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Fizik, doga bilimlerinin temel taglanndan biridir. Dogay evrensel
yasalar aracihdiyla inceler ve en kiigiik pargaciklardan galaksilere
kadar diinyaya iliskin insan anlayigim siirekli derinlestirir. Elindeki
bu ders kitabi, bilimin temelini olusturan kesif, mantiksal
diisiinme ve arastirma diinyasina seni tanitmak amaciyla hazir-
lanmugtr.

Bu ders kitab, lise bir sinifi 6grencileri icin hazilanmis olup 6gre-
tim programiyla uyumludur. igerikler, merak uyandiran, analitik
diigiinmeyi gelistiren ve kesin gdzlem, dlgme ile bilimsel yontemi
kullanma aligkanhklanm kazandiracak bigimde iglenmistir.
Giinliik yagsamdan gesitli ornekler, pratik alistirmalar ve deneysel
etkinlikler sayesinde 6grenciler fiziksel kavramlarin dogasimi daha
kolay anlayabileceklerdir.

Kitap, bilimsel yontemin temellerini, lgi birimlerini ve fiziksel
biiyikliiklerin temellerini, bilimin varhd igin vazgegilmez araglan
agiklayan konularla baslar. Devaminda mekanik hareket, kuv-
vetler, enerji ve dinamik yasalar gibi klasik fizi§in temellerini olus-
turan konular ele alinir. Ozellikle, arastirma becerilerinin geligtir-
ilmesine, gergek yasamdan drnekler ve bagimsiz diisiinme gorev-
leriyle dzel Gnem verilmistir.

Bu kitabin, yalmzca Fizik dersinin igeriklerinde degil, bilim insan-
larimin diigiinme bigiminde de sana rehber olmasim umuyoruz.
Seni soru sormaya, deney yapmaya, kesfetmeye ve dogaya farkl
gozlerle, giindelik olgulann ardindaki mantik ve yasalan arayan
gozlerle, bakmaya tegvik etsin.

Sonug olarak, fizik sadece formiiller ve teoriler toplarm degildir -
o, diinyayl anlama bicimidir. Bu kitabin sayfalarinda ilham verici
bir yolculuk dileriz.

Yazarlar
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Bu Ders Kitabi Nasil Kullanilir

Ana kanu
Her konunun baginda onun
baghg: verfimigtr. Bu baghk
sana tam clarak ne -
Sgrandiginl ve kanunun ana FlTasb BlLMSIL
flkrinin ne aldugunu gésterir. YN TE NN TEMELLER

Bu konudakl igerlkier
Burada kenunun iginde yer alan
tam dersler belirtiimigtr. Bu balim,
nelern Incekndiginl v& kanunun
nasil dizenlzndiginl gdrmene
yardhme alur,

Ana lgerlk
Bu, ders kitabinin en anemil
Eslomidur. Burada kanunun
Igeriginl agiklayan ana metnl,
fizlk yasalann taramlayan
formaller! ve bunlan daha -
kelay ankamana yardime
olacak birgok resim ve grafik

bulacaksin.
r

Tamrmikar, dnemll kavramlann
agik ve kisa agklamalaridir,
Bunlar ézeliikie daha kolay tark
etmen ve hatraman fgin

aynimigtir. [ .

|
|
Tarmlar |
|
|

Bir bliim Insam gikd duginan
Bu bdkimde, tek baging ya da bir
grup Iginde yorotmen gersken
blllmsel aragtirmada zlemen

gereken adimlar werlimigtir.

Bu Ikl baidm, biiim Insanliannin
ddginme bigiminde senin
rehberin clacak ve sana som
sarmayl ve deney yapmay tegvik
edecektir.

CE T W W

Konuya girs
Bu balomde Sgrendikierink) ve

konu lle gl en anemll alan
geylerl kisaca Szetemellsiniz

Amaglar:
Konuyu &grendikten sanra
edineceginiz bilgi ve becerlier
agadida Iistelenmigtr.

r_____I

_ Goadimig Srnekler
Cgrend kitabinda birgok tam
gozomin Smek bulacaksimz
Bunlar, yenl konuyu daha kalay
anlamaneza yardimel olacak ve
problemier nasil dagru bir
gekilde cozecediniz
gasteracektir. Benzar
problemler] kendl baginza
gizerken de faydal bir rehber
olacaktr.

_ Deney
Crencl, sinitta
ger;ekegtirdigintz cegitil
deneyiere katibr.
Her deneyde; yapiacak Ig,
gerekll malzemeler,

— A o | yapilacak igin adimlar,

|  senuglann nasil organize

| edilecedl ve sonuglara daha
| lkolay ulagmanin sadlayacak
| sarular agikga belrtlir.,



Dilkckoatl ol I
Aynca eqitim sirasnda |
ezeliikcle dikkat etmeniz |
gereken baz anemil bligiker |
de var. |
o

e T

B g

Caha fazlasin stharsun
Her dersin sonunda, bilginlz genlgletecek ek bilglier
bulacaksiniz. Bagimsz olarak aragtirma yapman ve
temel Igerikte verllenlerden daha fazlasin &drenmenizi
tegvik ederler.

Sorular ve cevaplar
Her dersin sonunda S3retmenin sorularm
bulacaksinz. Bu sorular, derste veya evde bagirmsiz
galgmaniz Igin tasarlanmigtir. Bu sorularia dersl na
kadar Iyl Sgrendiginizl ve neler tekradamaniz
gerektiginl kontrol edebiiirsiniz.

Blr doganin.
e igerigin kendisinde de
Pessie s cevaplarmaniz gereken
baz serular var.
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Her konunun senunda
ne kadar &grendiginizi

kentral edin PR
Konunun tamaming ne LR
kadar hakim cldugunumu r——— % =~ — °
kentral etmentze yardima MR

olacak sorular
bulacaksinz. Bu sarular
duginmeyl ve
Kenuyla ligll daha &ncek
dersierde edindiginiz
Blligller tekrar adin.

f
\

o
Bam kenulanin senunda
veya birkag dersten sonra
e — — — ldnel konuda kisa bir Soet
yer alnyer.
En &remill tarimlan,
farmailer] ve anahtar
| terimier] Igerir. Ana hatlar,
kenuyu daha kelay
gézden geglrmenize ve
= hatirlamanza yardimea
] h clacaktir.




FiZiGiN BILIMSEL
YONTEMININ TEMELLERI

Bu konudaki icerikler:

1. Uluslararas: Birim Sistemi

2. Bilimsel Arastirma



Fizik, evrenin igleyigini belirleyen temel yasalari inceleyen temel bir doga bilimidir.
Maddeyi, enerjiyi ve onlann kargilikli iligkilerini inceler, béylece atomdan Kozmosa
kadar her seyi anlamamiz1 saglar.

“Fizik” kelimesi, Eski Yunancadaki “¢0oic” (fysis) anlamina gelir ve “doga”
anlamina gelir. Onun amaci, doga olaylanim evrensel yasalar araciligryla

agiklamak ve tammlamaktir. Bu yasalardan bir kismi seni bilimin dinyasina
tanitacak olan bu ders kitabinda ele alinacaktir.

» Olgiim biiyiikliigiinii belirlemek i¢in dlgii birimlerini adlandirmak.
» Skaler ve vektorel biiyiikliikler arasinda ayrim yapmak ve bunlarin kullanimim
gerekcelendirmek.

» Bir deneme veya simiilasyon yoluyla arastirma tasarlamak ve yiiriitmek, verileri
islemek ve sonuclar sunmak, bu sirada bilimsel yontemi uygulamak.

|

111

-
-

=

=
-
=
=




11 Uluslararasi Olgii
' Birimleri Sistemi

Mesafe, zaman veya kiitle dlciliip nicel olarak tamymlanamazsa
bunlardan bahsedebilir misin? Glgim olmadan bir sehrin ne kadar
uzak oldufunu, bir filmin ne kadar siirdiifiini veya iletkenlerden
ne kadar akim getifini kesin olarak bilemezdik. Bu durumda, fizik
de dihil olmak Gzere herhangi bir bilim, gerceklifi bilimsel bicimde

agiklayamazdi.

Fiziksel Buyuklikler

Fizikte, etrafimnzda ghrdiifiimiiz olaylan ve gemgeklesen olgulan
tammlamak igin fiziksel biiyiikhikleri kullamriz - brmegin, cisimlerin
nasil hareket ettifini, boyutlannin ne kadar biyik oldufunu,

Fiziksel biiyiikliklere kiitlelerinin ne kadar oldufunu, bir olayin ne kadar siird{igiini vh.
drnelder: haz, ivme, zaman,
kisvvet, eneji vh. Fiziksel bifyiikliklerin kendi sembolleri vardir ve bunlar genellikle o

bigyiikliiklerin Latince veya Yunanca isimlerinin ilk harflerinden alnir
ve el yams efik (italik) Latin harfleriyle gosterilir.

Omek

v (velocitas — hiz), e (eoceleration — ivine), ¢ — (tempuz — Zaman),
F {fortiz — kuvvet), E (energia — enezji) vb.

Fizikse] bityiikliikler, bir cismin herhangi bir fzellifini, nitelifini

veya sitrecini nicel olarak tammlayabilen kavramlardir.

Fiziksel bifyiklikler olgiilebilir (Sekil 1), sayisal bir defer ve uygun bir
tlcii birimi ile ifade edilir.

Belirli bir fiziksel bityiikligi dlgmek, onu aym tiirden ve
bitytkliga olgi birimi olarak sarth kabul edilen bir fiziksel

biiyiikliikle karplagtirmak anlanina gelir.

Olgiim sonuglan, fiziksel biyiklifiin sayisal degeri ve bir dlgii
birimi ile kaydedilir. Ornefiin, arabann him v= 54 km/h.
Dogadaki olaylan tamimlayan fiziksel biyiiklikler aksine, @lci
birimleri uzlagim ile olugturulur.

& Bekil 1. Bir kumpasta urerhsk Skcimi



Flzigin Bilimsel Yérteminin Temeller]

Temel Ve TlUremis Fiziksel
Blylklukler Ve Birimleri

Fizikse] biiyiikliklerin dlcii birimler her Gilkede farklh olsayds, bu durom
bzellikle bilim, ticaret ve sanayide cok fazla kafa kansikhfina, hataya ve
yanhs anlamaya yol agardi. Aym fiziksel biiyiklik igin birden fazla Glgi
birimi olur ve bu bazen ciddi sonuglara yol acmis olurdu. 199%°daki NASA
ghrevlerinden birl de buna giizel bir Gmektir (Sekil 2).

Uluslararas: Birimler Sistemi (SI), diimyanin aym standart 6lgi birimlerini
kullanmasim saflamak amaciyla Ekim 1960°ta Paris'te olusturulmuostar.
Siarekli olarak peligtirilmekte ve yenilenmektedir.

BﬂiiEtEmﬁﬂl'.ll_ﬂIlﬂEIE[_: e Gekil 2. Mars Cimate Orbiter wnydusaran
» hassasiyet, Glglimlerin tutarhhg, izieni - 1990 whndaki baganz goesy, Bl
» verilerin kolayca karsilagnnimas: ve RO R 12 von

* sonuglann ve bilgilerin daha kolay anlasilmas.

Fiziksel biiyiiklikler ve Gl¢ii birimleri iki gruba aynhr: temel ve
tiiretilmig. Uluslararasi Birimler Sistemi (SI), yedi temel ve iki
ek fiziksel biiyiklik ve 6l¢i birimi tamimlar. Difer tiim fiziksel
biiyiikliikler ve 8lci birimleri, bu temel ve ek fiziksel biiyikliklerden
tiiretilir. Uluslararas: Birimler Sistemi‘nde tammlanan temel fiziksel
biiyiikliikler ve Glgii birimleri Tablo 1'de verilmistir.

ko biyikter | oiimer
faim Sambdl I=im Sembdl
T TTT—
Uzunduk _ i _

hetre m
G KBogre - faim Sembdél | lsim Sembdl
m m

i Diizlem agms & radyan rad

Zamnan ¢ Saniye 5 s - o o
i n

Termodinamik sicabkiik T Kehin K Tuhl::;: _ e
Elektrik akimmimn podunluu I Armper A
Ik yotyunluu T Kandela od
haadde mikian n el meal

Tablo 1. Temed fiziksed bipdkliiklar ve bidmiesi.

Uluslararas: Birimler Sisteminde tammlanan ek fiziksel biyiiklikler
ve bunlarmn birimleri Tablo 2Z'de verilmigtir.

Birimleri temel biiyiikliikler iizerinden ifade edilen differ tim fiziksel
biyiikliklere, tiretilmis fiziksel biiyiikliikler denir.

n':'nnegm_ hrz ve ivme tiiretilmis fiziksel biyiikliklerdir ¢linki onlann
birimleri uzunluk ve zaman birimleri dzerinden ifade edilir. Hizin

birimi m/s, ivmenin birimi ise E; dir.
g




L1 Uluslararas l:IIgl.'J Birimlerl Slistemni

Omek Bununla birlikte, bilimde baz sistem disi birimler de kullambhr.

= Ornefin, zaman icin dakika (min), saat (h), giin (d) ve il igin (a)

Bir agacn yiksekligi 25m  yyllamiir. Bu nedente, belirli bir fiziksel biiyiikliik icin farkl birimler
olarak ifade edilebilecefi toullamlakilix:
gibi 250 cm olarak da ifade
edilebilir, Bir otomobilin hiz Bilimde ve giinliik hayatta, dl¢i biriminin adma bir Gnek ekleyerek
20 m/s olarak belirtilebildigi elde ettifimiz giderek biyiiyen birimler kullaminz. Onekler, dnek
gibi 72 km/h olarak da 11;:E:Ienh111.1:|:_1_£n, ﬁnekigﬂmqrenbmnﬂmkqﬁ:kalhﬁyiﬁ:mkﬁgﬁk
helirtilehilir. Metre ve oldufunu phsterir. Tablo 3, en sik kullamilan Snekleri, sembollerini ve
santimetre, yiikseklifi yani belirli bir tnekin yerine gecen carpam listeler.
uzunlufu ifade etmek igin
kullamfan farkl birimlerdis -m-m
metre/zaniye ve kilometre/ E _
saat ise fizikse] bityiklik 10 B P 10 e =
olan iz ifade etmek igin ™ e T s — =
kullamlan farkl: birimlerdir, .

1# glga G 1o rvikiD 7}

1 mega M 10° | nand o

1 ke k 102 piko p

1 hiekd h 10 farmio i

1 deka da 10 - a

Takibo 3. Kasmth birimler igin majis ve mindr Gnelder, sembolled ve ganpandan

Gozulmusg Grmek
Verilen fiziksel bifyiiklik deferlerini uygun élgi birimlerine dondstinin.
a) 43m’= cm® b) 1{}5;= L. gt E;
m CIm cim m
Coziim:
2) 43m’ =43-(10'cm) =43.10°c’
by 20X _pp. 108 __ 2010, 5 10+ B__30.10°9_E_—20.10°_E.
m {10’ ]} 10° em cm cm cm
¢) 5058 =505 1 KE__505107KE _ 505 1. 10° % ke _s05.10 X8 505100 X8
e’ Elﬂ-i } 10%m? I:I:I3 ]]1

Skaler Ve Vekttrel Fiziksel Buyukliukler

Evden gilap arkadasglanimza nereye gittifinizi soyliyorsunuz.
wEvden gikbm ve 200 metre uzafa gittim® derseniz, sizin tam olarak



nerede oldufunuzu bilebilirler mi? Cevap hayir! Sadece ne kadar
uzakta oldufunuzu bilebilirler, hangi yone gittifinizi degil. .Evden
cikip 200 metre kuzeye gittim.” derseniz, tam olarak nerede
oldufunuzu bilirler.

Bu ayrim, baz fiziksel biiyikliklerin yalmzca biyiklikleriyle
tammlanabildifini, bamlannin ise tam olarak tammlanabilmeleri
igin bir yine sahip olmalan gerektifini ghstermektedir.

Fiziksel biiyiklikler skaler ve vektorel olabilir.

I} Tamamen sayisal deerle belirlenen fiziksel biiyiikldklere
skaler fiziksel biyiikliikler (veya sadece skalerler) denir.

Skaler fiziksel biiyiikliklere Grnek olarak zaman, kiitle, yofunluk,
sicakhk ve okul hayatimiz boyunca dffrenecefiniz daha bircok sey
verilebilir.

1) Tamamen sayisal degerleri, yonleri ve dogrultulan tarafindan
belirlenen fiziksel biyikliklere vektorel fiziksel bifyiiklikler
(veya kisaca vektbrler) denir.

Vektorel fiziksel biiyiikliiklere Grnek olarak hiz, ivme, kuvvet ve
digerleri verilebilir.

Vektiire] biiyiiklikler bir vektiirle (yiinlendirilmis bir dofru parcas
veya ok) gosterilir. Vektorel biyiklik, biyikligi yani modiili
va da yogunlugu, dogrultusu ve yonii ile tammlamr. Vekiorin
uzunlufu, vektir biyikligin nicelifi (modiild) ile orantldir ve
okun ybnii vektor biiylikligiiniin ybniinii gosterir.

Her vektorin bir vurucn noktasi da vardir; buras: vektGriin
Jpagladifi® veya etki ettifi yerdir. Sekil 3'te bu nokta O ile
isaretlenmistir.

Vektorel biyiklikleri, skaler biyiikliklerden ayirt etmek igin

vektirel bijyiikliiklerin semboliiniin iizerine safa isaret eden kiicik
bir ok { — ) yerlestirilir , Grnefin: kuvvet igin F .

Ders kitabimn sonunda ver alan Ek 1: Vektirler ve Vektir islemleri
hakkinda daha fazla bilgi sunulmaktadir.

Daha Fazla Bilmek istersen:

» Uluslararas: Birimler Sistemi‘nin kitkleri 18. yiizyihn sonlarnna,
Fransa‘ya dayanmaktadir. 1795 ylinda, Fransiz Devrimi‘nden
sonra, ilke genelindekd farkh yerel dlil birimlerinin yarathjh
kaosa son vermek amaciyla rasyonel ve birlesik bir Glcii sistemi
fikri benimsenmigtir.
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A Sekil 3. Farkh bibyilMitk, yor ve yinelime

anhig iki vekitr




L1 Uluslararas l:IIgl.'J Birimlerl Slistemni

» 1791'de metre, Paris meridyenini takip ederek Kuzey Kutbu'ndan
Ekvatora olan mesafenin on milyonda biri olarak tammlands.
Bu, dl¢ii birimini dogal ve evrensel bir olguyla iliskilendirme

girisimiydi. Bugiin ise, 1518in bir saniyede boglukta kat ettii yolun
1/299792458 olarak tammlamyor

» Kilogramin ilk uoluslararasi prototipi, platin ve iridyum
alaggmindan yapilmigti ve Paris yakmlarmdaki Uluslararas
Apirhk ve Olgiller Biirosu'nda (BIPM) saklaniyordu. Le Grand K
olarak biliniyordu. 2019 yilinda kilograma yeni bir tanim getirildi.
Kilogram, herhangi bir fiziksel nesneyle defil, Planck sabitiyle (k)
tanimlamr. Bu, dlgiimde daha fazla hassasiyet ve toutarhhk saflar.

» Saniyenin modern tamm, sezyum {]::Cf,} atomunun yaydifn
mrmmdaki 9.192.631.770 titresimin siiresine dayanir. Bu, saniyeyi
son derece hassas bir 6l¢i birimi yapmaktadir.

Sorular ve Gorevler:

1. Olgii birimlerini bilmek ve bunlar: temel birimlere dinistiirmek giinlitk hayattaki problemleri
gozmede nasil yardime: olabilir? Ornekler verin.

2. Sumf arkadaslanmzla ,Ol¢imlerde dofruluk ve standardizasyonun bilimin gelisimine etkisi®
konulu bir tarhigma perceklestirin.

3. Birtahminde bulunun: Diinya gezegeninde yaklapik 8.000.000.000 kisi yagryor. Diinya'nin yangam
6.400 km. Tiim insanlar kollanm agip birbirinin avuclanm tutsa, Ekvator'dan Diinya'min etrafinda

ka¢ tur danebileceklerini tahmin edin.

4. Odamzin geniglifini lglinveyazin:  a)em bm  c)km
5. Verilen fiziksel biyiiklik deferlerini uygun dl¢i birimlerine doniigtiriiniz.

al W' = o’ b)200pum* = m’ c)45dm’= o’
k kg _ g
¢ 10mm*= m’ djjs%= ;E ABS= 5
L. e_ ke
ﬂl#gﬂni IZH.j g}gsml I'.:El.j
6. Hizin skaler ve vekitrel (nz vekttind) bir biyiklik olarak arasmdaki fark: agikla. Bu farkin Gnemli
oldupu ginlik hayattan bir Gmek ver.



1.2 Bilimsel Arastirma

Insanhifin geligimi, fizigin ilerlemesiyle aynlmaz bir sekilde baglantilidir. Dogiadaki
kuvvetlerin ilk anlagilmasindan, Newton tarafindan formiile edilen klasik mekanik
yasalanna, kuantum fizifi ve temel parcacik fizifindeki modern baganlara kadar
fizik, cevremizdeki diinyaya dair anlayisimiz: siirekli olarak etkilemigtir. Sanayi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte fizik, iginde yasadifimuz diinyay defigtirmektedir.
Giinimiizde, fizifin ve uygulamalanmn gelisimi sayesinde insanhk, yagam ve iletigim
bigimimizi tamamen defistiren ileri teknolojilere erisebilmektedir. En Gnemli basanlar
arasinda, uzun mesafelerde ultra hizh veri iletimi saglayan optik fiberler, minimum
kayiph enerji sistemleri, MAGLEV trenleri, veri isleme ve bilgi givenlifinde devrim
vaat eden kuantum bilgisayarlar, tipta kullamlan cihazlann gelistirilmesi ve Evrenin
uzak kigelerini kegfeden uzay araclan yer almaktadir,

Bilim insanlan dofa yasalarim nasil kegfeder ve karsilagtifimiz olaylan nasil baganyla
aciklar? Bu, bilimsel yontemi bilimsel sorgulama yoluyla uygulayarak elde edilir.

Bilimsel yontemin agamalanmn sablonu Sekil 1'de verilmistir.

Gadem, fark
etme ve bllimsel Hlpatexin
prablermiln ortaya kanmas) * i
tammigrmas

A Sekil .1 Bilimsel yamemin sgamalan
Bu agamalan bir Grnek tizerinden agiklayacagz.

Marko'nun Arastirmasi: Dilsen Cisimler

1) Bilimsel problemin gozlemlenmesi, algilanmasa ve
tamimlanmas:

Marko her giin diinya yiizeyine diisen cisimlerle karsilagryor. Bir cismin
diigme siiresinin, diistiifi yiikseklige bafh olarak nasil defistigini
araghirmaya karar verdi.

2) Hipotez formiilasyonu

Marko siyle ongtriyor: Cisimlerin diistifi yikseklik artbkea,
cisimlerin diismesi i¢in gereken siire de dofru oranth olarak artiyor.
3) Bir deneyi planlamak ve yiiriitmek

Marko, farkh yiiksekliklerden lrakilan bir tenis topunun diisigini

Sonuglarin
yorumianmas

filme almaya ve ardindan bunu afir cekimde topun diigme zamamm & gak 2. Marko saplae Sk yilkeekikerden

baradrgor.
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kaydetmeye karar verir. Topu birakmak icin dirt farkh yitkseklik be-
lirler ve ardindan her yiikseklik igin diisme zamamm Glger. Daha has-
=as sonuglar elde etmek igin Mark, 8lgimi her yikseklik icin 5 kez
tekrarlar.

Olgiim sonuglarm tablo ve grafikler halinde giisterir .

Marko, dlgiim sonuglanm bir tabloda (Tablo 1) derledi ve diigme
zamammn baglangi; yiksekligine bafimhh#m gosteren bir grafik

cizdi (Grafik 1),
T I I T
Dikkat: W n t (5) £, (£) 1, (£) g, (5)
1 032 D45 035 6l
Tabloda, dlctifiimiz veya 2 033 044 0,56 0,65
hesapladifimiz  fiziksel 3 0,32 045 0,57 0,54
buytikligiin sembold yazlr. 4 031 046 0,36 0,66
Fiziksel biiyiikliigiin yamna, . T : :
e , A5 0,55 0,66
parantez icinde onun lgi
birimi eklenir, (ralmmadeger) O3 048 0,56 0,65
Tabile 1. Markenun dlgimlerinden ekde edilen sanuglar
- : #(s)
Dikkat: W “
-
Grafigi cizerken dikkat et- o o=
melisin ki, bafimsiz dedis- 0,5 o
ken her zaman apsis ekse- 0,4 ol
nine (x ekseni) yerlegtirilir, b3
bagimh defisken ise — ba-
fimsiz deffigkene nasil bagh 0.2
oldufunu beliflemek istedi- a1
gimiz bifyiiklik — ordinat ek- " S—

senine (y ekseni) igaretlenir. 0 0.5 1 15 2 25

Eksenlerde, ghsterilen bii-
yiikliiklerin e A Geafik 1. Topun digii pliksekife badh olsak digme silresini gisteren grafik

iginde her zaman onlann bi-

rimleri de yazihr, 4) Sonuclar iglendi
Diaha sonra Marko, tiim verd iglemeyi gerceklestirir ve dlgiim hatalanm
hesaplar.

