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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

Buyukluk _[Birim ____[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
SI birim sisteminde kiitle standardi olan bir platin-iridyum sWasaglda
verilmistir (p=21,53 g/cm?3). H ve d, sirasiyla, silindirin b% capidir

2) N\
O .
Gunumiizde: 1 kg = m—s
\;i{] : 6,626x10°*
Q@%?ada h, J.s cinsinden Planck sabitidir.

H=d=392 m@gf
Bu silin }n katlesi 1 kilogram olarak kabul edilmis ve Paris’ teki
Ulusl s1 Kiitle Olgiim Birosu’ nda tutulmaktadir. Hassas kopyalari

@ ka ulkelere gonderilmistir.
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Birim dondstiirme :

Cogu zaman fiziksel niceliklerin birimlerini degistirmeye ihtiyac duyariz. Bunu
yapmak icin, iki birim arasindaki doniisiim faktortnd bilmemiz gerekir.

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

Bu durumda,

65 M _[ 55y 1099071 _ 59 M
Saat 3600 s S

bulunur.” By hiz limitini km/sa cinsinden bulunuz.
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Olcuimlerdeki Duyarlhhk :

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

En kicik Olcegi 1 mm olan bir cetvel ile 6lclim yapryorsak L uzunlugunu,
L = 1,234 m seklinde vermek gerekir.

Yani L uzunlugu dort anlamli sayi ile verimelidir.

Cetvel Uzerindeki en kiclk 6lgek 1 mm oldugundan,
L'yi L = 1,2346 m biciminde vermek anlamsiz olacaktir.

Diger taraftan, duyarhligt 0,1 mm olan verniyeli kumpas kullaniyorsak,
L =1,2346 m seklinde verilebilir ve bu durumda bes anlamh say1 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.

22123m
t

=15,5893536 mifs
7,89 s

Aracin hiz1 : V=

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 icerecek 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 vektdr arasindaki ac1 60° ' dir.
Kosinus teoremine gore bileske vektoriin bayuklugi,

K
S — \/a2+b2+2abcos(6O°) B_i-u_[:r
— \/(20)2 +(35)° +2(20)(35)cos(600) tTT
= 48,2 km
shp_sino-_, sin,B:Esiné’:iSin(120°):0’629
b S S |
p=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»

(2-9)




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, =25cm ;Ry=31cm; R,=7cm

R=[RZ+R: +R? =/(25)" +(31)° +(7)° =40,4 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=578km | %)

&
o ¢ B —35 km VP(S
—46 km
= 37,30
oF
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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
&
=

= —|(240 N) cos 28‘01 =~ 240x0,88=~ 212N Birim vektérler cinsinden

F, = +|(2_=§Qa_;|>l’)jjs'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=21m 20° :
C=05m, 90° ’

A=5Hm

cos209= 0.94 sin 20°= 0.34

Vektor ¢ | X-bileseni () Y-bileseni ()

A=5m | Q° +5m 0
B=2,1m | 20° | +(2,1 m)cos20°| +(2,1m) 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, =+500m A =0

B, =+1,97m B, =+0,72m

CX:O Cy:+0,50m
A=500i + 0]

8=197i + 0,72]
C= 0i+ 050]

R=6971 +1,22]
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Bir Vektorun Bir Skalerle Carpima :

s bir skaler nicelik ve @' da bir vektor olmak Utzere, bunlarn,garpimi

—

b =sa ile verilen yeni bir vektorddr.

Bu yeni vektorin bayuklligi b =s|a| ile verilir.
s>0 ise, b vektori a ile ayni yondedir:

s <0 ise, b vektori 4 ile ters yondedir.

Ornek: F =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 aciyl bulmak icin vektorlerin iki
farkli yolla skaler garpim isleminden yararlanacagiz. Iki'sonucu
birlestirerek aglya gececegiz.

.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) ) -0 :—Ez—O,ZS — 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)

(2-27)




Ornek : A=2i+3j+k, B=—4i+2j—k ve C = 5i — 2j vektorleri verilsin.
b—) C x (A+B) = C x A+ C x B oldugunu gdsteriniz.

a—)AxB=7?,
i j K
a-) AxB=|2 3 1|=-5i-2j+16k
4 2 -1
i ] kK
b-) Cx(A+B)=|5 -2 0|=21k
2 5 0

O
X

|

=rOoO XD

=_2i=5j+19k ve CxB=

-1

= 2i+5j+2k

CxA+CxB = (-2?-5]+19|2)+(2€+5]+2|2) — 21k = C x (A+B)
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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?
AV
Cozam: A=3m dogu
=4m kuzey
R=A+B
LS B=4m kuzey
|IRI=A| AP +| B =+/(4m)? +(Bm)* =5m
A=3m dogu
N
Bl 4m | 2
tanf}‘:' _ =], g =53
3m

IR|=5m. 6=53° oldugu bulunur.

‘mw

ﬁ;;;‘f;%‘“" '
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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
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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

(2-32)



BOLUM-3
Bir Dogru Boyunca Hareket

Bu bdlimde, cisimlerin bir dogru boyunca hareketini inceleyeeegiz. Asagidaki
fiziksel nicelikleri ayrintili bir sekilde tanimlayacagiz.

» Konum ve Yer-degistirme
» Ortalama Hiz

» Ortalama Sirat

» Anhk Hiz

> Ortalama ve Anlhk fvme

Sabit ivmeli hareket icin,<herhangi bir andaki hizi ve konumu veren

bagintilar tiiretecegiz.

