay1 sikistiriyor. |

a—) Yaydaki sikisma ne kadardir?
b—) Yay en fazla 15 cm sikisabiliyorsa, Vi, hiz1 en fazla ne olur?

a—)W,, —%kx —lkx —Emv —lmv

—kx —mv — X \/7 ‘/—*(6) 0.6 m
500
b—-) X \/7v —>v—\/7x _,/ﬂ*(ow) 1.5m/s

(7-19)



Uc-Boyutlu Uzayda Kuvvetin Yaptig: I :

Uc-boyutlu uzayda tanimh bir F kuvveti genel olarak

—

biciminde tanimlanabilir.

F=F (xy,2)i+F,(xy,2)j+F (xy2)k

Boylesi bir kuvvetin etkisinde, bir cismikoordinati ( x;, y;, z; ) olan

A noktasindan koordinati ( X,, Y5, Z, ) olan B noktasina, belirli bir

yol boyunca, hareket ettirmek’icin yapilacak is,
dW = F -dF = Fdx< F)dy + F,dz

B Xg Ys Zs
W = :[dW = le FXdX + ;!‘I Fydy + ;‘: FZdZ 4_________.:1.--- — izlenecek

ile.verilir.

“'-‘:

vol

(7-20)



Degisken Kuvvet ve Is - Kinetik Enerji Teoremi:

Degisken bir F(X) kuvveti yardimiyla kiitlesi m olan bir cismiA (X = X.)
noktasindan B (X = X,) noktasina hareket ettirelim. Newton' un ikinci

) dv, ..
yasasina gore, F =ma = mH dir. y m FO
- w :—
afrssmsssmnnannnnnnns [ l’f.\: X

Esitligin her iki tarafin1 dx ile garpip’x. ve X, araliginda integralini alirsak,

JEFdx=J§mﬁdx dV_dV dx dvdx:ﬂ%dxzvdv

— —)—
dt dt dxdt dt dx dt

Xj

S :lmvf _%mvi2 =K, - K, =AK bulunur.

Xi 2

X m )
W =m| vdv=—=| v*

frs T
Not: Goruldigi gibi is-kinetik enerji teoreml,

kuvvetin sabit oldugu durum ile aynidir.
(7-21)



Ornek : Kutlesi 0.1 kg olan bir blok hava-ray iizerinde yay sabiti k = 20 N/m

olan yatay bir yaya baghdir. Blok denge noktasindan saga dogru 1.5 m/s hizla_géciyor.
a—) Hava-rayi siirtiinmesiz ise, blok ne kadar saga gidebilir?

b—) Hava-ray: siirtiinmeli ise (¢, = 0.47), blok ne kadar saga gidebilir?

b—)W, =—1f,x,, = —(mg) x5  strtinme kuvvetinin yaptig is.

1 1 Lo . o
AK =W, +W; — &) mv’ = 3 kx? — 1, mgx_ — Is-kinetik enerji teorimi

—%O.l*v(l.5)2 = —%20* X2 —0.47 %0.1%9.8x _

10x2+0.461x —0.113=0-— x_=0.086 m =8.6 cm

(7-22)



Ornek : Salincaga binmis W agirhigindaki bir cocugu,
Ipler dUseyle 6, acis1 yapana kadar (burada ¢ocuk
durgundur) yatay bir F kuvvetiyle ittiginizi disiiniin.
Bunun icin uygulamaniz gereken kuvveti, Sifirdan

T
~L
I
i

R
I
I

L 4 I

P
L TR

-+ I .-'I I“'\-_-::\. I:a'.ﬂ"".
RS P
I e |

-
—

Tenby F

baslayarak cocuk dengeye gelene kadar belirli bir maksimum degere kadar

artirmaniz gerekir. Uyguladigimiz F kuvvetinin‘yaptig: isi bulunuz.

Dengedurumunda: ) F, = F-Tsind=0 ; F=Tsiné

ZFy:Tcose— w =0 ; T=w/cos@

agirlik

& %
F = wtan 8-S\W :J'ﬁ.dfz_fF(qu_@)cos@:ijsinedH
0 dl 0

W ==WR cos 9]3" =WR(1-cos6,)

(7-23)



GUc:
Glg, F kuvveti tarafindan birim zamanda yapilan is veya F kuywetinin
Is yapma hiz1 olarak tarif edilir.

F kuvveti At zaman araliginda W kadar i yapm1ssa, ortalama glc
Pt = ﬂ

Al
Anlik giic Ise

dw

P—_—
dt

Ile tanmmlanir.

Sl sistemindeki birimi "J/s = watt™ tir.
"kilowatt-saat" (KW-sa) Is birimidir.

Qrnegin, 1000 W giiciindeki bir motor 1 saat stireyle

calisiyorsa yaptigr is W=Pt=1000*3600 =3600 kJ bulunur. (7-24)



Cisun »
Hiza Bagh Giic Ifadesi : _/ ! .

Hareket eden bir cisme, hareket dogrultusu ile

¢ acis1 yapacak sekilde bir F kuvveti uygulayalim.

Uygulanan F kuvvetinin is yapnia hizi

P= W = - cos pgx =F cos¢%: Fvcos g
dt dit™s’ dt

P =FW\¥

veriir.

(7-25)



Ornek : Bir asansoriin kitlesi 1000 kg' dir ve toplam I '
800 kg tasiyabilmektedir. Asansor yukari ¢ikarken ﬂ
4000 N' luk sabit bir strtinme kuvveti etkimektedir. =

a—) Asansor 3 m/s' lik sabit hizla yukar ¢ikiyorsa,

b-) Asansor 1 m/s” lik ivme ile yukar: ¢ikiyorsd,

Asansor motorunun sagladigi gii¢ ne olur?

a-)v=sabit>a=0: > F TV F —w=0
T = f +w=(1000+800)*9.8+ 4000 = 2.16x10* N
P=TV=Tvcos0)=2.16x10* *3=6.48x10* W
b-)a=0: Y F =T-f-Mg=Ma
T = f+M (g +a) =4000+1800*10.8 = 2.34x10* N
P-=TU=Tvcos0=(234x10°v)W (buradav anlik hizchr)

(7-26)



BOLUM-8
Potansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

Bu konu kapsaminda su konulara deginecegiz:

Potansiyel enerji

Korunumlu ve korunumsuz kuvvetler
Mekanik enerji

Mekanik enerjinin korunumu

YV V VYV

Bircok problemi “enerjinin korunumu” teoreminden ¢ozecegiz.

Burada vektorel nicelikler yerine is, Kinetik enerji ve potansiyel enerji gibi
skaler nicelikler kullanacagimiz i¢in islemler daha kolay yapilabilecektir.

(8-1)



h

Is ve Potansiyel Eneriji:

Yer-cekimi potansiyel enerjisi:

Yercelkimi kwwveti Tercekimi kuveti

farsndan yaplaniy | | tarafndan opanis eKutlesi m olan bir cisim v, ilk hiziyla ‘A* noktasindan
o [l yukar1 dogru firlatiliyor.
) l ) *Cisim ve yer bir sistemdir.
v '@ | ’ eYercekimi  kuvvetinin etkisiyle cisim yavaslayarak
A yukselecek ve B noktasinda tamamen duracaktir.
eSonra da, asag1 dogru hareket ederek orijinal v, hiziyla A
noktasina ulasacaktr.

Cisim A noktasindan B noktasma giderken F, kuvvetinin yaptigi is
W, = — mgh” dir. Bunun ‘anlami, F, kuvveti cismin kinetik enerjisini
yercekimi potansiyel enerjisine (U) doniismiistiir.

Cisim B noktastndan A noktasina duserken ise, F; kuvvetinin yaptigi is
W, = mgh“dir Bunun anlami da, F; kuvveti cismin yercekimi potansiyel
enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmistiir.

Sistemin potansiyel enerjisindeki degisim su ifadeyle verilir:  |AU =-W

(8-2)



Yay potansiyel enerjisi:

4 B
k o «Kutlesi m olan blok, yay sabiti k olan bir yaya baglidr:
m - )]
| « eYay ve kutle bir sistemdir.
]
eHerhangi bir anda A noktasindan gegerken ki hizi v, olan
4-— B . .
- blok, yay kuvvetinin etkisiyle yavaslayacak ve yay1 x kadar
100 § sikistirarak B noktasinda tamamen duracaktir.

0 eSonrada, yay kuvvetinin \etkisiyle ters yonde harekete
baslayacak ve A noktasindan Vv, hiziyla gegecektir.

Blok A noktasindan B noktasina ‘hareket ederken yay kuvveti F,, tarafindan
yapilan is Wy = — kx?/2” dir\Bunun anlamu, yay kuvveti F, cismin Kinetik
enerjisini potansiyel enerjiye-(U) doniistiirmiistiir.

Blok B noktasindan A noktasina hareket ederken ise, yay kuvveti F ., tarafindan
yapilan is W, = kx*/2’ dir. Bunun anlami da, yay kuvveti F,, cismin potansiyel
enerjisini Kinetik enerjiye doniistiirmiistiir.

Sistemin potansiyel enerjideki degisimi yine AU = -W ifadesine sahiptir.
(8-3)



Korunumlu ve Korunumsuz Kuvvetler:

S na Cismin sadece kinetik ve potansiyeh_enerjileri
£ . ;g arasinda bir doniisiime neden_ elduklar1 igin,
"-——.—, . yercekimi kuvveti ve yay kuvvett “korunumlu”

kuvvetlerdir.
Buna karsin, strtinme kuvveti “korunumiu,olmayan” bir kuvvettir.

Sdrtinmeli bir ylUzey Uzerinde A nioktasindan v, ilk hiziyla harekete
baslayan bir blok diisiinelim. Blok ile zemin arasindaki Kinetik strtinme
katsayis1 g, olsun. Blok, kingtik strtinme kuvveti f, etkisiyle d kadar yol
aldiktan sonra B noktasinda duracaktir.

A ve B noktalariarasinda surtinme kuvvetinin yaptigi is Wy = — g, mgd
olacaktir. ~Strtinme kuvveti, blogun tim Kinetik enerjisini  “is1
enerjisi®* ne doniistirmiistii. Bu enerji tekrar kinetik enerjiye
donustirilemez ve bu nedenle strtiinme kuvveti korunumlu bir

kuVvet degildir.
(8-4)



1. Kapali bir yol boyunca, korunumlu bir

A A kuvvetin bir cisim Uzerinde yaptigL-net is
" A A sifirdir (Sekil-a). N\

(a) (h) W =X0)

net

Yerden yukar1 dogru firlatilan tag ve kitle-yay sistemi buna

birer ornektir. W, = Wy, + Wy, =0

2. a’dan b’ye giden bir cismin zérine etki eden korunumiu
bir kuvvetin yaptigi is gidilen yoldan bagimsizdur.

Sekil-a'dan ;. W, =W, , +W, ,=0 —> W, =-W_,
Sekil-biden:” W, , =-W,,,

Wab,l :Wab,2

(8-5)



Fo  Potansiyel Enerjinin bulunmast:

~ " Bircisme etkiyen korunumlu kuvveti biliyorsak;
X, ve X, gibi ki nokta arasinda cisminpotansiyel
enerjisindeki degisimi (AU ) hesaplayabiliriz.

Korunumlu bir F kuvvetinin etkisindeki bir cisim x-ekseni
boyunca x. noktasindan Xg noktasina hareket ediyor olsun.
F kuvveti tarafindan-cisim iizerinde yapilan Is

W = [ F(dx’esitligi ile verilir

X

Boylece, potansiyel enerjideki degisim

AU =-W :—j F(x)dx bulunur.
(8-6)



Yercekimi Potansiyel Enerjisi :
P, Dusey dogrultuda (y-ekseni boyunca) yukart dogru y. noktasindan
dy T m y, noktasina hareket eden m kiitleli bir cisim dustinelim:
L1y
" \ ’ Cisme etki eden yercekimi kuvveti nedeniyle cisim-yer sisteminin
E potansiyel enerjisinde degisim olacaktir. Az 6nce buldugumuz sonucu
[ O kullanarak, cismin potansiyel enerjisindeki degisimi hesaplayacagiz.
Ys Ys
AU =—[F(y)dy =—[(-mg)dy = mgfdy mg[y]* =mg(y, - y;) = mgAy
Yi Yi

Cismin bulundugu son noktay: genellestlrlrsek U(y)-U, =mg(y-vV;)
bulunur.

Genellikle, hareketin basladigi konum y. = 0 ve bu noktadaki
potanstyeld. = 0 olarak secilir. Bu durumda,
Uy)= may

bulunur. (8-7)



Ornek : Yerden h kadar yikseklikten m kutleli
bir cisim serbest birakiliyor. Cismin herhangi

bir andaki hizini, yerden olan yiiksekligine baglh
olarak bulunuz.

AK=—-AU —» K, - K, =—(U,—-U,)
K, +U. =K, +U_

1 o
O+mgh:§mvS + Mgy

v, =+/2g9(h—y)

(8-8)



Ornek : Sekilde L uzunlugundaki bir ipin ucuna

baglh m kiitlesinden olusan bir basit sarka¢ verilmistir.
Cisim 6, agisal konumundan serbest birakilmistir ve \. . =
donme ekseninin gectigi P noktas: siirtiinmesizdir. @ EI
a—) Cisim en alt noktadan (B noktasi) gecerken hizinedir?

b—) Cisim en alt noktada iken ipteki gerilemekuvveti nedir?

a—) K. +U. =K, +U, - mgh :%mvé — Vg :\/ZgL(l—cosﬁA)

mv;

b-) > F =T, mg=
T, =mg(3—-2cosd,)

> T, =mg+2mg(1l—-cosé,)

(8-9)



Yaydaki Potansiyel Enerji :

Immiﬂ . Bir kltle-yay sisteminde, blok x. noktasindan X,

m X; noktasina hareket etsin. Yay kuvveti bieis (W)
s L yapacaktir ve kiitle-yay sisteminin potansiyel

m"*t enerjisinde bir degisim meydana gelecektir.

W = [ F(x)dx = fc=kxdx = —6 kx? —%kxfj

AU =-W-> U (x,)-U, :%kxs2 —%kxf

Genellikle hareketin basladigi konum x. = 0 ve bu noktadaki
potansiyel W.'=0 olarak secilir.

Dengetnoktasindan herhangi bir X uzakliginda,

yaydaki potansiyel enerji: U :%kx2
(8-10)



Mekanik Enerjinin Korunumu:
Bir sistemin mekanik enerjisi, o sistemin Kinetik ve potansiyel enecjilerinin
toplam olarak tarif edilir

(Mekanik enerji=E_, =K +U)

Sistemin cevresinden izole oldugunu, dis kuwvetlerin olmadigini
ve sistemdeki kuvvetlerin ise korunumlu eldugunu kabul ediyoruz.
Sistemdeki i¢ kuvvetin yaptigi is sisteémin Kinetik enerjisinde
bir degisim meydana getirecéktir.

AK =W (Es-1)

Bu, ayn1 zamanda sistemin potansiyel enerjisinde de bir
degisim meydana getirecektir
AU =-W (Es-2).

(8-11)



Bu iki esitlik birlestirilirse,

AK =-AU
Ks o Ki :_(Us _Ui)
K, +U. =K, +U,

sonucuna ulasihr.

Bu, "mekanik enerjinin korunumu" yasasidir ve su sekilde 6zetlenebilir.
AE X AK +AU =0

Korunumlu ve korunumsuz kuvvetlerin oldugu izole bir sistemde bu yasa

AEmek. — Wkorunumsuz
formundadir.

Burada W, . ..., » SiStemdeki tim korunumsuz kuvvetler tarafindan yapilan istir.

(8-12)
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Sekilde m katleli bir cisim vesasili oldugu
Ipten olusan basit sarkag«erimistir.

Cisim-yer_sisteminin mekanik enerjisi

- sabittirs, Sarka¢ salindikca, sistemin

Kipetik ve  potansiyel enerjileri
arasinda surekli bir doniisiim olacaktur.

Cisim en alt noktadayken potansiyel
enerjiyi “sifir” secersek, bu noktalarda
Kinetik enerji maksimum olacaktir
(a ve e durumu).

C ve g durumlarinda ise potansiyel
enerji maksimum, kinetik enerji sifir

olacaktir.
(8-13)



Ornek : Yayh bir oyuncak tabancanin yay sabiti bilinmemektedir.
Yay 12 cm sikistirilip diisey yonde ateslendiginde, 35 g' lik bilye
atildig1 noktadan 20 m yukariya yiikseliyor. Ttm sdrtinmeleri .
gozard: ederek, ‘ |

a—) Tabancanin yay sabitini bulunuz. ;__E- ﬁ\l’;é'
b—) Bilye tabancay: hangi hizla terkeder? }%‘ :L;

c—) Bilye atildig1 noktadan 10 m yukaridayken huizi nedir?

1
.;_1 I - 4
4 \.P

2mgh

X2

a-) EA:EC—>%kx2:mgh—>k: 953 N/m

b-)E, =E, —>%kx2 = mgx+%mv§ A :\/kx2 —-2gx =19.7 m/s
m

c-) L2 = mgh'+£mvﬁ. SV, = \/h x> —2gh' =14 m/s
2 2 m

(8-14)



Ornek : Iki blok hafif bir iple, agirliksiz ve stirtinmesiz
bir makara Uzerinden sekildeki gibi birbirine baglanmustir. &L\
Sistem durgun halden serbest birakiliyor. 5.00 kg' lik blok ) 4

my = .00 kg
yere carptiginda, 3.00 kg' lik blogun hiz1 ne olur? LL| —

m, = 3,00 kg h =400 m

| |

E. = E, - m,gh=m,gh +%m2V2 +%m1v2

V:\/Z(ml—mz)gh:\/2*(2)*8(9.8)*4:\/19—.6:4.43m/8

(m, +m,)

(8-15)



A B . -. ;
o —» o x Potansiyel Enerjiden Kuvvetin Bulunmast:
0 «x X+ Ax

Bilinmeyen bir F kuvvetinin etkisi altinda x-ekseni boyunca<hareket eden bir
cismin potansiyel enerjisinin konuma baglilig: U () biliniyor olsun.

Cisim koordinati X olan bir A noktasindan koordinatr x + Ax olan ¢ok yakindaki
bir B noktasina hareket etsin. Kuvvetin cisim Uzerinde yaptigi is

W =FAx (Es-1)

Ile verilir.