5) Sonuclarin yorumlanmas: ve hipotezin dogrulanmas: veya
reddedilmesi

Elde edilen sonuclardan ve grafikten Marko, topun diisme siiresinin
dofrudan topun distigii yiikseklife bagh olmadify sonucuna vanr.
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Dolayisiyla yeni bir ngoride bulunuyor: Topun diigme siiresi, dofrudan nesnelerin diig-
b yiikseklifin karekokiine bagh.

Bilimsel Y&ntemin Asamalan

Marko‘nun aragirmalannda uyguladif bilimsel yontemin asamalanm daha aynintih
olarak agiklayalm.

1) Bilimsel problemi gozlemlemek, fark etmek ve tammmlamak

Bilimsel yintem, ilgi ¢ekici olabilecek bir olguyu fark etmekle baglar. Gizlemler,
gevremizdeki diinyayr dikkatlice gozlemlemek, tam olarak agklanmammsg bir sey
bulmak veya dnceki arastirmalan okuyup dinlemekle gerceklesebilir.

Marko'nun araghrmasinda, farkh yiksekliklerden diigen cisimlerdeki farkhhklan fark
ettifi an, bilimsel yontemin ilk asamasina gegmis oldufu anlasilmighr.

2) Hipotez formiilasyonu

Hipotez, araghrmacimin aragtirmada ne gibi bir sonug beklendifine iligkin ifadesidir.

Hipotez, test edilebilen, yani dofru mu yanly mi cldupu belirlenebilen agik ve net bir
ifade olmahdir. Onceki deneyimlere dayanmal, ancak miimkiin oldufunca nesnel
olmahdir,

Marko'nun araghrmasinda yaptifh ongiriiler birer hipotezdir.
3) Bir deneyi planlamak ve yiiriitmek

Bu agamada aragtrmacinin arastrmamn tim aynntlanm kesin bir gekilde tanimlamas:
perekir:

» deneyde kullamlacak ekipman segilir ,

» arastirmamn tiim adimlanmn anlatildigh deneysel bir prosediir hazirlanir,

« hepsine yalnizca bir defisken ekleniyor, diferler aym kalryor.
Sonuclar iki sekilde goriintiilendr: tablo ve grafik. Tablodan her 8lciimiin kesin deferi
okunabilir ve hesaplanan degerlerin bulundufu situnlar eklenebilir.

Grafik, defiskenin genel davramsi daha kolay fark edilir ve dofrudan @lciilmemis
deferler grafikten belirlenebilir. Bu farklihklar nedeniyle, deneyde her iki ghriniimiin
de kullamlmas: Gnemlidir.

4) Sonuglarn islenmesi

Her dlgiim, dl¢im hatalanyla birlikte gelir. Hatalar, Gl¢iim cihazimin hassasiyetinin
simrh olmasy, dig kogullar, cihazin yanhg kullamimm ve lgiilen fizik=el nicelifin yanhs
okunmas: gibi nedenlerle ortaya gikar. Bu asamada, Glgiim hatalan hesaplamr ve elde
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edilen sonuclara ne kadar giivenilebilecefi hakkinda bilgi edinilir. Bu
isleme hakkinda daha fazla bilgi, bu dersin ilerleyen kisimlarinda yer alan
Bilimsel Sonuglann Iglenmesi bilimiinde verilmektedir.

Bu asama tamamlandiktan sonra, sonuglar su sekilde kaydedilir: tiim
olgiimlerin ortalama deferi, her Gl¢timiin mutlak hatas:, ortalama mutlak
hata ve tiim deneyin bagl hatas.

5) Sonuclann yorumlanmasi ve hipotezin dogrulanmas veya
reddedilmesi
Elde edilen sonug ve hata analizi sonucunda hipotezin dofrulamp

dofrulanmadify belirlenir. Bu agamada, ,Marko'nun Araghrmasi“nda
oldugu gibi, yeni bir bilimsel aragtirmayr baslatan yeni bir hipotez
olugturulabilic

Bilimsel Aragtirma i¢in Temel Kavramlar ve Tanimlar

Bilimsel Yontem
Deney

Adil test
Dogrudan dlcimier

Dolayh dlciimler
Kontrol dediskeni

Bagimsiz degisken

Bagiml degisken
Dogruluk dlgilimi

Beliri agamalardan olusan ve bir sonuca, bir olayin agiklamasmna veya yeni bir
yasaya ulasmak igin uygulanmasi gereken sireg.

Belirdi bir olgunun gézlemlenmesi ve ardindan koatrolld kosullar altinda
gergeklegtirilen dlgdm.

Sadece bir dediskenin degistirildigi, diger tim kogullarin aym kalds deney .

Bir fiziksel niceligin dodrudan bir Sl aleti kullandarak belirlendigi Soim (Grmedin:
bir cetvelle uzunlugu Slgmek veya bir kronometreyle zaman digmel).

Bir fiziksel niceligin dederinin, bagka fiziksel biyikliklerin dogrodan Slglim
sonuclanna davanarak hesaplandig Slelmiler.

Olgim sirasinda defismeden kalan nicelik .

Aragtirmacs tarafindan belidenen ve baska bir nicelik (bagimh degisken) Gzerndeki
etkisini incelemek icin badimsiz olarak (veva arastirmac tarafindan kasith olarak)
dedistirilen nicelik. Deneydeki diger fiziksel biylkliklere bagh degildir.
Arastirmada Slcilen ve dederi badumsiz degiskene bagh olan nicelik.

Bir élciimde elde edilebilecek en kiicik birim deger

Bilimsel Sonuglann islenmesi

Olgiim hatalanm azaltmak igin bilimsel aragtirmalar genelde
aymi biiyiklidfiin birden fazla dl¢iimind icerir. Biyikligin her
dlgiimiinden elde edilen degerler genellikle birbirinden farkhdir.

Veriler iglenirken mutlak ve bagil 6l¢iim hatalan hesaplamir. Hatalar
hakkinda bilgi olmadan sonuclar bilimsel olarak deferlendirilemez,
ayn1 zamanda da bunlardan gikaracafimiz sonuglar eksik kalir.
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Olgtilen biyiikligin dopru deperi olarak tiim &lgimlerin ortalama
degeri olarak kabul edilir. Ortalama defer, lgilen tim degerlerin
toplamimmn toplam dlcim sayisina bilinmesiyle hesaplanr.

Bir deneyde, kiitle, luz, sicakhik veya bagka bir fiziksel biiyiklik
olabilecek bir X biiyikligiini » kez dlctiik. Ortalama defieri X_su
sekilde yazlabilir:

n
Omek |
Bir m cismin kiitlesini beg kez dlgtik. Ortalama defer su gekilde
olacakhr:
m_= g oo oo Vs Mo
3 Mutlak dl;iim hatasy, bir fiziksel
bityiikliifiin clgilen degeri ile
P e i e e b o i e e e e e e o mutlak deger olarak alinan

ortalama deferi aramndaki
farktir.

Genel durumda, her bir dlgimiin mutlak hatas: (AX) ortalama defer
X_fledlgiilen defier X arasindaki fark olarak hesaplamr:

AY, = |Xy —.1',| {giimde bagal hata, ortalama
mutlak hatamm dlgilen fiziksel
W T e i 0 T i o e e i bityiikliifiin ortalama deferine
2, oranimna esittir ve yiizde olarak
Formiil araciligryla bagil hata (<) su sekilde hesaplanur: oA
AY
£=—2=%-100%
XIF

Burada Ax , dl¢iimiin ortalama mutlak hatasidir ve her bir dlgiimiin
mutlak hatalanmn ortalamas olarak hesaplamr. Bafl hata, Sl¢iimiin
dogrulufunu belirler. Bafil hata %5°ten az ise dlgim baganh kabul

edilir.
Son Glgim sonucu agafidaki sekilde kaydedilir:
AX
X=X =AY g=—=""100%
5F 5r
5r

Marko araghrmasinda, dlcimdeki mutlak hatalan hesaplayarak
tabloyu doldurdufunda su sonuclan elde etti:
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h(m) | 058 1 15 | 2 0,6 1 15 2
n a@ | n@ | 4@ | 4@ | M@ | Ay | Aa A, (3)
1 0B | 045 | 0S5 s | om | om | oW 0ol
2 0,32 044 0,56 0,65 0,00 002 0,00 000
3 0,32 0.45 057 064 00 | om | oo 0.01
4 0,31 0,46 0,56 0,66 00l | om0 | opo 001
5 0,30 0,46 055 066 0 0,00 001 001
Orfalama defer | 0,22 046 0,56 063 0ol | oo 001 001

Tabida 2. Markosrun Blgimieri, martiak hatalaria bifikte verilmigtic

Ormegin, yitkseklik igin k = 0,5 m'de, ilk kez (n = 1) diigii stiresi
t,, = 0,33 saniye olarak dleiildd. Bu yikseklik igin Glgimin gercek
deferd, +,, = 0,32 saniye olan ortalama deferdir. Bu Slcimiin mutlak
hatas sudur:

At | = |t —t,] = [0,32- 0,33 = 0,01 5. Tablonun tamam bu sekilde
doldurulmugtur (tablo 2.

Gareceli yiikseklik hatas:

h=05m s=ﬁi-1m'}fa=112%

Lir

Olgiimii baganh kilacak sonug budur. Ancak Marko'nun yeni hipotezini
dofrulamamz veya reddetmeniz ve zamamin topun diistipi yikseklifin
karekiikiine nasl bafh oldufunu gisteren bir grafik cizmeniz gerekir.
Bunu basarmak icin tabloda baz defisiklikler yapmamz gerekir.

Daha Fazla Bilmek Istersen:

» Dolayh dlgimlerde mutlak hata nasil belirlenir? Olgiilen veya hesaplanan
fiziksel bijyikliklerin mutlak hatalan kullamlarak hesaplanabilir.

Omefin, formiille hesaplanan kuvvetin mutlak hatasim, hesaplanan ortalama
deperler ve cismin kiitlesi ile ivmesinin mutlak hatalan Gzerinden hesaplayahm.

Euwvvet icin elde edilen sonug su sekilde gosterilmelidir:
F=F_ +AF,

F=ma=(m,+Am,_)(a, tAa,)
Bu formiilden sunu elds ederz:
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F=m_a_+mAa_+Am_a_+Am_Aa_

i -

F=m_a, x(m,Aa, +Am, a

E. S S i

+Aa,Am,))

Cinkii F, =m_a_,
Bundan kuvvetin mutlak hatasimin asafdaki oldufu sonucuna varabiliz:

AF =m Aa_+Am _a t+Aa Am_

Sorular ve Gorevier:

L. Bilimsel araghrmamn kilit adimlan nelerdir?

2. Mutlak ve bafl hata terimleri ne anlama gelir, bunlar nasil belirlenir ve bu
hatalardan hangisi Gl¢imiin yiksek dofrulukla yapihip yapilmadifim gisterir?
3. Olgiim hatalanm anlamak, eczacilikta veya ingaatta dlgiimlerde daha yiiksek
dofrulufun neden Gnemli oldufunu daha iyi kavramana nasil yardime: olur?

4. 1 ms dofrulukla ¢ahsan dijital bir saatin yardimiyla 4 dlgim yaplmigtir:
1,=5254s 1,=5257s ,=5257s ¢ =5,259s. Olciimlerde mutlak ve bal
hatalan hesapla.

5. Ders kitabimin/defterinin kahnhghm kumpas veya mikrometre ile Gl ve bir
yaprak kagidimin kalinligim hesapla. Elde edilen sonuglan yorumla.

6. Bilimsel araghrma hakkinda daha fazla ne 6¢renmek isterdin?

Bir Bilim Insam Gibi Dugtn
Sarkag Periyodu

Kiitlesi m olan bir bilyenin, uvzunlupu 1 olan bir ipe asilarak

salimim yapabildifi diizenefe sarkac denir (Sekil 1).
Sarkacin periyodu, sarkacin bir sabmm yapmas icin gereken -, I. : : .
siiredir; ya da periyot, bilyenin 1 noktasindan hareket edip aym O 5 O

noktaya tekrar donmesi icin gecen zaman olarak da ifade edilebilir. R Q e

Deneyi daha basit gergeklestirmek igin bilye yerine somunlar & sekil 1. G salnen anindald sarkas
kullan ($ekil 2).

Gorev: Sarkagin salinim periyodunun neyden wve nasil
etkilendifine dair bilimsel bir aragtirma yiirit.

izlemen gereken bilimsel aragtirma adimlan: .-,- 'l ] G OI

A Sekil 2. Choatalar
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Adim 1: Sarkag salimmimi gozlemleyerek sarkag salimm
periyodunun neye bagh oldufunu belirleyin. Sarkag periyodu,

sarkacin tam bir sahmim yapmas: igin gecen siredir: baslangg
konumundan, kars: taraftaki en uzak noktaya ve tekrar baglangig
konumuna diniise kadar gecen siiredir.

« Sarka¢ sabmimim gozlemlerken karsilastifimiz fiziksel
bifyiikliklerin bir listesini yapin ve bunlan bagimh ve bafimsiz
fiziksel biyiklikler olarak ayn bir tabloya girin (6megin: ipin
uzunlufu, sapma agisy, afirhfn sekli, ipin kalinhf, sarkacin
kiitlesi, vb.);

- Araghirma boyunca kontrol defiskenlerini tammlayarak adil bir
test saflayin .

Adim 2: Fiziksel biiyiikliklerin listesine dayanarak, bir hipotez
olugturun; yani aragtrmanin sonucunun ne olacafin varsayimn.
Hipotezde, bafimh nicelifin yalmizca bir bagimsiz nicelikteki
degisiklikten etkilenecefini varsaymamz gerektifini unutmayin.
Difer nicelikler defismeden kalmaldir.

Adim 3: Deneysel bir plan gelistirin ve deneyi gerceklegtirin.

Hedef sire ¢ok kisa olabilir. Omegin, kisa zaman araliklaninda
deneycinin tepki siiresi dlgim hatasi lizerinde bilyiik bir etkiye
sahiptir. Deney planim hazirlarken, deneycinin yavas tepkisinden

kaynaklanan bu hatamin nasil azaltilabilecegini gbz Gniinde
bulundurun.

- Bir taslak hazirlayin, ithtiyag duyulan malzemelerin listesini
yapin ve dl¢i tablosunu hazirlayin .

« Deneyi gerceklestirin, zaman icerisinde 10 dlgiim kaydedin ve
deferleri bir tabloya girin.

Adum 4: Verileri isleyin: Orneklerin ortalamasini, mutlak
hatasim ve bapil hatasini hesaplayin. Sonuglan bir grafikte sunun.

Adim 5: Sonuglan yorumlaymn ve hipotezi dofrulayin veya
reddedin ve yeni bir hipotez olusturmaya calisin.

. Ofretmenin yardimiyla elde edilen sonuclan yorumlamaya
cahgin.



Fizlkte bllimsel yéntemin temeall

i Ozet:
# Fiziksel bidyikliklerle bir cismin 6zellifi, bir nitelik veya bir siire¢ nicel olarak tammlanabilir.
# Fiziksel bidyiiklikler sayizal defer ve birim ile ifade edilic

# Uluslararas: Birim Sisteminde (SI) temel ve ek fiziksel biiyiklikler ile bunlann birimleri
tammlanmustir; difer tim fiziksel biiyiiklikler ve birimleri ize teme] bifyiikliklerden tiireilir.

# Olgii birimleri, daha kiigiik ve daha biiyik tineklerle ifade edilir.

# Fizikte, farkh durumlar igin yasalann kurulmasina ve dngarilerin yaprlmasina yardimer olan
bilimsel yontem kullamlir.
# Bilimsel yontem agafidaki 5 asamadan olusur:

I: Gizlem, fark etme ve bilimsel problemin tammlanmas

I1: Hipotezin kurulmas:

I11: Deneyin planlanmas: ve yiiriitilmesi

IV: Sonuglann iglenmesi

V: Sonuglann yorumlanmas: ve hipotezin dofrulanmas: veya reddedilmesi

# Deney, beliri bir olgunun kontrolli kogullar alinda gozlemlenmesi ve ardindan dlgiilmesidir.

#  Belirli bir fiziksel bifyiikliigiinid 6lcmek, onu kogullu olarak Slgi birimi kabul edilmis aym tiirden
bir fiziksel biyiiklikle karsilashnlmas: demektir,

# Bilimsel yontem, flgiilen fiziksel biiyiikliklerin ve hatalann tablolar ve grafiklerle gosterilmesini
igerir.

# Her dlgiim, Slgiim hatalanyla bidikte gelir.

# Ban fizikse] bidyiikliklerin X 6l;iimlerinin ortalama degeri su formiille hesaplamr:

oylke ki x,, X, .. lgilen deferlerdir, » ise lgim sayisdir .

# Mutlak dlgim hatasi, bir fiziksel nicelifin dlgiilen deferi ile ortalama deferi arasindaki farkin
mutlak deferdir ve agafidaki formiille verilir:

AX, =|X, - X,
# Bapl dlciim hatas,, mutlak hatanin ortalama deferine oramna esittir ve yiizde olarak ifade edilir
ve asafdaki formiille verilir:
AX i
g=—1=_100% , burada AX_ ol¢limiin ortalama mutlak hatasidir.
® Son dlgiim sonucu su sekilde yazilir:

AX
X=X +AX e=—100%
¥ L7 g X

l i )




NE KADAR OGRENDIGINI

KONTROL ET
1. Diniistiir:
)0, 25 nm = mikron )0, 13 GN = kN
c) 2000 kg/m® = gfcm® ¢) 180 km = m

2. Basketbol topunun capn belli bir bifyikliige sahiptir:
aj2-1Pm b2-10m c}2-10Fm c)2-10tm

3. Ugiinci kattaki bir pencereden bir top atlyor. Topun atildif yiikseklik su
gt s

a)10° m by 10" m c) 10 m c) 10° m

4, 50 denarhik madeni paranin ¢cap su biiyikliktedir:
a) 10 m b} 10" m c) 10 m c) 107 m
5. EKendi deferlendirmenize dayanarak, asafhdaki fiziksel biiyikliklerin sayisal
deferlerini birimleriyle birlikte yazin. Gerekirse tnek kullamn.
a) bir fizik dersinin siiresi
b) 10 kath bir binanin yiksekligi
¢) bir kol saatinin kiitlesi
¢) bir simifin genigligi

6. Asathdaki fiziksel niceliklerden hangilerinin skaler, hangilerinin vektirel oldufunu
belirleyin:
a) Bir bisikletcinin tepeye trmanma iz
b) Simftaki hava sicakhg
¢) Bir surt cantasimn kiitlesi
¢) Bir irencinin bir kiitleyi itme kuvveti
d) Evden okula gidilen mesafe

7. Iki vektiiriin biiyiikliikleri farklysa, toplamlan sifir olabilir mi? Agiklayimz.




8. Denis bir topun ¢apim dirt kez Glcti ve agafidaki sonuclan elde etti.

d (mm) 683 693 |687 697 |d_(mm) |
Ad (mm) | | | Ad (mm) |
Olgiim sonucunun mutlak hatas: nedir?
Olgiimiin bagl hatas nedir?

9. va, Gnee 25 salimm, ardindan 60 sahmim yapan sarkagin periyodunu Blgti ve su
sonuclan elde etti:
» 25salinim igin siire: 20,6 sn
» 0 salimm siiresi: 52.1 sn

Bu iki durumda dalgamn periyodunu hesaplaym. Sonuglar farkh. Farkhhklanmm
birkag nedenini agklaym.

10. Ivo, buzun baz yizeylerde diferlerine gire daha hizh eridigini fark eti. fvo, buzun

bulunduu yiizeyin tiridnin bir buz kiipiiniin erimesi igin gereken sireyi nasil
etkiledifini aragtrmak istedi.
Deneyin agiklamas:: ivo esit boyutlu buz kiipleri ahp farkh yiizeylere yerlestirir:
metal bir plaka, ahgap bir tahta, plastik bir tepsi ve cam. Tiim buz kiipleri aym anda
aym odada yerlestirilir. ivo, her bir buz kiipiiniin ne kadar siirede eridipini dlger.
Kosullann aym olmasina gsterir.

a) Deneydeki bafimsiz defiskeni belirtin.

b) Bafimh defiiskeni belirtin.
c) Degistirilmemesi gereken en az iki kontrol defiskenini adlandinn.




Bu konudaki igerikler:

Mekanik hareket

Diizgiin dogrusal hareket

Diizgiin Hizlanan Dogrusal Hareket

Cisimlerin Karsihkh Etkilesimi. Kuvvet ve Kuvvetin Etkileri
Kuvvet ve kuvvetin etkileri.

Kuvvet Cesitler

Newtonun yasalar

Cismin Monemtumu ve Momentumun Korunumu Yasasi

il o

Dairesel Hareket

=l
=

Yercekimi

=l
il

. Bir Cismin Diinya'min Yercekimi Alamindaki Hareketi ve
Durumu

—
oy

Kuvvetin Dindiirme Etkisi




» Fiziksel biiyiikliikleri ve birimlerini kullanarak mekanik hareketi tanimlayin ve
hareketin neden goreli oldugunu agiklayin. '

> Diizgiin dogrusal ve diizgiin ivimeli hareketi tanmimlayin ve grafiksel olarak
gosterin.

» Hareketlerin grafiksel ¢izimlerini vorumlayip, grafikten fiziksel biiyiikliikleri
hesaplayabilirsiniz.

» Cisimlerin nasil etkilesime girdigini agiklamak, ayrica bir cisim tizerinde etki
eden kuvvet tiirlerini belirlemek ve gistermek.

> Gercek diinya kosullarinda bir cisim tizerine etki eden birden fazla kuvvetin
bileske kuvvetini belirlemek ve bileske kuvvetin etkisi altinda cismin hareketini
tamimlamak.

» Evrendeki hareketleri tammlamak icin Newton‘un vercekimi yasasini
uygulamaniz gerekir.

» Bir cismin Diinya‘'nin yer¢ekimi etkisi altindaki hareketini analiz etmek .

» Dinme kuvvetinin ne oldugunu agiklamak i¢in dénme terimlerini belirtin ve
donme hareketinin temel vasasini uygulayin.

)"_F;-Fizil: yasalar1 aracihgyla trafik kurallarinin énemini kanitla.



2.1 Mekanik hareket

Hareket, sirekli kargilasnfimiz bir olgudur, aym1 zamanda
kendimizin de dahil oldugu bir sdrectir. Hareket, atomdan kozmosa
kadar her yerde gerceklesir. insanlar, arabalar, trenler, bir saatin
kollan, Ay da dahil hersey hareket eder. Bir futbolcunun topa
vurmast, bir insanin nefes alma sirecindeki gogsinin hareketi.
Maddelerdeki molekiiller, atomlardaki elektronlar vb. hareket
eder.

Mekanik Hareket, Referans Sistemi,

Referans Cisim

Omceki trmeklerin timiinde cisimler konumlanm depistirir. Hareket
sirasinda tren, kalkhg yaph: tren istasyonuna gire konumunu

degistirir. Tren hareket eder ve hareketli bir cisimdir; tren istasyonu
ise hareketin ona giire incelendigi cisimdir.

Mekanik hareket, bir cismin
veya bir cismin pargalanmn

Zaman jc}f]'jsjnde b-:i.,-:-]':l]. hj]’ |::15mE' ------------------------------------- o
ghre pozisyonunda meydana

melen defisikliktir Hareket eden cisime hareketli cisim denir. Hareketin dikkate ahndigh
cisme ise referans cisim denir .

Beferans cismi segimi cesitli sekillerde yapilir. Cofu zaman,
hareketin tamimimi en basitlestiren referans cismi segilir.
Insanlann, arabalann ve difer araglann hareketi genellikle
Diinya‘'ya veya Diinya‘ya bagh bir cisme gire deferlendirilir.
Bu durumda Diinya hareketsiz kabul edilebilir. Gineg'e veya
hareket eden bir arabaya gre bakildifinda, aym hareket (ve onu
tamimlayan denklemler) ¢ok daha karmagik goriinecektr,

Bir cismin konumu, bir koordinat sistemi yardimiyla tam olarak
tamimlanabilir. Hareket sirasinda, cismin secilen koordinat siste-
Hareketi tammlamak igin bir mindeki koordinatlan zamanla degisir.

referans sistemine, yani bir
referans cismine bafl bir koor- |l e
dinat sistemine ihtiyag vardir.

Referans sisteminin dofru se¢ilmesi viicut hareketinin tammlanmasim
biiyiik Glgiide kolaylastrabilir.