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

Son olarak” da, ivmenin sabit olmadig1 durumlarda, cismin hareketini egri
altindaki alanin hesaplanmasi yontemiyle inceleyecegiz.

(3-1)



Kinematik, cisimlerin hareketini inceleyen mekanigin bir alt dalidir. Bir
cismin konumu zamanla degisiyorsa o0 cisim hareketlidir deriz.

Hareketli cisimlerin noktasal parcaciklardan olustugunu ve hepsinin’de aymi
sekilde hareket ettigini kabul edecegiz.

Bu bolimde, harekete neyin sebep olduguyla ilgilenmeyeeegiz.

L x(m)

Pozitif yon

=5
\ T
Negatif yon
] | ] ]

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

x-ekseni  boyuneal - hareket eden Dbir cisim
diistinelim. Herhangi bir t aninda, orijine gore
cismin konumu Xx(t) ile tanimlanir. x-ekseninin
hangi ‘tarafinda bulunduguna g0re, cismin
koordinati negatif veya pozitif olabilir.

KONUM: Bir cismin yerinin bir referansa gore
belirlenmesidir.

Bir cismin  “konum  vektérd”, bulundugu
koordinat sisteminin orijininden cismin bulundugu
noktaya cizilen vektorddr.
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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.

(3-9)



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 XIA 1=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
At

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

Ortalama Surat (v

siirat_o rt) - Vsiirat ot =

Ornek : Sekildeki otomobilin, A ve F

noktalar: arasindaki, ortalama hizini - < @ f mmxﬁ-:-
ve suratini hesaplayimiz (t,= 0 ve . ﬁ,g )
X,=30m;t.=50svex.=—53m). qgi‘"* —
V.. = Xe = Xa — —53-30 VAN e D,_\‘_\ "
ort tF _tA 50—0 i =
=—%=—1,66 m/s P
XogH Xop + Xor  22+52+53 EJI £
Vsirat_ort = 50 = - :
127 ol
0—254m/s b @ >
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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 5-0
Vort(0-2) :2—_0:5 m/s » Vor(o-a) :jzl’ 25 m/s
5.0 | 0
Voo =7 g = O T1AMIS ; Vgrglyy =0 =0
dx 10-0 5-10
V:E —> Voo = o =5M/s | Vy, = — =-2,5mls
5—5 —5-5
(45):5__4: V7 = 7 =-5m/s
0—(=5)
7-8) 5 =5m/s

¥ (m/s)

[T = T S S TPUN i} 1

i | i i
Ul-l-!'!-'- [ R S

llllllll

(3-12)



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

(3-14)



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 sdyleyebilirsiniz?

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 hizinin zamana baglh 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

(3-28)



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

(4-5)



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.
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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 genisibir aralikta pek ¢ok
fiziksel olguyu agiklayan Newton yasalarin1 6grenecegiz.

Ornegin, yildiz ve gezegenlerin hareketleri Newton yasalaria 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 boyutlarimin ¢ok kiiclik 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 i i 2
oldugu ivmenin 6l¢tlmesi ile belirlenebilir.

Sartinmesiz bir yuzey Uzerine kitlesi m =31 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)



m, Q — Kltle: Cisme 0zgi bir sabittir ve cisimdeki

madde miktarmin bir Olglsuddr. Bir.cismin

Kkltlesi, cisme etki eden F kuvveti ile\bu kuvvetin

. — sebep oldugu a ivmesini birbirine baglayan cisme
X Q 6zgul bir niceliktir.

Kitlesi my = 1 kg olan bir cisme F =1-N kuvvet uygulayalim. Bu
kuvvet cisme a, = 1 m/s? ivmesini kazandirir.

Aymi kuvveti, Kkitlesi my <olan bir cisme uyguladigimizda cisme
kazandiracagi ivme de agolsun. Bu durumda,
mX aO a'0

=——>m, =m,—>
mO 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-oranfi sabiti de o cismin
Q kitlesine esittir.

-

F .. =ma

A
Not : Cisme F,, F, ve F. gibi ¢cok sayida \ —
Kuvvet etkiyorsa, net kuvvet bunlarin vektorel '
|'f.;'-'\\

@?C

(e} ()

Uc boyutluuzayda (xyz-koordinat sistemi) bilesenleri cinsinden Newton® un

IKInCiyasast:
Fnet,x Fnet,z — maZ (5_5)

—

toplamidir ve F_ =F, + F, + F. ile verilir.

ne

F =ma

X ' ' nety y !

=Ma




Mekanik Problemlerinde Cok Siklikla Karsilasacagimiz Kuvvetler
ve Bunlarin Ozellikleri:

Cisim . - - . - .
_F, ¥ Yer-gcekimi Kuvveti: Bir cisme Diinya\ tarafindan
[ uygulanan kuvvettir. Diinyanin merkezine,'dogrudur ve

T Newton’ un ikinci yasasina gore sdyle verilir.

Earth

F =ma=-mgj — ‘If‘: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 minimum kuvvetin ‘
biliyiikliiglidir ve her zaman yerin

merkezine dogrudur. Diger bir deyisle bir |
cismin agirhigi, cisme etkiyen yer-cekimi l W=mg
kuvvetidir.

—

F=ma=-mg] . = W:‘If‘:mg

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