Kuvvetin yaptigi bu is, sistethin potansiyel enerjisinde bir degisim meydana getirir.
AU =-W (Es-2)

Bu iki esitlik birlestirilirse,
dU (x)

F = —AA—U bulunur. AXx — 0 durumundaki limit degeri ise F (x) = —
X

olur.
(8-16)



s LOJal x> xs

F (N}

- o
T *_.\/nf_ N

Potansiyel Enerji Egrisi:

Cismin potansiyel enerjisinin<konuma
bagli degisimini Gizersek,~F SKuvvetinin
etkisi  altindaki _eismin  hareketi
konusunda detayli Dbilgiler elde etmek
mumkan olur.

Cisme etki’) eden Kkuvveti asagidaki
baginticyardimiyla konumun fonksiyonu
olarak’bulabiliriz.

= (X):_dU(x)

dx

Ornek olarak.yukaridaki grafigi inceleyelim:

X, , X3 Ve X, noktalarihda potansiyel egrisinin tlrevi sifirdir. Dolayisiyla
bu noktalarda.cisme etkiyen kuvvet de sifir olur.

X, V€ X5 noktalart arasinda dU/dx pozitif oldugundan, kuvvet —x yonundedir.

X3 V€ X, noktalar1 arasinda dU/dx negatif oldugundan, kuvvet +x yonundedir.

(8-17)



U (), Epee (3) Donum NOktaIarl .
") Dl .. Sistemin toplam mekanik enerjisi E, = K(x), U ().

Toplam mekanik enerji sabittir (5 J) véwyatay bir ¢izgi
ile gosterilmistir. Herhangi bir X noKtasinda U (X)
belirlenip yukaridaki denklemde yerine konur ve cismin
K kinetik enerjisi bulunabilir.

Kinetik enerji, tanim1 geregi negatif olamaz. BOylece cismin, x-ekseninin
hangi bolgesinde hareketli oldugunu belirleyebiliriz.

K(X) = Emek. -U (X)
K>0->E_,-UX>0->U(X)<E, .,  Hareketizinlidir.

K<0->E, , ~UX)<0->U(x)>E,,  Hareketyasakhdir.

E .. =U{X) oldugu noktalar, "dontm noktalar1" dir.
Yukaridaki grafige gore, X, donliim noktasidir ve bu noktada K = 0'dr.

(8-18)



@ Yandaki grafikte E ., =4 J durumunu gézoniine alalim.

i

Buna gore donim noktalar1 (E . =4 ) X; ve
,1 X > Xz noktalaridir. X > x; bolgesinde hareket
: izinlidir. Eger mekanik enerjiyi'3’'J veyalJ e
A diisiiriirsek, donim noktalari ve hareketin

" 1zinli oldugu bolge de.degisecektir.

Denge Noktalari: Potansiyel enerji egrisinde egimin sifir (dU/dx = 0) ve
dolayisiyla da kuvvetin sifir (F = 0) noktalar denge noktalaridir. Kuvvetin
sifir oldugu bélgeler de (x > x:) dogal denge bolgeleridir.

Mekanik enerjiyi E_., =4 Jysecersek, kinetik enerji K = 0 olur ve cisim
X > X: bolgesinde hareketsiz olur.

Potansiyel enerji-konum egrisinde minimumlar, kararli denge konumlari,

Potansiyel enerji-konum egrisinde maksimumlar, kararsiz denge
konumlaridir.

(8-19)



U@ Ee @ Not: Sekil tzerindeki mavi okKlar,

_dU(x)
]’ﬁﬂ F(X) =~ dx

ol \]AU[ bagintis1 uyarinca cisim_{ tzerine etkiyen
I W0 B . kuvvetlerin yonunu gostermektedir.

Kararh Denge Konumlari: Potansiyelin‘mmimum oldugu X, noktasini
g0zonlne alalim. Mekanik enerji E_ 41 J olsaydi, bu noktada cisim
hareketsiz olacakt1 (K = 0). Cismi X,doktasinin ¢ok az soluna veya sagina
cekersek, cismi denge noktasina getirmek icin bir kuvvet olusur. Bu nokta
kararl1 denge noktasidir.

Kararsiz Denge “Konumlari: Potansiyelin maksimum oldugu X,
noktasin1 g0zonune alalim. Mekanik enerji E_,. = 3 J olsaydi, bu
noktada cisim-hareketsiz olacakti (K = 0). Cismi X; noktasinin ¢ok az
soluna veya sagima cekersek, her iki durumda da cismi bu noktadan
daha fazla uzaklastiracak sekilde bir kuvvet olusur. Bu nokta kararsiz

denge noktasidir.
(8-20)



Ornek : Bir molekuildeki iki notr atom arasindaki etkilesme kuvveti ile ilgili
potansiyel, Lennard-Jones potansiyel enerji fonksiyonu ile verilir:

e GRE)

X atomlar arasindaki mesafe, o ve ¢ ise deneysel sabitlerdir.

Iki tipik atom icin, o = 0.265 nm ve € =1.51x107* J' ddir.

Atomlar arasindaki etkilesme kuvvetiniyve‘kararl denge durumunda iki
molekll arasindaki minimum uzaklhigibulunuz.

F = —(jj—L): = —45%[ Y- a6x‘6] = A¢ [—12012x‘13 + 6a6x‘7]

12 6
- :45{120' _60 }

X X13 X7

F©ae 13 7

120 B 6o°
X X

}:O—>x:21’60:0.3 nm
(8-21)



Ornek :Iki boyutlu uzayda bir kuvvetle baglantil potansiyelienerji
fonksiyonu,

U (X, y)=3xy —7X
lle veriliyor. Cisme etkiyen kuvveti bulunuz.

du d

F = R —&[3x3y—7x] < —[9x2y—7]
F, = —C;—L;: —diy[Bx?’y—?x]: —[3x3]

VaN
=

F = |:x,i\_l' Fy]:(7—9x2y)f—(3x3)1

(8-22)



e Dag Kuvvetin Bir Sistem Gzerinde Yaptig Is:

.
~

= | '® ™ Su ana Kadar, dis kuvvetlerin olmadig: izole

AE = AK+AU |

i
W /' sistemleri ele aldik. Simdi des<dis’ kuvvetlerin
W AR etkidigi bir sistemi ele alalim,

Bir oyuncu tarafindan firlatilan bowvhig- topunu g6z Onlne alalim.
Bovling topu ve dinya bir sistem olugturur.

Oyuncu tarafindan topa (uygulanan kuvvet dis kuvvettir. Bu durumda
sistemin mekanik enerjisi sabit degildir, dis kuvvetin yaptig1 is kadar
degisir.

W =AE =AK + AU

mek

(8-23)



Ornek : Uzunlugu 1 m olan 30° lik egik diizlemin
en Ust noktasindan, kiitlesi 3 kg olan bir kutu durgun

halden asagiya dogru kaymaya basliyor. Kutuya & . ‘i“

5 N luk sabit bir siirtinme kuvveti etkimektedir P
a—) Egik dizlemin tabaninda kutunun hizi ne olur? l 00N
b—) Kutunun ivmesi nedir?

7 7
a—)E = K, +U. =mgh=3(9.8)(0.5)514.7J ; E, = K, +/US = %mv2

/

AE =—f.d =-5(1) = -5

E.—E :%mvz —14.7:—5—>V:\/2(27) =2.54m/s

S I

3(9.8)(0.5) 5

b-) >, Fr=mgsin(30)- f, =ma—a = =3.23m/s°

(8-24)



Ornek : Ktlesi 20 kg olan bir cocuk, 2 m yiiksekliginde
diizgin olmayan bir kaydiragin tepesinden ilk hizsiz
kaymaya basliyor.

a—) Surtinme olmadigini varsayarak, kaydiragin en alt

noktasinda ¢ocugun hizi nedir?
b—) Surtinme olmas: durumunda, ¢ocugun en alt noktadaki _’ ¥

hiz1 3 m/s olduguna gore sistemin mekanik enerjisindeki £ el
kayip ne kadardir?

/7 /7 3
a-) K +U =K +U — mgh:Emvf

v, = \/2gh = /2(9:8)(2) =6.26 m /s

b-) AE=E 2E - % mv2 —mgh = %(20) (3)2 ~20(9.8)(2) = ~302.

(8-25)



Ornek : Bir kayak¢: 20 m yiikseklikteki rampadan
Ik hizs1z kaymaya bagliyor. Rampanin alt ucundan P]
strtnme katsayis1 0.21" dir. F‘-_‘J“ -y ?___.

a—) Kayakci, rampanin alt ucundan duruncaya kadar ne kadar yol alir?

sonra, diz olan bolgede kayakgci ile zemin arasinda

b—) Egik diizlemin kendisi de ayni1 siirtiinme kaysayisina sahip olsaydi,

(a) sikkinin cevabi ne olurdu?

1

; A
a-) K +U. =K _+U, — mgh:%mvé — Vg =+/2gh =19.8m/s

2
VB

2449

=95.2m

AE =E. - E, :O—%mvé =—pumgd —»d =

b—) mgh — 4, Mg cos AL = %mvé —> Vg = \/Zgh[l—yk cot(ZO)] =12.9m/s

2
VB

2149

d'= =40.3m

(8-26)



Ornek :1ki blok hafif bir iple, siirtiinmesiz ve agirliksiz G .
bir makara Gzerinden birbirine baghdir. Yatayda bulunan

m, ktleli blok, yay sabiti k olan bir yaya baghdir. Yay

uzamasiz durumda iken sistem serbest birakiliyor ve m, )
ktleli blok h kadar dUstince bir an i¢in duruyor. m, kitleli
blok ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi nedir?

AK =0 ve AE=AU{+AU  =—xy mgh

AU, =U,-U, =0-m,gh

L n?
INQ) - —> — . mgh =—kh*—m,gh
AUyay_Ekh 2
’ ( 1. )
m,g ——kh
_ 2
Hy =
mg

\ J

(8-27)



Ornek : Bir blok, h yuksekligindeki
surttinmesiz bir rampadan ilk hizsiz
kaymaya basliyor ve karsida bulunan

ve egim acist 0 olan bir egik diizlemi .

tirmaniyor. Blok ile egik diizlemin
arasindaki kinetik siirtinme katsayisi
L, olduguna gore, blok bu diizlemde
ne kadar yukselir?

; y
S () sing

AU, =U -U;smgy, . —mgh
h
(1+ g4 cotO)

—H/Mg COSH(&j = MY ax — mgh ™ Yimax =
sin &

(8-28)



Ornek : Kutlesi 10 kg olan blok,

Ilk hizsi1z olarak A noktasindan .

birakiliyor. Uzunlugu 6 m olan

S0 m

strtiinmeli bir bolgeyi (BC arasi) —m——y e \
gectikten sonra, yay sabiti ® ©

k = 2250 N/m yaya carparak 30 cm sikistiriyor.

BC arasi bolgenin siirtiinme katsayisini bultinuz.

AK =0 ; AE=AU_ +AU, =-ymgL

_ 1
AU, =U, -U; =Q=mgh AU, =~ ke -0
| mgh—%kxﬁ]
— . mol==kx: —mgh — 1, = —0.328
Mg o g Hy mgL

(8-29)



Ornek : Egik diizlem iizerindeki m, = 20 kg'lik P

kg N
blok, hafif bir iple, m, =30 kg'lik baska bir bloga 7
baghdir. m, blogu da, sekildeki gibi yay sabiti

250 N/m olan bir yaya baglidir. Bu haliyle yay

T kg
\_mﬂ ‘L‘.‘Hnu

uzamasizdir ve egik diizlem siirtiinmesizdir. m,blogu egik duzlemden

-

asag1 dogru 20 cm ¢ekilip (m, blogu yerden40'cm yuksekte) ilk hizsiz
birakiliyor. Yay uzamasiz hale geldiginde bloklarin hizi ne olur?

AE=AK+AU +AU =0 (TUm kuvvetler korunumlu oldugu icin)

1 1 : 1
AK :(Emlv2 +Em2v2j AU, =(mgLsind-m,gl) ;AU :_EkLZ

i(m1+m2)v2+(mlsin¢9_m2)g|__1k|_2 =0 L=20 cm
: 2 k=250 N/m
KL +#2(m, —m;sin@)gL  [10+67.2 m,=20 kg
V—\/ mm, —\/ = ~1.24 m/s m,=30 kg

(8-30)



BOLUM-9
Kutle Merkezi ve Cizgisel Momentum
Bu bolimde asagidaki konulara deginilecektir:
» Bir parcacik sisteminin kitle merkezi

» Kitle merkezinin hizi ve ivmesi
» Bir parcacigin ve parcacik sistemleninin ¢izgisel momentumu

Kutle merkezinin nasil~ hesaplanacagimi ve cizgisel
momentumun korunumu ilkesini 6grenecegiz.

Son olarak, gizgisel momentumun korunum ilkesi yardimiyla
bir ve iki boyutta carpisma problemlerini ¢ézecegiz.

(9-1)



Kutle Merkezi :
x-ekseni Uzerinde X, ve X, noktalarinda bulunan, siasiyla,
m, ve m, Kutlelerine sahip iki noktasal cismink{tie merkezi,

et d | o = MXx +myX,
o =
" A Tom+m,

bagintisi ile verilir.

X-ekseni Uzerine yerlestirilmis n tane par¢acik durimunda bu baginti:

n

CMX M X, M X+ M X MY MX, +MX +..+m X, 1 X
m i o M
m +m,+m,+..+m M M =
olur. Burada M sistemdeki pargaciklarin toplam kdtlesidir.

Xk

Uc-boyutlu uzayda (xyz-koerdinat sistemi) parcacik sisteminin kiitle
merkezi de, kitlesi Tm>olan parcacigin konum vektord r; olmak Uzere,
daha genel birifade olan

—

rkm

= ﬁ Z m.I.  bagintisina sahiptir.

=1

(9-2)



Konum vektoru 1, = kaf+ ykm]+ zkmlz biciminde de yazilabileceginden, kiitle
merkezinin koordinatlari

1 & 1 & 1 &
ka:l\/l E:mixi ykm:M El,miyi ka:l\/l E:mizi
i=1 i=1 i=1

Ile verilebilir.
Bir parcacik sisteminin kiitle merkezi, sistemdeki tim
W parcaciklarin toplandig: bir nokta ve sistem tzerine etki
fff “'“ah eden tiim dis kuvvetlerio noktaya etkiyormus gibi
) - dgiinilebilir,

Bir beyzbol sopasinin sekildeki gibi havaya firlatildigini

ve yer=cekKimi kuvvetinin etkisi altindaki hareketini dusiinelim.
Sepanin kiitle merkezi siyah bir nokta ile isaretlenmistir.

Kutle merkezinin hareketine bakildiginda, bunun bir

egik atis hareketi oldugu kolayca gorulir.

Ancak, kltle merkezi disindaki noktalarin hareketleri oldukca karmasiktir.
(9-3)



Ornek : Konumlar: sekilde verilen -

m, =m, =1.0 kg ve m, = 2 kg kutleli

U¢ parcaciktan olusan sistemin >
kitle merkezini bulunuz.

b 1 2 % xm)

2 e, s m A O+ Q0

X
km M m, +m, +m, 1+1+2

=0.75m

mi yi

_ le _ My £ meys + My, _ ()(0)+@)(0) +(2)(2) _,

ykm o - - =1m
M m,+m, +m, 1+1+2

=075 m
0= tan‘l(i) =53.1°
0.75
(9-4)



Ornek : xy-dizlemindeki konumlar: f, = 123 (cm), I, = ~12i (cm) ve
= 12?—12] (cm) olan cisimlerin kutleleri de sirasiyla, m, = 0.4 kg've
m, = m, = 0.8 kg ile veriliyor. Sistemin kitle merkezini bulunuz.

. ,Zzl: " _mx +mx, +mX,  (0.4)(0) + (0.8)(~12) +(0.8)(12) _0
"M m, +m, +m, 04+0.8+0.8
2mY V.M, +m.y.” (0.4)(12)+ (0.8)(0) + (0.8)(~12)
ykm — 1=1 — 171 272 373 — ' . . :_24 Cm

M m, + my-Hm, 0.4+0.8+0.8

e = Xl T8 §=—2.4) CM

(9-5)



Kati Cisimlerin Kiitle Merkezi :

Maddenin, icinde homojen bir sekilde dagildig: sistemlere kat1 cisimler‘@:ﬁ})lliriz.
Boyle cisimlerin kiitle merkezlerini bulmak igin, kesikli toplama la\e&yerine
strekli toplama islemi olan integrali kullanacagiz: N\

P
X, :ﬁfxdm Yim =ﬁj‘yC{T§:{\/zkm :ﬁjzdm
£ .

Cisimlerin simetrisi (simetri noktasi, simet[bekigni, simetri duizlemi) uygun ise integral
alma islemine gerek kalmayabilir. K%;lg\m%rkezi simetri elemani {lizerinde olacaktir.

Ornegin bir kiirenin l«%l?‘merkezi, kiirenin merkezidir.

&

Bir dikdg in kitle merkezi, karsilikli kosegenleri

birlestiren dogrularin kesisim noktasidir.

(9-6)



Kati cisim L uzunluguna ve M kiitlesine sahip
M.L

bir cubuk ise, kitle yogunlugu ¢izgiseldir:

(&'
=t

1
BT — kazmjxldx

Kati cisim A yiizey alanina ve M kiitlesine sahip
Ince bir plaka ise, kiitle yogunlugu yiizeyseldir:

dm M 1 _ 1
o= AT A — kazﬁij—dA , ykmzﬁjyadA

Kati cisim V hacmine ve M Kiitlesine sahip ise,

kitle yogunlugu hacimseldir:

dm
d

M,A 'ﬂ

M,V

o

Y. 1 B 1
oy kazﬁjx,odv ,ykm—ﬁjypdv ,ka—mjzpdv

(9-7)



Ornek :
a—) Kutlesi M ve uzunlugu L olan homojen bir cubugun dm = A

¥

kitle merkezini bulunuz. " ]

b—) Cubugun ¢izgisel kiitle yogunlugu 4 = aX ise, kitle K . —
merkezini bulunuz. (x cubugun sol ucundan olan
uzaklik,  da bir sabittir).