Kurvetler ve Hareketler

Omek 1

Trenin hareketini inceleyelim.

Referans cismi olarak trenin hareket ettifi istasyonu alacafhz (gekil 1). Koordinat baglangicim
istasyona yerlegtiriyoruz ve x eksenini trenin hareket yoniine dofru ayarhyoruz. Bu referans
sisteminin segimiyle hareketin tammlanmas: en basit hale gelir.

A Resim 1. Referans sistemibgle gisterilen trenin hareketi

Hareketin Goreliligi

Diinya yiizeyinde durdufunuzda ve hareketsiz oldugunuzu digiindiigiiniizde bile, ashnda
Giinege gire hareket halindesinizdic

Hareket gorelidir, bir cisim bir referans sisteminde hareketsizken aym zamanda bagka bir referans
gercevesinde hareket halinde olabilic

Maddesel Noktasi

Cisimlerin hareketini tammlarken, cisimlerin boyutlan genellikle belirli bir fiziksel olgu igin
onemli defildir ve gz ard edilebilir. Bir arabamn hareketini ele alirsak, arabamin tekerleklerinin
hareketiyle ilgilenmeyiz. Ya da Ay“in Diinya etrafindaki hareketini ele ahrsak, Ay in boyutlan gz
arda edilebilir.

Hareketi tanimlamirken boyutlan ihmal edilen cisme maddesel nokta denir. Maddesel nokta,

kiitlesi olan fakat hacmi olmayan bir cisimdir.

Bir maddesel noktanin konumu koordinat sistemni tarafindan beliflenir.

Ornefin bir arabamin veya Ay‘m hareketini ele aldifimzda, araba ve Ay birer maddesel noktay temsil
eder.

Yérunge, Kat Edilen Mesafe, Yer Degistirme
K15 kogullannda, karda flerleyen bir dagcinin hareketini inceleyelim (Sekil 2).




2.1 Mekanik hareket

Kanda flerleyen bir dapm iz bwrakar. Dafcimin hareket ettigi, bu durumda

girdiigiimiiz yola yoringe denir. Yoriingenin sekline gire hareketler
dogrusal ve egriseldir.

Bir cismin yiriingesi tizerindeki M, ve M, noktalan arasindaki

mesafenin vzunlufuna alman yol () denir.

Kat edilen mesafenin 6l birimi metredir (m).

.. =) '-n (ite yandan dapcinin baslangig ve bitis pozisyonu arssindaki en kisa
A ekl 2. Kanda ilerbeyen dafc iz hialoyoe. mesafe onun yer degistirmesini temsil eder {Sekil 3).

Yer degistirme Ar cismin bag-
langig ve bitds kenumlarn bir-  EEE R -
birine baflayan bir vektdrdiir.

Yer degistirmenin modiilii (yogunlhugu), hareketini inceledigimiz

cismin baglangig ve bitis konumlan arasindaki en kisa mesafeye
egittir ve yer deffistirmenin yGnil her zaman baglangigtan bitis
konumuna dogrudur.
Hareket dofrusal oldufunda, onu koordinat sisteminin bir
ekseni boyunca inceleriz. Cofunlukla bu eksen x eksenidir.
Cismin yer degistirme modiiliinii Ax olarak yazarrz ve su formiille
hesaplayabiliriz:

=|x—x|

Burada x, cismin ulaghf son pozisyon, x, ise cismin yola bagladifh ilk
pozisyondur {Resim 4).

" Gozulmus tmek
i T Axes . Iva okuldan gikip 500 metre batiya dogru yiriyor. Yolda Ana |
2 : ile karsilasiyor ve okulun 600 metre uzakhktaki parka birlikte
;ﬂﬁ‘;ﬂn‘ﬁ (U B yiirimeye karar veriyorlar. fva ve Ana, tiim yol boyunca diiz bir

¢izgide flerlediklerini varsayarsak, ne kadar yol kat etmis olurlar?

Ciiziim:

Dofrusal hareketl tammlarken, koordinat sistemini Gyle seceriz
ki x ekseni iva ve Ana'mn hareket yiniiyle cakrssin ve koordinat
baslangici okulda bulunsun.




Kurvetler ve Hareketler

Iva'nin ilk hareketine bakalm. Iva'min yola gikog okulun

koordinat x, =0 m. iva'nin yaptigy hareket, kat ettigi mesafe ,_.u_; _____ o
ve yer degistirmesi, knordinat sistemi ile giisterirsek, Sekil o m om0 4 m om om
5'te verilmistir. x A x

Ana fle bulugtuklan yerin koordinat x = 500 m. Sonunda A $ekdl 8. Hareke, hanin gecriy zamandaki
Ana ile birlikte parka ulaghklan koordinat x=—- 600m, Y™ =@

Kat edilen mesafe s ile, yer defistirmenin biiyikligi ise
Axile giisterilir.

iva'min kat ettifi toplam mesafe = = 500 m + 500 m + 600 m = 1 600 m ‘dir.
iva'nin yer depistirme modili:

Ax = |x—x,|=|-600m— Om| = 600m

Simdi Ana'min hareketini ele alahm. Ana, Iva'min aksine

x, = 500 m koordinatindaki bulugma noktasmdan hareket Ax=s
eder ve koordinat x = -600 m olan parka dofru hareket T

etmektedir. Ana‘nin hareketi Sekil 6'da verilen koordinat -——

sistemd ile ghsterilmistic ¥
i i & nm aldifj) ol ve

Ana'mn kat ettifii toplam mesafe ﬂﬁ::r:-n_w alh yal ve: yer

g=50Mm + 600 m = 1100 m

Ters yonde hareket eden Ana‘min yer defistirmesinin modiili agafidaki gibidir,

Ax = |x—x,|=|-600m~500m|=1100m

ve negatif x ekseni yiiniindedir.

Iva'nin durumunda kat edilen mesafenin yer depigtirme modiilinden biiyiik oldugunu, Ana‘nin
durumunda ise kat edilen mesafenin ve yer deffistirme modiiliiniin egit oldugunu gorebiliriz.

L
Kat edilen mesafe, yer defistirme modiiliinden B s
biiyiiktiir. Bu degerler, yalmzea cisim yon dedistirmeden Duguntin: W
diiz bir ¢izgide hareket ettifinde egittir. Sncekienekte. koordinat sistemini
Sonugta, yer defistirmenin yalmzea bayiklipi okul herhangi bir koordinatta olacak
{modilid) defil, yonid de belirtilmelidir. Dofrusal sekilde kaydinrsan bir ey degisir
harekette cismin iki olas: hareket yonii vardir: pozitif x mi7? Okulun knordinaty =200 m olan
ekseni yiniinde ve negatif x ekseni yiniinde. Coziimde noktada bulundupu durumda ve
yon, yer defistirme degerinin sayisal bityikligintin Ana ile fva'min hareketi defismeden
bniine “+" veya *-" igaret] konularak gosterilebilir. kalirken, bu Hrnegi cozmeyi ve
Ancak dikkat edilmelidir ki, bir vektorin modiili agiklamay dene.
hichir zaman negatif olamaz!




2.1 Mekanik hareket

Daha Fazla Bilmek istersen:

% j}-"" — » Diizlemde yer defigtirme (gekil 7) su formiille hesaplamr:
Ay . -..I ~ AF = i-; _FI-
. 1 .I i B : s
" Burada K ve ¥y ‘yeyancap vekttitleri olarak adlandinhr. Yancap
Ao — . vektiri, cismin her anki konumunu belirleyen vektirdiir
' ey Baslangic: koordinat sisteminin orijinindedir, ucu ise hareket
A Sekil 7. Vicudun ezaydaki gegmis halindeki cisimdedir.

Yer depistirme wvektdrinin modili agafidaki formiil
kullanilarak hesaplamr:

Ar =(Ax)* + (49)°

Sorular ve Gorevler:

1. Mekanik hareket nedir? Mekanik harekete birkag fmek verin.

2. Secimleriniz Gmekler iizerinden yaparak hareketin gorelilifi kavramm agikhia kavugturabilirsingz.
3. Kat edilen mesafe neden hichir zaman yer defistirmeden daha az olamaz?
4.

ivo ekmek almas: gerektigini diisinerek evden ¢ikar ve 300 metre batida bulunan finna gider,
ardindan 400 metre kuzeyde bulunan meyve almak icin markete pider. Daha sonra ivo eve diner,

a) lvo markete ne kadar yol kat etti ve yer degistirmesi ne kadardi?
b} Ivo'nun kat etti#i toplam mesafe ne kadard: ve yer defistirmesi ne kadardi?

5. Sarah, koordinat baglang; noktasinda bulunan evinden yola cikryor ve 3 km batrya dofiru hareket

ediyor. Eoordinat ekseninde baglangic ve bitls konumlanm isaretleyin. Sarah ne kadar yol kat etti
ve yer defiistirmesi ne kadarch? Bu durumda bu iki fiziksel bifyiiklik esit mi?

S T (57 R S g R T S, S R T P S,
B S S [ S N B . S Y [ Y

6. Tony, A noktasindan baglayip igareili yoringeler boyunca B noktasina hareket ediyor. Tony ne
kadar yol kat ediyor ve ¢ durumda da yer defistirmesi ne kadar

A
a) 20m b) c)
20 m
A=R
20 20 m B
A ]



2.2 Duzgiin Dogrusal Hareket

Denis, trenle seyahat ederken, trenin raylar boyunca yerlestirilmig
direklerin yanindan gectifini fark etti. Kondiktorlerden biri,
aralannda %0 metre mesafe oldufunu sidyledi . Denis onuncu
direfe ulaghfinda, fizik dersinde proje Gdevi olarak diiz raylar
iizerinde hareket eden trenin hareketini tarif etmeye karar verdi ve
sonuglarim yazmaya baglad.

Trenin hareketini tammlamak icin, her t anindaki x konumunu
belirlemeniz gerekir. Bu amacla, hareket hizim belirlemeli ve tren
aym 5ekilde hareket etmeye devam ederse baglangg istasyonuna
gore nerede bulunacafim hesaplayabilece®i bir formiil bulmalhdir.
Denis tabloda gorildifi gibi, (tablo 1), yeni bir direfin yanindan

pectifi zamam (t) ve o anda trenin demiryolu istasyonuna gore
konumunu (x) kaydeder. Baglangic am olarak, trenin 10. direfin A ol 1. Tran ol hasslust e

vaninda bulundufu zamani, yani demiryolu istasyonundan 800 m

uzakhkta olmasim ahr. Referans sistemini, baglangic: istasyonda ve . I = I
yonii trenin hareket yoniinde olacak sekilde kurar. £(z)

] 200

4 EE0

Dizgln Dogrusal Hareket

sirasinda Cismin Zamana : i
Ve Hiza Gére Dedisimi L nin

16 1120
Trenin zaman iginde konumunu gorsellestirmenin en basit yolu, = I 300

trenin hareketini bir grafikte gostermektir. Bu durumda bafimsiz

defigsken zaman t'dir ve bunu apsis eksenine ¢iziyoruz. Bafimh A Table 1: zaman icindeki kanumu
defisken ise hareket

zamanina bafh olan

konumdur. Trenin Bu dgeyi en fiste yerlastir

konumu ordinat ek- ) (-t grafik)

senine ¢iziyoruz. Bu, y
trenin zaman igindeki

konumunun grafifini 1200 pr—
olusturur ve Denis 1
bunu bir elektronik

tablo yaziliminda

(Grnegin: MS Excel)

Gizer.

-£2 888

Grafikten, trenin ko-
numunun zaman-

la dogrusal olarak
dEgi:ﬁTjE’i EONUICUna b Grafik 1. Teenin harekesi, zaman icindeki konum grafifide gsterilmigtr.

varilabilir.

»t (s)
0 5 10 15 20 20




2.2 Dizgin Dodrusal Hareket

A Sekil 2 Smp ekseninde ghsterilen hareket.

Tren hareket ederken ne olur? Tren istasyonundan uzaklagir.
Trenin bu hareketi, Sekil 2'de ghsterildi#i gibi bir say1 dofrusun-
da da gosterilebilir.

Tabloda verilen verilerden, trenin herhangi iki bitisik direk arasindaki

yer defistirmesinin ayn direkler igin karphk gelen zaman aralfina
oramm hesaplarsak, bu oranin her zaman aym deere sahip oldufunu,
yani sabit oldufunu ghririiz. Veya, birden fazla yer defistirme igin bir

formiil kullanarak yazarsak, sunu elde ederiz:
Hh-5H _L-5% 4% 2{}
-ty 4-4 4L-L
Herhangi iki direk arasindaki yer defistirme ve gecen zamana oranim
hesapladifimzda aym defer elde edip etmedifinizi kontrol edin .

Bir cismin birim zamanda ne

kadar hareket ettifing pisteren i it -
fiziksel nicelige cismin hin denir.
B Y Bir cisim yin desistirmeden diiz bir cizgide hareket ettiginde hiz su
formiille hesaplamr:
Denkleme gire, hiz yer Ax
F " 'l':l —_——
dedistirmenin zamana orani Af

olarak tammianabilir. 5
Ciyle ki Ax=x—x& trenin At =t —f,, zaman arahfindaki yer

degistirmenin mutlak deferidir; x trenin {;. baglangig amindaki

koordinati (konumu) ve x, trenin ¢+ amindaki koordinatidir
{konumudur).

Ivmenin birimi metre ve saniyedir (m/s). Bir cisim 1 m mesafeyi 1 sn.
siirede kat ettifinde, cismin hez asafhdaki gibidir:
1™ By sekilde tammlanan huz skaler bir niceliktir. Ancak, yer

5
degistiren AF wektiirel bir biiyiiklik oldugundan, hiz bir vektiirel
biyiikliikti




Vekiiirel nz agafidaki gibi tammlanr:

AF

At

Denklemden, hizin dofrultusu ve yoni yer defistirmenin dofrultusu
ve yinii ile aym oldufu goriliir.

Trenin diiz raylar iizerindeki hareket etmesi ve hrmmin defismemesi
durumunda olugan diiz ¢izgi hareketi basit hareket tiriine mektic

Y=

Trenin hareketi esnasinda koordinatlan defisiyor, bijylece trenin yer
degistirmesinin modiilid Ax = x—x; seklinde olur.

Skaler iz denkleminden, trenin yer defistirmesinin modili asafidaki
formiild kullanarak hesaplamr:

Ax =vAf yani x —x, =vAt

Genellikle cismin x, konumunda oldugu andaki zamam olgerek bag-
lanz, yani +, = 0. Dolaysiyla, zaman arahfim daha basit bir sekilde
Af =t-t =¢-0=t olarak yazabiliriz. Trenin herhangi bir t amndaki
konumunu belirlemek istiyorsak sunu yazanz: Af =& -t=¢-0=
t Eper +, amndaki kaydirafan konumunu belirlemek istiyorsak sunu
Yazanz

X=X, +Vi.

Bu denklem, diizgiin dofrusal hareket sirasmda trenin her ammdaki
konumunu tamamen belirler.

Zamana Gbre Cismin Konum Grafigi

Trenin konum grafiffi, zaman iginde trenin konumunun nasil
deBistigini gosteren diiz bir ¢izgidir.

Trenin x ekseninin pozitif yoniinde hareket ederse, koordinat deferi

artar ve yer defistirme pozitif olur. Benzer sekilde, iz da pozitif olur.
Aksi takdirde, negatif x eksenine dofru hareketin hin negatif olur.

Trenin x eksenine gire hareket yoniine bagh olarak, trenin konumunu
belirleyen koordinat denklemi su sekilde yazlir:

x=x,twvt

Grafik 2a), b) ve c)'de ii¢ trenin zaman igindeki konumlan
postermektedir.

Kurvetler ve Hareketler

Bir cismin sabit hrzla bir dofru

boyunca yaptigr hareketine
diizgiin dofrusal hareket denir.

x (m)
3 =1 (5]
aj
& (m}
. /
= =1 (8)
6)
& (m)

: =l (5]

-"p\
B)
b Grafik 2. 3 dsmin zamana péee konum

afigi




2.2 Dizgin Dodrusal Hareket

a) Koordinat baglangic noktasindan baglayip x ekseninin pozitif
yoniinde hareket eden bir cismin zamana gore konum grafifi. Bu
cismin hareket denklemi: x = vt , ve huz pozitif bir defiere sahiptir.
bjx ekseninin pozitif yoniinde hareket eden ve x, koordinath noktadan
baglayrp hareket eden bir cismin zaman giire konum grafifi. Bu cismin
hareket denklemi: x = x, +vf.

c) x ekseninin ters yoniinde hareket eden ve x, koordinath noktadan
baglayip hareket eden bir cismin zamana gire konum grafifi. Bu cismin
hareket denklemi su formiille verilir: x = x, —vt.

Gozolmos omek 1:

Petar ve Mile, kendi otomobilleriyle aym anda iki ;ehlrden—l
birbirlerine dogru yola cikarlar. {ki sehir arasindaki uzakhk » = 35

et vt kknkamidir. Petar sabit bir hizla v, =54 T,MHEEEP1=TE Tﬂe

hareket eder. Bulugma yerini ve zamamm hesaplayimz. Problemi
S TS b analitik ve grafiksel olarak iziniiz.

Oneri:
Gaevin daba kolay gitziilehilmes igin, tiim Rxiksel hiiyiklikierin isaretienecest bir faslak glziimesi
gerekir; bu biyiikliklerin yardmmiyla gorev coziilecekfir.

Verilen:

xe— 35 hm = AS000m =35 1 i 1y = S - gy O

h 3600s 5
7y km =?gmmm=g{} m
h 3600s (3

istenen:

=1 x—1

Coziim:

iki sehir, yani Mile ve Petar'in baglangic konumlary, verilen x ekseni fizerine yerlegtiriliv. Mile'in
konumunu koordinat baglangicina koyanz.

Her iki otomobilin hareket koordinatlan igin denklemler yazihr:
Mile:

x=xy+twf x,=0
n=wit
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Petar:

L=dg Vi X=X

X=X~ Wt

Arabalar kargilaghf anda, koordinatlan esit olacakir:

Ay =3y
= WI=X, -V, 1

Denklemin ciziimiiyle, araclann ¢ zamammnda kargilagtiklannda ise:
witwf=x,
t )= X

35-10°
i i

i I
) g an’h
= L

Demek ki, Petar ve Mile 1000 s sonra karsilagacaklardir. Bu deferin defismesi ile, karsilagma
noktalannmn koordinat igin agagdaki denklemi elde ederiz:

=xr=x=Wi=13 ™ 10005 = 15000 m=15-10° m=15 km
3

x (10°m)
Mile ve Petar'in karslagacaf yer, Mile'nin sehrinden }
Petar'in sehrine dogru giden yolun 15 km uzaklikta 35 ‘\
bulunmaktadir. 2 % ?

kesistigi nokta, onlann nerede ve ne zaman ig

karsilagacaklanm verir (grafik 3). il B
0 200 1000
A Graflk 3, hile ve Petar'n haneketinin grafgi

25 \j—“i 2
Mile ve Petar'in hareketini temsil eden dogrulann & ; <
.--"'I

15

Peki, zamana giire cismin konum grafi¢inden ne belirlenebilir? Bu
soruyu cevaplamak igin bir tmek verelim. )

Gozulmog omek 2:

Evden gikan ve evinden 150 metre uzakliktaki magazaya giden
Sara'min yiirime hareketi verilmistir. Grafik 4'teki verilere giire

belirleyiniz,

TITice7 ==

& Grafik 4. Sarm’ren mmean igindeki kanumu




2.2 Dizgin Dodrusal Hareket

a) Sarah evden qikbktan 3 dakika sonra nerde bulunuyordu?
b) Sara'mn kat etti#i toplam mesafe nekadardir?

c) Yer defistirmesi ne kadadrdu?
¢) Sara hanpi zaman arahfinda en yiiksek hizla hareket ediyordu ve bu iz ne kadardi?
d) Sara hangi zaman arh#inda magazadayd ve ne zaman geri dondii?

Cioziim:

a) Sara evden aynldiktan G dakika sonra koordinatlan 150 metreydi ve hareketsizdi. Yani
mapazadayds.

b} Sara‘mn kat ettigi toplam mesafe, evden mapazaya gidip geri dondiigi mesafedir. Yani:
s=5+5,=130m+150m=300m

c) Sara‘mmn yer defistirmesi

Ar=x—x,=0m-0m=0m

¢) Sara ilk 2 dakikada ve 6. ile 7. dakika arasinda, farkh hiz ile hareket etmis,

Ax x—x, 150m-0m 150m m
'i.ln__-! = — —| . — =L25—
At At 2min 120s 5
Ay x—x, Om-130m 150m m
Yoyt = p—— = S
At At 1min 60s 5

Hizdaki “-" isareti Sara'min ters yonde, yani geriden baglangic noktasina dofiru hareket ettifini
Elde edilen sonuglardan, Sara‘min eve diniis yolunda daha hizh hareket ettifi gorilmektedir.
Magazaya yaklagirken hareketin ghsteren diiz ¢izgiyl, donigiind gosteren diiz ¢lzgiyle
karsilagtirdhfimzda, donis yolundaki cizginin efiminin daha bifyik oldugunu, yani bu kismdaki
hareket hzmmin daha fazla oldufunu goriiyoruz. Bu durum hesaplamalarla da dofrolanmyor.

x () dogrusunun efimi ne kadar biiyiikse hareket nzmin da o kadar biiyik olacaf sonucuna
varabiliriz .

d) Sara 2. dakikadan 6. dakikaya kadar magazadayd, 6. dakikadan 7. dakikaya kadar ise eve
domiiyordu.

Simdi cismin zaman icindeki pozisyonunun grafifinden nelerin beliflenebilecefini cevaplayabilir
misiniz?

DUzgin Dogrusal Hareket Sirasinda Kat
Edilen Mesafenin Grafigi

Bir cismin belirli bir anda hangi yiine gittigini gisteren konum grafiginin
aksine, mesafe grafifi bize cismin zaman iginde ne kadar yol kat ettifini
gisterir. Dijzgiin dofrusal harekette mesafe prafifi:
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1. her zaman koordinat kikeninden baglayan diiz bir gizgidir, ¢linki
baglang; aninda kat edilen mesafe s = 0 m ‘dir

2. artan bir fonksiyondur giinki dizgiin dofrusal hareket yapan bir
cismin kat ettifi mesafe, cismin hareket ettifl yonden bafimsiz
olarak her zaman artmaktadir.

3. cismin dinlenme donemleri varsa yatay bir gizgi de olabilir.

Diizgiin dofrusal hareket yapan bir cismin zaman icinde kat ettigi
yolun grafifi grafik 5'te verilmigtir,

Zaman gore kat edilen mesafenin grafifinden hareket eden cismin
zamana gire iz bulunabilir, ancak bu grafikten cismin hareket yonii
belirlenemez.

Ornek 2'deki grafikteki verilere gire Sara'min zaman igindeki hizimn
prafigini ve zaman i¢indeki kat ettifi mesafenin grafigini ciziniz,

Bundan hangi sonucu gikanyorsun?

Dilzgln Dogrusal Hareket
Sirasinda Hiz Grafigi

Bir cismin mz grafifi, cismin her andaki hizim ghsterir. Diizgin
dofrusal harekette bu grafik, zaman eksenine (apsise) paralel bir dofru
seklindedir, grafik 6'da goisterildifi gibi.

Peki, cismin hiz diginda, cismin hz-zaman grafifinden baska ne
belirlenebilir?

Grafikte tarah alamin yiizeyini hesaplayahm.

Aranan alan bir dikdortgen alamdir ve dikddrtgenin yikseklifi
ile uzunlufunun carpimiyla hesaplamir. Bu grafikte, dikdérigenin
yiikseklifi v, yani hizin deferi, peniglifi ise ¢+, yani zaman arabfimn
uzunlugudur. Bunlann garpimi v (¢-t,) olacakor olacaktr ki bu da
alman yol #'ye egittir,

O halde, cismin hiz-zaman grafifinden, cismin zaman aralffn As
siiresince kat ettifi yol s'de hesaplanabilir.

Gozulmog dmek 3:

Grafikte, Beni'nin siirdifi otomobilin zaman igindeki hin |

gosterilmistir (grafik 7). Hareketin baglangicindan 2 saat sonra
Beni'nin yer defistirmesini ve aldifh yolu belirle.

Kurvetler ve Hareketler

5 (m)

P,

3 = T 5]

A Grafik 8. Ditzgiin dofjnesal hareket
srasinda kat edilen mesafenin grafigi

Dikkat: W

Simdi, bir bagka fiziksel
biyiklik olan kat edilen
mesafe, ordinatta temsil
edilmektedir. Grafigin
eksenlerinde yazlanlan her
zaman dikkatlice okuyun.

v {mys)

0ot 1, 2

i Grofik 6. Daglin dogrusal hareket eden bir
cismin hiznin grafigi

¥ :_'J:Elm.l'hj

100

o

-100
L 1 3 4

A Graflk 7. Beninin arabesinm zaman

igindeld henmin grafigi.