1 1 ¢ A AL L (ML
a—) X :Vj'xdm :_J'x/ldx=—[let oM 2M ( L j:E

(9-8)



¥

.*-Ei'

Ornek : Kitlesi M ve boyutlar: sekilde verilen dik (icgen
bicimindeki plakanin kiitle merkezini bulunuz. “

—nf e

0 - |

dm =

M X(de)IZ—MX(de) ve 122
(1 j ab X a
2

a a Ak
ka=ijlxdm=£'|'xydx=£'|.x(9xjdx:i2 i :ga
M aby aby \a as(Zv3 |, 3

x(a—x)dyzz—l\t/)lx(a—x)dy ve by _

M
( 1 abj a a— X in ;
2 dy

al __1
* i

Q| o

dm =

1 2% 2
— — [ ydnr=2= [ y(a—x)dy ==
Vi =1 | s [ y(a—x)dy =

0

Q.2 byz_y?’ b_lb
Y77 | P 3 3

0

b

d
[y (b-y)ay
0

(9-9)



Parcacik Sistemlerinde Newton'un Ikinci Yasast :

F‘}\‘rf e = Katleleri m;,m,, m, ...,m. ve konum vektorleri 1,7, ..., T,
3 ° ° (X oo . e - =
./' olan n parcacikli bir sistem diistinelim. Kttle merkezinin

(5 S—
‘F/{ konum vektori su ifadeyle verilir:
0
X Yoo omb+miL+mi+..+mi

km - M
Her iki tarafin zamana gore tiirevi alinirsa,

d . 1 ( d d d d )
—F =—|Mm—L+m,—F+m,—F+H.+m —T
dt MU *dt ' *dt dte’ "dt "

MV, =mV, + MV, + MV, +... #WV,
bulunur. Burada v, kutle merkezinin hizi, V." de I. par¢acigin hizidur.

Her iki tarafin bir kez.daha zamana gore tlrevi alinirsa,

i\7 :i(m i\7 +m i\7 +m i\7 +...+m i\7)

dt " Mdt T fdt ¢ Cdt Tdt

Ma, = ma, +m,a, + ma, +...+m.a

bulunur. Burada &, kutle merkezinin ivmesi, &' de I. par¢acigin ivmesidir.
(9-10)



I. parcaciga etkiyen kuvvet F' dir ve Newton'un ikinci yasasi

— 4% —_
F‘I\‘II /1:;, geregi,

"e—s ma = F

I,
~—~0 T~ vyazlabilir

Ifi kuvveti dis ve i¢ olmak iizere iki bilesene ayrilabilir: IfI = IfiOlls + Ifiig

—>Ma,_=F+F,+F+..+F

Bu durumda yukaridaki esitlik soyle bir forma dénUsir:

Ma, = ( % + F ) + ( F + F)° ) + ( S ) ot ( Fo 4 Fie )

Ma, = ( F + B + B ..+ Ifn‘hs)jt(lflig + R+ E L+ Ifn“?)

Esitligin sagindaki ilk parantez, sistem iizerine etki eden net kuvvettir (F_,).
Ikinci parantez ise, Néwton'un ticiincii yasasi geregi sifirdir. Bu durumda,
kiitle merkezinin hareket denklemi M, = F ' dir ve bilesenler cinsinden
Fex = Mag, Fey =Ma, , Fei. =Ma,,

bagtrar ile verilir.

net, x

(9-11)



Yandaki esitlikler, bir pargacik sisteminin Kditle Ma = F
.. . A km net
merkezinin, sistemdeki tim parcaciklarin toplandig: = S
y : e . =-Viad
ve tim dis kuvvetlerin etkidigi bir noktasal kitle N km, X
gibi hareket edecegini gostermektedir. Bt y =May, ,
Sekildeki ornegi ele alahm. Fnet,z — I\/Iakm,z

* Yerden ateslenen bir roket yergcekimi kuvvetinin
etkisi altinda parabolik bir yol izler.

+ Belli bir anda roket patlar ve birgok parcaya ayrilir.

* Patlama olmasaydi, roketin izleyecegi yol kesikli
cizgiyle gosterilen yoringe olacakti:

* Patlamada ortaya ¢ikan kuyvetler i¢ kuvvetler

oldugundan vektoreltoplami sifir olacaktir.
* Roket Uzerinde-etkin olan kuvvet hala yercekimi kuvvetidir.
* Bunun anlami patlamada ortaya ¢ikan parcalar da yergekimi
kuvyeti etkisiyle parabolik bir yoriingede hareket ederler.
* Dolayisiyla kiitle merkezinin yoriingesi, patlamadan dnceki
yoringesiyle ayni olacaktir. (9-12)



Cizgisel Momentum :
»  Kiitlesi m ve hiz1 V olan bir cismin ¢izgisel moméntumu

p=mv

Ile tanimlanir. SI sistemindeki birimi kg.my/s' dir.

Momentum ifadesinin her iki tarafinin zamana gore_turevi alinirsa,

_ p d, _ dv =
=MV —>—=—(MmMV)=m—=ma=F
P dt dt( ) dt o

F . ——I: bulunur

Bu ifade Newton' un ikincicyasasinin bir baska ifade seklidir.

SoOzlh olarak: "Bir cispin tizgisel momentumunun degisim hizi, o cisme etkiyen
net kuvvetin biyuklgiine esittir ve onunla (net kuvvetle) ayn: yondedir.

Bu esitlik, 'bir cismin ¢izgisel momentumunun ancak bir dis kuvvetle
degisebilecegini gostermektedir. Dis kuvvet sifir ise, cismin ¢izgisel

momentumu degismez.
(9-13)



Parcacik Sistemlerinin Cizgisel Momentumu :

E:\‘*f /F, . parcacigin kiitlesi m,, hiz1 V. ve ¢izgisel momentumu
e p p. olsun. n tane pargaciktan olusan bir sistemin cizgisel
P
0~ momentumu su sekilde verilir:

X y

—

P=p,+p,+pP;+...+ P, =mV, + MV, + MV, +x:4+MmV =MV
Bir parcacik sisteminin ¢izgisel momentumiu, sistemdeki parcaciklarin
toplam kutlesi (M) ile kitle merkezinif hizinin (V, ) carpimina esittir.

Her iki tarafin zamana gore tiirévi alinirsa,

dP d S

—=—(MV__)=Ma_ '=F

dt dt ( km ) km net

bulunur. Bu esitliky parcacik sisteminin ¢izgisel momentumunun ancak bir dis
kuvvetle degisecebilecegini gostermektedir.

Di1s kuvvet sifir ise, parcacik sisteminin ¢izgisel momentumu degismez.
(9-14)



Ornek : Ktlesi 2 kg olan bir cismin hiz1 (2?—3}) m/s ve kutlesi 3 kg olan bir cismin

hiz1 da (;+ 6}) m/s' dir. Iki par¢aciktan olusan bu sistemin kiitle merkezinimhizini ve
momentumunu bulunuz.

N
Coam _2(2i-3)+3(i +6))

v, = =1.4i% 214j m/s
M 2+3

—

P

km

= MV, = 5(1.4?+ 2.4]) — 71 +12] kg - m/s

Ornek : Yerden yukar: dogru ateslenen bir roket 1000 m yuikseklikte 300 m/s hiza sahipken
patlayarak (¢ esit parcaya boliiniiyer, Birinci par¢a 450 m/s hizla ayni yonde, ikincisi
240 m/s hizla doguya gidiyet, Uclincli parcanin hiz1 nedir?

m. =m, =m —M
1 2 3 3
MV, = mV, +m,V, + my, —V, =3V, -V, -V,
V, = (900 450) K —240D = 450K —240D m/s
(9-15)



Carpisma ve itme:

Bir cisme sifirdan farkli bir dis kuvvet etkidiginde cismin ¢izgisel
momentumunun degisebilecegini 6grendik.

# [ki cismin carpismasi siirecinde boyle kuvvetler ortaya ¢ikar.

* Bu kuvvetlerin siddetleri ¢ok biiyiik ancak, etkime slreleri ¢ok Kisadir.

% Carpisan cisimlerin ¢izgisel momentumlarindaki degisimin kaynagidirlar.

Iki cisim arasindaki carpismayt diisiinelim. Carpisma,
—4—-—  cisimlerin temas ettigit.)aninda baslar ve temasin kesildigi

t. aninda biter,-Cisimler ¢carpisma siiresince birbirlerine F(t)
ile verilen degisken bir kuvvet uygularlar. Bu kuvvetin
degisimi)Sekil-a' da verilmistir.

F(t) = Z—I: ile verilir. Burada p, cisimlerden birisinin ¢izgisel

momentumudur.

| t t
- dp’:lf(t)dt—>jd|3:jlf(t)dt
t t

= i
1

(9-16)



j dp = p, —p, = Ap = momentumdaki degisim
t

(t)dt ="itme" veya "impuls" olarak tanimlanur.

— !—P
T

—

[tme, carpisan bir cismin ¢izgisel momentumundaki degisimé-esittir: J = AP

Genellikle, carpisma siiresince cisimler arasindaki etkilesmekuvvetinin zamanla
nasil degistigini bilemeyiz. Ancak, itmenin blyuklUgii kuvvet-zaman grafiginde

egri altinda kalan alana esittir.

Ayni alan1 verecek sekilde ortalama bir kuvvet (F. ) bulursak,

ort

cisimlerin birbirlerine uygulathgr'itmeyi,

J= ort ort(t _t)
seklinde yazablhrlz.

ek

Geometrik-olarak, F(t)-t grafigi altinda kalan alan
ile F_ -t'grafigi altinda kalan alan aynidir (Sekil-b)

ort

ﬂ.l'.l;l

(9-17)



- Seri Carpismalar :

—tl> Hedef

Kdtlesi m ve +x-yonunde hiz1 V olan 6zdes parcaciklaringsiirekli
bir sekilde sabitlenmis bir hedefe carptigini diistinelim:

At sliresince n tane parcacigin hedefe ¢arptigini varsayalim. Herbir pargacigin

momentumundaki degisim Ap olacaktir. Herbir ¢arpismada — Ap kadarlik bir
momentum hedefe aktarilacaktir.

At suresince hedef Uzerindeki itme (impuls).J =—nAp oldugundan,

Fore = X _ AP _ ——mAV olur,.Burada Av, carpisma nedeniyle
At At At
herbir parcacigin hizindaki degisim miktaridir. Dolayisiyla,
|:ort — _A_mAV
At
Am

yazilabilir. Buradaki A birim zamanda hedefe carpan kitle miktaridir.

Carpismadan sonra parcaciklar duruyorsa, Av =0—-Vv =—Vv olur.

Carpismadan sonra pargaciklar tam olarak yansiyorsa, AV =—-v —Vv = -2V olur. (0-18)



Ornek : Ktlesi 400 g olan bir top 30 m/s hizla, ) Vix =30 s

sekildeki gibi bir duvara dogru firlatiliyor. Top _Iilif_e_ % x
duvara garptiktan sonra gelis dogrultusunun tersi ~ sema i @’__"
yonunde 20 m/s hiza sahiptir.

a—) Duvarin topa uyguladigi itme nedir?
b—) Topun duvarla temas stresi 10 ms ise, duvarntopa uyguladigi
ortalama kuvvet nedir?

a-) J = Ap=my, —my, = 0.4[20?— (-30?)] — 20i kg-m/s

|
|
)

_ 20 _5000i N
01

(9-19)



Ornek : Kitlesi 400 g olan bir top 20 m/s hizla yatay ;

ooy &, = Wmf
dogrultuda sola dogru geliyor. Oyuncu topa gelis < | ;;}4';“?-
dogrultusunun tersi yoniinde yatayla 45° 'lik bir 5 Ao arom

B, = Wil l:lnrla-

aciyla vuruyor ve topa 30 m/s' lik bir hiz kazandirtyor. Top ile oyuncu
arasindaki temas siiresi 10 ms olduguna gore,

a—) Oyuncunun topa uyguladig: itme nedir?

b—) Oyuncunun topa uyguladig: ortalama kuvvet nedir?

a-) J = Ap = mv, —mv, = 0.4{ 30 Cos 45i +30sind5j - (—20i) |

Ul

—

J = 16.5i +8. 5] kgm/s

= = J : ?+ : i 2 ¢
AtCSys F o _1651%8S] et s N
At 001

850
EL-=./(1650)° +(850)° =1856 N : € = tan =27.25°
ort \/( ) +( ) a (1650}

(9-20)



Cizgisel Momentumun Korunumu :

nz

ﬁ’:\;*f }, Bir parcacik sistemi tizerine etkiyen net kuvvet
Te— | W - P - ~ :
o~ Fnet:O—>E=Fnet=O—>P:sablt
X Y

Bir parcacik sistemi tlizerine dis kuvvet etkimiyorsa,

toplam ¢izgisel momentum P degismez:

Herhangi bir t; anindaki | | Herhangi bir t, amindaki
cizgisel momentum

cizgisel momentum

Cizgisel momentumun-Korunumu énemli bir ilkedir ve ¢arpisma problemlerinin
¢cOzuminde bayigk kolaylik saglar.

Not : Bir sistem (izerine etkiyen dis kuvvet F_, =0 ise, i¢ kuvvetler ne kadar
bayUk'olursa olsun, ¢izgisel momentum her zaman korunur.

(9-21)



Ornek : Bir nisanci 3 kg' lik bir tiifegi geri tepmesine oce

1zin verecek sekilde tutuyor. Yatay dogrultuda fifelctmenmi
nisan alarak 5 g' ik mermiyi 300 m/s hizla etegliyor.  sonra
Vg="? ¥ = 300 mis
a—) Tufegin geri tepme hizini, JJ __—
M=3 kg -8

b—) Merminin ve tifegin momentumunu,
c—) Merminin ve tifegin kinetik enerjisini bulunuz.

a—) P=mvV+MV, =0V, =1 (OZOSJSOOl —0.5i m/s

M
b—) P, =mv =(0.005)300i'=1.5i kg-m/s
P, = (3)( o.5i)=—1.5i kg - m/s

) K :%mVZ:%(O.OOS)(C%OO)Z:ZZG )

= =%va2:%(3)(0.5)2:0.375 J

(9-22)



Carpismalarda Momentum ve Kinetik Enerji :

once ":‘- 'g-'
Kdtleleri m, ve m,, ilk hizlar1 Vi, ve V,,, )
carpismadan sonraki hizlar da Vi, ve V. _
i V15 Vg
olan iki cisim diigiinelim. il i

Sistem izole ve F_ =0 ise, ¢izgisel momentum korunur.
Bu kural, ¢carpismanin tiiriine bakilmaksizin dogrudur.,

Carpismalari iki smifta toplamak miimkiinddr,
"Esnek (elastik)" ve "Esnek olmayan™ olmayan carpismalar.

Kinetik enerjide bir kayip yoksa (K= K. ), carpisma esnek carpigmadir.
Kinetik enerjide bir kayip varsa'(K; < K.), carpisma esnek olmayan ¢arpismadir.
Bu kayip baska bir enerjiformuna donlsmiistiir deriz.

Iki cisim carpistiktan sonra birbirine yapisip birlikte hareket ediyorsa,
cisimler "tdmamen esnek olmayan" veya "esnek olmayan tam carpisma"
yapmistir deriz. Bu tiir ¢carpismalar esnek olmayan ¢arpisma tlridur ve
Kinetik enerjideki kaybin en fazla oldugu carpisma tiirtidiir.

(9-23)



gelen

SOOI

iy

l'u?l-ll?f

v
=

b + L

CALPLSInA

Bir - Boyutta Esnek Olmayan Carpisma:
Bu tUr carpismalarda, carpisan cisimlerin

cizgisel momentumlar: korunur:

Pui + Pai = Pus + P = MV + MV, = M+ mzvzs

Bir - Boyutta Tamamen Esnek Olmayan Carpisma:

Bu tUr carpismalarda, carpisan ‘cisimler yapisir ve ¢carpismadan

sonra birlikte hareket ederler. Soldaki resimde,

V,; = 0 6zel durumu igin:

mv,;, =mV +mV -V = Lv1i
m, +m,

bulunty.

Bu tlr carpismalarda kiitle merkezinin hizi

7V = P Pit+Py My,
km — = =
m1+m2 m1+m2 m1+m2

Ile verilir.
(9-24)



Ornek :  Kdtleleri 0.5 kg ve 0.3 kg olan iki blok sekildeki gibi birbirine dogru
2 m/s' lik hizlarla hareket ediyorlar. Carpismadan sonra iki blok birlesip birlikte
hareket ettiklerine gore, carpismadan sonra bloklarin ortak hizi nedir?

Sistemin carpismadan onceki ve sonraki kinetik enerjisini kiyaslayiniz.

Vg =2m/s Vg = —2m/s

m, = 0.5 kg mp = 0.3 kg

Sonra -

MV + MgV, =(My+mg )V,

(08)(2i)+(03)(-2)) .

Vg, = =0.51 m/s
A 0.5+0.3
KlzémAvf\ﬁ%vaél:l.GJ; Kz_;(m +Mg )Vag, =0.1

AK =K, - K, =-1.5J'luk enerji kayb1 vardir.

(9-25)



Ornek : Kutlesi m olan bir mermi, kiitlesi M olan tahta
bloga dogru atesleniyor ve tamamen esnek olmayan carpisma
yapiyorlar. Blok+mermi sistemi maksimum Yy yuksekligine
¢ikiyor. Merminin gelis hizini, bilinenler cinsinden bulunuz.

mv
m+M

mv:(m+M)V >V =

%(m+M)V2:(m+M)gy—>V2:29y

ONCE
-— S

FN-TST

HEMEN NOKTA
SONRA e
Mtme & 7Ty
=i



Ornek : Bir tuifekten ateslenen 8 g kiitleli mermi yatay, stirtinmesiz bir
ylzeyde bulunan ve bir yaya baglanmis 0.992 kg ktleli tahta bloga
saplaniyor. Blok+mermi yay1 15.0 cm sikistirtyor. Yayi 0.25 cm uzatmak

Icin gerekli kuvvet 0.75 N olduguna gore, ¢carpismadan hemen sonxa
blok+mermi sisteminin hizi nedir?

— | M‘\mwmf
[<-15.0 cm->

Merminin ¢arpismadan 6nceki hizi nedir?