2.2 Dizgin Dodrusal Hareket

Chimtime
ilk saatte, Beni 50 km//s huzla giderken kat ettigi yol sudur:

5 =Wt =5ﬂi:_’i-1h= 50 km

Daha sonra Beni yiniinii depistirir ve sonraki iki saatte 75 km/s hizla gider. fkinci saatte
siiriigiinde kat ettifi yol siyledir:
s!=vztl=75%-lh=?5h:n
yeni siiriigiinde, ilk saatteki siirii§ yoniinin ters yoninde.
Beni'nin kat ettifi toplam yol 5 = 5, +5, =50km + 75km =125km
\ Oysa onun yer defistirmesi, baglangi; amndaki siirii§ yoniinin ters yoniinde 25 kmdir.

Daha Fazla Bilmek Istersen:

Isik diiz bir izgide diizgiin bir ekilde hareket eder. Dolayisiyla ifin iz ( ¢ ), dofadaki en yiiksek
hizdir. Herhangi bir cismin veya parcacifin hiz ve bir sinyalin ileim haz, ¢ deferiden biyik

olamaz. Giineg'ten Diinya'ya 15tk yaklasik 8 dakika 20 saniyede ulasir. Bu,

Giineg'i gordiigimiizde, onu 8 dakika 20 saniye fnceki haliyle gordiifimiiz
anlamina gelir. Parcacitk hizlandincida (Biiyik Hadron Carpishineis-LHC,

CERN, Isvigre) ulagilan en yiiksek hiz, itk hizina gok yakindir ve vakumdaki
151k hizimm %99,99999% udur. Daha fazla bilgi icin: https://home.cem

Sorular ve Gorevier:

L. Grafikte i arkadasin hareketi gosterilmistir. Grafikteki x {lkm)

verilere géire belirle: . e
a) Kim en biiyiik hizla hareket ediyor? . ;’fﬁm
b) Ana, Beni ve Viatko'nun hizlan ne kadardir? AT
¢) Herhangi bir anda igii de beraber bulusacak mi? lf / 7
¢) Vlatko ve Beni bir yerde bulusacak m? R 7
d) En gec kim harek etmeye baslams ve diperlerinden y ‘f,f"’

ne kadar sonrasinda baglanmy? o o102 03 04 a5 "

e) Yanm saat sonrasinda Ana ile Vlatko arasmdald
uzaklik ne kadar olur, 1 saat sonrasinda ne kadar olur?

f) 45 dakika sonra her biri ne kadar yol almig olacaktir?



Kurvetler ve Hareketler

g) Ana, Beni ve Vlatko'nun hareket hizlanmin zamana

2. Grafikte A ve B ile isaretlenmis iki arabanun hareketi )
gisterilmektedic 250 s
a) Aynlmadan ince ne kadar yol kat ettiler? s
b) Arabalar ne kadar hizh hareket ediyor? o

c) Aym anda m ayniyoriar? 100 ;

¢) Bulusacaklar mi? Efer bulugacaklarsa, ne zamanve g e
nerede bulugacaklar? N ¢ ()

d) iki arabamn zaman igindeki mzlannm grafiging TR
ciziniz.

3. Ana, arkadas Melek®| ziyaret edi- x (m)
yor. Grafik, Ana’'mn eve gire zaman -
igindeki konumunu gisteriyor. / k"-.

a) Ana‘mimn kat ettigi toplam - /
mesafe nedir? W00

b) Ana, Melek’s ne kadar siirede 200 / \
ulasabildi? . / Y

¢) Ana ve Melek arazinda ne ) # {ami)
ad o var? 10 20 3 40 50 &0 70 B0 %0 10D

¢) Ana hareket sirasinda hizim

desistirdi mi?
d) En hizh ne zaman hareket etti?

e) Misafirlikte ne kadar kald:?

f) Evine ulasmas ne kadar siirdii?

g) Ana‘min yer defistirmesi nekadard:?

£) Ana'min hareket hizinin zamana giire grafiffini ciziniz .

4. Verilen grafife gire bir bisikletlinin hareket alamim agikla.

x (m)

= pd ka

0 - =t (b}




2.2 Dizgin Dodrusal Hareket

5. Matey'in evden okula dofru hareket alam verilmigtir. Matey'in okula varmas: 20 dakika
siiriiyor. Bugiin Matey okula giderken, evine 500 metre uzakhkta bulunan finndan Ggle
yemedi almas: igin evden 5 dakika erken gikt. Matey, tam 5 dakika sonra firma vard. Odeme
zamam geldifinde iki dakika sirada bekledi ve ciizdamm evde unuttufunu fark etti. Kogarak
2 dakikada evine ulagh, ciizdamm aramak igin 1 dakika zaman kaybetti ve bu sefer finna
upramadan okula gitti. Tam okul zili caldifinda okula vardy

Matey‘in okula dofru hareket alammin tammlamasina gore, Matey‘in zaman igindeki
konumunu ve hizm gisteren bir grafik cizin.

6. Grafikte baslanmcta aymi yerde bulunan iki ¥ty
arabamn hareket alam gosterilmektedir.
50

a) Iki arabamn 3 saatte kat ettigi mesafeyi A
hesaplayiniz. ‘ Ls

b) 2 saat sonra baslangi; noktasina en uzak £ (h)
olan arag hangisidir? =

¢) Baglanggtan itibaren 2,5 saat sonra a0
arabalar arasindaki mesafe ne kadar olur?

m

7. Aymymﬂendd}ﬁyahamkamhaglﬂ Birincisi, diizgiin dofrusal hareketle ¥ —3 ==

hzla flerler, ikincisi ise v, = 3 — . hizla ilerer. Onlann aralanndaki mesafeyi § = 1{]5.
sonra hesapla, Gorevi hemanal{til: hem de grafik=el yolla ¢iiz.

8. Bir yerden bir bisikletci yola cikar ve dofrusal olarak sabit hizla hareket eder v, =20 %

Aym yerden At =20s gecikmeyle, bagka bir bisikletci ters yonden cikar ve sabit hizla
= 13% hareket eder. Soru: Ilk bisikletginin hareketinin baglanmeindan itibaren gecen

stire Ax = 1km oldupunda ¢ kagtir?




2 3 Dizgln Hizlanan
. Dogrusal Hareket

Giinlik hayatta hareketlerin ¢copu diizgin degildir.

Ornefin, bir araba yolculugu boyunca aym hizda hareket etmez. Araba
otoparktan baglar, trafik igiklannda durur ve sonra yoluna devam eder.
Bu, arabamin hiaimin hareketi sirasinda siirekli defistif anlamina gelir.
Bu tiir hareketlere defisken hareket denir. Hiz defistiginde olusan
hareketleri tammlamak igin birkag fiziksel biyiiklige daha agina

olacafrz .

Ortalama Hiz

Ortalama hiz, bir cismin belli bir zaman diliminde hareket ettigfi

~ortalama” huzdir Cismin toplam yer de#istirmesi
ile toplam hareket siiresi ara-

e R o R e e e sindaki orana ortalama hareket

Ortalama hareket huz asagdaki denklemle verdlir b

Defisken dofrusal hareket sirasinda skaler formdaki ortalama hareket
bz, kat edilen toplam mesafe ve bu mesafeyi kat etmek igin gereken

siire olarak yazilabilir, yani

Ortalama hrzin 6l¢id birimi metre/saniyedir (m/s).

Cozolimosg Grnek 1:

Bir kispek, sahibi tarafindan kendisine atilan topu yakalamaya
galimiyor (Resim 1). Hareketin ilk saniyesinde kipek, s, = 3m,
ikinci saniyede s, = 4m mesafe kat eder ve digiincii saniyede ise
g, = 5m bir mesafe kat eder. Kipefin tiim mesafe boyunca katettigi
ortalama hiz hesapla

Verilen:

5=3m 5=4m 5 =5m

At =At, = At =1s




2.3

Dizgln Hidanan Dodrusal Hareket

Istenen:

v ="7

Coziim:

Ortalama hizin temel denklemini oyle yazanz v,_ =;f

giinkii kijpek farkh zaman arahklannda diizgiin dofrusal fakat farkh hizla hareket eder. Toplam
kat edilen mesafe, tek tek gecilen yollann toplamudir 5, , 5, ve 5.

Aymu sekilde toplam harcanan zamam da elde edebiliriz. Buna gore asafidaki gibi yazabiliriz
y - SitSmts

T Af + AL + AL

5 +5+5  3m+dm+3m llm_q_m

Y =
T Af+ At + AL Is+1s+1s 3s 5

e
Defisken harekete ortalama hiz eklenersk, yolun bir bilimiine
defisken hareket, ortalama hiza egit hizla yapilan dizgiin dofrusal
hareket olarak gisterilebilir .
Bu hiz, cismin zamana gfire konum grafifinde de belidenebilir ve cismin
herhangi iki konumu arasinda asafhdaki formiille hesaplanabilir:
Z I:]:] Y = E — .Iz _I]'
:m: o M fi —fl
LE0|
180
| .
T T3 a5 67 =il
Cazaimig trek 2:
R DA st Sara'mm ik 5 dakikadaki ortalama himm belirleyelim. Hareket ettipi
yiin grafik 1'de verilmistir .
* {m) Ciiziim:
Beg dakikamin sonunda Sara, 150 m koordinatmdaki dikkinda
e bulumuyordu.
a0
e | Sara'mn ilk bes dakikadaki ortalama hiz soyledir:
e e T A Rk
XH-x 130m m
A Grafik1 b, Sara'nn defjigken bir bzls ¥ = = —=30—
hareket ettigi i zamansdakd kome  Krm: t,—f Smin min
gizginin efimi, Saramn ik § dakikacaki K
orialama Fsoni werir.



Kurvetler ve Hareketler

Anhk Hiz

Hareket halindeyken, tim ulagim araglan hareket hizim simirlayan
trafik izaretlerine uymahdir. Sadece ortalama hareket hizim biliyorsak,

her hareket aninda iz simrna uyulup uyulmadifh hakkinda bilgi
sahibi olamayz. Bu Grnekten gikarak, zamanmn her amnda cismin
hizim veren “anhk iz’ adh yend bir fiziksel biyiikli@in tamtilmas
pereklilifini anlayabiliriz. Bu hizn araglar icin ne anlama geldigi, sahip
olduklan hz gostergelerinden okunabilir { 2). A Gekil 2, Asvan 50 ks bezls harekes
EI:TS 5Ek“ ) ettifini gsteren hiz gisiengesi

Anhk hiz, cismin ¢ok kisa bir zaman aralifinda yaptif yer defigtirme

ile hesaplanir, Gyle ki;

V= eer Af —0

Af
Veya cisim diiz bir ¢izgide hareket ettifinde:

Ax
V=— Af =0
AF efer

lvme

fsvigreli AMZ Racing ekibi, 2023 yilinda elekirikli bir otomobille
diinya rekoru kirarak 100 kmy/sa (veya 27,78 m/s) hiza yalmzca 0,956
saniyede ulagt. Bu, aracin durma noktasindan hiza bir saniyeden kisa
siirede ulaghf anlamimna gelirken, otoyolda bu hiza birkag saniyede
ulasihyor. Hizh hiz degfisimi, yani 0°dan 100 km/sa nza ulagma siiresi,
otomobillerin kabiliyetlerinin en onemli gistergelerinden biridir. Bu
hareket sirasinda, otomobilin hez her an defisgin.

Birim zamandaki hiz

L defisimine ivme denir.
Ivme dlgim birimi metre ve saniyenin karesidir {m/s*). Vociit himmn
m
IE; saniyeden itibaren en hizh oldugunda 1 — olarak defiisiyor.
g 5

fvme hareket smrasinda defigebilir, bu yiizden genellikle ortalama
vme (hz) kullambr ve su formiille belirlenir:




2.3 Dizgin Hidanan Dodrusal Hareket

Ortalama ivme, yoni hmz defigim vekitrinin yoniiyle cakigan bir
vektir niceliidir.

ﬂ.ﬁ=.ﬁ2_ﬁ1'
Ortalama ivme biiyiiklugi icin a =% elde edilir.

Bir cismin ivmesi, cismin hrzi artbfinda pozitif (a > 0) ve cismin hn
azaldifinda, yani yavaglachfinda negatif (a < 0) olabilir.

Cozlimsg Grnek 3:
Bir aracin hiz 5 saniyede saatte 54 km/h'den, 72 km/h'ye ikmigtir. Aracin ortalama ivmesi kagtir?
Verilen:
v =Stkmh= 5410000 _1sm . —mkmm= 721000 0™ Ar—5s
360053 5 36003 s
Istenilen:
="
Ciizi
=L mis-15m's _ o
At 5s 57
LS
DUzgln Ivmeli
Dogrusal Hareket

ivan, durma halinden harekete pecen ve dogrusal bir yiringede
flerleyen bir otomobilin hareketini inceliyor (3ekil 3).

Arabamin ivmesini hesaplamak icin, aracin hiz gistergesinden her 5
saniyede bir ckunan hizi kaydetti. Sonuglan bir tabloya (Tablo 1) girdi ve
arabanm hizim m/s cinsinden zamana bagimilifin posteren bir grafikte

A Sekdl 3. Duran halden dite bir yokla bareket
eden bir nha, sundu.

oamm) | v

43 ' 11,
58 16,1

BRE we

& Tablo 1: Asacm zamana ghre bz



Kurvetler ve Hareketler

Hizm zamana gére grafiginden (zrafik ) iizerinden, otomobilin ivmesim ¥ (m/s)

her 5 samyede hesaplads ve bumm sabit oldumom buldu, vam T .
v =1 Y, — W v, —W v m
L 02 13 21_3 J_const=20—

L—f, 4L-4 -t -4 = : Y K

f (5]
5 10 15 0 25
Arabanin diizgiin ivmelendigi somecuna vardi. Bu hareketin, okulda
iigrendigi diizgiin ivmeli harekete bir rnek oldugunu fark etti, Aynica, ~“ S™fk® Arcinzamara gie hine grafjl
hareket yolunun diiz bir ¢lzg oldufunu da hatirlad,

R 35S o e e st Bir cismin ivmesinin sabit

oldufu, dofrusal bir gizgi
Zaman icindeki ivme bir grafikte posterilebilir (grafik 3). Grafifin, ﬁ-"'-?fi“d'-"]'j hEIE!ILEli-I]E"ElEJ';IEi'ID
zaman eksenine (apsis ekseni) paralel diiz bir cizgi oldufu girilebilir. dogrusal bl diigiik hizh
Bu, ivmenin herhangi bir andaki deferinin defismedi#i anlamina gelir. hareket denir.

Esit ivmeli Dogrusal Harekette
Hiz Yasasi 8 mix)
ivme denkleminden
Av vy,
=—=
M A
Ivan, arabamn hizmn her an nasil defistifini gosteren denklemi yazdh t(s)
v=Vv,+adif "“"'::'E!“I ’"T'L'E";“"""“
Arabanin herhangi bir andaki hizimn belirlenmesini saflayan
denkleme iz yasas denir. v (mys)
Araba hareketsiz halden, yani ¢, = 0 s0s'den hareket ettifi icin in
v, = 0 m/s'dir. ivan, i¢inde bulundugu arabamn hiz yasasimi v = at
olarak yazmus. o
Dizgiin ivmeli Dogrusal Hareket e 5
Igin Hiz Grafigi A Grafik 4a. Zaman icinde egit hamel
) hareketin hiz grafigi
Cisimlerin hareket hizlanmn grafikleri, cismin hrzimin zamana giire
nas| defistifini ghsteren cizgilerdir.
Cisimlerin diizgiin ivmeli dofrusal hareketi durumunda, cismin ¥ i)
baglangic aminda hareketsiz durumdan m hareket ettifine yoksa -
baglang; nzmin artrp azalabilecefine bagh olarak grafikler farkhdir e
(grafik 4). ,f'ﬁ
a) cisim hareketsiz bir halden baglar i
b) cismin baslangicta hez v, ve zamanla ise bu iz artar ot (5)
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A Graflk 8: Cismin henm zamans gore
defigimini veven dodnmun akeds kelsn tanash

bigenin alam, cismin aldds s mesafesine egittir

-] w E ﬂ“rn

é. Ddrgiin bemel hareketie kat edilen

P -0 EEIFE,
E i

Parabol, y = s+birson®
bicsmindeki ikinci dereceden
(kuadratik) fonksivonun grafigidic

c) cismin baglangig huz v, ve zaman gectikge iz azalir
Bir cismin ivmesi hiz grafiginden belirlenebilir. ivme, lizin zamana

bagh defisimini veren dofrunun efimidic
ﬂ=ﬂ="’i_"ﬁ
At t—t,

Dofrunun efimi ne kadar biyiikse, cismin ivmesi de o kadar biiyik
olur. Grafik 4c)‘den de gariilebilecei gibi, cismin iz azaldikea ivmesi
de negatif olur.

Diizgiin dofrusal hareketi ele aldifimzda, cismin zaman igindeki
himmn grafifinin altinda kalan alamin, kat edilen mesafeye esit
oldupunu gordiik. Aym sey, dizgiin ivmeli hareket icin de gecerlidir.
5 numarah grafigin alamm hesaplayahm. Elimizde iki peometrik
seklimiz var, yiikseklifi v, ve uzunlufu ¢ olan bir dikdortgen ve kenan
tyiiksekligi ise v - v, bir dggen:

Bu denklemin ikinci terimini t ile carpip boldigimiizde, ve bu
Yl goz oninde aldifimizda ¢ — vﬂ;.,.i elde
7

formiild g =

etmis oluruz.

Diizgiin ivmeli dogrusal harekette kat edilen yol, cismin hareket

siiresinin karesiyle dogru orantihidhr.

Ivan, elde edilen ivme sonuclarim kullanarak bu formiile gére kat
edilen mesafeyi hesapladi. Elektronik tablo yazmhminda (Srnefin
MS Excel), aracin zaman i¢inde kat ettifi mesafenin bir grafifini
¢izdi (grafik 6). Grafik, mesafenin zamana gore ikinci dereceden
bagimhhgim, diiz bir ¢izgi defil, bir parabol olarak gostermekiedir.

0 0
5 23
10 50
15 562
2 ' 10600

A Tablo 2: Zamen iginds aracin kat emifi mesafe
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Gozulmig rnek 4:
Bir arag 50 km/s hizla hareket ediyor. Yolda aniden bir engel qikayor ve arag durmak zorunda kahyor
Siiriiciiniin engeli fark ettii andan frene bastifi ana kadar gecen tepki siiresinin 1,5 saniye oldufunu
varsayarak, aracm ivmesi 5 m/s’ ise durmadan dnce kat edecefi mesafeyi hesaplayin.

Verilen:

v=50km/h=139m/fs; ¢=15% a=-5m/s

Istenilen: z =7

Ciziim:

Arabanin durana kadar kat ettifi toplam mesafe iki kisma aynlabilir.

Birinci kasim, aracin engeli fark etti#i andan frene bastifs ana kadar kat eitifi mesafedir. Bu kimmda

arag diiz bir cizgide esit sekilde hareket eder. Aracin bu siire zarfinda kat edecefi mesafe su formiille
belli olur:

51=vnr=13,9%-],55=2(],3m

Yolun ikineci kismy, siricinin frene bastif kismdir. Yolun bu kisminda arag sabit bir ivmeyle
hareket eder. Hiz azaldifn icin ivmesi negatiftir. Aracin bu sirede kat edecefi mesafe su formiild
kullamlarak hesaplanabilir:

42
5 =Wl +HTI “t," arabanin fren yapmas igin pereken zamandir .
Bu formiilde, aracin fren yapmasi igin gereken siire bilinmemektedir. Ancak , arabamn son hizinin
— olacafh bilinmektedir.
Zaman agafidaki formiille belli olur
Y% formiliini elde ederiz.
4]

V=V, +al zamamigint f =

-139%
Saylsaldegﬂier}'eﬂnebmummmanlgdnﬁ=_—%= ms =2 8s eldeedilir
a
=y =
5
Daha once yazdifimmz, kat ettiffi mesafe formiiliinde, £, ‘in yerine bu deferi koyuyoruz: :
1

51=vn,t.+%=19,3m

Fren yapmadan once otomobilin kat edecefi toplam yol icin elde ettifimiz sonuc:
5=5+5,=40,1m

40 metreden uzak bir mesafe hic de az defill Bu yiizden trafikte hem siiriiciilerin hem de
km@lmndlkkaﬂiulmamﬁnemli.
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x (m) Daha Fazla Bilgi lgin:

Dogrusal bir ¢izgi izerinde diizgiin hareket eden bir cismin

konumu {grafik 7) ve kat ettifi mesafenin grafiklerinden,
herhangi bir zaman arahfn Af ‘deki hareketin ortalama hyz

belirlenebilir .
x x ! —
f o] ot ) Cismin Af zaman arahigmdali ortalama hin asagdak formiille
I ; i, hesaplanabilir:
A Geafik 7. Cisim ditogin el hareket
mﬁmw:lnhmunun s n—x5
=4
x {m)
Bu formiil AB dogrusunun efimini veric
Ancak grafikten, cismin herhangi bir andaki anhk iz da
belirlenebilir.

Zaman aralipn Af'yi azaltiyoruz (Grafik 8). AB dofrusunun
efimi, cismin hareketini Af siresinde tammlayan efrinin

t{s) tefetine yaklagir. Sifira yakin bir zaman arahfinda, dogrunun

[}
|
0 T I

A Grafik 8, efimi A noktasindaki efrinin tefetiyle tamamen cakisir
{Grafik 9). Bu dofrunun efimi, A noktasinda cismin anhk
x {m) hizim verir.
Cozalmig Grmek 5:
b / Grafikte hareketi verilen A noktasindaki Aida‘'min anhk hizim
il : bulunuz.
& ; ‘o

A Grafik 9. 4 x (m)

20~

15+

10+

5 A

L} I I:
0 5 10 15 20 ¢(s)

Coziim:
A noktasindaki efriye tefet olan dofrunun efiminden, Aida'min
A noktasindaki hin elde edilir
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Sorular ve Gorevier:

L. Ortalama hiz ile anhk iz arasindaki fark: bir Srnekle agiklayiniz.
km kkm
2 Elrbisfﬂetgiyulunﬂk}'nnmndavl=lﬂThEla,ikinﬂ}mnmndalse ?1=25T.
hizla gitmektedir. Bisikletcinin tiim yol boyunca ortalama hizim belirle.

3. Yolun ilk yansim bir drone ¢, = 2s siirede, ikinci yarismi +, = 10s siirede kat eder. Drone’un
toplam kat ettii yol z = 45m ise, ortalama hizim belirle.

4. Diiz bir gizgide hareket eden bir yaban ansinin hn

grafikte verilmistir. v (m/s)

a) Yaban ansimin ortalama hizim belirleyiniz . 2

b) Yaban arsimin 80 saniye icerisinde kat etti#i .
mesafeyi bulunuz Gl

¢) Yaban ansmin 80 saniye sonraki yer degigtirmesini = ©
belirleyiniz.

¢) Yaban arsimin hareket yonini defistirir mi?

d) Yaban arsi, aynldigh yerden geri donecek mi? Efer

dionecekse, ne zaman?

L

10 20 30 40 50 &0 70 80

"4 (myE)
5. Bir arabanin hin grafikte verilmistir. o
a) Arabanin zaman igindeki hareketini agiklayin. i
b) Aracin zamana gire ivimesinin grafifini ¢izin. 2 1 (8)
c) Arabanmn iz hig sifira ulagh mi? Eger tyleyse, ne
zaman? 10 420 30 40 =060 70 8
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¢) Araba hareket yiniini deBigtirir mi?
d) Hangi arahikta en biiyik ivmeyle hareket etmigtir?
e) Arabanmn kat edecefi toplam mesafeyi hesaplaymiz
6. Birelektrikliscooter, s= 20ssiirelik bir zamanda oldupiu yereden hareketederve a = 0,5 E;
ivemeyle diizgiin ivmeli dofrusal hareket yapar. Yolun sonundaki hrzim belirleyi, 5

7. Bir otomobil, durdufu yerden hareket ederek diizgiin ivmelenmis dofrusal bir hareket
yapiyor ve =15 min dk siirede 5 =1km yol ahyor. Yolun sonunda hzim ve ivimesini

hesaplayimniz.

8. Bir elektrikli scooter'in ivme grafigi verilmistir. Scooter a (m/s))
baslangicta hareketsiz olsayds:
a) Scooter'in 20 sn, 30 sn, 50 sn ve B0 sn sonraki himm R
belirleyiniz. 1 et
b) Scooter'in hiz grafigini ciziniz . ol | tis)

¢) Scooter'in kat edecedi toplam mesafe nedir? e

9. Grafikie aym yerden hareket eden iki aracin hizlan
gosterilmektedir.

a) Hareket alanlanm agiklayin.