B 0.75
0.25%x10°°

=300 N/m

myv

myv = (m + M )V —>V'= Y Blok+merminin ¢arpismadan sonraki hizi

i(m+|\/|)V2=£kX2 —V :\/ K X=2.6 m/s
2 2 m+ M

m+ M
m

Merminin ¢arpmadan onceki hizi: v = V =325 m/s

(9-27)



Bir - Boyutta Esnek Carpisma:
fnee 3 — Ktleleri m, ve m,, ilk hizlar1 V,, ve V,,,

carpismadan sonraki hizlari da vV, ve,

somra oy —3p olan iki cisim dusiinelim.

Bu tUr carpismalarda hem c¢izgisel momentum, hem de kinetik enerji korunur.

Cizgisel momentumun korunumu: mV,, + m,V,, = m\V,, + m,V,, (Es-1)
I o 1 1 1 1
Kinetik enerjinin korunumu N MV =mVe ==mV. +=mV,. (Es-2)
2 1711 2 2721 2 1%1s 2 2°2s

Iki bilinmeyenli (V,, ve % )bu iki denklem ¢ozUllrse, cisimlerin ¢arpismadan

sonraki hizlari i¢in su ifadeler elde edilir:

LM —mgS 2m,

Vis = Vi + Vy,
m1 = m2 ml + m2

o 2m . m,—m _

V23 7 - Vli + 2 : V2|
ml + m2 ml + m2

(9-28)



oIce vy,

N P . Esnek Carpismada Ozel Durum (\72i C 0) :

iy

gelen  he ;lef

. Vi3 Vas
SO0ILA S

Az once elde edilen esitliklerde V,, = 0 yazatsak,
o me Vi, VeV, !

. m-m,_ 2m, . m-m,_

Vig ==V =V 2 Vj; = ——=V
m, +m, m, +m, m, +m,

_ 2m, .  m,—m, _ _ 2m, S

Vos = Vi + Voi = Vo5 = Y Wi
m, +m, m, +m, m, -+,

bulunur. Asagidaki 6zel durumlara 'géz'a't:allm:

1. m=m,=m |
_ :ml—mzq M=

_ : i — — vy vy =0
Vi Vi =0 Vi = 0 : )
. i m
_ 2ma\. 2m V=0 —— wy,
2 ' 1 1 1
om+m, ' m+m @0 =«

(;a'fp.lsan cisimler hizlarin1 degistirirler.



m
2.m,>m > —<1

. m, N

1s 1 — 1i 1i
" m+m, %+1
, 1\ﬁ]
o
Q‘Rf z(mlj

~ Z2Mm m m
v 1 _ 2) G~ 1 |o
5 Vii = m Vi 2£_] Vii

S om +m, m o4 m,

m, cismi (ktguk cm@ﬁ‘u hizla gelis yonunun tersi yonlnde hareket eder.

m, cismi ( @é@:lsm) ileri yonde ¢ok kuglk bir hizla hareket eder (— < 1).
2

(9-30)



m

3m>m, >—2<l1 \
m
AS
"
~
\7 — ml m2 7 _‘\i\' 1 7 N\_i
1s 1i 2 i~ Vii
m1+m2ﬂ }?’14.&
o~ m
$ :
} om 2
2s — > 1i Vll ~ 2Vli
m
S m

O
m, cismi (blyuk cisim é;ed%yse ayn1 hizla yoluna devam eder.
m, cismi (kUgUk@fﬂfB"gelen cismin yaklasik iki kati bir hizla hareket eder.

¢
@\,
N

(9-31)



Ornek : Kitleleri 0.50 kg ve 0.30 kg olan A ve B bloklar birbirine ¥

vaf = 20mfs vy = ~20mk

dogru 2.0 m/s hizlarla yaklasip ¢arpisiyorlar. Carpismadan sonra ——

AN SEy—
B blogu ayni1 hizla ters yonde giderken A blogunun hizi ne olur? my = 050kg g = 030kg
Carpismanin tiirti ne olabilir? SONRA
Yas  Upy = 20mf
v .

m,V,. + MV, =m,v, +m,V, — 0.50(2.0i)+0.30(~2.0i) = 0.50v,_+0.30(2.0i)
_0.20i

Vyy=—"—"—= ~0.40i m/s
0.50
1 -, 1 5, , 1 2
2 2 2 2
1 o, o 5, ] 1 2
KS —_ EmAVAS +EmBVBS —_ 5(050)(—040) +§(030)(20) — 064 \]

Kinetik enerji korunmuyor — "esnek olmayan carpisma"

(9-32)



0 Iki- Boyutta Carpisma:
Katleleri m; and m, olan iki cismin xy-duzieminde
% carpistiklarini gdzoniine alalim.

N Sistemin ¢izgisel momentumu korunuri 'R+ P, = Py + Pos

Carpisma esnek ise kinetik enerji de kortnur: K, + K., = K  + K,
Carpismadan 6nce m, pargacigiin durgun oldugtnu, ¢arpismadan sonra da
m, cisminin gelis dogrultusuyla 6,, m, cisminin de 8, agis1 yaptigini varsayalim.
Bu durumda, momentumun ve Kinetik eferjinin korunum ifadeleri:
x—ekseni: myv, =myVv, cesé+m,v, cosd, (Es-1)
y —ekseni: 0=-mV,SIRG, +m,v, siné, (Es-2)

% my; = % PRVARES % m,v;, (Es-3)
olur.

Yed+pitinmeyenli (m;, m,,v,,, v, V., 6,,6,) U¢ tane denklemimiz var. Bunlardan

herhangi dort tanesinin verilmesi halinde, diger iigii kolaylikla bulunabilir. (9-33)



Ornek : Kitlesi 20 kg bir oyuncak robot (A) +x ydniinde ~ONCE
2 m/s hizla giderken, yolu iizerinde durgun halde bulunan  +.,

— _rbjh_xﬂ
ve kitlesi 12 kg olan baska bir robota (B) sekildeki gibi |
carpiyor. Carpismadan sonra A robotu gelis dogrultusu ile S04

¥ ¥

30° ac1 yapacak sekilde yukar1 yonde 1 m/s hizla hareket
ediyorsa, B robotunun hizi ne olur?

M,V + MgV = MV T MgVee  Momentumun korunumu

P.=P. — 20(2i)=(20cos30)i+ (12v, cos B)i — Vg cos =1.89

Xl XS

P =P_ — 0=(20si030)]+(-12v, sin B)j — v, sin B =0.833

yi ys

0.833 - 0.833

—tanl(——-)=23.8° > v —2.06 m/s
p ( 1.89 ) ° sing

(9-34)



Ornek : Kitlesi 0.5 kg olan bir bilye (A) +x yoniinde 4 m/s hizla ¢
| Vgmdms iy

giderken, yolu tizerinde durgun halde bulunan ve kiitlesi 0.3 olan —* =5 @

a-lmfnjkg Mg =03 ke
baska bir bilyeye (B) esnek olarak carpiyor. Carpismadan sonra
SONRA
A bilyesi gelis dogrultusu ile bilinmeyen bir « agis1 yapacak Yo Vems
sekilde 2 m/s hizla hareket etmektedir. B bilyesinin hizini, o “ve 3 : :}{k ’

£ acilarini hesaplayiniz.

_ 2 2 .\ .
MV +EmBVBi = EmAVAs +EmBVBs Kinetik enerjinin korunumu

My, , > 0.5
Vo = |—(vi. —Vvi) =, — (16 —-4).=4.47 m/s
Bs \/m (AI As \/03( )

B
m,V, +MgVy =m,V, 4+ MV, Momentumun korunumu
P =P, — 05(4i)=0.5(2cosa)i+0.3(4.47cos B)i —> cosa +1.341cos 3 = 2
Pi=Ps «0=0.5(2sina)]+0.3(-4.47sin )] —sina —-1.341sin =0
a =36,8" ve [=26.5

(9-35)



Degisken Kiitleli Sistemler (Roketler):

) | | d|\/| | | /, sistemin sinin
* Hiz1 v kiitlest M olan bir roket, F' lik bir M :
——>
hizla kiitle kaybeder.
* Kaybolan bu kitle, rokete gore ters yonde v, (a) '

L. / gistemin s1nan
hizina sahiptir.

. N : i ~dM M+ dM vedy
* BOylece roket kitle kaybeder ve ivmelenir. —_
* Clzgisel momentumun korunumunu kullanarak

roketin v hizini bulabiliriz. )

Sekil (@) ve (b), roketin t ve t + dt anlarindaki durumunu gostermektedir.
Rokete herhangi bir dis kuwyet etkimiyorsa ¢izgisel momentum korunur.

p(t) = p(t+dt) > Mv=<UdM +(M +dM )(v+dv) (Es-1)

Roket zamanla kditle*kaybettigi icin, dM negatiftir. U, atilan gazin yere gore
hizidir ve  =v'+dv -V, ifadesine sahiptir. Bunu yukaridaki ifadede yerine
koyarsak,

Mdv=—dMv,,, (Es-2)

bulunur. (9-36)



/ sistemin sinin dM
M ; Yakitin — =—R (Es-3) sabit hiziyla roketten atildigini
S it (Es-3) y | g

( varsayalim. Burada, R sabit bir sayidir.
a)
7 sistemin sinar

=M M + dM v+ dv

ID'

(b)

Es-2' nin her iki tarafini dt ile bolersek — M__y L dM

_Vbagll =
, at dt
Ma = Rv,,,, (birinci roket denklemi)'elde edilir. Burada a, roketin ivmesidir.

Rv

bagil —

Es-2" den roketin hizin1 zamanin fonksiyonu olarak bulabiliriz:

Uy
dM dM 1

MS

S Ms
dV = _Vbagll V 2 IdV: _Vbagﬂ I V - VS _Vi = _Vbagll [In M ]Mi —
V; M;
™. o |
Ve —Vis Voo I [M] (ikinci roket denklemt) ,
S 0




BOLUM-10
Donme

Bu bolimde, kati cisimlerin bir eksen etrafindaki®, 'dont hareketi
Incelenecektir. Bu konu kapsaminda asagidaki konulara deginilecektir:

» Acisal yer-degistirme

» Ortalama ve anlik acisal hiz (o)
» Ortalama ve anlik acisal ivme (a)
» Donme eylemsizlik momenti (1)
» Tork (7)

Ayrica,

» donen katr<cisimlerin Kinetik enerjisi,

» donen‘cisimler icin Newton’ un ikinci yasasi
» \donme hareketi icin is-kinetik enerji teoremi

tzerinde de durulacaktir. (10-1)



Donmedeki Degiskenler:

\
o

Diinme -, - . . . - - - F .
o 8 Kat1 cisim, Gzerindeki tim noktalarin birbirlerine 'gore
Referans hareket etmedigi cisimlerdir.
| " Bir eksen etrafinda donen kati -birs"Cismi tek bir
—e | degiskenle tarif edebiliriz.
"\ genrms  DONMeE ekseninin z-ekseni oldugu soldaki kati cismi
- elzgisi e .. N . . .
. g0z ontine alalim. Cisim 1¢inde ve donme eksenine dik
G ' bir referans cizgisise¢celim. Kati cismin Ustten goriintiisu
ckeons hemen alttaki‘tesimde verilmistir.

Herhangi bir t aninda referans cizgisinin agisal konumu, t = 0 anindaki
acisal konumuyla_é:Kkadar bir ac¢1 yapiyor olsun. Kati cisim Uzerindeki
noktalar birbirlerine gore hareketsiz olduklarindan, 6 referans cizgisi
Uzerindeki timnoktalarin acisal konumudur ve donme ekseninden r kadar

uzaktaki B1r noktanin ¢izdigi yay uzunlugu s’ ye su sekilde baglhidir:

0 _3 Not: 6 radyan cinsindendir.
' (10-2)



@‘3 eewe  AcCisal Yer -degistirme::

@ Soldaki resimde t, ve t, anlarindaki referans-cizgileri
S gosterilmistir. Bu zaman araliginda kat1 cismin yaptig

6,0 . acisal yer-degistirme A6 = 6, — 6, kadardr.

O] ™

Acisal Hiz :
0,-6, A0
t, -t At

(t.,t,) zaman arahginda ortalama acisal hiz: @, =

Ile tanimlanir ve SI sistemindeki birimi rad/s' dir.

Anlik acisal vz ise, ortalama acisal hizin At — 0 durumundaki limitidir:
. NG do
o= lim =
At—0- At dt

(10-3)



@IE e Acisal Ivme:

Ddnen kati cismin agisal hizinda bir degisim ‘eluyorsa,
gt @ bu degisimin ne kadar hizli oldugu agisalivme ile

5,02 aciklanabilir.

768

Ustteki resimde referans cizgisinin t, ve t, anlarindaki durumlari verilmistir.
Kati cismin t; anindaki agisal hiz1 @, ye, anindaki agisal hiz1 da w,' dir.

w, -0 Ao

-t Al

(t,,t,) zaman araliginda ortalama-acisal ivme: o, =

ile tanimlanir ve SI sistemindeki birimi rad/s® ' dir.

Anlik acisal ivme, ortalama agisal ivmenin At — 0 durumundaki limitidir:

~ Aw do
o =hm —
At—0 At dt

(10-4)



Acisal Hiz Vektorii :

& Acisal hiz vektorii, kat1 cisim saatibrelerinin
\\{P tersi yoniinde doniyorsa paezitif, saat ibreleri

yoninde dontyorsa negatif alinuir.

Acisal hiz vektorii @ donme ekseni dogrultusundadir ve kesin yonu
"sag-el-kurali" na gore belirlenir.

Sag-el-kurali: Déame eksenini, parmak uglarmiz donme yoniini
gOsterecek sekilde sag avcunuza alin ve donme yonunde bir tur
atin. Bagsparmaginizin yonii agisal hiz vektorinin (@) yonunu verir.

(10-5)



Ornek : Bir doner kapinin acisal konumu (t)=5+10t+2t* rad ifadesi ile veriliyor.

t =0 ve t =3 s anlarinda, kapinin acisal hizin1 ve agisal ivmesini bulunuz.

o(t) = a9 =10+4t — @(0)=10rad/s ve w(3) =22 rad/s

dt
a(t)———4 — a(0)=a(3) =4 rad/s’

Ornek : Bir mil 65 rad/s hizla dénerken, t=0vaninda a(t) = —10 -5t (rad/s?) ile
verilen ivmeli bir harekete basliyor. . =3°s anindaki acisal hizini ve bu 3 s'lik
stredeki acisal yerdegistirmesini bulunuz.

a(t)—C;—m—>I dew = jadt—m(t) 65-10t — 2.5t — w(3) =12.5 rad/s

do 2 9.3 ’
a)(t)—d———>jd6’ ja)dt 5 Af= j(65 ~10t—2.5t%) = [65t—5t —gt}

0

AG=117.5 rad
(10-6)



Ornek : Ktlesi 6 kg olan bir blok strtiinmesiz egik bir diizlem
Uzerindeki A noktasindan serbest birakiliyor. Blok P noktasinda
Iken sahip oldugu ivmenin tegetsel ve radyal bilesenlerini bulunuz.

mgh = mgR +%mv2 —Vv=4/2g9(h—R) =/2(9.8)(5-2) = 7.67 m/s

2 R ~ ~
a = VE =29.4 m/s’ F =ma =-mgj— f?\t =-0.8j m/s’

r
A
I

Il?adyal ivme Tegetsel ivme

(10-7)



Sabit Acisal Ivme ile Dénme:

Ddénme hareketinin agisal ivmesi sabit ise, cismin agisal hizin1 ve agisal kenumunu
zamana baglayan basit esitlikler bulmak mimkandlr. Benzer bagintilarn 6telenme
hareketini incelerken ¢ikarmistik. Otelenme hareketi ile donme ‘hareketi arasindaki
benzerlik, asagidaki nicelikler arasindaki baglar dikkate alinarak kolayca kurulabilir.

Otelenme Donme
X > \0
v <> W
a — o
V=V, +at © ® = w, + at (Es-1)
X=X, +V0’[+%at2 < 0 =0, +a)ot+%at2 (Es-2)
V- V5 =2a(Xx—X,) < ' —wy =20(0-6,)  (Es-3)

(10-8)



Ornek : Bir tekerlek 3.5 rad/s® ' lik sabit acisal ivme ile donmektedir.
Tekerlegin t = 0 anindaki agisal hiz1 2 rad/s olduguna gore,

a—) ilk 2 s icinde ne kadarlik acisal yer-degistirme yapnmstir?

b—) t =2 s anindaki agisal hiz1 nedir?

a—) AfO =yt +%at2 =2(2) +%(3.5)(2)2 =11rad
N = 11 =1.75 tur yapmistir.
27T

b-) w=w,+at=2+3.5(2) =9 rad/s

(10-9)



Ornek : Bir CD-galarda, bilgi okuyucu lensin ytizeye
temas ettigi noktanin ¢izgisel hizi 1.3 m/s' dir ve sabittir.
CD' nin boyutlar: sekilde verilmistir.
a—) CD'nin i¢ ve dis kenarlarinda iken, lens bilgiyi
hangi acisal hizlarla okur?
b—) Muzik calma suresi 74 dak+33 s olduguna gore,
CD kacg defa doner?
c—) Ivmenin sabit oldugunu varsayarak, bu zamamaraliginda

CD' nin ortalama acisal ivmesini bulunuz.
Vv 1.3 Vv 1.3

a-)V=ro—w, =—= — =96.5radls ; o, =—= — = 22.4 rad/s
r,  23x10 r,, 58x10
llo,~o \,, (o+o
b-) o, =@ +at > A@=wt+— t° = t
2 t 2
n=20 (22"”56'5) (74x60+33) _ 6100 tur
27 2 2r
w,—o  22.4-56.5
C-No, =0 +ot >a=—"—"= =—7.6x10° rad/s’

t  (74x60+33) (10-10)



NI Cizgisel ve Acisal Degiskenler Arasindaki Iliski :
m;m Bir eksen etrafinda donen kati cisim tizerindeki bir P
/ ":\ noktasini ele alalim. t = 0 aninda referans ¢izgisi x-ekseni
le;""*?o : “ " Uzerinde ve P noktas: da A noktasinda bulunsun.
\\:m j/.f

P noktas: t kadarlik bir siirede, AP yayr boyunca hareket ederek

s yolunu alir. Bu siirede referans'gizgisi (OP) & agis1 kadar doner.

Acisal Hiz ve Cizgisel Hiz arasmdaki.iliski :

r = OP olmak izere, yay uzunlugu s.ve @ acisi arasindaki iliski s = ré esitligine uyar.

ds d(rd) do = —

P noktasinin ¢izgisel hiziiv.=— = =r—=rw Agisal hiz:
dt dt dt o 1
5 ) ) o =2rf 5T =—==—
- - evre I I
Hareketin periyodu: T = ¢ _L A _en @
hiz Vv 0§ o

(10-11)




2 Ivme:
P noktasinin ivmesi iki bilesenlidir. Birincisi "radyal® yonde
O noktasina dogrudur ve merkezcil ivme olarakiadlandirilir.

' Blyuklugi
0/ : x ’

Ifadesine sahiptir.

Ikinci bilesen ise, P noktasinin izledigi cembersel yoriingeye "teget"
yondedir ve tegetsel bilesen diye‘adlandirilir. Biiylikligii,

dv d(er) de
& =——= =r-Q =
dt dt dt

Ifadesine sahiptir.

ra

Dolayisiylaivme vektorii d = atf +a 1 ve buylkligi de,

[42 2
a=./d t+a

ile*verilir.
(10-12)



Donme Kinetik Enerjisi:
Soldaki donen kati cismi, kiitleleri m;,m,,m,,..c, M, ....
olan ¢ok klcuk parcalara bdlelim. P noktasy, \kiitlesi

P noktasimin
cizdigi cember

/ :

0 m. olan i. pargacik olsun.

 Dimri  Kati cismin dénme kinetik enerjisi;noktasal
L / cisimlerin Kinetik enerjilerinin toplamina esittir:

1 1 1
K =§m1V12 +Em2V22 +....:iZ§miVi2

I. elemanin ¢izgisel hiz1v. = o =K = Z%mi (r, )2 = %(z mil’izla)2 :% Yok

| = Z m.r? terimi, kat1 cismin’dénme eksenine gore "eylemsizlik momenti" dir.
i

Eylemsizlik momentiKati cismin kiitlesine ve donme ekseninin konumuna
bagli oldugudcin, bilinmelidir. Kat1 bir cismin eylemsizlik momenti, kati
cismin kdtlesinin donme eksenine gore nasil dagildigini tanimlar.

1

=Y mr? I:jrzdm . K==1o°
i 2 (10-13)



Ornek : xy-diizleminde bulunan bir oksijen molekiilii O, olsun ve

ortasindan dik olarak gegen z-ekseni etrafinda donstin. Herbir oksijen

atomunun Kiitlesi 2.66x10™° kg' dir ve oda sicakliginda aralarindaki™y =7
-10 ' Al x‘/&/

mesafe 1.21x10™ m'dir.

a—) Molekdlin z-eksenine gore donme eylemsizlik momenti nedir?

b-) Molekiiliin donme agisal hizi 4.6x 10" rad/s-isesdonme kinetik

enerjisi nedir?

: 10 )2
a-) 1 = Zmiriz =m I +m,r; = Zm(%j = 2(2.66x1020)[1-21><210 )
| =1.95x107* kgem®

b-) K =%Ia)2 =%(l.95><10‘40)(4.6x1012)2 =20.6x107 J

(10-14)



Ornek : Dort adet kiicuk kire sekildeki gibi hafif cubuklarmn uclarina
tutturulmus ve sistem Xxy-diizlemine sekildeki gibi yerlestirilmistir,
a—) Sistem y —ekseni etrafinda @ acisal hizi ile dondarullrse,

sistemin donme eylemsizlik momenti ve donme kinetik'enerjisi nedir?
b—) Sistem z —ekseni etrafinda @ agisal hiz1 ile dondiruldirse,

sistemin donme eylemsizlik momenti ve‘donme kinetik enerjisi nedir?

2 2 !
a-) 1, =) mr’=2Ma N
1 1
K, == o’ ==2Mala*= Ma’w’ . '
2 y 2 M= a a M
0 e

b-) 1, =) mr#=2Ma’ + 2mb’

K, :llza)2 =12(Ma2+mb2)a)2 =(Ma? +mb’) &’
2 2

(10-15)



Bazi kati cisimlerin donme eylemsizlik momentleri:

I= MR? (a) I=¥M(R} + R3) (c)

Eksen Kat siindir ~ Eksen Kat kiire
I=AMR? + hML2 (d) I= ML (e) I=3MR? N

Eksen Ince kiiresel | Eksen . Eksen Dikdérgensel

keabuk Halka .
. plaka
) ‘
R
9R
: ‘ e . < 7=
(2) 1= 4MR? (k) I=hM(a? + %) (i)

(10-16)



Eylemsizlik Momenti Hesabu
Noktasal parcaciklardan olusan sistemlerde: | = Z m.r? bagintisindan hesaplanir.

Kati cisimlerde: | = j r’dm bagintisindan hesaplanir.

* Paralel - Eksen Teoremi :
Eylemsizlik momenti dénme_ekseninin konumuna
bagh oldugundan, her farkl donme ekseni ic¢in I' y1

P noktasindan gecen
dinme ekseni

m| . ° tekrar hesaplamamzigerekir.

7N

Eiitle merkezinden

gecendinme ckseni  BUNUN ICH], '¢OK kolay bir yontem olan
"paralelseksen teoremi” ni kullanacagiz.

Ustteki M kiitleli katxcismin kiitle merkezinden gegen ve sayfa diizlemine
dik olan eksene.gare eylemsizlik momentini (1, ) bildigimizi varsayalim.

Bu ekseng'paralel ve h kadar uzaktaki bir P noktasindan gecen
eksene-gore eylemsizlik momenti (1) su ifadeyle verilir:

| =1, +Mh* “paralel-eksen teoremi"
(10-17)



Paralel - Eksen Teoreminin Ispat :
Soldaki kati cismin, koordinatlar1 (a,b) olan_hir
P noktasindan sayfa diizlemine dik olarak‘gecen

Kiitle merkezinden eksene gore eylemsizlik momentini (1 ) ‘bulalim.

gecen dinme elkseni

A noktasinda secilen bir elemanin kiitlesi dm ve koordinatlar: da (X, y) olsun.

A ve P noktalari arasindaki uzaklik r = \/(X— a)2 +(y —b)2 olur.
— [ r2dm :J‘[(x—a)2 +(y—b)2] dm = '(xz —2ax+a’ +y* —2by +b*)dm

0+ )i 2af 55 (oo

Ikinci ve iicilincii integtaller kiitle merkezinin x ve y koordinatlarma karsilik
geldikleri icin sifirdir.

[lk integral\l} ' ye esittir. (a2 + bz) =h? oldugundan dérdiinci integral,

hz_[dm =Mh? bulunur. Buradan da, | =1, +Mh* sonucu elde edilir.
(10-18)



Ornek : Kutlesi M ve yaricap: R olan cembersel bir halkanin,

a—) yuzeyine dik ve merkezinden gecen eksene gore eylemsizlik
momenti nedir?

b—) yiizeyine paralel ve ¢ap1 boyunca olan bir donme‘eksenine
gore eylemsizlik momenti nedir?

a—)|=jdmR2:MR2 KX
Y

b— )I_Idmy _j/wl (Rsin@)"= AR jsm 0do

_ R3j(1_cos29jd9 :m{e—isin 2@}
Q 2 2 0 Y &n x
|=(—M jR?’ LR’
27R 2

(10-19)



Ornek : Kitlesi M ve uzunlugu L olan bir cubugun merkezinden
dik olarak gecen y —eksenine gore eylemsizlik momenti nedir?

v

| = J'dmx2 :j(idx) X* :I(%j x*dx , a

e
L/2 3 L2 o___ L2
M T Mt ML) Ly ]
L /) 3Lt 2 3Ll 8 ) 12 '

Ornek : Kiitlesi M, yaricap1 R ve yiiksekligi L olan Kat1 bir silindirin
eksenine gore eylemsizlik momenti nedir?

Silindirle ayn1 boyda, r yaricapl ve dr kalinliginda silindirik _

bir kabuk secersek,. dm = pdV = p(L27zrdr) bulunur. |
. \ 2 _ (M 3 ' |
Buna gore, __[dmr _I(pLandr)r —£7Z'R2L L27zjr dr f’{:'?r:_"i*'_:?ﬁ‘
R 4 ::-':':.-'.- .:;,"- y
|=2Tjﬁm:2T Rol=Lwr? |
R? 2 R\ 4 ) 2



Ornek : Paralel-eksen teoremini kullanarak,

Lom
kutlesi M ve uzunlugu L olan bir gubugun if—h—il
sol ucundan dik olarak gecen y —eksenine 2 .
gore eylemsizlik momenti nedir? ] .
2
| =1, +Mh? =iML2+M L =-1—ML2
12 2 3
Ornek : Ayni cubugun kiitle ' merkezinden | f ‘Tfm
L/4 kadar uzaktan gegen’ve y —eksenine N
paralel bir eksene‘gore eylemsizlik momenti = = 5.
nedir? ]
2
| =1,.. + Mh? =iI\/IL2+I\/I L =ll\/|L2
12 4 48

(10-21)



Tork:

Kat1 bir cisim, O noktasindan r kadar uzaktaki P noktasina uygulanambir F
kuvvetinin etkisiyle O noktas: etrafinda rahatca donebilmektedir{(Sekil-a).

(D)

|

T
O

- ./ F Lkuyvetin
g | uygulanma
|~ dogrultusu

Sekil-b' de F kuvveti radyal ve tegetsel bilesenlérine ayrilmistir.
O noktasindan gecen cizgrboyunca etkidigl I¢in
kuvvetin F, bileseninin’donmeye katkis1 yoktur.

Ancak, kuvvetin tegetsel bileseni (F, = F sin ¢)
O noktasi etrafinda donmeye sebep olur.

F kuvvetinin dondiirme etkisi, OP = r uzakhigina ve
tegetsel kuvvet bileseninin (F,) biiyiikliigiine baghdir.

(10-22)



Tork, z =rF, =rFsing =r F bagintisi ile tantmlanir.
r, uzakhgi, kuvvetin O noktasina olan dik uzakligidir
ve kuvvet kolu olarak adlandirilir.

r=rF=rF Srf

Torkun yonii, eisme etkiyen kuvvet,
— cismi saat ibrelerinin tersi yontnde dénddruyorsa "pozitif"

i —> saat ibreleri yonlinde donduriyorsa "negatif” alinir.

|
= T F Lkuyvetin
I:I';: E':f | uygulanma

II__J} dogrultusu
(] L
mument—/

kolu

(c)

(10-23)



Ornek : Yarigaplar1 R, ve R, olan iki silindir
sekildeki gibi birlestirilmistir (R, > R,). Yaricapi
R, olan silindir Uzerine sarilmis ip saga dogru F,

yaricapt R, olan silindir lizerine sarilmis Ip asagi
dogru F, kuvvetiyle cekiliyor.
Z —eksenine gore olusan net tork nedir?

7 =RF,(-k) + R,F, (k) = (-R R, #R,F, )k

F=5N, R =1m,F, =15N, R, =0.5 mise, net torkun
buylklUgii ne kadardir? 7 — (_5+ 7_5) |2 _ 2.5I2
=25 N-m

Silimdir hangi yonde doner? z-ekseni etrafinda saatin tersi yoniinde doner.

(10-24)



Ornek : Makaralarn siirtiinmesiz ve ihmal
edilebilir kitlelere sahip oldugunu varsayarak,
kutlest M =1500 kg olan araci1 dengeleyecek

blogun m kiitlesini bulunuz.

© \g=45°
|

Klcuk makaray: gozoniine alahm:
2T, =Mgsing = (1500 & 9.8)Sin(45) — T, =5197 N

Y F=0-7 = !

—+=1732 N
3

fTZ ST, =3rT, > 1T, =

T

T, =mg—o>m=-=
g

=176.8 kg

(10-25)



S Donmede Newton'un Ikinci Yasasi :
' Otelenme hareketinde, Newton' un ikinci yasas: cisme.étkiyen
kuvveti cismin ivmesine baglar. Benzer bir iliskiy Kuvvetin kati

cisim Uzerine uyguladig tork ile cismin agisalivmesi arasinda
f_ff-”"'/"‘“b"k da vardir. Bu iliski, Newton' un ikincityasasinin dénmedeki
.y-. \ 0
| karsiligidir.

eksem

Ktlesi m olan bir cisim r uzunlugunda<agirhksiz bir cubugun ucuna
yapistiriimistir. Cisim tizerine uygulanan F kuvveti ile sistem, orijinden
gecen eksen etrafinda donsiin.

Daha dnceden oldugu,gibi F kuvvetini radyal ve tegetsel bilesenlerine

ayiralim. Radyal kuyvetin donmeye katkisinin olmadigim biliyoruz.
F=ma <) r=FRr=mar=m(ar)r :(mrz)a =la
=l

bulunur (F = ma ile karsilastiriniz).
(10-26)



Donen Kati Cisimler I¢cin Newton'un Ikinci Yasas :

r uzunlugunda agirliksiz bir cubugun ucuna baglh m kiitleli pargacik 6zel
durumu icin, Newton' un ikinci yasasinin donme hareketindekikkarsiligini
bulduk. Simdi ise, bunu ¢ok daha genel durumlar igin tekrarlayalim.

Net bir torkun etkisiyle (z,,) O noktasindan gecen eksen
etrafinda donebilen ¢ubuk benzeri kati bir cisim olsun.
Cubugu, O noktasindan olan uzakliklar r,¥,, It ..., Ve
katleleri m;,m,, m,,...,m_ olan kiguk parcalara bolelim.

O :
Her bir parcaya, donme icin Newton' un ikinci yasasini uygularsak;
n.=ha ; r,=La ; s=la ;..

esitliklerini elde ederiz. Cisme etki eden toplam tork,

To =T, ¥ T+ T+t 7, =(L,+ 1, + 1, +..+ 1, )a olacaktur.

Burada, It="mr’ i. elemanm dénme eylemsizlik momentidir ve I, + 1, + I, +...+1_
toptamirda, kat1 cismin donme eylemsizlik momentidir.

Buradan da, 7., = la yazilr.
(10-27)



Ornek : Yaricap: R, kiitlesi M ve eylemsizlik momenti | olan bir tekerlek
sekildeki gibi ortasindan gegen siirtiinmesiz yatay bir aksa baglhidir, Tekerlek
etrafina sarilmis hafif bir ipin ucuna da m katlesi asilmustir.

Sistem serbest birakildiginda m kdtlesinin cizgisel ivmesini,
Ipte olusan gerilme kuvvetini ve tekerlegin-acisal ivmesini bulunuz.

mg-T=ma ; Zr=|a—>TR:Ia—>T:%
a= J T:Lza: m [
( I j R ( msz
-+l < 1+ 4
mR I L

R (uRj
mR

(10-28)



Ornek : Katleleri m, ve m, olan iki blok hafif iplerle, urr T e

- - i N 5
Kutlesi M, yaricap1 R ve eylemsizlik momenti | olan T f j:r +
3
surttinmesiz 1ki 6zdes makara tizerinden birbirine
baglanmustir.

m
+ M4

Sistem durgun halden serbest birakildiginda, bloklarin.ivmesi ne olur?

I

'

mg-T,=ma
T3 —m,g =m,a

o1

(m—-m,)g—(m+m,)a (Es-1)

Py

2 n o r=la—>(T,-T,)R=la

“T)=212%  (Es
1 Zrzla%(Tz—TS)Rzla}_)(Tl f)=2 . 5

(ml_mz)g

|
(m1+m2 +2?j

(Es-1)=(Es-2) >a=

(10-29)



| I T, &
i —————

Ornek : Kdtleleri m =2 kg ve m, = 6 kg olan iki blok hafif

bir iple, yaricap1 R =0.25 m ve kiitlesi M =10 kg olan disk N

seklindeki bir makara lizerinden birbirine baglanmistir. Ttim 4
(

yuzeylerde kinetik strtinme katsayis1 0.36' dir ve m, blogu

30 lik egik diizlem tlizerindedir.
e Sistem serbest birakildiginda bloklarin ivmesine ve makaranin
her 1kl yanindaki iplerde olusan gerilmekuwvvetlerini bulunuz.

T,—uymg=ma ; m,gsingd-~y m,gcoséd—T, =m,a

T,-T,=(m,+m,)a+g(m +Lm,cosd—m,sino)

ZT: | (_a):(Tl_Tz)R - (Tl_Tz):_%Z—EMRZ 3/R =-0.5Ma
. g (m,Sin € — g, m, — g,m, cos b)) 0,309 m/s?
m, + m, +0.5M
T, = ml(,ukg +a)=7.67 N T,=T,+05Ma=9.22 N

(10-30)



- Is ve Donme Kinetik Enerjisi:
. % Bolum-7' de, bir kuvvetin bir cisim Uzerinde yaptigi isin (W), o
cismin Kinetik enerjisindeki degisime (AK) esit oldugunu gordiik.

/B Benzer sekilde, bir torkun donen bir cisim {izerinde yaptigi is, o

[P Ll
Diénme

olksiut cismin donme kinetik enerjisindeki degisime esittir.
Kitlesi m olan cisim, r uzunlugunda agirliksiz bir gubugun ucuna yapistirilmistir.
Kati cismin d@ kadar dénmesi i¢in F kuvvetinin yaptigi is: dW = Frdd=rdé
ile verilir.
Kuvvetin radyal bileseni F. harekete dik yonde oldugu i¢in is yapmaz.

6. ve 6. araliginda kuvvetin\yaptig1 toplam is:
08

W = [Frdo = [¢do

[2)

olur. Is-efierji teoreminden kinetik enerjideki degisim de su ifadeye sahiptir:

AK =W :Emvs2 —imvi2 :Emrza)s2 —imrza)i2 :lla)s2 —lla)i2
2 2 2 2 2

(10-31)



Ornek : Ktleleri M ve m olan iki cisim L uzunlugunda agirliksiz
bir gubugun uglarina yapistirtlmustur.