10 20 30 40 50 60 70 BO

v (km/h)

10w}

b) Arabalarm zamana gére ivnelerini belirleyiniz. o ;,;—:
¢) Bu arabalar hic egit hiza sahip olurlar mi; olursa ne 5 f (h)
zaman olurlar? '

¢) Nerede ve nasil karsilagacaklar? b 12 3 4

d) 3 saatte ne kadar yol kat ederler?
e) Iki arabamin zaman iginde kat etti#i mesafenin grafifini giziniz.
f) Her iki arabamn zaman igindeki ivmesinin grafifini cizin.
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Deney: Egimli bir duzlemde yuvarianan bir topun hizinm
ve ivmesinin olgiimesi.

Girev: Bir videonun yardimyla, egik bir diizlemde hareket eden
bir topun ivinesini belirleyin.

Gerekli ekipman: .

- Efimi depistirilebilen efimli bir diizlem. Kaldinlabilen daha
uzun bir diizlem de kullamlabilir; rmegin, bir kitap yigimmmn - ekl 1 Denein kurulums
iizerinde duran bir tahta veya metal levha.

- Bir top, drnefin bir tenis topu. Arka planla giigli bir kontrast
olugturmas igin giiclii bir renge sahip bir top secin. Ornegin,
arka plami beyaz bir duvar clan yesil veya karmuz bir top.

- Bir mezura Fizzi() uygulamasim kullamyorsamz, gercevenin
herhangi bir yerinde, drmefin 1 m gibi bir kalibrasyon
uzunlufunu isaretlemeniz yeterlidir. Bu, dofrudan belirtilen
diizlemin fizerinde olabilir, ancak yine de videoda acikca

_ giriilebilmelidir.

Video dlciimii igin tripodlu bir kamera veya telefon. Telefon
yiizeye baska bir sekilde de baglanabilir, ancak sabitlenmelidir.

* Videoyu oynatmak ve analiz etmek i¢in yazihm. Bu deneyde,
hareket analizi igin yerlesik bir yamlima sahip ficretsiz mobil
uygulama FizziQ)'yu (www.fizzig.org/en) kullanmamz dneririz.
Deney, daha az hassasiyetle, normal video izleme yamhmlanyla
da yapilabilir.

Olgiim Sirasinda Izlenecek Prosediir:

1 Efiimli diizlemin yan tarafina metre band: yerlestirilir. isaretlerin
videoda goriinebilir olmasina dikkat edilmelidir.

2 Kamera/telefon bir tripoda yerlestirilir veya bagka bir sekilde
sabitlenir.

3 Cekim baglatihr.

4 Top, efimli diizlemin tepesinden serbest birakilir. Topun
durgunluktan, yani baglang¢ iz verilmeden lirakalmasina dikkat
edilir.

5 Aym efim igin islem birkag kez tekrarlanir.
6 Video, yalmzca incelenecek hareketin phriinecepi sekilde kisaltihr
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Uygulamas: su sekilde cahsir:

7 Uygulamada, Enstriimanlar meniisiini (Instruments) ve ardindan
Hareket Analizi (Motion analysis) aracim secin.

§ o Video Hareket Analizi® {(Video Motion Analysis) secenefini segin.

9 Videonun ilk karesi ekranda belirir ve fizerinde Ruler Length (m)
yazan kirmz bir balnocuk yanip séner. Bu, uzunluk kalibrasyonu
yapilmas: gerektifi anlamina gelic Koordinat baglangie: (Origin),
ilk karedeki topun konumuna ayarlamr. ,End” olarak isaretlenen
difer nokta, metre bandina veya daha dnce 1 m olarak dlgilen
uzunlufa yerlestirilir. Baloncuk, kalibrasyon vzunlufunu, bizim
durumumuzda 1 m olarak gosterir.

10 Ardindan, ,Pointing” yazan bir baloncufu yanip séner. Bu bilimde,
videonun her karesindeki topun konumunun isaretlenmesi gerekir.
Izleme topuna basmamz gerekir ve yaznhm otomatik olarak bir

sontaki kareye gececektir. Bir kareyl atlamak veya geri donmek
isterseniz, ekrandaki oklan kullanabilirsiniz.

11 istediginiz konumlan isaretledikten sonra, ekramin sagindaki

s Results” ile isaretlenmis baloncuga tklaym. Sunulan seceneklerden,
T(5) zamanini ve x{m) ve y {m) koordinatlarnim garintilemeyi secin.

12 Safdaki ,Notebook® baloncufuna tikladifimizda, sonuclar bir
tabloda ghrintilenecektir. Sonuglar, saf st kigedeki paylajm
simgesiyle igaretlenmis secenek kullamlarak indirilebilir (e3). JCSV
veya Python dosyasi olugtur®u ve ardindan ,CSV ondahk noktazsi“m
secin. Veriler daha sonra herhangi bir elektronik tablo yaziliminda
(ormefin MS Excel) kullamlabilir.

Sonuclar:

Veriler iki koordinatta verilmigtir. {lk olarak, hareketin her
amndaki yer degistirme asaghdaki formiile gore hesaplanmalidr:
Ar=(Ax)? +(Ay)* . Av=[x—x,| ve Ay=[y—y,|. Birinci
satirdaki sonuclar bize x ve y, deferlerini verir, x ve y ise her sonraki
noktamn deferleridic

Sonraki adimda alman yol hesaplanmahdir. Hareket dofrusal ve tek

yonde oldufundan, ahnan yol yer degistirmeye esit olacaktir, yani
Ar=35.

Topun aldigh ivmeyi agafidakd formili kullanarak hesaplayin




¥
5 =v,t+ﬂ? tyle ki v,=0 m/s ve zaman t deferlerini tablodan

Fizzi() verileriyle, T (s) ile isaretlenmis.
Aynintih veri igleme yapmz:

fvmeye ait ortalama degeri bulun.
Olgiimiin her noktasinda ivmenin mutlak hatasim bulun.
Mutlak hatamin ortalama deferini bulun.
Bagil hatayt bulun.
Son olarak ta, tablodaki asamdaki situnlan doldurulmus olmahsimz:

o s e e
Eutunun efimin mnundaki himm, agagidaki formiild kullanarak
hesapla v=w, + af.

Kat edilen mesafenin zamana bafh bir fonksiyonu olarak gosterilen
bir prafikte kat edilen mesafenin defferini temsil eder.

Sonuglan analiz edin ve dgretmeniniz ve simif arkadaglanmzla
tartigin. Agagidaki sorulanin analiz boyunca size rehberlik etmesine
izin verin:

& Tim dlgimler benzer ivme mi verir? Neden farkhhklar vardir 7
& Bu deney sirasinda zdaki defisim nasil goriiniyor?
& Deneyl nasil gelistirirsiniz?

& Neden sadece metre ve kronometre ile 6lgim yapmak yerine video
analizi kullanmak daha faydaldir?

& Egimli bir diizlemde yapilan bu harekete benzer giinlik durumlar
nelerdir?

& Egimli diizlemin efimi daha biyiik/daha kiiciik olmas: harekette ne
depisirdi 7 Neden?

Kurvetler ve Hareketler
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# Ozet:

Mekanik hareket, bir cismin veya cismin parcalarimin, zamanla bagka bir cisme gore
konumunun degismesidir.

Hareket eden cisim hareketli cisim olarak adlandinhr. Hareketin incelendi#i cisim ise referans
cismi olarak adlandmr.

Bir referans cismine bagh koordinat sistemi ise referans sistemi olarak tanymlanir.

Hareket gorecelidir; bir cisim bir referans sisteminde hareketsiz olabilir, ancak aym anda
baska bir referans sistemine giire hareket ediyor olabilir.

Cismin hareketi tammlamirken boyutlan ihmal edilirse, o cisim maddese] nokta olarak kabul
edilir. Maddesel nokta kiitleye sahip olan fakat hacmi olmayan bir cisimdir.

Cismin hareket ettigi yol yariinge olarak adlandinhr.

Yoriingenin gekline gore hareketler dofrusal ve efrisel olarak aynhr.

Yoriingenin uzunlugu kat edilen mesafedir.

Bir cismin baslangi; ve bitis konumlan arasindaki en kisa mesafe, o cismin yer defistirmesini
Dogrusal hareketteki yer degistirme modild Ax = |x — x,| , ¥'in oldugu yerde cismin ulashin
son konumdur, a x, ise cismin bagladif ilk konumdur.

Cismin toplam yer defistirmesi ile toplam hareket siiresi arasmdaki ortalama hareket hin
dm

Cismin h:l-]%ll:ﬂ grafigi, cismin konumunun zamanla nasil degistifini gosteren diiz bir
cizgidir,

Bir cismin hiz grafigi, cismin her andaki himm gsterir.

Cismin toplam yer degistirmesi ile toplam hareket siiresi arasmdaki ortalama hareket hin

AF
denir: ¥ =—.
.

Bir cismin belirli bir hareket amndaki hizina anhk hiz denic

—_

; - AV
Ivme, birim zamandaki iz defisimidic. a4, = o

Cismin ivmesinin sabit oldufu dogrusal hareket, dizgiin dofrusal ivmeli hareket] temsil
eder.

Diizgiin ivmeli dofrusal harekette hiz yasas:
v=v +alf,

Diizgiin ivmeli dofrusal harekette kat edilen mesafe, cismin hareket siiresinin karesine
dofrudan bafhdir:
2
t
5= 'l-?,uf+T .




5 4 Cisimlerin Karsilikli Etkilesimi.
. Kuvvet ve Kuvvetin Etkileri

Simdiye kadar cisimlerin nasil hareket ettiffini, yoringelerine,
hizlanna, ivmelerine bakarak aragtirdik... ama neden hareket
ettiklerini kendimize sormadik. Baz1 dmeklerde araba sabit bir
hizla, bamlannda ise ivimelenerek hareket ediyordu. Bu drneklerde
farkh olan nedir?

Bisiklet siirerken pedal gevirmeyi biraktbifimiz anda neden
yavaglamaya baglarsimiz? Aymi sey Ay‘da olmazken neden siirekli
yoriingemizde diner? Zipladifimzda Diinya sizi geri sicratirken
roketler difer gok cisimlerine ulagmay: bagariyor? Bir cismi
sabitlemek igin neden vidalar, gikarmak igin neden anahtar
kullaninz?

Cisimlerin hareketinin nedenleri mekanifin bir dah olan dinamik
tarafindan agiklamr. Kinematifin bu kardesi, kuvvet ve kiitle gibi
fiziksel nicelikleri kullanarak, gevremizdeki cisimlerin hareketine
neyin sebep oldufunu ve neyin defistirdifini anlatir.

Kiitle ve kuvvetin fizige gore neyi temsil ettifine bakalim.

Kuvvet

Yay1 cektifinizde, {izerine bir kuvvet uygularsiniz ve yay1 uzar 5 - '{-1
(Sekil 1). Benzer sekilde, sandalyeye oturdupunuzda da sandalyeye ; i '}"
bir kuvvet uygularsimz. Rizgir, yel defirmenlerine etki eder ve ‘ €
kuvvetini kullanarak pervanelerini hareket ettirir.

Kuvvet, cisimler arasindaki etkilesimi tanimlar, i okl 1. Yoir bir hushopsle aobelyle w2

Onceki drneklerde, cisimler arasindaki etkilesim temastir, yani iki
cisim birbirleriyle temas halindeyken etkilesime girer.

Bu etkilegime ek olarak, temassiz bir etkilegim de mevcuttur. Bir
cismi hiraktifimizda, Diinya‘nin kiitle cekim kuvveti nedeniyle
diigmeye baglayacafim biliyoruz. Cisim ve Diinya temas halinde
olmasa da, Diinya cisim lizerinde etki eder. Bu etkilegim, fiziksel
bir alan aracihifiyla gerceklesir ; bu durumda bu alan kiitle
gekim alamdir.

Fiziksel alan, bir kuvvetin dog-

rudan temas olmaksinn hisse-
dilebildifi alandir.

Temassiz etkilegimin gozlemlenebilecefi bir diger ek ise iki
muiknatisin etkilegimidir. Iki miknatis, etraflaninda bulunan man-
yetik alan sayesinde birbirlerini iterler veya cekerler (Sekil 2).




2.4 Clsimlerin Kargihkh Etkilegimi. Kuvvet ve Kuvvetin Etkiler]

Makroskobik dizeyde gordiifiimiz tiim temas kuvvetlerinin,
mikroskobik dizeyde incelendifinde ashinda temassiz etkilesimlerin
bir sonucu olarak ortaya ikt gisterilmistir. Ornefin, bir sandalyeye

oturdufunuzda, vicudunuzun molekiilleri ile sandalyenin
molekiilleri elektromanyetik alanlar aracilifryla etkilesime girer, yand
birbirlerini iter.

Kuvvetin Etkileri

amgati e char o retielor ) ket Bir kuvvet bir yay1 gerebilir veya sikigtirabilir, bir topu durdurabilir

aracilinfa birbirlesiyie etkilegime girer veya hareket ettirebilir ya da bir odadaki kapiy acabilir. Cisimler
arasindaki etkilesim sonucunda, bir kuvvetin neden oldugu
etkiler farkhdir. Bir kuvvetin ne gibi etkilere yol acabilecegini
inceleyelim.

1. Kuwvet, cisimlerin seklini ve hacmini degistirebilir. ki arag
arasindaki carpismada kuvvetin etkisi alinda cisimler deforme olur
(gekil 3).

Cisimlerin gekil ve hacimlerinde

meydana gelen defisimlere i e ittt -

defi on denir.
il i Jeee Ing kuvvetin etkisi sona erdikten sonra orijinal hallerine

dinen cisimlere elastik cisimler, deformasyonlara ise elastik
deformasyonlar denir. Elasiik cizsimler sunlardir: celik tel, lastik top,
lastik bant, yay vb.

Cisim, dig kuvvetin etkisi sona erdikten sonra orijinal hallerine
donmiiyorsa, yani deformasyon kahciysa, bu bir plastik cisimdir ve
plastik deformasyonlardir. Plastik cisimler, daha yumusak plastikten,
kil veya plastisin toplanindan vb. yapilmig nesnelerdir.

Ancak, Srnefin yeterince biiyiik bir kuvvetle, elastik bir cisim
olmasma ragmen, bir ¢elik teli yirtabilecefiimizi veya kahel olarak
deforme edebilecefimizi biliyoruz. Deformasyonun plastik mi yoksa
""'I f“'ﬂ 3' mu.; carpigmadan sonfa amaglant el astik mi olacag yalmzea malzemenin dofasina bagh degildir. Aym

zamanda uygulanan kuvvetin bifyiikligine, kuvvetin siresine ve
hava kosullanna da baghdir.

Deforme olan her elastik cisimde, deformasyon elastiklik simirlan
icinde kalirsa, elastik kuvvetler ad verilen i¢ kuvvetler meydana
gelir. Bu kuvvetler, deformasyona neden olan dig kuvvetlere karn
koyar ve bu kuvvetlerin etkisi sona erdifinde cismin tekrar eski
sekline donmesini safflar.




2. Kuvvet, cismin hizim degistirebilir. Ornefiin, hareketsiz
bir top hareket ettirilebilir veya hareket ediyorsa durdurulabilir.
Daha dnce de belirttifimiz gibi, bir cismin iz defistifinde, cismin
ivmelenerek hareket ettifind soyleriz. Bu, bir kuvvetin etkisi altnda

cismin ivme kazandif1 anlamina gelir. ivmenin neye bagh oldugunu
ve ne kadar olacafim daha sonra girecefiz.

Baska bir brnegi ele alahm: Futbolcu sut athifinda top diiz bir ¢izgi
boyunca hareket ediyorsa, sadece hizin biyiiklifi defismekle
kalmaz, aym zamanda topun hareketinin yoni ve dofrultusu de
degisir (ekil 4).

Ornekten anlagilacaf iizere ivime , cismin hizimin biiyiiklGginde bir
degisiklige neden olmasimin yani sira, cismin hareketinin yonini
ve dofrultusunu da defistirebilir, yani hiz vektbriini biyiiklik, yon
ve dofrultuda degistirebilir.

3. Kuwvet, bir cismin dinmesine neden olabilir. Bunun bir frnefi,
bir viday: sdkmek icin anahtar kullandifirmz zamandir (Sekil 5).

Bisikleti hareket ettirmek icin, bisikletcinin tekerleklerin dondiigi
eksenden daha uzaktaki pedallara kuvvet uygulamas: gerekir.
Pedallar ne kadar uzunsa, kuvvetin etkisi o kadar biiyik olur. Bu
nedenle baz profesyonel bisikletlerin pedal kollan daha wzundur.
Kuvvetin dinme etkisi, bu konunun sonunda daha aynntith olarak
ele almacakur.

Kuvvet genellikle F ile gosterilir, ancak bir sonraki derste
igreneceginiz gibi bazm kuvvetlerin dzel sembolleri vardir. Kuvvetin
birimi Newton (N} olarak adlandinhr.

{ F) kuvveti bir vektGirdiir, yani biyiikliiz, dogrultusu ve yoni vardir.
Her vektir gibi kuvvet de bir ok ile gosterilir. Siirtiinme kuvveti disinda
tiim kuvvetler, aym noktadan baglayan oklarla gisterilir; bu noktaya
etki noktas: denir. O nokta cismin merkezinde bulunur. Srtdnme
kuvveti ise temas yiizeylerinin tefeti boyunca yoneltilir ve orada
giisterilir. Okun yinii, kuvvetin etki yiniint belirtir (Resim 6).

Kitle

Bir siipermarketie bog bir ahgveris arabasim ittifinizde (Resim 7), onu
kolayca hareket ettirebilirsiniz. Ancak araba dolu oldufunda, onu
hareket ettirmek icin daha fazla kuvvet uygulamamz gerekir. Bunun
nedeni, dolu arabamin daha fazla kiitleye sahip olmas ve daha eylemsiz
olmasidhr.

Kurvetler ve Hareketler

A Sekll 4. Futbalou topun hizrn yéndnd,
yonini ve bilylididiing degistiriyor.

A Bekil 8. Fransiz anahban

A Sakll 6. Kuvvet veliteil




2.4 Clsimlerin Kargihkh Etkilegiml. Kuvvet ve Kuvvetin Etkileri

Etkilegim, bir cismin iz defistifinde, hizdaki defigim cismin
kiitlesine bafhdir.

Her cismin kendine ait bir kitlesi vardir ve bu kitlenin deferi
cismin boyutlanna ve yapldi$h malzemeye baghdic Kiitle, bir cismin
hareketini defistirmenin ne kadar zor veya kolay oldufunu belirler

Kiitle, SI'da temel bir niceliktir ve Gl¢ii birimi kilogramdir (kg). Klasik

_ mekanikte, bir cismin kiitlesi sabit bir niceliktir ve cismin hareketi
:m:;h:f"m bog v doke sirasinda defismez.

Daha Fazla Bilmek istersen:

Bilimin mevcut bilgilerine ghre, maddeyi olugtoran birgok temel pargacik vardir.
Bunlann yam sira, etkilesimleri tagiyan parcaciklar da mevcuttor.
Dofada dart tiir etkilegim vardur:

1. Kiitlegekim etkilegimi - kiitlecekim alam aracibiffiyla perceklesir. Bu etkilesimin
heniiz tespit edilmemis olan ve bu nedenle varsayimsal olarak adlandinlan
gravittomlar tarafindan tagindifh diistnilmektedir.

2. Elektromanyetik etkilegim - elekirik ve manyetik alanlar aracihffiyla gerceklesir ve
bu elektromanyetik etkilesimin tagiyicilan fotonlardar,

3. Zayf niikleer etkilesim - atom gekirdegin niikleer bozunmasindan sorumlodur ve
bozonlar aracihiiyla gerceklesir.

4. Giiclil niikleer etkilesim — atom cekirdeffinde protonlar ve nétronlar arasinda ortaya
cikar. Celdrdefin kararhhfindan sorumludur ve gluonlar tarafindan tagimr.

Bu etkilesimler biyiiklik bakimindan da farkhhk gosterir. Kiitlegekim etkilesimi en
zayif, piicli niikleer etkilegim ise en kuvvetlisidir.

Sorular:

L. Cevrenizde gozlemleyebilecefiniz temas gerektiren ve gerektirmeyen kuvvetlere figer tmek
Verin.

2. Asathdaki durumlann her biri igin diger Grnek ver:
a) Kuvvet etkisi albndald bir cisim hizm artinr
b) Kuvvet etkisi albndalki bir cisim himm azaltir
¢) Kuvvet etkisi alindaki bir cisim hareket yiniinii depistirir
¢) Kuvvet etkisi alindaki bir cisim deformasyona ufirar.
3. Kuvvetin bir vektir oldufunu gosteren iig dmek yaz.
4. Oniinvizdeki derslerde nedenlerini ifrenmek istedipin hareket imekleri hakkinda iig soru
yaz.



2.5 Kuvvet Cesitleri

Kuvvetler, dofadaki tim degisimlerin nedenidir. Cisimlerin ha-
reket etmesine, durmasina ve deforme olmasina neden olabilir-
ler. Farkh kuvvet tirleri vardir. Bazlan gegici, bazlan kahcidir.
Bunlar, Diinya'nin yiizeysellifini degistiren kuvvetlerdir. Daflar

aniden olusmaz, tektonik plakalar arasindaki milyonlarca yilhk
uzun vadeli etkilegimin sonucudur. Olugumlannin temel nedeni,
Diinya'min erimis ve sicak i kisminda ,yiizen® tektonik plakala-
nn hareketidir. Hint ve Avrasya tektonik plakalannin carpigmas,
Diinya‘'nin en gorkemli siradaflan olan Himalayalar' olugturmus-
tur {Sekil 1). Carpismalan sirasinda iki plaka da kolayca batamaz,
bu nedenle plakalar deforme olur, stkisir ve yukan dofru itilir.
Himalayalar her y1l birkag milimetre biiyir! flgingtir ki, tektonik
plakalar arasinda olusan bu kuvvetler sabittir. Her giin hissetme-
sek de , milyonlarca yil boyunca Diinya gezegeninin tim yiizey-
selligini defigtirirler.

Dofada pek ¢ok kuvvet tiirid vardir. Bu yil yalmzea kitlegekim
kokenli kuvvetler ve elektromanyetik kikenli baz1 kuvvetlerle
tanigacagiz.

Kiitlegekim kitkenli kuvvetlere drnek olarak Yergekimi kuvveti ve
agirhk verilebilir.

Yergekimi Kuvvetleri

1. Yergekimi kuvveti ( F)

Topu elimizden hiraktifimizda, Diinya'mn yercekimi kuvvetinin
etkisiyle top hemen diismeye baslar

Yercekimi kuvveti, Diinya'mn yakiminda bulunan cisimler

kendine cektifi kuvvettir.

Her zaman Diinya‘ya dofru e merkezli olarak, yani dikey olarak agsath
dofr yinlendirilir (Resim 2) ve asafhdaki formiille belirlenir

FP=mg
Burada m cismin kiitlesi, g ise yercekimi ivmesidir,

A Sokil 1. Hint ve Avmasya levhalannn
tektanik atkilegimi sonoou olugan Himalksya
da] mraw

A Sekil 2 Yergakimi ¢ P




26 EKuvvet Cesliler

Gozulmos drmek 1:
200 gr kiitleli bir elmaya etki eden Diinya'nm yergekimi kuvveti nedir?
Verilen:
m=200g=02kg; g=9E8lm/s

Istenilen
P=1

Elmaya etki eden yercekimi kuvweti

P=mg=0, Ztg-g,m;!;:l,srﬁﬂ

2. Cismin Agirhi (G)

Topu bir yiizeye yerlegtirirsek veya bir ipe asarsak, Diinya‘min yergekimi
top Gzerinde etkili cldufundan, top yizeye bask: yapacak veya asildifa
ipi skacakhr Topun yiizey lizerindeki bu etkisi, yizey elastikse veya
top bir dinamometreye asilmigsa daha belirgindir.

e |

Bir cismin yere etki eden veya asih kaldigh ipi geren kuvvete cismin

agirhg denir.

="

Diinya‘nin agrlifna esit olacagam gorebiliriz, yani topun agirh@ su

[ G
« Basit bir deneyle, topu bir dinamometreye astfirmzda afarhfimin
pH\G

formiille hesaplanabilir:
A Seldl 3, Vicut sjuhe ({7 ] G=mg
Sonrakd derslerinizden birinde bu formiilasyonun yalmizea cisim yatay
Dikkat: bir yiizey iizerinde hareketsizken veya yatay bir yiizey boyunca diizgiin
: bir cizgide hareket ederken gegerli oldufunu goreceksiniz.

: o Ancak dikkatli olmahsimz. Bir cismin a Diinya‘'mn yergekimi
ﬂ: :ﬂhm%d;};g kuvvetiyle aym defildir. Diinj.la‘_mn ].rer%;]::ll%u cisme etki EdEIL’.E:‘IL,
zaman dikey olarak asagiya agirhk, cismin bagka bir cisme (yiizey, ip) uyguladiga kuvvettir (Resim
dogru yonlendirilmedigi ve =~ -

Diinya‘nin yergekimi kvve- Efimli diizlem, bu iki kuvvet arasindaki farkin nasil kolayca gizlene-
tine egit bilyiiklikte olmast bilecefinin giizel bir Grnegidir.



Kurvetler ve Hareketler

Cozlimasg Grnek 2:
Ana‘nim kiitlesi 50 kg ise dinlenme halindeki afrhf kact?
Verilen:
m=>50kg g=9351m/s
Istenilen:
G="T
i
Ana'min hareketsiz durumdaki agirhs G = mg = S0kg 9,812 = 400, 5N
5

L

Silisyum elektromanyetik yapiya sahiptir: elastik kuvvetler ve di-
reng kuvvetleri.

Elastik Kuvvetler

Elastik kuvvetler, cisimlerin deformasyonu sirasinda ortaya N
gikan kuvvetlerdir. Bir cisim deforme oldufunda, onu olugturan
molekiiller arasindaki mesafe artar. Hissedebildifimiz elastik
kuvvet, molekiilleri denge konumlanina déndiirme efiliminde olan
kuvvettir.

En sik karyilagilan elastik kuvvetler sunlardir: yizeydeki normal
tepki kuvveti, bir ipteki gerilme kuvveti ve deforme olmus yaydaki
elastik kuvvet .

3. Yiizeyin normal tepki kuvveti ( F,, ).
cisme etki et kuveet,

Bir cisim bir yizey dzerinde durdufunda, cismin afirhfh yizeye e O Soeita simalaight v b
bask: yaparak yiizeyin deforme olmasina neden olur. Deforme olan  vilzeyin normal tepki kuvweti denir.
yiizeyin molekiilleri daha sonra denge konumlarina dénme efilimi

gosterir ve bunun sonucunda yizey, cisme bir kuvvet uygular,

]
§

Yiizeyin cisme etki ettifi ve
uzunlufa dik yinde olan

kuvvete yilzeyin normal tepki
kuvveti denir.

Yiizeye etk eden normal tepki kuvvetinin yonii yiizeyden cisme
dofradur. Cisim yatay bir yiizeye yerlegtirildifinde kuvvet dikey olarak
yukan dofru yonelirken, cisim efimli bir dizleme yerlegtirildiginde
kuwvvet efiimli dizleme diktir (Sekil 4).

Bu kuvvet her zaman cismin afirhfindan daha biyiiktir

Cozlimasg drnek 3:

400 gr kiitleli bir ders kitabimin izerine konulan yizeyin normal
tepki kuvveti kag cm‘dir?
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Verilen:
m=400g=04ks; g=931m/s

Istenilen:
FH:T

.
Ders kitabina etki eden yiizeyin normal tepki kuvveti
F, =mg =0,4kg-9,81= =3 02N

5

4. iplik gerilme kuvveti {ﬁ:]

Bir ipin gerilme kuvveti, gerilmis bir ipin (veya halatin) uglarma,
ipi (veya halati) germeye cahgan zt yonlii iki kuvvet uygulandifinda
ortaya gikan kuvvettir.

Bu durumda dig kuvvetlere kar koyan bir gerilme kuvveti olugur. Bu
kuvvet, ipin uzunlufu boyunca iletilir ve her zaman etki etti#i cismi

ipin dogrultusunda gekerek deformasyona kars: koyar.

Ipin bagh oldugu cisme uypuladigy kuvvete ip gerilme kuvveti

‘ ]'; denir.

! Omek:
Eper bir cismi tavana asilmmsg bir ipe bafflanirsa:
. = Alt noktada, cismin ash oldufu yerde, ipin gerilme kuvveti
| yukan dofru etki eder ve cismin ip Gizerinde yarattifr agirha
= zit yondedir.
« Ipin tavana baplandif ist noktada ise gerilme kuvveti asapya
& dogru eiki eder. Bu gerilme kuvveti, cismin afirhfim tavana
fletir (Resim 5).

A Sekil 8, Ik geeginlik kuvvesi { J )

Cozuimig ek 4:

Kaya trmamgsinda trmameilann kullandigs ipler, irmamcimin
afirh#r altinda esneyecek sekilde tasarlanmigtir; bu, Gzellikle
diisme durumunda tnemlidic. Bu esneme, darbeyi yumugatmaya ve
yaralanma riskini azaltmaya yardime: olur {Resim 6).

A Sekil 6. Kaya tirmaniglannda, dilgmes
durumunda korunmak igin trmaniclar ip ve
keask vaarilir.



Kurvetler ve Hareketler

B0 kg aprrlifindaki bir dagica, bir ipe bagh olarak ugurumdan sarkiyor. Ipin dape tizerindekd gerginlifi

nedir?

Verilen:

m==80kg; g=98lm/s

Istenilen:

F, =1

K

ipin trmameiya etki ettii gerilim kuvveti:

F, =mg=ﬂﬂkg-9,ﬂl;—E=TE4,EN
LY

5. Deforme olmus yayda elastik kuvvet ( F, )

Yaylar; trambolinlerde (Sekil 7), arabalardaki amortistirlerde, cesitli
ortopedik yardimo cihazlarda ve benzeri yerlerde kullamibir. Bu
durumlann her birinde, uygun yay kullanmak dnemlidir ginki
kullanim amacina bagh olarak yaylara farkh kuvvetler etki eder ve
farkh deformasyonlara uprarlar.

Uzerine herhangi bir kuvvet etki etmeyen her yayin kendine tzgii bir
“normal” vzonlugn vardir; buna denge uzunlugu denir. Yay izerine
bir kuvvet etki ettifinde, yay vzunlufunu defistirir, yani deforme olur.
Ornegin, bir yay asih durumda birakip ueuna bir cisim astifimzda,
vaymn uzunlufu cismin ahirhfinim etkisiyle artar.

Bir dig kuwvet etki ettifinde, yayda onu eski “normal” nzunluguna
dindirmeye ¢aligan bir elastik kuvvet olusur (3ekil 8). Yeni uzunluk
lile “normal” wzunluk i arasindaki fark ise uzama olarak adlandinhr

ve 5u sekilde yazilir,

Al=1-1,

Elastik kuvvet, deforme olmus bir yayin, cismi deforme

ederek .normal® (denge) uzunlupuna geri dindiirmeye cahstifh
kuvvettir.

Bu kuvvetin yini, yay denge konumuna geri dondiirme efiliminde

EF|i

A Sekil B. Bir yay ceforme oldugenda olugn
"""“"’"“{F'}'
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Bir Bilim Insam Gibi Dugun
Yayin uzamasinm dig kuvvete bapimhlifim belirleyen bir aragtirma yap. Onceki konudaki “Bilimsel
Aragtirma” dersindeki yonergeler sana yardimen olsun.

Hilimsel aragtrrmanm baghg: Yayin uzamasimin dig kuvvete bagimlilig

Adim 1: Dig kuvvet etkisi altinda yayin uzamasim giizlemle. Bafimsiz, bafimh ve kontrol defiskenlerini
dofru belirleyerek adil bir test safla.

= Bilimsel aragtirmay1r gerceklestirmek icin internetten bir simiilasyon da :

kullanabilirsin. (Masses and Springs: Basics - Measurement | Periodic Motion | -
Hooke:sLaw-PhETInteractiveSimulations)

Adim 2: Bir hipotez ortaya koy
Admm 3: Bir deney plam hazrla ve deneyi gperceklestir
Adim 4: Verileri igle ve grafiksel olarak ghster

Admm 5: Sonuglan yorumla ve hipotezi dogrula ya da reddet

Aragtirmam baganyla yiirittiysen, uzamamn kuvvete dofru orantih
oldufunu buldun.

Yani elastik kuvvetin siddetini/biiyiklifini, Hooke yasasinda verilen
formiille hesaplayabiliriz
F,=kAl

tiyle ki orant: sabiti k, elastik katsayis olarak adlandinbr. Bu nicelik,
yayin boyutlarma ve yapildigh malzemenin nitelifine baghdir.

Bu bapinti grafiksel olarak da gosterilir; burada elastikiyet
katsayisi, uygulanan kuvvet ile yayin uzamas arasindaki iliskiyi

ey e ey .

Fe weren grafikteki dofrunun efimiyle ifade edilir. Aragtirmandan

A Grafik 1. Yapn uzamasnin uygulanan elde edilen ve grafikte sunulan verilerin, Grafik 1'deki dogrulara
ﬁﬁﬂ?ﬂrﬁmk benzer bir dofiru iizerine diigmesi gerekir. Grafik 1'de verilen her
ﬂmﬂﬂhﬂmwﬂvﬁ bir dofru, elastik Gzellikleri farkh bir yay ifade eder.

Elastik katsayisimin formiilinin k= E devaminda elastik
katsayisimn birimi gelir: 1E Bu da su anlama gelir: k= 1H olan

bir yay1 1 metre uzammhl;ln 1 N biiyiikliginde bir kuvvet qgulamak
gerekdr..

Dinamometreler, uzamamin kuvvetle orantih olmasindan dolayp
yaylardan yapihr.



Kurvetler ve Hareketler

Ohyuncaklar veya kalemler 'Bamtlmnkuwkturhnwtg:mhx.m&hamm:rm

10-50 | Ortopedik yardimcilar _AMELWH:HHWWU}W;&M.

10- 100 ' Dinamometreler | Esit dereccde kompakt bir aygitta farkls duyarliblk saglar.

100 — 300 Bisiklet amortisirleri Darbeleri emmeli, ayni zamanda afirhg desteklemelidir.

200 | Mutfak terazisi | Hassas fakat agin duyarh slmayan tepki vermelidic

100 — 500 Yatak {silte) Vilcudun agargin destekler, viicudun sekline uyum saglar ve
titrezimi iletmeden hareketi emer

500 — 2 000 Trambolin yaylan Z1playis enerjisini emip geri verir; yaralanmadan yiiksck

| | mplamayi saglar.

1000 — 5 000 _Hmmp}hﬂ@mﬂa}u}r:fww_md@uﬂamrmiﬁ{wgahﬂ]qﬂﬁdm.

10000 - 100 000 | Amortisili arabalar Cok daha biiyiik kiitleyi destekler ve siiriis sirasinda enerjiyi
CIEE.

1000001000 | Mekanik endiistriyel yaylar | Siddetli darbelere dayamr ve hasar giirmeden geri diner
000

Tablo 1. Ghnlik yagamda yay drmeskden ve elastichvet laisapm dedjere].

Cozlimasg drnek 5:

Amortistriin uzunlugu 0,40 m'dir. Amortisor yolundaki bir delige carptifanda 600 N'luk bir kuvvet etki
ediyor ve uzunlugu 0,35 m azaliyor. Amortisriin elastisite katsayis nedir?

Ciziim:
Verilen:
1,=0,40m
1=0,35m
F=600N
Istenilen:
k="
Ameortisbriin deformasyonu sirasinda ortaya qikan elastik knvvet:
F=kAl
Burada amortisdriin deformasyonu
Al=1,-I=040m-0,35m=0,05m
Buradan amortistriin esneklik katsayis elde edilir:
k=£= okt =1ﬂ.'l'lﬂl'lflE
Al 0,05m m

I'o.\_ =
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70

Deney: Bir yayin esneklik katsayisin belirlenmesi

Odev: Yay icin en az 5 farkl yiikleme durumunda elastiklik
katsayisim belirleyin. Sonuglar tablo halinde gosterin. Ortalama
degeri hesaplaym. Yayin nzamasimn yiike bagimhl@ grafikle
gosterin. Hangi yintemle — grafiksel ya da analitik - daha dogru
bagl hatayla birlikte sunun.

Gerekli ekipman:

- bilinmeyen elastik katsayili yay
« stativ tripod

« farkh kiitlelere sahip agirhk seti
« 1 mm hassasiyetli cetvel/mezura

Olciim prosediirii:

Tripod‘u saglam ve yatay bir yiizeye yerlestirin.
Yay tripod‘un tepesine asin ve yiik uygulanmadan Snce yaym
baglangig uzunlufunu dlgiin (1) .

Clgiime, yaym ucuna m, kitleli bir agirhk yerlegtirilerek
devam edin.

Yaym yeni uzunlufunu (I) Glgiin ve uzama deferini hesaplayin
Al=1-1

Iglemi en az 5 farkh kiitledeki aprrhklar icin tekrarlayin.

Sonuclar:

Elde edilen &lgim sonuglanm ve hesaplanan ortalama deferler ve

mutlak hatalan bir tabloya girin ve dlgimden elde edilen sonucu baghl
hata ile birikte sunun.

N | m{kg) F(N) | Lim) | I{m) | Al{m) | k{N/m) | Ak({N/m)
T .
—1-

I

Uzamamn gerilime (bafimh defisken) ve kuvvete (bafimsiz defisken)
ﬁﬁfumg&iﬂmg&ﬁ@d&dﬂhﬁhﬁmg&ﬂmhr
IL

Son olarak elde edilen sonuglan yorumlaymez.
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Ortam Direnci Kuvvetleri

Spor otomobillerin sehir otomobillerinden daha yiiksek hizlara
ulagabilmesinin sebeplerinden biri de sekilleridir. Buna karsilik,
spor olmayan bir otomobil hareket ettifinde hava daha fazla direng
olugturur ve bu da hareketini yavaglatir.

o b b O R T

Profesyonel yiziiciler, daha iyi yizme sonuglan elde etmek
amaciyla, su icindeki hareketleri sirasinda dizerlerine etki eden su
direnci kuvvetini azaltan teknikler uygularlar (Sekil 9).

Ortamin direng kuvvetleri, cisimlerin bir ortamda hareketine kars
etki eden kuvvetlerdir. Bunlar , cisimler arasindaki sirtiinmeden & Sekil 9. B piizici geveenin direncine

veya bir cismin iginde hareket ederken ortamin (hava veya su gibi) eyt
olusturdufu direngten kaynaklamr

Cevreye karsy direng kuvvetleri nasil etki eder? Cevreye karn
direng kuvvetleri her zaman cismin hareketine ters yonde etki eder
ve cisimlerin hareket hnzim azaltir. Cevreye karsi direng kuvvetler
olarak, siirtiinme kuvvetini ve hava direng kuvvetini ayr ayn
aciklayacafiz .

6. Eﬂrtiinmahnwti{ﬁr}

Buzda mi yoksa asfaltta mi hareket etmek daha kolay? Cevabimzin
neden biyle oldufunu agiklamaya cahgin.

Bir futbol topunu ¢im dzerinde yuvarlanacak sekilde tekmelersek,
kisa siire sonra durur. Aym kuvvetle asfaltta tekmelersek daha
uzapa gider, fakat yine bir siire sonra durur. Aym sutu kaygan
zemine sahip bir spor salonunda vurursak, top en uzaga gider.
Bu durumlarda farkh olan nedir? Sutun kuvveti ve top aymidir.
Sadece cevreyl degistiriyoruz. Futbol topunun durmasimin nedeni S S
sistiniie Favvetidte Sirtinme kuvveti, iki yiizeyin
temas etmesi sonucu olugan ve
cismin yiizey boyunca hareket
yiniinin (veya hareket etme
Tki cizim arasimda stirtiinme kuvveti olugabilmesi igin, bir seyin birbirini girigimine) zt yonde etki eden
itmesi gerekir. Siirtinme kuvvet, iki cisim temas halindeyken ve bir kuvvettir .

cisimler birbirine gire hareket ettifinde (veya hareket etme efiliminde

oldugunda) ortaya gikar.
Siirtiinme, farkh hizlarda hareket eden akigkan katmanlan arasinda

meydana gelir. Rijit cisimler arasinda meydana gelen siirtiinmeye dig
siirtiinme, akiskan katmanlan arasindaki siirtiinmeye ise i sirtiinme
veya viskozite denir.
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2 Burada sadece rijit cisimlerde meydana gelen dig sirtiinmeyi ele
T alacagz (Resim 10).

Ug tiir siirtiinme kuvveti vardir: duran haldeki siirtiinme kuvveti,
! haldeki siirtinme e : haldeki siirtis
kuvveti.

6.1 Duran haldeki siirtiinme kuvveti.

Duran haldeki siirtiinme kuvvetiyle her giin karpilagirsimiz. Bir
nesneyi hareket ettirmek istedifinizde bu kuvvetle karsilasirsimz.
Sirtiinme kuvveti sayesinde, yokug yukan giden bir araba yerinde
kalabilir ve geri kaymaz. Duvara yaslanan cisimler aym kuvvet,
yani duran haldeki siirtiinme kuvveti sayesinde kaymaz (Resim
11). Efimli bir diizleme yerlestirilen ve kaymayan herhangi bir
nesne, duran haldeki siirtinme kuvvetine maruz kalir. Benzer
sekilde , bir bardak gibi bir nesneyi elimizle tuttufumuzda,

A okl 11, Dyverdaki mesdiven hassbats kaymaz ve duran haldeki siirtiinme kuvveti nedeniyle elimizde
haldeyken siirtinrme keveetlen nedenivle yerinde  kalir,
durmaktacic .

Dinlenme halindeki maksimum sirtiinme kuvvetinin siddeti,
yiizeyin normal tepki kuvvetine asafidaki sekilde baghdir:

Fr;H — FHFH

Bu denklemde u,, hareketsiz haldeki siirtiinme katsayisidir.
Hareketsiz haldeki siirtiinme katzayis: bir sayidir, boyutsuz bir
birimdir. Sirtinen iki temas halindeki yiizeye bagh bir sabittir.

Katsayimin deferi sifir veya sifira yakinsa, siirtiinme yoktur veya
ihmal edilebilir. Defer cok biyiikse, cismi hareket ettirmek igin
gok biiyik bir kuvvet uygulanmas: gerekir.

6.2 Kayma haldeki siirtiinme kuvveti

Kayma haindeki siirtiinme kuvveti, iki cizsim birbirine giire
hareket ettifinde ortaya gikar. Deneylerle gosterilmistir (ve
Newton yasalarini inceledikten sonra bunu dogrulayabilirsiniz),
kayma sirasinda siirtinme kuvveti u formiille hesaplanir:

F, , = uF,

Burada F,, yiizeydeki normal tepki kuvveti ve x kayma siirtiinme
katsayisidir Kayma siirtiinme katsayis: da birimsiz bir sayidir.
Statik siirtiinme katsayisina benzer ozelliklere sahiptir.




Ancak aym iki yiizeyin birlegimi igin hareketsiz haldeki sirtinme
katsayis1 her zaman ona esit veya daha kigiktir. Bu, afir
bir kutuyu itmeye baglamak igin gereken kuvvetin, kaymaya
bagladiktan sonra hareket etmeye devam etmek igin gereken
kuvvetten daha fazla oldufu anlamina gelir.

6.3 Yuvarlanma Haldeki Strtiinme Kuvveti.

Bavullar ve ahgveris arabalan tekerleklere sahiptir (Resim 12). Biiyilk
bir yiik tasimirken, altina silindirik borular yerlestirilirse tasinmasm
daha kolaydir . Gegmiste insanlann Misir'daki piramitlerin ve Biyiik
Britanya'daki Stonehenge'in insas igin devasa taglan bu sekilde

tasudiklanna dair hipotezler vardir.

adi verilen bir siirtiinme kuvveti olusur . Bu kuvvet, kayma sfirtiinme
kuvvetinden daha kiiciktir. Deneysel sonuglar, yuvarlanma siirtiinme
kuvvetinin yiizeyin dik tepkisiyle dofru orantih, izerinde bulundugu
silindirik cismin yancapiyla ters orantil oldufunu gostermektedir;
vani gu formiille hesaplanir:

F,, k%

Bu denklemde k yuvarlanma sirtinme katsayisi, r ise pgivdenin
altindaki silindirin yangapdir. Yuvarlanma siirtiinme katsayisimn
olgi birimi mdir.

6.4 Siirtiinme kuvveti neden olugur?

Siirtiinme kuvveti, cisimlerin temas eden yizeyleri mikroskop alunda
incelenerek agiklanabilir (Resim 13).

En piiriizsiiz yizeylerin bile piirizlere sahip oldufu goriilebilir. Temas
halindeki cisimlerden birinin piiriizhiliigd, digerinin piriizliligini
de etkiler. Yiizey ne kadar piiriizliyse, siirtiinme kuvveti de o kadar
biiyiik olur.

6.5 Siirtii K inin O Etkileri

Siirtiinmenin olumlu etkilerinden bahsetiik: onun sayesinde hareket
edebiliriz, nesneleri tutabiliriz, evler inga edebiliriz, araba fren yapabilir
vbh. Ancak siirtiinme ¢ofu zaman pgereksiz enerji tilketimi, 1snma,
cihazlarda agmma ve yipranma vb. gibi olumsuz etkilere de neden olur:

Kurvetler ve Hareketler

A Gekil 12. Pavul tekeslekler sayesinds daha
kotay harekes ecivoe.

A Sekil 13, Metal yitzeyinin milraskobik
givirsiisi
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Siirtinme kuvvetlerini azaltmak icin, siirtiinmenin azaltlmas: gereken
parcalar yaplamr (yaflama adi verilen bir iglem} veya yuvarlanma
vataklar kullanihir { Resim 14).

Cozuimds srek 6:
Monica , 3 cm yangaply, tekerlekli 20 kg afarhfindakd bir bavulla
havaalamina dogru yola gktfinda , bavul dzerindeki yuvarlanma
A Sekil 14, ¥ofjlama yadian ve yataklar siirtiinme kwvveti 10 N'du. Yolculuk sirmsimda bavulun tekereklerd
knldify igin Monica, tekerlekleri olmayan bavulu siiriklemek
zorunda kald: ve kayma siirtiinme kuvveti 80 N'du. Yuvarlanma ve
kayma siirtiinme katsayilan ve bunlann oram nedir?

Verilen:
m=20kg; r=3cm=003m; Fn:lﬂl"-l; F“r:Eﬂ]"-I

Istenilen:

k=% u=7 wk=7

Clliion:

Bavul yatay bir yiizeyde oldufundan tepki kuvvetini su sekilde hesaplayabilirz
F,=mg

F,=20kg - 9,81 m/s*= 1962 N

Yuvarlanma siirtiinme denklemi k katsayi= ile ifade edilebilir

F
Fop=k~*

F

F,
T kTH
0,03 m

1962 N
Aymu seyi kayma siirtiinme katsayisa igin de yapabilirz.
'F::-,L = iy,

_Fer
M= Fu

_ BN
E= 1IN~
Bu katsaylann oram su sekilde olacakor
1] 0,41
£ = 50015 = 2P
Kayma siirtiinme katsayisi, yuvarlanma siirtiinme katsaysmdan yaklagik 273 kat daha fazladir. Bu,
tekerlekli bavullann neden gok daha kolay siriklendifini agklar. Ancak, kayma siirtinmesinin aksine,
yuvarlanma siirtiinme katsayms: k boyutsuz defildin uzunluk boyatundadir ve birimi metredir (m),
ciinkii tekerlefin geometrisine baghdir. Bu, bu oramn bize kayma icin yovarlanma icin oldufundan

& yancapm her metresi bagina ne kadar daha fazla stirtiinme oldefunu ghsterdifi anlanmna gelic

E=10N - = 0,0015 m

041




Bir Bilim Insam Gibi Dugtn
Hareketsiz bir cisim ile Gi; farkh yizey arasindaki sirtinme katsayisim
belidemek icin bir amstrma yapimz.

Bilimzel aragshrmanin bagh@: Dinlenme halindeki siirtiinme
katsayisimin belirlenmesi

Adim1: Bir kuvvetin etkisi alonda hareket etmeye baglayan bir cismin
hareketini gizlemleyin ve G farkh yizey igin ik cisim arasindaki
hareketsiz siirtiinme katsaymsim belirlemek iizere bafimsrz, bagimh ve
kontrol degiskenlerini dofiru bir sekilde belirleyerek bir giivenlik testi
gerceklestitin. Ayrica, bilimsel arasbrmamz yiiriitmek icin cevrimici
bir simiilasyon da kullanabilirsiniz.

Adim 2: Bir hipotez kur.

Adim 3: Bir deney plam hazirla ve deneyi gerceklestir

Adim 5: Sonuclan yorumla ve hipotezi dofrula ya da reddet.

7. Hava direnci kuvveti {ﬁﬂ}

Bir cisim havada hareket ettifinde, hava direnci kuvvetine maruz kahr,
Bu kuvvet diisik hizlarda neredeyse hissedilmezken, yiiksek hizlarda
artar. Ornefin, arabada giderken elinizi camdan disan gikardifimzda,
havanin onu gerive dogru ittifini hissedersiniz.

Bir cisim havada hareket ederken, yol boyunca hava molekiilleriyle
carpigir. Cisim ile hava molekiilleri arasindaki bu carpismalar, cismin
hareket yiniiniin tersine etki eden hava direnci kuvvetini olugturur.
Daha yiiksek hizda hareket eden cisimler daha fazla sayida molekiille
carpasir, bu da fizerlerine etki edecek hava direnci kuvvetinin de daha
bidyiik olacafh anlamina gelir, Aynca, hareket eden bir cismin daha genis
bir on alani, hava molekillleriyle daha fazla carpisma, yani daha biiyiik
bir hava direnci kuvveti anlamina gelir.