Cubuga dik bir eksene gore eylemsizlik momentinin o |
minimum oldugu noktay1 ve bu noktadan gecen * L *|

- . M "
eksene gore eylemsizlik momentini bulunuz. b et =3 4:

=) mr? =1 =Mx* +m(L-x)* = Mx*  mx* — 2mLx+ mL’

d—I:O—>2(M+m)x—2mL:O
dx
x=( il jL
M +m
m? 2m? ,
| = (M +m)X5*=2mLX + mL® = — +m | L
M+m M +m

(10-32)



Ornek : Kutlesi M ve boyu L olan cubuk, bir ucundan gecen eksen Fo- U= Mel2
. |

etrafinda diisey diizlemde donebilmektedir. Cubuk sekildeki gibi II

yatay konumdan serbest birakiliyor. J—'-: o

a—) Cubugun birakildig1 andaki agisal ivmesi, kitle merkezinin ve

u¢ noktasinin ¢izgisel ivmesi nedir?
b—) Cubuk disey konuma geldigi anda acgisal hizi, kiitle merkezinin
ve u¢ noktasinin ¢izgisel hizi nedir?

a—)Z:Tzlozszl —> (%Mszangg —> a=3—g

2L

L{3g)>"3 30 ) 3

=T — A = — : =L = |=—
b-)E, =E, = MgL:—Ia) 1(1I\/IL2ja)2 — W= BTg

3
VST >V, =— \/7 =39 Vug:L\/g:\/ggL

(10-33)



Ornek : Kitlesi m, ve m, (m, # m,) olan iki blok sekildeki gibi —
hafif bir iple, yaricap1 R ve eylemsizlik momenti | olan slrtiinmesiz ,;,,ﬂ\\f
bir makara Uzerinden birbirine baglanmistir. Sistem durgun halden P

serbest birakiliyor.

i)

L
h

Lo o

m, blogu h kadar al¢aldig1 anda hizi ne olur? L

Tam bu anda makaranin acisal hizi nedir?

AK =K, —KI = [%mlvz +%m2v2 +%Ia)2J—O =%(m1 +m, +Ljv2

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ =
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ )
AU=U -U.=mgh-m,gh~> T > 'w:%
1 | )
AK + AU :O—>§ m1+m2+? v +mgh—-m,gh=0
y— | Amy=m)gh v _1 ] 2(m,—m)gh

| I
(m1+m2+?j (m1+m2+?j

(10-34)



A Gulgc:

Gug, bir kuvvet tarafindan isin yapilma hizi olarak tarif edilir.

D6nme durumunda ise glg, tork tarafindan isin yapiima hizi

olarak tarif edilir.
/# cubuk
q;. . Cisim d@ kadar dondlgiinde, torkun yaptigi is dW =zdé
el olduguna gore, giic ifadesi
P— dW = d (z'dé?)zrd—ezw)
dt dt dt

seklinde elde edilir. (P = F.Vile karsilastiriniz).

[s-Dénme kinetik enerjisi(teoremini 6zetleyecek olursak:
05

W = J'rdé’ , nlork sabitise — W =7(6,-6)
7

1 1 : L . :
W = AR > | ~3 lo’  Is-Dénme Kinetik Enerjisi Teoremi

P=tw0 GU¢
(10-35)



Otelenme ve Donme Hareketleri Arasindaki Benzerlik :

Otelenme D6nme |
X > 0 Q\Q‘\@
v o o 4{\\/
a o« >
V=V, +at o 0=, +at®\1\)

X=XO+VOt+a7 <> 9:%@)}4_

Vi —v, =2a(x— x) < (ﬂa)‘a a)o 2a(0 6,)

2.
$$¢$$

P =0 (10-36)



BOLUM-11
Yuvarlanma, Tork ve Acisal MomeRtum

Bu boliimde su konulara deginecegiz:

Cembersel cisimlerin yuvarlanmasyve surtilnmeyle olan iliskisi
Tork’ a genel bir bakis

Parcacik ve parcacik sistemlerinin a¢isal momentumu
DOonmede Newton*un ikinci yasasi

Acisal momentumun korunumu

vV V V VYV V V

Acgisallmomentumun korunumu ile ilgili uygulamalar

(11-1)



(=0 t=t Otelenme + Ddnme = Yuvarlanma
70 Bir ylzey lzerinde kaymadan yuvarlanan cembersel kesitli

X o Vg
¥ I?\ Viem

[ ) g —
: a_0

bir cisim disiinelim.

P P

Cismin bu hareketini, kitle merkezinin 6telenmesi ile kiitle merkezi

etrafindaki dénme hareketinin bir toplami olarak diistinebiliriz.

Kaymadan yuvarlanan bir bisiklet tekerleginin t,= 0 ve t,=t anlarinda cekilmis
resimleri yukarida verilmistir.

Yerde durgun olan bir gézlemci, tekerlegin kitle merkezi O noktasinin v, . hiziyla

llerledigini goreeektir.

Tekerlegin zeminle temas ettigi P noktas1 da ayn1 hizla hareket edecektir.

(11-2)



Lm . VEm
[ ) e *-—i
g ()
N
.
" =

t, ilet, zaman araliginda O ve P noktalarinin her ikisi de
s kadarlik bir ¢izgisel yol ahtlar. Dolayisiyla,

ds ds do
v, =— (Es21 ;. S=RO —->—=R—=R Es-2
- dt(s) > m o (Es-2)

Bu ikkesitlik birlestirilirse, kaymadan yuvarlanan bir cisim i¢in:

Vi, = Ro
esitligi elde edilir.
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(@) Saf Déinme + (b) Saf Otelenme —> (¢) Yuvarlanma
F: ?km '|."': ka 'l?'!' Ei}ﬂﬂ.
| f rk 4 ka
| fe 1 | — | I\\.”_{} | Vkm = Ra)

m'\__h i} [ | i} €

T V= Vim - = -
Ve, P = i

Yuvarlanmanin, v, . hiziyla 6telenme ve kiitle merkezi‘etrafinda @ =v,, / R acisal hiziyla
donme hareketlerinin toplami oldugunu biliyoruz.

= Cisim Uzerindeki her noktanin hizi, buiiki hareketin hizlarinin vektorel toplamidir.
= Saf donme hareketinde, hiz noktadan noktaya degismektedir ve biiytkligi
O noktasindan olan uzaklikir olmak lizere, wr' ye esittir .Yonii de, her noktada
cembere tegettir (Sekil-a).
= Saf Otelenme hareketinde, her noktanin hiz vektorii (V, ) aynidir (Sekil-b).

= Yuvarlanma‘hareketinde hiz, bu iki hizin vektorel toplamidir. Buna gore, P noktasinin

hizther zaman sifir, O noktasinin hiz1 V, , (r = 0) ve en Ustteki T noktasinin hiz1 da

2V, dir.
(11-4)



Yuvarlanma Hareketi ve "'Saf Donme"":
vy, Yuvarlanma hareketine degisik bir bakis sekildeki gibidir.
Bu hareket, tekerlekle yolun temas ettigi P noktasindan dik

v ‘e V T L 1
=B olarak gecen eksene gore acisal hiz1 o = % olan "saf donme

hareketi olarak degerlendirilebilir:

P noktasmdaki Tekerlek tzerindeki her noktanin hizini bulmak igin, hizin

dénme ekseni

0 noktadaki buyukligiini.ve.yoniinii bilmemiz gerekir.

Hizin yonii, cembere her noktada tegettir. Ornegin, A noktasinin hiz1V,, A ve P
noktalarini birbirine baglayan, kesikli ¢izgilerle gosterilen dogruya diktir.

r, P noktasina olan uzakhigngéstermek tizere, tekerlek tizerindeki her noktanin
cizgisel hiz1 v = wr ile verilir.

Ornegin, T noktasinda r = 2R oldugundan, v, = 2Rw =2v
O noktasmdat = R oldugundan, v, =wR =V, ve
P noktasinda r = 0 oldugundan, v, =0'dir.

km

(11-5)



Yuvarlanmada Kinetik Enerji :

Solda, yuvarlanan bir cisim verilmistir. Bu cismin R.degme
noktas: etrafinda "saf donme" hareketi yaptigini‘diisiiniirsek,
Kinetik enerjiyi hesaplamak ¢ok kolay olacaktir.

Cismin kdtlesi M ve yaricap: da R olsur.

P noktasmndalki
dinme ekseni

|, P noktasina gore donme eylemsizlik momenti,olmak Uzere, Kinetik enerji

K= 1 | " bagntisi ile verilir.
2

|, paralel-eksen teoreminden bulurabilir,
1 1 1

1 1
I.=1_+MR* 5> K=2(lx4MR? )0’ ==1, 0 +=MR’0* ==1, ®* +=MV;
P km 2( km ) 2 km 2 2 km 2 km
bulunur.
Bu ifadedeki ilk-terim, kiitle merkezi O etrafinda @ agisal hiziyla donen cismin kinetik
enerjisini.JKkinci terim ise v, ., hiziyla 6telenen cismin kinetik enerjisini temsil eder;

K=%|kmw2+%Mv§m

(11-6)



Ornek : Yarigcap1 r olan kat1 bir kiire, R yaricapl yarim
kire seklindeki bir kabin i¢ginde diiseyle & acgis1 yapacak "_" —;; R '_'
sekilde ilk hizsiz serbest birakiliyor. Kire kaymadan ""'-ﬁj !_ | /
- . . \x:& S /
yuvarlandigina gore, kabin en alt noktasindaki agisal hizi T

ne olur? —

E. =E,
Referans noktamiz O noktasi (r yarigapli<ktirenin merkezi) olsun.

mg (R—r)(1—cos0) =%mvfm +%Ia)2 =%mr2a)2 +%(§mr2jw2

10g(R—-r)(1—cosO)
7r°

g(R—r)(l—c:os@):%rza)2 —>a):\/

(11-7)



Sdrtiinme ve Yuvarlanma:
~——%n_. Sabit bir hizla yuvarlanan bir cisim (sekil - a) durumunda; degme
noktasi P' nin kayma egilimi yoktur ve dolayisiyla bu-noktada
strttinme kuvveti yoktur.
Yuvarlanan cisme net bir kuvvet etkimesi*durumunda, kdtle
merkezi sifirdan farkli bir &, ivmesine sahip olur (Sekil-b).

Yuvarlanan cisim saga dogru‘twvmeleniyorsa, P noktasi sola
dogru kayma egilimindé,olurdu. Bu nedenle, statik strtiinme

—

kuvveti f, saga‘dogru olacaktir. f, < f oldugu slrece

S,max

hareket ddzgundar, yani kayma yoktur.
Kaymadan yuvarlanan bir eisim igin v, = @R dir. Her iki tarafin zamana gore tiirevi
alinirsa, yuvarlanan cismin kiitle merkezinin gizgisel ivmesi (a,, ) ile agisal ivmesi (&)
arasindaki iliskiimn;
dv dw
oTat
oldugu goriiliir.

a Ra

(11-8)



A Egik Diizlemden Asagi Dogru Yuvarlanma:
Kltlesi M ve yarigap1 R olan yuvarlak diizgin bir cisim,

jfi—-‘ o - egimagisit 6 olan egik bir diizlemden agagi dogru.kaymadan
z g\’/}/ yuvarlanmaktadir. x-ekseni boyunca otelenme’ve donme
\? o hareketi icin Newton' un ikinci yasasinisuygulayarak cismin
- & 1

kutle merkezinin ivmesini (a, ) hesaplayabiliriz.

x-ekseni yoninde dtelenme icin Newton' un’ikinci yasasindan:
o f,—Mgsinéd=-Ma,_ (Es-1)

KlUtle merkezi etrafinda donme i¢in Newton' un ikinci yasasindan:

a a a
T s km R S km R S km Rg ( S )
Buradan da, Ikmaizn ~Mgsind=-Ma,, = a, = gsing
|
g R 14 —Km
: MR?

_________________________

senucuna ulasilir.
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,/ﬁs
Cember
| = MR?
gsiné
akm — 2
1+1,., /MR
gsiné
Ay = 2 2
1+ MR* / MR"
a - gsiné
1+1
1N
A, =Egsm6’

gsiné
km — |
1+
MR
Silindir
MR?
Ikm —
2
sind
a‘km = g 2
1+1,, /MR
| gsiné
C 2 2
1+ MR“/2MR
8 - gsiné
1+1/2
2 .
A, :ggsme

Kdre
| :EMR2
5
gsiné
a‘km = 2
1+1,., /MR
gsinéd
A = 2 2
1+2MR° /5MR
8 - gsing
1+2/5
5 .
Ay, :7gsm<9
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Yo-Yo:
) Kutlesi M, yarigapt R ve aksinin yaricap: da R, olan Ya-Yo
bir ip boyunca asagiya dogru yuvarlanarak iniyor, ‘Daha onceki
problemde oldugu gibi, y-ekseni boyunca Gtelenme ve donme
'/ " hareketi icin Newton' un ikinci yasasini uygulayarak cismin
‘%\RU \ \ f-’*f kutle merkezinin ivmesini (a,,, )esaplayabiliriz.

a, ¥ Vg y-ekseni boyunca GtelenmeccinNewton' un ikinci yasasindan:
|~ Mg—-T =Ma,, (Es-D)

Kutle merkezi'etrafinda donme i¢in Newton' un ikinci yasasindan:

r=RTA o | « =aRﬂ—>T - |km% (Es-2)
0 0
) a’km _ — g
- Buradan da, Mg~ 1, i Ma, — a, = |
! A 0 1 + &2
MR,

Sonucuna ulasilir.
(11-11)



Tork:
Bolim 10' da, bir eksen etrafinda donen kati bir cisme etkiyen torku ( 7)

hesapladik. Simdi de, herhangi bir dogrultuda hareket eden bir cisme
etkiyen torku belirli bir noktaya gore hesaplayacagiz.

Bir cisme etkiyen F kuvvetinin uygulanma noktasinin belirli birnoktaya gore konum
vektoril T ise, bu kuvvetin olusturdugu tork 7 = x F _ifadesi ile verilir.

Asagidaki sekilde, F ve F her ikisi de xy-diizlemindeédir. Sag-el kuralindan, torkun
Z-ekseni yonunde oldugunu kolayca gorebiliriz,

al!
I
=l
X
T

Fuvvetin uygulanma
x x X Gosrul

F ileF arasindaki ac1 ¢ olmak iizere, torkun blytkligi = = rF sin ¢ ' dir.
OAB ucgeninden, rsing =r, — z =r F bulunur ve Bolum 10' daki tanimu ile uyumludur.

(11-12)



Acisal Momentum :

Cizigisel momentumun (p = mv) dénme hareketindeki
karsi-geliri agisal momentum vektoriidiir. Bu\yeni vektor,

—

¢ =1 x p ile tanimlanir.

Soldaki resimde, r ve p her ikisi de"xy-dizlemindedir.

Sag-el kuralin1 uygulayarak / ' nin z-ekseni yoniinde

y  oldugunu kolayca bulabiliriz.

B A F

MO eI

I ile p arasmdaki ac1 ¢ olmak tiizere,
acisalimomentumun biyikligi

¢ =rmvsing 'dir.

OAB (cgeninden: rsing=r, — ¢/=r mv bulunur.

Not : Acisakmomentum, orijinin nerede se¢ildigine baglidir. Orijini kaydirirsak,

acisabmomentum icin farkli bir deger buluruz. Sl sistemindeki birimi kg-m? /s
veya J-s ' dir.
(11-13)



Ornek : xy —duzleminde hareket eden 1.5 kg kutleli bir cismin hiz1 vV = 4.21—3.63 (m/s)

ile veriliyor. Cismin konumu r = 1.5f+2.2] (m) oldugunda, a¢isal momentumu ne olut?

B=mV=15(4.2i-3.6])=6.3i —5.4]

i ] K
| =Fxp=[15 22 0|=[15%(-5.4)-6.3%(2:2)]k'=-22k (kg-m?/s)
63 -54 0

Ornek : xy —duzleminde hareket eden 2.0kg-kutleli bir cismin herhangi bir andaki konumu

r= 6.0?+5.0t] (m) ile veriliyor. Cismin-acisal momentumunu bulunuz.

vz‘;—:zaoj 0 Pp=mv =2.0%5.0j=10.0j
i ] k

| =fxp=]6.0 5.0t 0|=60.0k (kg-m?/s)
0 100 O
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Ornek : Uzunlugu L olan hafif bir ipin ucuna bagh m kiitlesi,

sekildeki gibi yatay diizlemde dairesel hareket yapiyor

(konik sarkac). Hareket stiresince ipin diseyle yaptig1 0

acisi sabit olduguna gore, cismin agisal momentumunu

bulunuz.
2\
Tsing=m-— v?
R >—>tan6?:—R
Tcosd=mg | ]

v=,gRtand — p=mv=m/gRtané

| =Fxp—1 _ =0nradyal ydnde net agisal momentum sifirdur.

r,net

|, =1sin@ _z-ekseni yonlunde net bir agisal momentum vardir.

I:[Lpsm(90)]sm9 Lm\/gRtané?smH \/ngL3

T
R = Lsin@

sin“ @
cosé

(11-15)



Newton'un ikinci yasasinin a¢isal formu :

Otelenme hareketi icin Newton' un ikinci yasast: F :d_p 'dir.

net

dt

Bunun donme hareketindeki karsi-geliri nedir?
sz(FxV) % mi(FxV):m(d—rxV+fXd—Vj:m(\7x\7+Fxé’)

dt dt dt dt
VxV=0 d—zzm(fxé)=(Fxma)= FxF )= T

dt
. . L _de, ..

Donme hareketinde Newton' un ikinci yasasi: 7., e dir.

(11-16)



Parcacik Sistemlerinin Acisal Momentumu :
?\. v n tane parcaciktan olusan bir sistemde, parcaciklarin
m;

/ acisal momentumlari _(51, l,, 63,...,2% olsun.”Sistemin
f/o{. toplam agisal momentumu:

L=ty 0, + 0+ L2 1 ile verilir.
Her iki tarafin zamana gore tiirevinden,

dL_ &d7, de, dL. & .
. — _IZTneti — = Z netii — Cnet
dt 4= dt dt | dt <5
bulunur. Bu tork; Sistem Uzerine etki eden dis torktur.

Newton', un Uglnci yasas: geregi, parcaciklarin birbirlerine
uyguladiklar: torklarin (i¢ tork) toplami sifirdir.

(11-17)



Bir Eksen Etrafinda Donme, Kati Cismin Acisal Momentumu :

r

Donme eksenini z-ekseni olarak alalim ve kati cismi kiitlelerh Am,
konum vektorleri I olan n tane parcaya bolelim. I.elemanin agisal

momentumu 4, =T, x p; ve biiyikligi de 7, = £p;(sin 90°) = rAmy,
Ifadesine sahiptir.

Acisal momentumun sadece z-bileseni vardir ve blyuklugi,
0, =0,sing, =(rsing,)(Amy;) =r ,Amy,
bulunur.

Acisal momentumlarin z-bilesenlerinin toplami da:

L, :anéiz =Zn:rMAmiv Zr Am, (or;)= (ZAm ]
i=1 i=1

olacaktir.

Z:Ami < “toplami, kat1 cismin dénme eylemsizlik momenti oldugundan:

=1

L =lw

(11-18)



Ornek : Kiutlesi 6 kg ve yaricap1 12 cm olan bowling\\llggpu
kendi ekseni etrafinda saniyede 10 defa ddnmektegk\;-’

Topun agisal momentumu nedir? s{\\/g
clor P
| N
i
b 4
./
L=lo "
0, ;\{%
| =2 ‘1&36—?(6)(12%02)2 =3456x10* kg-m?
_Q 5 '

= o - L =(345.6x10)-(10x272) = 2.17 ka-m2/s
Y, ( )-( ) g
(11-19)



Ornek : Kitlesi M ve uzunlugu | olan ¢ubuk, kiitle merkezinden /\ ~
dik olarak gecen eksen z-ekseni etrafinda rahatca donebilmektedir. | ‘
- . . . . ) : ) / o4 X .
Iki ucuna m; ve m, kiitlelerine sahip bilyeler monte edilmis sistem ( l
disey dizlemde o hizi ile donmektedir.

a—) Sistemin acisal momentumu nedir? l

b—) Cubuk yatayla @ acis1 yaptigi bir anda sistemin agrsal ivmesi ne olur?

2 2 2
a-) L=lo — I:iI\/II2+m1(I—j +m2[lj =I—(M+ml+m2j
2 2 4\ 3

>

~

d I |
l:mlg (j Cos & —m,g (j COS 6’} B
b-) Y r=la>a= 2 2 ~2(m -m,)gcosd

1>(M (M
—Z—§+m+m2 I—§+m+m2

(11-20)




Ornek : Sekildeki gibi, bir noktadan sabitlenmis hafif iple sarilmis R
yaricapli, M kiitleli bir disk verilmistir. Sistem serbest birakildiginda,
a—) ipte olusan gerilme kuvvetini ve diskin kitle merkezinin ivmesini  »

bulunuz.

b-) disk h kadar alcaldigi andaki hizan1 bulunuz.

a-) Mg-T =Ma : Zrzla—ﬁR:|%—>T:6MRZJ%=EM&
Mg—%Ma:Ma—m: M? :gg
(M +Mj 3
2
2 1
T=M(g-a)=M(@~-9)=-Mg
3 3
b-) Ei:ES—>|\/|gh:1|\/|v2+1|a)2=1|\/|v2+1(3|\/|sza)2=§|\/|v2
2 2 2 2\ 2 4
4
VS —gh
39

(11-21)



Ornek : Kiitlesi M, yarigap: R olan bir ¢im bigme silindirine yatay
dogrultuda sekildeki gibi bir F kuvveti uygulaniyor. Silindir yatay
dizlemde kaymadan yuvarlanmaktadir. Kiitle merkezinin ivmesinin

—

2k ve statik slrtiinme katsayisinin F
3M 3M

j oldugunu gosteriniz.

Sr=la—> fR=1= - Q:{EMRﬁf§:3Ma
R 2 JRT 2

F-f.=Ma— I\/I+1M a:F—>§=2—F
2 3M

2)F E E
f M MI=FE-Ma=EFE-MZ2—_F o, -
s THVY M 3 b

(11-22)



Ornek : Kitlesi m, yarigap: r olan bir kiire, egik bir diizlem tizerinden sekildeki gibi h
yuksekliginden ilk hizsiz birakiliyor (h > r) ve kaymadan yuvarlanarak R yarigcapl
cembersel bir yola giriyor. a—) Cembersel yoldaki turu tamamlayabilmesi icin minimum

h yiksekligi ne olmalidir. (>’
a-) B = E, A1, 102 5) 5 1 % E R —
,,,,, —lo" =—| —mr’ |o° ==mv™™ N/ BA
1, 1. ,« |2 2\ 5 5 | ( 7V
mgh=2ng+§mv +§Ia) ---------------------------------------------- -,

mgh = 2ng+Emv2 +£mv2 = 2ng+lmv2 Sh= 2R+Lv2
2 5 10g
Cemberin icinde dairesel hareket yapan kére’cemberin en tepesinde iken Uzerine etki
2

: V L.
eden merkezcil kuvvet: N + mg = mE olacaktir. h' nin minumum olmasi, hizin da

mimumum olmasini saglayaeaktir. Bu noktada hizin minumum olmasi i¢in N = 0 olmal:.

V.. =4gR vewnhi = 2R+Lv§1in = 2R+LgR =(2+lj R=27R
10g 109 10
b—) h=23R durbmunda, P noktasinda kiireye etki eden merkezcil kuvvet nedir?
ha RA— 2 > 3R=R+——v2 v2 = 209R

109 109
2
P noktasinda merkezcil kuvvet: F . = m =m 20gR _ 20 m

R R 7 (11-23)




, Acisal Momentumun Korunumu :

‘-‘IS‘ Kati cisimlerde dahil, tiim pargacik sistemleri i¢cin Newtan' un
| L o| I
IKinci yasasinin agisal formu: —=7_, "tir.
i dt .
&m?’f =
24
é Eger sistem tizerine etkiyen net torkisifirsa (7., = 0):
dL - .
- y o =0 — L = sabit olur. Bu, agrsal momentumun korunum
X
ilkesidir.

Bir baska deyimle;
, (He_rhangi bir t. anlndakiJ ~ (Herhangi bir t, anlndaki]

netacisal momentum net acisal momentum

— —

L. = L

1 S

Not :Dis torkun belli bir eksen yoniindeki bileseni sifirsa, acisal
mamentumun o eksen yonundeki bileseni degismez (korunur).
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Resimdeki 0grenci, diisey eksen etrafinda donebilen
bir taburenin Uzerinde oturmaktadir. Kollarmiiki
yana acan Ogrencinin ellerinde 6zdes-agifliklar
varken . agisal hiziyla donmektedir. Bu durumdaki
| acisal momentum vektdrii L dénme ekseni boyunca
yukar yondedit (Sekiieh,

{a) (&)

Ogrenci belli bir anda kollarin1 topluyor (Sekil-b) ve bu hareket sonucunda, dénme
eylemsizlik momenti, I, ' den daha diisiik bir deger olan I 'ye diisiiyor. Ogrenci ve
tabure sistemi Uzerine dis bir terk etkimediginden, agisal momentum korunur.

t aninda: L =l.w Ve "t anminda: L, =1l.@, oldugundan,
|
L=L > loslo —> o =—w Dbulunur.

S

F N )
|, <h's>—>1— o, >w. Ogrenci son durumda daha hizli doner.

S

(11-25)



l:.og e Ornek : Dusey eksen etrafinda rahatca donebilen bir taburenin

e _li _

P vg | _=—o Uzerindeki Ogrencinin elinde, 3.9 devir/s' lik bir acisalthizla
]‘— J— donen ve eylemsizlik momenti 1.2 kg-m? olag bir bisiklet
| | tekerlegi vardir. Ogrenci, belli bir anda tekerlegi ayni agisal

_1 hizla ters yonde donecek sekilde ¢eviriyor. Bunun sonucunda,
Jpa- L‘ﬁg b ‘ 0grencinin agisal hizi ne olur?
Ogrenci (68) + tabure (1)
birlesik sisteminin toplam donme eylemsizlik momenti

l,, + 1, =6.8 kg-m*
I, =1.2kg-m* ; @, =39devis ; I, =68kyg-m* — @, ="
I—i — Ls — th = _th + Ldg+z — L5g+z = 2'—;,;

21 . .
2@y = oy, gy = Wy = o _ 2712739 =1.4 dev/s

I 6.8

0g+t

(11-26)



Ornek : Yaricapt R =2 m, kiitlesi M =100 kg olan disk seklindeki |

bir platform, merkezinden dik olarak gecen eksen etrafinda rahatca 2
donebilmektedir. Kitlesi m =60 kg olan bir 6grenci platformun dig - g
kenar1 Uzerindeyken platformla birlikte 2 rad/s hizla donmektedir. 3
Ogrenci daha sonra platformun merkezine dogru yiiriimeye bashyor..

r =0.5 m noktasina geldiginde 6grenci+platform hangi hizla'doner?

L=L —>lo =10 - o, :|—'a)i
S
|i=%|\/|RZ+mR2 1, = S MR? ¥ m(rY
(EMR%mRZj
200 + 240
0, =2 o =\ ) (2) = 4.1 rads

(200+15)

(%MRZ +m(r)2)

(11-27)



Ornek : Kitle merkezinden dik olarak gecen eksene ONCE SONRA

gore eylemsizlik momenti 12 kg-m?* ve uzunlugu o ..
4 m olan ince bir cubuk sekildeki gibi diisey olarak *~* '“] / o
durmaktadir. Kiitlesi 2 kg olan bir cisim 15 m/s yatay /

hizla cubugun tepe noktasina esnek olarak carpip ayni
yonde yoluna devam ediyor. Carpismadan sonra €ismin
cizgisel hiz1 ve cubugun acisal hiz1 nedir?

Vv
L=L —>rmv,=rmv, +lo=rmv, +1 —

r
m 2
V, = V., = 15=6 m/s
| 12
m+-— 24+ —
r 4
Ao
o, =—=—=23rad/s
r 2
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Ornek : Kitlesi M olan tahta bir blok strtiinmesiz yatay bir
masa Uzerinde kdtlesi ihmal edilebilir I uzunluguna sahip
Ince bir cubuga monte edilmistir. Cubuk diger ucundan gecen
dik eksen etrafinda serbestce donebilmektedir. Kitlesi m olan
bir mermi ¢ubuga dik dogrultuda v hiziyla tahta bloga carpip saplaniyor. Mermi-+blok

sisteminin carpismadan sonraki agisal hizi ne olur? Bu ¢arpismada hangi oranda bir
Kinetik enerji kayb1 olmustur?

I.—i = IT\S

Voo Imv mv

I :I = 3=
T OT M T m)E T(M + m)]

1 2 1| 2 2
KI_KS Emv _E < — _I_(sz_l_(lvl—i_m)lz m
K. )2 mlv) m (M +m)l
K-K, vy m M
KyS™ © (M+m) M+m

(11-29)



Otelenme ve Donme Hareketleri Arasindaki Benzerlik :

Otelenme Dénme aN
X <« 0 | Q\Q‘
a o o« <>
P </ Q:L\)
K :lmv2 VRN =£I@f§\/
2 2
m << (R_q
F =ma \ 7 =la
F ?» ? T
P =FV _
(&ﬁ < P=ww )
| 0‘}; ~dp . di
= — &~
@ net dt net dt

(11-30)



BOLUM-12
Titresimler

Bu boliimde su ana basliklara deginilecektir:

» Basit harmonik harekette yer-degistirme,‘hiz ve ivme
» Basit harmonik salinicinin enerjisi

» Harmonik salinicilara 6rneklers
. Kutle-yay sistemi
Il. Basit sarksg
1. Fizikselsarkac
I« Burulma sarkaci

>, Sonumliu harmonik hareket

> Zorla salimmmlar/rezonans
(12-1)



Basit Harmonik Hareket :
Sekil-a' da basit harmonik hareket yapan bir cisim resmedilmistil\@

- 0 +X 4 :""" -
1=-T/4 E é .':; i o g ]
'. 3 Q—>— = "-I‘\
=0 E E O- -%h v \//\\/ zaman (f)
} r— = P—— - L
: i ‘l.-"_d_c : i ]
i=T/7/4 : <} - 1; G
Vi@ ! l
=72 —G) ] |
’ " o | i X(t) = x,, cos (ot + ¢)
} U 4 - 4
t= 3774 — Dt |
5 s
=T 1 1 7 d‘
—x 0 ::I—Q +x

H

(e}

o
Cismin yer-d(%§§%ﬁnesi X(t) = X, cos(wt +¢) bagntist ile verilir ve zamanla

nasil d@é@l' Sekil-b' de resmedilmistir.

o>
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X(t) = X,, COS ((()t + ¢) Konum fonksiyonu = cismin denge noktasina olan uzakligi

X, hiceligi "genlik" olarak bilinir ve cismin maksimum yer-degistirmesidir.
@ niceligi de hareketin "acisal frekans" 1dir ve

w=2rf :2—7[

Ifadesine sahiptir ve Sl sisteminde birimi rad/s' dif,

(a)t + ¢) Ise t anindaki faz acisidir ve SI-sisteminde birimi radyandir.

¢ niceligi, salinicinin "faz sabitidir“ve salinan cismin t = 0 anindaki x(0)
konumuna ve v(0) hizina baglidir. SI sisteminde birimi radyandir.

Hareketin zaman icinde kendisini tekrarladigina dikkat ediniz.
Bir tam salinimig¢in gegen siire "period (T )" olarak tarif edilir.
S| sistemindeki birimi saniyedir.

Birim.zamandaki salinim sayis1 "frekans (f )" olarak tanimlanir.

SI'sistemindeki birimi hertz (s™)' dir.
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X(t) = x,, cos(wt+¢) ¢ =0 durumunda x(t) = x_cosot' dir
\ /__H ve Sekil-a' da ¢izilmstir. ”

Yer-degistirme

u M Basit Harmonik Salinicimin#yzr :

i | i “ i v(t) = dx(t) d [xm cos(a)_t +_¢)] =—@X_ SIn (a)t +¢)
0% | i i i X, ¢carpimi hizin’alabilecegl maksimum
w1 L] degerdir (V). ¢ = 0 durumunda

Ivme

4 ' VW% -V, sin ot' dir ve Sekil-b' de gizilmistir.

(c)
Basit Harmonik' Sahmcmm Ivmesi:

(D) — dv(t) d [

w’XHvmenin alabilecegi maksimum degerdir (a_).

—a)xm sin (ot + ¢)] =—w’X,, CoS(wt +¢) = —w*X(t)

¢ =0 durumunda a(t) = —w?x, cos wt' dir ve Sekil-c' de ¢izilmistir (12-4)



Basit Harmonik Hareket Icin Kuvvet Yasasi : %
Basit harmonik salinici icin a(t) = —@”x(t) oldugunu biliyoru..z_-.-. N>

i

Newton' un ikinci yasasina gore: F = ma = —ma°x :.—('ma)z)x olur.

"Bir cisme etkiyen net kuvvet ile cismin 'yef"-.degistirmesi arasinda,
Hook Yasasi olarak bilinen, F = =C¥x seklinde bir iliski varsa
(burada C bir sabit), o cisimasit harmonik hareket yapryor" denir.

Bu du_ru;m‘da",“ basit harmonik salicinin periyodu

-__m'c'ozs':' C > T= Zn\/g olarak bulunur.
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Ustte strttinmesiz bir diizlemde, yay.sabiti k olan bir
yaya bagli m kiitleli cismin hareketi resmedilmistir.

m kutleli cisme etkiyen net kuwvet Hooke yasasina uyar: F = —kx.
Bunu, F = —Cx Ile karsilastirirsak C = k bulunur.

Buradan da, hareketin acisal frekans1 ve periyodu

a)=\/§=\/E Ve T=27z\/E=27z\/E
m m C K

olarak hesaplanir.
(12-6)



Basit Harmonik Hareketin Enerjisi :
Basit harmonik hareket yapan bir cismin mekanik enerjisi E, herhangi bix
anda cismin potansiyel enerjisi U ile kinetik enerjisi K' nin toplanudir.

() + K(t)
I Z

Enerji

Potansiyel Enerji: U = %kx2 = % kx;, cos” (wt +¢)

L)

]

Kinetik Enerji: K :%mv2 =%ma)2xﬁ1 sin’ (ot +¢) =%Fh\£xﬁ] sin’ (ot +¢)
M

\

Mekanik Enerji: E=U<¥K :%kxﬁ] [cos2 (ot +¢)+sin’ (a)t+¢)] =%er$1

Sekilde potansiyel enerji "yesil", kinetik enerji "kirmizi1" ve mekanik
enerji dei'siyah" cizgi ile gosterilmistir. U ve K zamanla degisirken,
E sabittir. Salinim yapan cismin potansiyel ve kinetik enerjileri
arasinda doniisiim olurken, toplamlar1 sabit kalmaktadir.