Kamyonlar, spor otomobillerden farkh olarak aerodinamik degildir, bu
nedenle in yiizeyleri biiyiktiir (Sekil 15).

v liziyla hareket eden bir cisim igin hava direnc kuvveti agafdaki
denklem kullamlarak ifade edilir:

Kurvetler ve Hareketler

—

b Seldl 18, Kasmpankanin we otomobillerdin
farkh dm alanian ve dolaynsia farkh
seodinamilder wandir.
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3
Fa—mﬂ

burada e, hava direnci sabitine, hava yofunlufuna ve cismin &n
yiizeyine bagl olan hava direnci katsayisidir. Hava direncinin

katsayimin birimi L ;

m
Sirtiinme kuvveti, dzellikle yiiksek hizda hareket eden bir cismi
P —— aniden durdurmak gerektifinde faydahdir. Ornegin, bir arabamn
etkisiyle cab hezl durur - arkasinda paragiit agldiinda, hava molekiilleriyle temas eden yiizey
alani artar ve bu da huzh frenlemeye olanak tamir (Sekil 16).

Chte yandan, gopu durumda hava direncinin azaltlmas arzu edilir. Bu,
araba tasanminda da gecerlidir, ¢linkd daha az direng daha yiksek
iz ve daha iyi verimlilik anlarmna gelir. Hava direnci biiyik Glgiide
arabamn sekline baghdir Bisikletgiler icin bile kaskin sekli daha
yiiksek hizlara ulagmalarm saflayabilir (Sekil 17).

A Sekill 17. Profesyonsd bisikletcilerin kask
ekli farkdidir,
Cozulmos ek 7:

v=10m/s hizla hareket etmektedir. Bisiklet ve kendisi icin hava direnci katsayi=i 0,5 kg/m'dir. Hava direnci
kuvveti nedir?

Verilen:
e=05kg/m; v=10m/s

Kuvvet Diyagrami

Kuvvet diyagrami, bir cismin cevresindeki nesnelere uyguladifa
kuvvetleri hesaba katmadan (ve cizerek) belirli bir anda ona etki
eden tiim kuvvetleri ghsteren bir cizimdir. Bir cismin hareketini veya

hareketsiz durugunu analiz etmeyi kolaylagtrmak igin kullamlr,

A Seldl 10, frag gitenk sesti
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incelenen cisim dikdértgen olarak cizilir ve cismin uygulama 4 oa w
noktasinda ona etki eden tim kuvvetler gasterilir. Kuvvetlerin vektarel i

biiyiiklikler oldufu, yani biiyiiklik, dofrultu ve yon tapdifma dikkat

edilir.

e = T

P

Cozoimusg Grnek 8. | + B

Agik paragiitle atlayan bir paragiit¢iiniin atlayisi sirasinda iizerine A Sekil 19, Ausha sola ders harsbat aderd
etki eden kuvvetlerin diyagramim ¢izin. avabaya etk eden kuwetierin diyag rams

Cliein "

Paragiitle atlayista, paragiit ve atlayici/paragiitcii bir sistem olarak
iizerlerinde etkili olan kuvvetler belirlenmeli, ancak onlann 7

havada hareketleri sirasinda neden olduklan kuvvetler dikkate
ahnmamalidir.

Kuvvet diyagraminda su kuvvetler gosterilir: ;
* Yercekimi afarhih kuvveti - dikey olarak asafiya yonlii ve
» Hava direnci kuvvet - dikey olarak yukarrya yonlii.

Bu durumeda ipler iizerindeki gerilim kuvvetinin analiz
edilmesine gerek yoktur ¢iinkii paragiitiin/atlayicimn bir biitin

olarak hareketini etkilemez. Kuvvet diyagram sekil 20'de P
verilmistir. v

- A Sekil 20, Actk pasagltl bir paragigingn
barveet diyngram

iy

Cozlimosg Grnek 9:
Efimli bir dizlemde kayan bir cisme etki eden kuvvetlerin
diyagramim ciziniz

Cliniin:

Egimli bir diizlemde kayan bir cisme asafhdaki kuwvvetler etkd

eder:

= Yercekimi afirlih kuvveti — dikey olarak asafrya dofmu
yonlendirilir

» Normal yiizeysel tepki kuvveti - diizlemden cisme dofr efimli
diizleme dik yonlendirilir

» Siirtiinme kuvveti — cismin hareket yoniiniin tersine s
yonlendirilir 3
P

Tiim bu verilere goire, sekil 21°de gosterilen kuvvet diyagrami.

N

A Geldl . Efimii bir citrlesn borypunca bir
ptiviieye etki eden kuvesetienin divageaem
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Bilegke Kuvveti (F,)

Bir cisim aym anda birden fazla kuvvetin etkisi altinda kalabilic Bu
kuvvetlerin etkisi altinda cismin nasil hareket edecedi, cisim {izerinde
etki eden toplam veya bileske kuvvete bagldar.

Euvvetler toplandifinda, bunla-

nn yerini bileske kuvvet ad ve-
rilen tek bir kuvvet alir.

Kuvvetler vektirel niceliklerdir; yani vektorleri toplama kurallan
kuvvetlerin toplanmasi igin de gecerlidir {dofrusal vektorlerin
toplanmeasy, Gggen kurah, cokgen kurah). Sonugcta ortaya gikan kuvvet
ize bir vekttrdiir, yani kendi biiyiikligi, yoni ve siddeti vardir. Sonucta
ortaya gikan kuvvet su formiille belirlendr:

ﬁﬂ =.ﬁ; +ﬁz +1$3+"'+ﬁ|l

Cazaimig rek 10t

Paragiitii apk bir paragiitciiye etkd eden bilegke kuvveti belirleyin;
paragiitgiiniin paragiitle birlikte kiitlesi 80 kg ve paragiit acildiktan
sonra hava direnci kuvveti 750 N'dir.

Coziim:
F =7s0N Bileske kuvvetin belirlenmesinde ilk adim, kuvvet diyagramim
. clzmektir (Sekil 22). Tkinci adim, paragiitch ve paragiit dzerine

etki eden tim kuvvetlerin vekitirel toplam olan bilegke kuvvetin
P F=3N hesaplanmasidir.

Bu durumda, zit yonli kolinear vektirlerin toplanmas: kural
A Sl 22. gk pamyish bir paragifiiiniin gecerlidir ve bilegke kuvvetin 35 N oldufu bulunur; yonii ise daha
B | biiytik kuvvetin ytniiyle gakigir ve dikey olarak asafya dorudur.

Daha Fazla Bilmek istersen:

Rijit cisimlerde kuvvet etkisi altinda farkh tirde deformas-
yonlar olusabilir, ancak burada yalmizca dofrusal defor-
masyon—uzama iizerinde duracafiz. Bu tiir deformasyon-
£ lar ¢opunlukla tel, gubuk vb. gibi diger boyutlarina gore
belirgin sekilde daha biiyik uzunluga sahip cisimlerde
S 5 ortaya gikar.
ot 1 Metal bir cubufun uzamasi, gubuga enine kesitine dik bir
- kuvvet uygulandifinda gerceklesir; bu kuvvetin etkisiyle
lp gubuk uzar (gekil 23). Ancak, aym kuvvet altinda tim ¢u-

A Skl 25, B ket stk el bi buklar aymi dlgiide uzamaz. Bir cubufun kuvvet etkisiyle

kirigin uzamam



ne kadar uzayacaf, yani kuvvetin ne kadar deformasyon olugturacaf;
cubufun hangi malzemeden yapildigina, uzunlufuna ve enine kesitine
baphdir. Gosterilmistir ki cubufun uzamas:, uzamay: olugturan F kuv-
vetl ve gubufun baslangi; vzunlugu 1 ile dofru orantil, kuvvetin etki
ettifi enine kesit alam 5 ile ters orantil.

Bu bafflanty, siyle ifade edilen Hooke yasas ile verilir:

E S

Burada E, Young'un elastiklik modiilii olarak adlandinhr. Deferi, cubufun
yapildifn malzemenin bir Gzelligidir ve malzemenin elastik dzellikleriyle

iliskilidir.
Bir kuvvet etkisi alimda deformasyona daha ok karsi koyan cisimlerin Young
modiili daha biyiiktiir.

Eger bir cisim icin malzeme, baglangi uzunlufn ve enine kesit sabit kalyorsa,
Hooke yasasina ulagihir; bu yasa su formiille ifade edilir

F=kM
Burada k, cismin elastiklik katsayrsadir .
Hooke yasasy, normal mekanik gerilme o lizerinden de ifade edilebilir.

Yani, E=.-.:|.- normal mekanik gerilme olarak adlandinlir. Hooke yasasi is
gﬁ}rleifasdeadjhn

=L F;
E S
agtdali denklemle de ifade edileblir
Al
o=FE—.
I

Bu yasaya gire, elastik defor- o (N/m)

masyonlarda normal mekanik !
gerilme, goreli uzama ile dofru b
orantihdir, *_H“Yi“;_*: !
Gepereh 1 B o
Giireli deformasyonun meka- e
nik gerilime baghhgmn gra- /ap/ ; -
fiksel posterimi Grafik 2'de A0 deformasron
verilmistir. i
.r"r : I
e oL
.I._.l"ll. i i

Kurvetler ve Hareketler

Mekanik gelirme
gerilim

Al

T

4 Grafik 2. Bafd uzamanin narmal mekanik gerdime bagemihi
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Sorular:

1. Asafdaki grafikler, bir cismin hrzimin zamana veya konumunun zamana bagh defisimini
postermektedir. Bu cisimlerden hangisi sitfirdan farkh bir bilegke kuvvetin etkisi albndadir?

Cevabima kisaca aciklaymn.

ajv b) v ) x
H'\. -
= -t
EH"\-\.M y :
0 g 0 : 0

2. Asafidaki duromlar icin kuvvet diyagramlanm izin :

a) Masa izerindeki ki kitab.

b) Abgamindaki top.

€) Yaya asih cisim.

c) Siiriiciiniin gaz pedahna bashfh sirada hareket hilindeki bir araba.

¢) Siiriici fren pedalina bastifinda hareket halindyken bir araba.

d) Ebeveyni tarafindan yokus yukan cekti#i kizaktafin iizerindeki ¢ocuk.

e) Olimpiyat Oyunlan eleme miisabakalarmda bir yansmacinm giilleyi atmaya hazidanirken ipe
asth duran giille.

f) Role coaster arabas, arabanin iz treninin dairese]l rayinin en alt ve en iist konumunda oldufu
ZAMATL

g) Siirtiinmesiz kayan bir cisim, yanmkiireden aynldif anda yanmkiirenin yiizeyinde diigiik bir
hiza sahipken.

£) Bir iple birbirine bagh iig cisim vardir ve birinci cisim safia —_—
dogru gekilirken. i )

3. Sekilde, M ve m kiitleleri olan iki cismin bir iple birbirine
baglandif bir sistem gosterilmektedir. A < m kitleli cizim ile
yiizey arasindaki sirtiinme katsays p'diir. Cisimlere etki eden
kuvvetleri ¢izin ve onlan isimlemndirin! r

m

4. Resimlerde verilen tiim durumlar igin ortaya cikan olasihklan
heszaplaym.

F:' X

—~
-

e

5N iN 5N

—_— = "
3 N i

w

4N SN 4N

‘ ——————
=—»3N




2.6 Newton'un Yasalari

Newton'un Birinci Yasasi

Antik Yunan'da Aristotel kuvvet kavramindan bahsetmisti. Ona
pire, cisimler ancak {izerlerine bir kuvvet etki ettifinde hareket
eder. Bu fikir mantiksiz degildir, ciinki her giin karsilastifimnz bir
geydir: Duran bir arabay: hareket ettirmek igin bir kuvvete, hareket
halinde tutmak i¢in ise gaz pedalina basmaya devam etmemiz
gerekir. Ancak Aristotel'in hesaba katmadifn sey sirtinme
kuvvetiydi. Gaz pedahina basmay liraktifimizda araba durur
giinkid siirtiinme kuvveti arabaya etki eder.

Aristotel'in kuvvetin cisimleri birbirine baglamadaki roli
hakkinda bu fikri uzun sire varlifim sirddrdd. Yaklaspk 2000 yil
sonra Galileo, kuvvetin cisimler dzerindeki etkisini deneylerle

yeniden tammladi.

Galileo’'nun yaptifina benzer bir deneyi ele alalim.

Metal bir top, yatay bir yizeye dofru devam eden efimli bir -
dizlemden asafiya birakiliyor (Resim 1). Yatay yizeye kum . 0

serpildifinde top cok hizh bir sekilde duruyor. Yiizey ahsapsa, top

daha uzun sire hareket ediyor ve daha uzaga ulagabiliyor. Yiizey
camsa, topun en uzun sire hareket ettifi ve en uzafa ulagtifn i 5 i
gozlemlenebilir. =

Bu deneyden su sonuca vanlabilir: Sirtinme kuvveti azaldikga, :
bilyenin aldifr mesafe artar; yani hareket daha uzun siirer ve \Q\
gittikge diizgiin dogrusal harekete yaklagr. - e

Benzer deneyler yaparak Galileo su sonuca ulagmighir: Efer tim A gekdl 1. Bir ditslemde bir sapla deney
dig etkiler tamamen ortadan kaldinlabilseydi, cisim dogrusal
bir ¢izgi boyunca sabit hizla sonsuza dek hareket etmeye devam

ederdi; yani diizgiin doprusal hareket yapards. Cisimlere hichir kuvvet etki
S Erondos e etmedifinde, cisimler hareketsiz

Isaac Newton, Galileo'nun ulagtf sonucu bugiin Newton'un veya diizgiin dogrusal hareket
Birinci Yasasi olarak bilinen bir yasaya genellegtirdi: halinde L’E]Jl't:ll'.

Newton'un birinci yasas: lde de ifade edilebilir:
P FiEdiie Her cisim, bagka bir cisim

B e e e e L e e e s tarafindan etkileninceye kadar
hareketsiz kahr veya diizgiin
Newton'un birinci yasasina eylemsizlik yasasi da denir. dogrusal hareket halindedir.
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Eylemsizlik, cisimlerin durma hdllerinin veya diizgiin dogrusal
hareketlerinin defigimine kars: koyma dzellifidir.

Bir cismin tizerine etki eden bileske kuvvet sifir oldufunda, cismin
hareketine eylemsizlik hareketi denir.

Tam da bu yasa, otomobillerde emniyet kemerinin zorunlu olmasmin
nedenini aciklar. Yilksek hizla giden bir otomobil ani fren yaptifinda

(Grnefin carpisma swasinda), emniyet kemeri takih defilse yolcular
eylemsizlikten dolay: Gne firlablirdar (Resim 2).

Eylemsizlik referans sistemi, Eylemsizlik Referans Sistemleri
bir kuvvetin etkisi altinda olma-
van cisimlerin hareketsiz oldu- e e it -

gu veya diiz bir ¢izgide ditzgiin ; :
hareket ettigi bir sistemdir. Biyle sistemlerde Newton‘un birinci hareket yasasi gegerlidir

ve cisimlerin hareketi ek {goriiniir) kuvvetlere gerek kalmadan
dogru bir sekilde tammlanabilir. Bu referans sistemleri fizikte

gok bityiik bir rol oynar.

Giisterilmigtir ki, efer bir deney iki farkh eylemsizlik sisteminde
vapilirsa, deneyler aym fizik yasalanna tabi olur ve aym sonuclar
elde edilir. Ornefiin: Bir referans sistemi Diinya yiizeyine
baghdir, diferiyse sabit lnzla hareket eden bir trene baghdir.
Bu iki referans sistemi eylemsizlik sistemleri olarak kabul
edilebilir. Trenin igindeki bir yoleu, trenin sabit lizla hareket
edip etmedifini ya da durdufunu kamitlayacak hichir deney

vapamaz; yani fizik yasalan her iki referans sistemi igin de aym
sekilde pecerlidir.

Kiltle, Cisimlerin Eylemsizliklerinin
Bir Olgusudur

Otoyolda seyahat ederken, farkh araclann farkh hizlarda
hareket ettiini smkhkla fark ederiz. Kamyonlar neden her zaman

arabalardan daha yavags hareket eder ve onlar igin neden Gzel iz
simirlamalar vardir?

Kamyonlann neden daha yavag hareket etmesi gerektigini anlamak
icin, kiitlenin cisimlerin hareketinde ve durmasinda oynadif rolid
bir Girnek iizerinden inceleyelim.
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Coziimasg Grnek 1:

Arabalar i¢in iz ssirinan 120 kmy/saat oldufu bir otoyolda, kamyonlann en fazla 80 km/saat hizla
pitmesine neden izin veriliyor?

Cevap

Kamyonlar arabalardan ¢ok daha fazla kiitleye sahiptir, bu da ¢ok daha fazla atalet anlanuna gelir.
Atalet, bir cismin hrzndaki bir defisiklife direnme yetenefidir. Bu, kamyonun fren yapmasinin daha
uzun siirecefi ve dolapsyla durmadan Gnce daha uzun bir mesafe kat etmesi gerekece?i anlamina
gelir. Ozellikle ani frenleme sirasmda kaza riskini azaltmak icin, kamyonlar daha diigiik bir huzda, yani
azami 80 km/za hizla gitmeli ve kamyon ile Gnlerindeki arag arasindaki mesafe kurallanna uymahdir,

Kiitle, cisimlerin eylemsizlifinin bir élgiisiidiir, yani bir cismin kiitlesi,

cismin hizandaki defisime ne kadar direng gosterdifim siyler.

Newton'un Ikinci Yasasi

Bir Bilim Insami Gibi Dugun

Newton'un birinci yasas dofrulanamaz, ¢iinkii kendimizi differ cisimlerin etkisinden kurtarmak
imkinsizdir. Ancak, bir kuvvetin etkisi albinda bir cismin hizimin ve hareket yoniinin de defisebilecegini

pisterebiliriz. Dolayisiyla, bir kuvvetin etkisi aliinda cismin ivine kazandifim soyleyebiliriz. Bu ivmenin

bifyiklifi neye bafhdr? Goreviniz, cismin ivmesinin iizerine etki eden kuvvete ve kiitlesine bagimlihfim
belifleyecefiniz iki bilimse] aragtirma yiritmek olacakbr.

Bilimsel arastrmamn baghgy: Cismin ivmesinin izerine etki eden kuvvete baghh#fimin belirlenmesi

Adim 1: Diiz bir yiizey izerinde, bir kuvvetin etkisi altnda sabit bir ivmeyle hareket eden bir arabanin
hareketini gizlemleyin. Arabamin, iizerine etki eden knvvete bagh olarak deneyimledifi ivmeyi belirlemek
icin bafim=mz, bagimbh ve kontrol defigkenlerinin dofm bir sekilde belirlendifi bir test saglaymn.

Adim 3: Bir deney plam olugturun ve deneyi gerceklestirin. Deney, su simiilasyon
kullamlarak da perceklestirilebilir: PhET | Kuvvetler ve Hareket: Temeller | ivme.

Adim 4: Verileri igleyin ve kuvvet etkisi altnda arabanin ivmesinin bafimhhfimn
grafigini gizin.
Adim 5: Sonuclan yorumlaymn ve hipotezi onaylayin veya reddedin

Ayn1 adimlan su baghkh bilimsel arastirma igin de tekrarla: Cismin ivmesinin
kiitlesine baghilifinin belirlenmesi.
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Daha once yapilan aragirmalardan elde edilen sonuclara gore

kesinlikle asafadaki karara vanlmstir:

» Bir cismin bir kuvvetin etkisi alonda kazandifh ivme, cisme etki
eden kuvvetle dofru orantihidir.

» Bir cismin kuvvetin etkisi altinda kazandif tvme, kiitlesine ters
orantihdir,

Birlikte, bu sonuglar su formiille ifade edilebilir:

s

. F
a=—
m
Arastrmalanmz sonucunda yukanda verilen Newton'un ikinci
yasasim kegfettiniz.

Newton‘un ikinci yasas: farkh bir sekilde yazmldifinda gu sekilde ifade

{F) etkisi altmda bir kuvvetin,

kirlesi ree) olan bir clsim ivme SRR et T -
{a) kazamr.

Kolay hau:lanmasl icin Mewton‘un ikinci Yasasi genellikle su sekilde
yazilur: F=ma. Matematiksel olarak bu formiil bir dncekiyle aym
olsa da yamilhes olabilir.  Kovvet kiitleye ve ivmeye baghdir® divemeyiz.
Euvvet, bir cisme disandan etki eden ve cismin kiitlesine ve ivmesine
bagh olmayan bir seydir. Aynica, aym cisim igin kullamldiklan igin
kiitlesi deflismez.

Bir cisme birden fazla kuvvet eiki ediyorsa, bileske kuvvet F, etkisi
altinda m kiitleli cisim a ivmesi kazamr:

P —

F,=m a
Bir cismin bir kuvvetin etkisi altinda kazanacaff ivmenin yonii, izerine
etki eden bileske kuvvetin yiniiyle aymdir.
Son denklemlerden, kuvvetin birimi Newton olarak tanimlanmistir. 1
kg'lik bir kiitleye uypulanan 1 N'luk kuvvet, 1 m/s*1ik bir ivime verir
i

a (m/¥)

L IN=1kg 17
5

Newton'un ikinci yasas: aym zamanda dinamifin temel yasas: olarak
da adlandinhr ve yalmzca eylemsiz referans sistemlerinde gegerlidir.

Kuvvet Etkisi Altindaki Cismin lvme Grafigi

Fi9y  Ivmenin kuvvetle bafimlihgim bir grafik dzerinde pisterirsek,

& Geafik 1. Bi cismii mesiin iizeine et E00Tdinat baglangicindan baglayan dogru bir ¢izgi elde ederiz, yani
ethen kuseeete badiidmin grafiti. ivme ile kuvvet arasindaki bagimlihk dofru orantihdir (grafik 1).
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Grafik koordinat baglageindan baghyor, yani ket 7= 0N oldufunda
cismin fvmesi de 0 oluyor. Bu, cismin ya hareketsiz ya da diiz bir

gizgide diizgiin hareket etti#i anlamina geliyor, opk Newton'un Birinci
Yasasi‘nda oldufu gibil

Cozdimosg drnek 2:

m = 2,5 kg kiitleli bir cisme sabit bir kuvvet etki etmektedir. Cisim hareketsiz halden hareket etmeye
baghiyor ve ¢ = 2 dk. siire gecince s = 500 m yol alyor. Kuvvetin siddetini belirleyiniz.

Tavsiyeler:

Dinamikle ilgili problemleri cizerken, her zaman diizgiin ve dizgiin ivmelenmis dofrusal
hareket denklemlerini akhinda bulundur.

Verilen:

m=25kg
t=2min=2-60s=1X%
g =500 m

v, =0

istenilen:
E=1

Ciziim:
Temel dinamik denklemi — Mewton'nun fkinci Yasas ﬁ:ms baslanarak ve cismin aldif
kuvvet ile vmenin aym dofrultu ve yinde oldufunu dikkate alarak skaler denklem su sekilde
yazilir F=ma

Diizgiin ivineli dofrusal hareket icin skaler denklemler de yazbhr.

2
a
v=v +at F=vgf+—

s
. at’
¥=da N
2
Odevin durumuna gire, yol denklemi kullambr ve su sonug elde edilir:
25 2-500
=l il B
[11{}3] 5

f!

Denklemi F yerine koydufumuzda iss:

F=ma=2.5 kg-007 5 =0175N
5
.
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Bir Bilim insami Gibi Dugan

Newton'un ikinci yasasim kuollanarak, siirtiinme kuvvetinin cismin
kiitlesine, temas yiizeylerinin piirdzliligiine ve temas yiizeylerinin
alanma nasl bafh oldufunu belirle.

Bilimsel arastrmamm bagh@: Sirtinme kuvvetinin cismin
kiitlesine bagnmhlifimn belirleyin.

Adim 1: Iki farkh kuvvetin (cekis ve siirtiinme) etkisi altinda, diiz

bir ¢izgide diizgiin hareket eden bir cismin hareketini ghzlemleyin.
Cismin kiitlesinin sirtiinme kuvvetind nasil etkiledigini belirlemek

icin bafimsiz, bafimh ve kontrol defiskenlerini dofru bir sekilde
belirleyerek adil bir test safilaym.
Adim 2: Bir hipotez kurun

Adim 3: Bir deney tasarlaym ve deneyini gerceklestirin
Adim 4: Verileri analiz edin

Adim 5: Sonuglan yorumlaym ve hipotezi onaylayin veya reddedin

Aym prosediiri asa@ida verilen konulardan bilimsel aragtirma

igin tekrarlaym:

= Siirtiinme kuvvetinin temas eden yiizeylerin pirdzliligiine
baghlifinin belirleyin

= Siirtiinme kuvvetinin temas eden yiizeylerin alanina bafhhfimin
belirleyin

Newton'un Uglincd Yasasi

Masa tenisi oynarken, top masaya her carptifinda masaya bir
kuvvet uygular, aym zamanda masa da topa bir kuvvet uygular
ve bu nedenle top ziplayarak hizim ve hareket yoniini degistirir.