1/2 T
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Ornek : x-ekseni tzerinde basit titresim hareketi yapan bir cismin konumu
X(t) = 4cos(3t+ ) ifadesi ile veriliyor (t saniye ve x cm cinsindendir).
a—) Hareketin frekansini ve periyodunu bulunuz.

b—) Hareketin genligini ve faz sabitini bulunuz.

c—) Cismin t = 0.25 s anindaki konumunu bulunuz.

a—-)w=31r >w=2xt =37 —> f =1.5 hertz

T-1-2_067s
f 3

b—) X(t) = X, cos(wt +¢) >Xy =4 cmve p=r

c-) x(0.25) = 4cos(37z%+ m)=2.83cm
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Ornek : Yay sabiti 8 N/ m olan bir yaya bagli 0.5 kg kditleli cisim, genligi
10 cm olan basit harmonik hareket yapiyor.

a—) Cismin maksimum hizi ve ivmesi nedir?

b—) Cisim denge noktasindan 6 cm uzakta iken hizi ve ivmesimedir?
c—) Cisim x=8 cm'den x = 0'a ne kadar zamanda gider?

a—) X(t)= x cos(wt+¢) ; w= \/K =4 radls ; x. =10 cm
m

v(t) = —40sin(4t v_=40cm/s=0.4 m/s
x(t) =10cos(4t) — (t) () }—) "

a(t) = -160cos(4t)| a_ =160 cm/s’* =1.6 m/s’

-1
_ Cos (0.6) 09235

b—) x(t)=10cos(4t)=6 = t

v(0.23).=-40sin(4x0.23) =-32 cm/s = -0.32 m/s
a(0:28) = —160c0s(4x 0.23) = —97 cm/s* = -0.97 m/s’
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C_
) X(t
) =10cos(4t)

X, =8
St = cos™
X,=0—>t N
. - cos ™ -
: . 61s
t, = O.23is o
_ 4\\9\@%
Qs _\/@\L\P
0\};S )
@\5%@;3?& _
s
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Ornek : Yay sabiti 25 N / m olan bir yaya bagli 1.0 kg kutleli bir cisim x - ekseni
Uzerinde basit harmonik hareket yapiyor. Cisimt = 0'da, x = =3 cm noktasindan
serbest birakildigina gore,

a—) Hareketin periyodu nedir?

b—) Cismin konumunu, hizin1 ve ivmesini zamanin fonksiyonu olarak bulunuz.
c—) Cismin maksimum hizi ve ivmesi nedir?

a—)a)z,/h:,/EZS radls © =251 = 2814 4 556 ¢
m V1.0 Y 5

b—) x(t) =x_ cos(wt+¢)=t=0da x=-3 cm = ¢ = olmahdr.
X(t) = 3cos(5t — )

c—) v.. =—15sin(5t — ) =15 cm/s
M
2 a_=-75cos(5t — ) =75 cm/s’
‘th = ‘;‘t’ — —75c0s(5t - 7) —

v(t) = % — _155in(5t — 1)

a(t)=

(12-11)



Ornek : Yay sabiti 20 N / m olan bir yaya bagli 0.5 kg kutleli cisim x - ekseni
Uzerinde genligi 3 cm olan basit harmonik hareket yapryor.

a—) Sistemin mekanik enerjisini ve cismin maksimum hizini bultanuz.

b—) Cisim denge noktasindan 2 cm uzakta iken hizi nedir?

c—) Cisim bu noktadayken kinetik ve potansiyel enerjisi, nedir?

a—)E=K+U =%kx§ :%(20)(0.03)2 —9%x1072

2(9x107°)
0.5

=0.19 m/s

x=0—->U =O—>E=%mvﬁl—>vm=\/

. 2
b-) E:imv2+1kx2—>v=\/2E X 20,141 mis
2 2 m

c-) K :%mv2 :%(0.5)(10.141)2 =5%x107J

U=E-K=9x10"-5x10"°=4x10"°J
(12-12)



Ornek :Strtlinmesiz yatay bir yiizeyde bulunan P blogunun "
lzerinde m kutleli bagka bir blok (B blogu) bulunmaktadir. | \%]
Bloklarin temas yiizeylerinde statik siirtlinme katsayisi

4, = 0.6'dir. P blogu bir yaya baghdir ve f =1.5 Hz frekansinda basit harmonik
hareket yapmaktadir. B blogunun P' nin iizerinden kaymamasi i¢in, harmonik
hareketin maksimum genligi ne olmalidir?

¥
B blogu da P blogu ile birlikte basit hafmonik hareket yapar. 7 L.,

=

ZFyzN—mg=O—>N:mg—>fs,m:,usmg:mam f,
mg

M

Basit harmonik harekette;'a. = o’ _ ile verilir.

Hs9

mg=ma. — sa =(27f)Y x —>x =
/us g m :usg m (7[ ) m m (272_1:)2

X, =0.0662 m=6.62 cm
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Ornek : Kutlesi m ve yaricap: R olan kati bir kiire.
5R yaricapl: silindirik bir yiizeyde kaymadan / \‘94R
yuvarlanarak, disey eksen etrafinda kiiciik

salinimlar yapiyor. Salinim periyodunun /

T =27 —28R
\ 59

oldugunu goésteriniz?

V=4Rw, — o, :kuclk kirenin O noktasina gore agisal hizi
w=4w
v=Rw — w: kicikkirenin kendi eksenine gére agisal hizi °

E :mg4R(1—(:03¢9)+%mv2+%Ia)2 bulunur.

U . ~ v
K

(12-14)



vV =4Rw, Ve o = 4w, ifadelerini enerji esitliginde yerine yazar ve zamana
gore tlrev alip sifira esitlersek (enerji korundugu i¢in zamanla degismez)

E= mg4R(1—cos6?)+%m(4Ra)o)2 +%mR2 (4 ) {kUre iGN | :émRz}

(l—lf=4g sin 0%—?+16Ra)0 dgio +352 Ra, da:o <0 {sinezé’ klcuk a(;1}
496w, +16Rw,o +% Rosa =0
o=— 209 ———@ =— 29 =20 > a=-w0
112R 28R
>9 2ﬂ—>T:27z 28R bulunur.
28R\ T 59

(12-15)



O
Ornek : Kitlesi M olan bir cisim, O noktasi etrafinda serbestce donebilen |

L uzunlugunda agirliksiz bir cubuga monte edilerek sekildeki gibi fiziksel

bir sarkag yapilmistir. Sarkag, baglanti noktasindan h kadar asagidaki bir 5

Li

noktadan da yay sabit k olan bir yaya baglanmistir. Sistem bir miktarsola

cekilip serbest birakiliyor ve basit harmonik hareket yapiyor. Salifmmin | JIATEEEE L
frekansini bulunuz. '

Enerjinin korunumundan,
E = MgL(1—cos®) +% Mv? + % kx? yazilabilir.

V= Lw, x=hsin@ ve cosd =1 ifadelerini yukarda yerine yazar
ve zamana gore tlrev alirsak

2
. :_(MgL+kh cos&]e

ML?
bulunur. _Kiigik ac {cos@ = 1} yaklasimi 1le birlikte,

5 1/2 5
2rf = MOLTKN | :L\/gu& elde edilir.
ML 27l M

(12-16)



Ornek : Kitlesi m ve uzunlugu L olan ince bir ¢ubuk,
bir ucundan gecen mil etrafinda serbestge dénebilmektedir. ﬁ/'““ -
Cubugun diger ucu da yay sabiti k olan bir yaya baglanmistir. P~ -
Cubugun sag ucu sekildeki gibi kicuk bir 8 acis1 kadar

kaldirilip serbest birakiliyor ve sistem basit salinim hareketi

yapiyor. Salinimin periyodunu bulunuz.

Denge konumunda > 7=0 = xoz% bulunur. (x,,sistem dengede iken

yaydaki sikisma miktar1). Enerjinin kerunumundan:
E =mg (Lsin 6?)+1k(x—x0)2 L1 w2 :lkxg e L my?
2 2 2 2 2 6

Her iki tarafin zamana gore tiirevini alir sifira esitlersek,

kxv+%mva =0->a= —%x bulunur.

m

Buradan da periyoda gegersek,z_l_—ﬂ =, /% —>T =2r, /Bﬂk elde edilir.
m

(12-17)



Sabit Burulma Sarkacr
Eylemsizlik momenti | olan disk, bir tel ile asilmiscve.ekseni

- etrafinda salinim yapmaktadir. Diskin agisal yer*degistirmesi

s 0 oldu gunda telin diske uyguladigi geri.gagirici tork 7 = —x6
Ne olur. Bu, Hooke yasasinin acisal fermtidur. Burada « telin

-,
T, " burulma sabitidir.

fas ﬂw

T =—k06 i1le F =—C - x ifadelerini karsilastirirsak, C = x buluruz.
Kltlenin de donmede eylemsizlik momentine karsilik geldigini
hatirlarsak, salinimin acisal frekansi ve periyodu,

olarak bulunur. Burada I, diskin tele gore eylemsizlik momentidir.
Acisal yet-degistirme de 0(t) = 6, cos(wt+¢) ifadesine sahiptir.

(12-18)



3
[ 1
Dinme
noltast |

L

(i

| LT T\ F,cos8
A e
F, sin@ -
- &

-
-
-

F

Basit Sarkac:

Sabit bir noktaya bagl L uzunlugundaki ip ile ipin ucuna baglh
m noktasal cisminden olusur. Kiitle denge konumundan bir
miktar uzaklastirilip serbest birakilirsa, basit harmonik hareket
yapacaktir.

Biri yercekimi, digeri de ipteki-gerilme olmak (zere, cisme
etkiyen iki kuvvet vardir. Bu kuvvetlerin olusturdugu net

tork z=-r F, =-Lmgsinéd" dir. Burada 6, radyan cinsindendir
ve ipin dlsey eksenle yaptigi agidir. € <1 (6<10°) durumunda,
sind = O yaklasimi yapilabilir ve 7 = —( Lmg ) € bulunur.

Bunu, F =—C - x ile karsilastirirsak, C = Lmg buluruz. Kiitlenin
de donmede eylemsizlik momentine karsilik geldigini hatirlarsak,

salinimin agisal frekansi ve periyodu

2
\/7 \/W T = 277\/7 27[\/7 27[\/E 27[\/7
mgL mgL

olarak bulunur.

(12-19)



Klcuk-a¢1 yaklasiminda, € <<1 ve dolayisiyla sind= 6

kabullenmesini yaptik.

“klcUk” ac1? Neye gore? Nasil karar verecegiz?

@ (derece)
5
10
15
20

@ (radyan)

0.087
0.174
0,262
0.349

<K

sin-@
0.087
0.174
0.259 (~% 1’lik fark)
0.342 (~% 2’lik fark)

Sonug; #x10° durumunda, kigctk-a¢1 yaklasiminmi kullanabiliriz.

(12-20)



Fiziksel Sarkac:

Bir O noktasindan asilmis ve yercekimi etkisiyle bu nokta

etrafinda salinim yapan kati cisimdir. Cisme etkiyen'et tork,

7 =—mghsin @ ifadesine sahiptir. Burada h; Kati cismin Ktle
<% merkezi ile O noktas: arasindaki mesafedir’

Kuclk-ag1 yaklasimi (6 < 10%) yaparsak, net tork

r =—(mgh)@ olur.
Bunu, F =—-C - x ile karsilastirirsak C = mgh buluruz.

Kitlenin de donmede eylemsizlik- momentine karsilik geldigini hatirlarsak,

salinimin agisal frekansive-periyodu

1\ C mgh

Burada I';:Kati cismin O noktasindan gecen eksene gére donme eylemsizlik
momentidir(l =1, +mh?).
(12-21)



{ .
/», mil

Ornek : Kitlesi M ve uzunlugu L olan ince bir ¢ubuk, bir ucundan gegen
mil etrafinda serbest¢e donebilmektedir. KUc¢lk salinimlar i¢in hareketin

periyodunu bulunuz. | Kar

l. Yol :
Enerjinin korunumundan,

T

Mg

E=Mg £(1—cos<9)+1|a)2 = |\/|gL(l—cos@)Jrl(lmﬁja)2
2 2 2 2\ 3

yazilabilir.

Her iki tarafin zamana gore tiirevini alir Sifira esitlersek;

Mgksinﬁa)JriMLza)a=O—>a=—3—g9—>2—ﬂ=‘/3—9 —>T =27 2L
2=~ 3 2L T 2L 39

0

1. Yol:

L .
Mg —siné
Yrala—sa=- 2 :—3—96’—>2—7T:,/3—g—>T:27r 2L
1 2L T VoL 3g

LML
3 (12-22)




Basit Harmonik Hareket ve
Duzgun Dairesel Hareket :

Bir cismin, yarigap: X, olan cembersel
bir yoriinge Uzerinde sabit bir v iziyla
hareket ettigini diisiinelim.

P’ noktasinda bulunan‘cismin X-ekseni
Uzerindeki izdlgimii P noktasidir. Bu
noktanin koordinati da

X(t) = x,;60s (wt + @)
olacaktir.

P’ noktasi ¢cembersel yoriinge iizerinde
dlzgun dairesel hareket yaparken,
IzdUsiimii olan P ise X-ekseni tlizerinde

basit harmonik hareket yapacaktir.
(12-23)



//"J N""*  P’noktasinin v hizi, @X, ¢arpimina esit ve gembere
/ \ her noktada tegettir. P’ noktasinin X-ekseni tizerindeki

! 7 «7[ " izdUslimii olan P noktasmin hizi:<

\ /; V(t) = —wx,sin (ot +¢) ifadesine sahiptir.

/ > Ivme & ise; her noktada gemberin merkezi olan O
[ wve—g noktasma dogrudur ve Xx-ekseni lizerindeki izdUstimii

JHI'|

/ a(t) =—o°X,, cos(wt +¢) ifadesine sahiptir.

\ S/

Sonug : Ister Ver-degistirmeye, ister hiza, isterse de ivmeye bakalim, diizgiin dairesel

harekat yapan bir cismin x-ekseni Uzerindeki izdisiimi basit harmonik hareket yapar.

(12-24)



Ornek : Bir cisim 3 m yaricapl bir cember etrafinda 8 rad / s sabit acisal hizla donmektedir.
t = 0 aninda cismin X koordinat1 2 m noktasidir ve saga dogru hareket etmektedir, Cismin X

koordinatini, ¢izgisel hizinin ve ivmesinin X — bilesenlerini bulunuz.

@ =8 rad/s ve x_ =3 m olarak verilmistir. Buna gore,
X(t) = X, cos(wt + @) = 3cos(8t + @)

t=0"'da, x=2 molduguna gore,

2 =3cos(g) > ¢ =cos™ (%) =48.2°

Cisim t =0 aninda saga degru'hareket ettigi icin, (% > Oj
t=0

olmalidir. Bu nedenle de, ¢ = —48.2° = —0.841 rad alinmalidur.

v, =—-24sin(8t —0.841)

X(t)= 3cos(8t —0.841) —>
a, =—192cos(8t —0.841)

(12-25)



=i SOnumli Harmonic Hareket :

;k Harmonik hareket yapan bir cismin titresim genligi, dis birkuvvetin
5 etkisiyle azalyorsa, cisim "sénimli harmonik harekef", yapiyor denir.
katle,m  K(itlesi m olan bir cisim, yay sabiti k olan bir yaymm‘ucunda diisey

dogrultuda salinim hareketi yapmaktadir. Cisme, sivinin i¢inde olacak
Kanatak - gekilde bir de kanatcik monte edilmistir. Stvinin uyguladigl soniim

Soniim, b

kuvveti F, =-bv ile verilir.

Negatif isaret, IfOI sOoniim kuvvetinin salinim yapan cismin hizina her an ters
yonde oldugunu gostermektedir.” b parametresi, "sonim sabiti" olarak bilinir.

Boylece, m kitleli cisimiUzerine etkiyen net kuvvet F , = ma =—kx—bv ile verilir.

2 2
x dZ( —>md;(+b%+kx:0
dt dt dt dt

differansiyel denklemi elde edilir.

BOyle bir denklemin ¢ozumii de: x(t) = x,.e™*" cos(@'t+¢) olur. (12-26)



Sabit
destek ¥

T
#
=
b= g
b
=

o ﬂ T\ﬂ@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmw -
l K . iul_';l_'uiU UU JTATNAAAAY,

Soniim, b

, =0 2w
|‘mr

i

o e

Yukaridaki resimde, X(t)' nin za{,gaﬂ% (t) nasil degistigi verilmistir.
Onceki sayfada verilen gbz_[]q;(j?‘genli gi zamanla x_e""*" bagintisina
gore degisen bir cosiﬂwsiyonu gibi dUsiinebiliriz.

3

Sonumli har(ﬂ;()hlk hareketin agisal frekanst o'= ——— ile verilir.
Kf\:\:_ m 4m

S('j%]r[ﬁ’fj harmonik harekette mekanik enerji sabit degildir,

{; i

1

YN o T Ly2 abtm o
E(t) = 5 kx: e bagintis1 uyarinca zamanla azalir. (12-27)



Zorla Salinimlar ve Rezonans:

Hareketli
— Disaridan rahatsiz edilerek basit harmonik
—— I 1saridan rahatsiz edilerek basit harmonl
% hareket yapmasi saglanan bir siStemin agisal
:; % vay, k W .
= 7 frekansi @, onun "dogal frekans1" dir. Ayni
- ve ox 10 121 rahatsizlik, bagl oldugu destegin @ agisal
kiitle, m S 1y . 7 . o eqe
frekansiyla titrestirilmesiyle de saglanabilir.

Bu sekilde zorlanmis bir salinici, uygulanan kuvvetin @ surtcu frekansi ile
titresecektir. Cismin yer-degistinmesi x(t) = X, cos( @'t + ¢) ifadesi ile verilir.
Salinimin genligi X, siiriieil frekanst ile sekildeki gibi degisir ve o = o,
durumunda en buyukttir>Bu durum "rezonans" durumudur. Tim mekanik
sistemler bir veya'daha cok dogal frekansa sahiptir. Bir sistem, frekansi
sistemin dogal frekanslarindan birisine esit ve ¢cok siddetli bir kuvvete maruz
kalirsay’ortaya ¢ikacak titresimler sistemin yapisini bozabilir.

(12-28)



v 2%
—

k k -
W W Fif cosci

Dogal titresim frekanst @, olan bir harmonik salinicida, kiitleye sekildeki

q

ALY

ALY

gibi, biylikligi @ acgisal frekansiyla periyodik olarak olarak degisen bir
dis kuvvet uygulandiginda, ortaya ¢ikan harekete'izorlamali salinim" denir.

Salinic1 denge konumundan bir miktar ¢ekilip ‘birakilirsa, @,=vk/m

frekansiyla titresmeye baslayacaktir:

Ancak, disaridan uygulanan ku¥wyetin siirmesi halinde, kuvvet saliniciya
kendi frekanst @' y1 kabul ettirmeye calisacak ve net hareket, @, ve @
frekanslarindaki titresiim’hareketlerinin st tste binmeleri seklinde olacaktir.

Belli bir stire sonra, net hareketin acisal frekansi dis kuvvetin agisal
frekansinatesit olur. Bu sart yerine geldiginde, dis kuvvetin etkisindeki

salinicy Kararli hal durumundadir denir.

(12-29)



Zorlamalh Kuvvet Etkisindeki Kiitle-Yay Sistemi

k 1

M P Fyoosd

Yay sabiti k olan bir yaya baghh m kiitlesini ele alalim. Kiitlenin denge
noktasindan X kadar uzakta oldugu bir durumi¢in hareket denklemi:

SRR

2

> F=ma=-kx+F,cos(at)—>m Cciit;( +kx = F, cos(ot)

olacaktir.

Sistemin sonumlt olmas: durumunda, hareket denkleminde ek olarak
bir de sonim _termn bulunur ve bu durumda hareket denklemi:

d’x . dx
+b—+kx=F, cos(wt
dt> dt o C0s ()

D R&ma=—kx—bv+Fcos(wt) > m

Ne verilir.
(12-30)
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