Isaac Newton, kuvvetlerin her zaman var oldufunu, yani ciftler
halinde ortaya gktfim fark etmisti. Kuvvetin, cisimlerin
etkilesiminin bir dlglisii olarak tammlanmasi, birbirleriyle
etkilesime giren en az iki cisim olmas: gerektiffini posterir.
Bu etkilesimde, birinci cisim ikinci cisme etki adi verilen bir
kuvvetle, ikinci cisim de birincisine tepki adh verilen bir kuvvetle

) etki eder.
Bir cismin bagka bir cisme uygu- — B
R RN Newton'un iigiinci yasas: soyle der:t

rinciye uyguladih kuvvete esit
biyikliktedir. b
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Bu su gekilde yamhr: 2
F,=-h,
Eksi isareti bu iki kuvvetin zit yinlerde oldufunu ghsterir.

Baska bir deyisle, Newton'un fi¢linci yasas: goyle der: Her etkiye

kargilik, esit ancak 21t bir tepki vardir, A Gekil 3. Karvvt ift: clsmiin auligi - ook ve
Newton'un figiincii yasast, cisimlerin kargiikh etki kuvvetlerinin her o e
zaman giftler halinde meydana geldifini, bir kuvvetin etki kuvveti,

diferinin ise etki kuvvetinin bilegkesi oldufunu ve tepki kuvveti

olarak adlandmidifim belirtir. Kuvvet tiirlerini incelerken bu knvvet

ciftlerinden bazmlarndan daha Gnce bahsetmisgtik: cismin afirhf - etki

ve yiizeyin normal tepki kuvveti - tepki (Sekil 3), cismin affirligh - etkd

ve sonundaki gerilme kuvveti - tepki, cismin afirhif - etki ve elastik

kuvvet - gerilim - tepkd, yercekimi - Diinya'nin cismi cekti# kuvvet -

etki ve cismin Diinya‘y cektigi kuvvet - tepki.

Etki ve tepki kuvvetleri farkh cisimler Gizerinde etki eder. Bir cisme atki

eden bilegke kuvveti ararken, cismin izerine etki eden iki kuvvetten

hangisinin, o cismin difer cisme uyguladifh kuvvet oldufuna dikkat

edilmelidir.

G

Gozuimos drnek 3: |

Bir araba bir kamyonla carpisirsa, hangi arag daha biiyiik bir kuvvete marz kalr? Hangi arag daha
biiyiik bir ivmeye marz kahr? Aqiklayn!

Cevap:

MNewton'un figlined yasasina gire, etki kuvveti ve tepki kuvvetd birbirine esittir. Bu, kamyonun

arabaya uyguladith kuvvetin, arabanin kamyona uyguladif kuvvete esit olacafn anlamina gelir.

Newton'un ikinci yasasindan (F = ma), daha kiigiik kitleli aracin, yani arabanin daha biiyiik bir
. ivine kazanacaf sonucu gikar.

Daha Fazla Bilgi Igin:

Eylemsiz sistemlere ek olarak, eylemsiz olmayan sistemler de vardir. Eylemsiz
olmayan sistemler, eylemsiz referans sistemlerine gire ivmeyle hareket eden
sistemlerdir. Dofas: cisimlerin etkilegiminden kaynaklanmayan eylemsizlik
kuvvetlerine tabidirler. Eylemsizlik kuvvetleri yalmzca eylemsiz olmayan
sistemlerde ortaya cikar!
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Ornek: Hizlanan bir trenin zeminine yerlestirilen bir top, trenin hareket yoniine
zit yinde zeminde hareket etmeye baglar.

Eylemsizlik kuvvetleri, cisimlerin etkilegiminin sonucu defil, referans sistemninin
tvmeli hareketinin bir sonucudur. Bu kinvvetlerin siddet, dsmin kiitlesi ile sistemin
ivmesinin carpimina egittir ve yoni sistemin fvme yonine zitiir, yani:

F =—ma
Eylemsiz sistemler icin temel dinamik yasas su sekildedir:
F+F =md

Burada F, cisme etki eden tim “gerek” kuvvetlerin bileske kuvveti; F
evlemsizlik kuvveti; & ise cismin eylemsiz olmayan referans sistemine péire
kazandifh ivmedi.

Sorular:

L. Bir cisme yalmzea tek bir kuvvet etki ediyorsa, cisim hareketsiz ya da diizgiin dofrusal
hareket halinde olabilir mi?

2. Bir cisim ile zemin arasindaki sirtinme kuvveti su sekilde Gliliir: bir cisim, yatay bir
yiizey dzerinde dinamometreyle cekildiginde ve cisim diizgiin dofrusal hareket edecek
sekilde cekilirse, cismi cekmek icin uygulanan kuvvetin bidyiikligii sirtinme kuvvetine
esittir. Nedenini agiklal

3. Biraraba neden bir kamyondan daha kolay hizlanabilir?

4. Bir katu efiik bir diizlem iizerinde duruyor. Diizlemin efimi, kotu kaymaya baglayana kadar
artinhiyor. Efimin artik defismedifi duramda cisim nasl hareket eder?

5. Bir zemin iizerine yerlegtirilmig bir cisme yercekimi afirlifn ve zeminin tepki kuvveti
etki ediyor. Bu iki kuvvet, etki-tepki kuvvetleri midir? Defiilse, bu iki kuvvetin etki-tepki
ciftlerindeki kars: kuwvetlerin adlanm belirt.

6. Bir civiyl afaca cakmak istedifinde, her vurusta cekic civiye bir kuvvet uygular ve civi de
cekice aym biyiiklikte bir kuvvet uygular. Buna rafmen civiyi nasil cakmay: bagarrsin?

7. Newton‘un birinci yasasimin, Newton'un ikinci yasasimn Gzel bir duromu oldufunu
difsiiniiyor musunuz? Neden evet/neden haymr?

8. m = 2 kg, kiitleli bir cisim, hareketsiz halden sabit bir kuvvetin etkisi alinda hareket

etmeye baghyor. = 100 m°lik bir mesafe 1r=1||:||E hizla kat edildikten sonra kuvvetin
siddetini belirleyiniz. 5
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9. m =2 kg kiitleli bir cismin birinci saniyede =2 m yol almas: igin
cisme ne kadar kuvwet uygulanmahdir? e
10. Ay‘a ugmak igin kullamlan en iinli roketlerden biri Satiirm 5t
Toplam kiitlesi m = 516 - 1{P kg bilegke kuvveti F= 4900 kN ve E]
anhk hiz ¥, = 2300 2 olan roket, ¢ = 20 s, saniye iginde belirli
5
bir mesafe s katetmistir. Bu mesafeyi hesaplaymz.
11. Siiriiciisiyle birlikte kiitlesi m = 600 kg olan Toyota
Formula 1 araglanndan bird, hareketsiz duromdan ha-
reket ettifinde, ¢ = 3,45 siirede z = 100 m yol almak- ¥
tadir. Aracm olugan sirtiinme kuvvetinin bilegkesini
hesaplayiniz.

Kuvvet Cesitleri Ve Newion

Yasalari lie Problem C&zme

ipuglan:

Newton yasalanm kullanarak problemleri basanyla chzmek igin,

bir cisim iizerine birden fazla kuvvet etki eftifinde, birka; adimn

uygulanmas: uygun ghnilir:

» Cisim fizerindeki kuvvetlerin diyagram cizilir.

» Cismin hareket yoni belirlenir,

» Newtonun ikinci yasasi, cisme etki eden tiim kuvvetleri dikkate
alarak vektfirel bicimde yamhr.

» Newton‘un ikinci yasasi, kuvvetlerin bir koordinat sistemine
yansiildify skaler formda yazmlmighr. Denklemlerin yoniinin
hareket yoniiyle Griigmesi en iyisidir. Koordinat sistemini nasil
kuracafimz, cisme etki eden kuvvetlerin yoniine bafldir.

» Bilinmeyen bifyiiklikler belirlenir.

Fiziksel denklemleri yazdiktan sonra, herhangi bir fiziksel nicelif
ortadan kaldirmak igin uygun tematik iglemi kullamm.

Birden fazla cismin stz konusu oldufu bir problemi ghzerken her bir
cisim igin ayn bir kuvvet diyagramumn cizildigini ve Newton‘un Tkinci
Yasasi‘'ndan ayn bir denklemin yazldifim unutmayin.

Farkh cisimlerin hareketi farkh referans eksenlerine pire disinilebilir.

Ders kitabinin sonunda yer alan trigonomeirik fonksiyonlar ek 2'de,
bu problemlerin ghziimiinde yardimer olacak temel trigonometrik
fonksiyonlar tammlanmaktadic
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Gozlimog trnek 1:
Meyve sabicis, meyvenin kiitlesini bir teraziye asarak dlcer. Terazinin, |
gerilmemis halde uzunlufu 10 cm olan bir yay bulunmaktadir. Yayin
ucuna kiitlesi 600 g olan bir meyve pogeti asthr. Uzamadan sonra
yayin wzunlupu, baglangic uzunlufunun Gete ikisi kadar artrmighr.
Yaym elastik katsayis: kactu?

Ciiziim:

P Verilen:

A Seldl 1. Gerilim albnda asl desn bir cisme L=10cm=0l1m
etki eden knrreetlerin diyageam . m:ﬁﬂﬂEZ'ﬂ,ﬁtg
g =500 m

v, =0

2 2 5
I=h+Jh=0+Jh =34

1
g=9815

istenilen:
E=T

Cisim ve yay hareketsiz durumdayken, Newton'un Tkinci
Yasasi ‘ndaki denklem, a = 0 varsaylarak yamhr:
F,+P=0

Referans eksenine giire fzdiigiim almarak elde ettifimiz
F-P=0 F-mg=0 F,=mg

Hooke yasasimn denkelminde F, = kAl uzantsim
kullamilarak, asafidaki formulii elde ederiz

M=l =3k -4 =34

EunuHml:eyasamﬂedeEjgﬂﬂmekelasﬂkkummﬂFd:kgI

3
elde ederiz. Daha sonar bu bagnmhhf Newton'un fkinci
Yasasinin fzdiisiine koyanz

2
k3l =mg
k igin son denklemde elde ettifimiz
3-0,6kg-9,81
g

poimE —88.3
2, 2-0.1m

N
i




Cozlimasg Grnek 2:

senia, 10 kg kiitleli bir kutuyu yiizeye gire yatay yonde 800 Niluk
bir kuvvetle cekiyor. Yiizey ile kutu arasindaki siirtinme katsayis

0,1dir. Hava direnci ise ihmal eder. Diinya:mn ivmesi, kutunun
g =981~ nedir? deneyimledigi ivme midir?
g

Coziim:
Verilen:
m=10kg
F=ED00N
p=0.1

1
g=9.81

Istenilen:

a="T"

Kutuya etki eden tiim kuvvetler igin Newtonun fkinci
Yasasi‘ndan vektir denklemini yann

Fo+Fy+P+F=ma
Futuya etki eden kuvvetler birhirine dik yonlerde oldufundan,
kuvvetlerin yonleriyle drtiisen bir dizlem koordinat sistemi

olusturuyoruz.
Denklemin x ve y eksenleri dofrultusunda izdigimii yapilir,

X e £ ¥ ¥

| e Fop =0
F, =F, F =0
B=0, B=P
F,.=0 Fy=F;
a =a a,=0

Tiim bu kogullar kullamldifinda, Newton'un fkinci Yasasinn
tadiigiimleri basitlestirilir ve asagdaki formiil elde edilir

x:—-F +F=ma
v—P+F, =0 F, =P=mg

Siirtinme kuvveti F_ = uF,, denklemini gbz Gniinde
bulundurarak defigtirebilirz.

x:i—umg+F=ma

m
i 800N-0.1-10ke 981, <
I ~79,02 2
m 10kg 5

Kurvetler ve Hareketler

A ekl . Yoty bir ditdemde haeket eden
bir cismin lapesst diyagiam




2.6 Mewton'un Yasalar

A ekl 3. Ak paagitis paragliciiniin
lorevet diyagrasm

Guzulmasg omek 3.

Bir paragiitciinin paragitiyle birlikte kiitlesi 90 kp.dir. Paragiit |
agildifanda paragiitciiniin iz 50 m/s:dir. Parasiitci 40 m alcaldiktan
sonra hiz 10 m/sye diiger. Paragiit agikken hava direnci kuvveti
nedir?

Ciiziim:
Verilen:
m =9 kg
uD:ﬂ:ll:l:u"S
vr=10m/s
h=40m

F =1

o

Acik parasiit inisi sirasinda paragiitciiniin paragiitle birlikte kuwvet
diyapram Sekil 3'te verilmistir.

Paragiitciiye etki eden kuvvetler diyagranmuna gire, Newton'un
Tkinci Yasasi vektirel bigimde soyle ifade edilir

F +P=ma

Eer bu kuvvetlerin izdisimiini, paragitgiinin hareket yoninde
yerlestirilmis koordinat eksenine yaparsak, elde ettifimiz
P—F_ =ma

Biylece hava direnci kuvveti igin elde ettifimiz

F,=P-ma

E =mg—ma=m(g—a)

Paragiit¢iiniin fvmesi, ahnan yol ve iz degisimi icin verilen

formiillerden bulunabilir:

2
3
H=1'nt+ﬂ?w:v=vﬂ+ar

Boylece ivme igin elde edilir
i

2h
Hava direnci kuvveti igin elde edilir:

F, =3583IN

=—30m/s




Kurvetler ve Hareketler

Cozlimasg Grnek 4: ¥

Kamyonu bogaltirken, iggilerin kaldrmak zorunda kalmamas: igin |

yiikii indirmek amaciyla yiikleme/transfer rampalar kullambr. fsci,

rampamn basina 50 kg kiitleli bir kutu yerlestirir. Rampann agis 30

“ve uzunlufu 2 madir. Zemin ile kutu arasindakd sirtiinme katsayis:

0,Ludi. Yergekimi ivmesi 0,1:dir g =9,81 " . Hava direnci hmal
s

edilir . Kag tane. Kutu efimli bir rampadan asaf ne zaman hareket
eder?

: 4 ekl 4. EGimil bie chtrlemn Broyunca hareket
Verilen: ﬁd-ﬁdwm

m=50kg; s=2m; a=30% pk=0]; g:'g:ﬂ‘}_E;

5
Istenilen:
=1
Coziim:
Cisme etki eden tiim kuvvetler icin Newton'un fkinci Yasasinin
vektor denklemi yazhr
Fr+ﬁ#+ﬁ= ME
Denklemin x dofrultusundaki fzdiigimi yapihr:
x:—E_+F,+F =ma_
=Rl
P =Psina;
F, =0
a, =a
Devaminda elde edilen
x:—F, +Psina=ma:
— pF, + mgzina =ma

Denklemin y ekseni dofrultusundaki izdigtimii yapilir:

¥ Foyt Fyp —F, =ma,; y:F, —Peoza=10;
B =R Fe—mgeoosa=(;
F =Pcosa; Fe=mgosa
FM,=F,,;

a, ={
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F,_'nin x-eksenindeki izdiigiim denklemine yerine konmasiyla su elde edilir:

— [mgcosa + mgsing = ma

a ivmesi igin son denklemden asafudakind elde etmis oluruz

Rl - m, . 2 . mfil {3 a m
a = gising pcusuj_g,ﬂls—ztsm}ﬂ*‘ ﬂ,lm&ﬂ”h_ﬂ,ﬂls—z[i D,IT)_d,ﬂ'EE

ltl
Diizgiin doprusal harekette yol denklemi fizerinden elde edilen sonug 5=vnt+ﬂ?,

2 |'
myn::%,mmanigmeldeadﬂenmnug f= -25 =0,89s
a

.,

Cozalmig Grek 5:

m kiitleli bir kayakcinin bir tepeden verilen o acisiyla inerken
tizerine etki eden kuvvetlerin diyagramim ¢izin. Uzerine etki eden
kuvvetlerin kayakcimin hareketini nasil etkiledigini ve ivmesinin

neye bagh oldufunu analiz edin.

Ciiziim:

Bir kayakgimin efimli dizlemden inigi sirasinda (alp disiplini

leayap), kayaker hareket yoniinde bir ivme kazanir, Inis sirasinda

ona etki eden kuvvetler sunlardir:

« Yergekimi ( P ) - diizey olarak asafya yonde

- Yiizeyin normal tepki kuvveti ( F, ) - efimli diizleme dik yande,
diizlemden kayakgrya dofru

= Hava direnci kuvveti [Fﬂ}—ka}'al:g]mnhml:etyﬁuﬁnem

- Sirtiinme kuvveti ( F ) - yine kayakgimin hareket yoniine zit
Efimli diizlemde agafh inen kayake: icin Newton'un ikine yasas:

fnen bi v onun i
A Jih 5. hﬁm izerinde vektirel bicimde su denklemle verilir:

—

P+F,+F, +F, =mi

Denklemin x ve y eksenlerine izdisiimii yapilirsa agagwdald etkeni
elde ederiz:




N,

x:—F,—FE, + Psina=ma y: By —Peosa =10;
—uF,—F_ +mgsina=ma Fy-mgoosa=0;
’ F, =mgcosa
F,_ x—eksenindeki izdiisiim denklemine yerine konmasiyla
agafidakini elde ederiz:

—umgeosa —F, +mgsimma =ma

Son denklemden ivme & igin elde edilir :
—umgcosa—F, +mgsina

a
m

gsing — ugcosa——S=a

Son denklemlerden su sonuca vanlabilir :

= Kayakry, yercekimi zayesinde ve yalmzca kayakcimin hareket
yoniindeki Yergekimi bilegeninin etkisiyle efiimli bir diizlemden
agafl iner. Bu bilesen, dik yamaclardan daha biiyiktiir. Bu
nedenle, daha dik yamaclarda kayakeilar daha yiiksek hza
ulasirlar.

= Yiizeyin normal tepki kuvvet, kayakcmin kazandifh ivmede rol
Oynamaz.

=+ Hava direnci kuvveti ve kayak ile kar arasindaki siirtiinme
kuvveti ne kadar biyiik olursa, kayakgimin kazanacaf ivme
o kadar kiiclik olur. Hava direncini azaltmak icin kayake,
sekilde verilen durugu alarak temas alamm ve dolayisiyla
hava direnci kuvvetini azaltir. Sirtiinme kuvveti, farkh kayak
stillerine uygun Gzel kayak tasarimlanyla azalhlir. Bununla
birlikte, kayaklarin kenan ile kar arasindaki siirtiinme kuvveti

anemlidir; giinki bu sayede kayake pistteki virajlan alabilir,

Kurvetler ve Hareketler
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%

E: 5|

A Seldl 8. Cift eMeml bin gide igin ke
diyagram

Gozulmig Grmek 6:
Yatay bir yiizey iizerine yerlegtirilen iki cisim, kitlele-
rim =01kzve m =03 kg afirhfr ihmal edilen uzama-
yan bir iple baflanmigtir. Birinci cisme etki eden kuwvvet
F=40N'dur. Ipin dayanabilecefi en biiyik gerilme kuvveti F,__ =35N,
Cisimler ile yiizey arasindaki stirtiinme ihmal edilsin.

a) Uygulanan yiik altinda iki cisimden olugan sistemin ivmesi

nedir 7

b) Ip bu yiikii tagryabilir mi?

Tki cisim igin Newton'un Ikinci Yasasimn vektir denklemleri
yazmhr, ardindan x ve y eksenleri dofrultusundalki izdiigim

x:E-F _+E_+B =ma ; ¥ F —F tF,th =ma_;
_F‘-=F; _F.'= o

'an'=FLl; j?::=u;

Fa=0 Fow =Fws

B = B =E

%= a, =0

:F_Fu=m|‘ ,}".FLH+H=H

IT cisim:

?n +ﬁ1 +Fu'= I:I'I!E

x:F, +Fp + B, =ma,; ¥o-Fpy+Fyy + B =ma,
F, =F_; By =0

F =0, Fype = Fo

B =0 E-'.F=P;

§=
Il
&
o
il

Lo ]
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x:F =ma ¥ Ey+B=0

Cismin hareketi x ekseni dofrultusunda oldufundan, yalmzea
x ekseni fizerindeki izdiisiim denklemleri kullanilacaktir

F-E =ma:
F=ma
Newton'un ligiincl yasasina gore f- =FK,=F, buna giire
agafs yazilabilir
F —m,a =ma . yani a adina devammdakini elde ederiz
F 40N m

= - ~100 =
O em, 0lkg+03kg &

Gerilim kuvveti icin elde ettifimiz formiil
F,=F,=ma=30N
Bu, ipin boyle bir yiikii tasiyabilecegi anlamina gelir.

L

Cozlimsg Grmek 7:
Azl bir makara iizerinden bir ip gecirilmigtir; ipin uclanna m = 5kg |
ve m, = 6kg kiitleli iki afhrhk aslmigtr. Makaramn ve ipin kiitlesi

ile ipin makaraya siirtiinmesi fhmal edilsin. Afairhklann Diinya'ya ¥ m

giire ivmesi ne kadardur? o

g ./
Verilen: JE
m, =5 kg

mz:ﬁkg ﬁn ﬁh
-9817

5=l ¥ M
Istenilen: E E 2

a=7
A Sekil 7. Uztilsmaz bir ipe asi sikiann
Her cisim icin referans eksenleri gizilit. Yon, agurliklarn hareket =™
yoniine gire secilic Afirhklara yalmzca yercekimi kuvveti ve ipin
gerilme kuvveti etki ettifinde, hareket yoni daha biyik kiitleli
apirh#a gore belirlenir. Efer areket yonii icin yanhs bir varsiyim
yapilirsa, ivine igin negatif bir defier elde edilir.
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Tki apirhik icin Newton'un Tkinci Yasasimn vektor denklemleri
yazihr, ardindan y ekseni dofrultusundaki izdiisim denklemleri

de yanhr.

1 agarhik:
Fi.+Pi=ma
y,:F,—F,=mga
F,-mg=mga

11 agarhik:
Fu+Pi= ma

»iF,-P,=ma

-F, ~mg=mga

Newton'un iiclicii yasasina gore K| =F, =F

Newton'un iigiicii yasasina gore F|_yi yerine koydugumuzdaa
B, =F =mgima

Tkinci afrhk denklemi icin agafidakini elde ederiz

—(mg +ma)+ m,g =m,a

Son dizenleme ile ivme igin su ifade elde edilir:

_imp-my)g 1k -88lF O om
"x._u_ My + Ay s 11 kg _njgs_i




27 Cismin Momentumu ve
. Momentumun Korunumu Yasasi

Bir pinpon topuna sopayla vurdufumuzda, topun hareketinin yoni
ve iz degisir. Newton yasalar, topun nasil hareket edecefini
hesaplamamiza olanak tamr, ancak Newton yasalarn, top ile sopa
arasindaki temas siiresinin hareketindeki defisimi nasil etkiledigini
soyleyemez. Bu nedenle, bu bagimhhf ortaya gikaracak birkag
fiziksel biyiklik sunacagz.

Cismin impulsu

Bir cisme kuvvet uygulandifinda ne kadar hareket edecefini neyin
belirledifini gormek i¢in iki agamal: bir deney yapacafiz. .

Deneyin ilk bolimiinde, aym boyutlara sahip ancak farkh === &
kiitlelere sahip metrelerce topu (Gronefin: bir tenis topu, bir ®_
lastik top ve bir metal top) efimi sabit olmayan belirli bir diizlem e &% =
boyunca birakacafz (Sekil 1). Dizlemin ucuna bir oyuncak araba o

verlestirirsek, en biiyik kiitleye sahip topun carphifa arabamin .. i ==
en ¢ok hareket edeceffini girecefiz. Tiim toplar aym1 mesafeden Sekil 1. Fasih kidelere sahip biyelerin
birakildiklan icin aym lizda hareket etti, ancak en biyik kiitleye esisialinda sskeriejin farki haeleti

sahip top en biyik hareket yaratt.

ikinci bilimiinde, aym topun diz bir yizeye yerlestirilmig

bir arabaya carpma hzimi defigtirecefiiz. Bu, yizeyin efimini  [Dioewe.. e &
degistirerek saflanacaktir (Sekil 2). Yiizeyin efimi arthkea, topun .

hiz1 da artacaktir. Bu deneyle, en yiiksek hizda hareket eden top | e - .
arabaya carptifinda arabanin en ¢ok hareket ettifi gozlemlenebilir R

. Tidm toplann kiitlesi aymdir, ancak en yiksek hiza sahip topen |
biiyiik yer defistirmeye neden olur. | TN -y
Sonuglar, carpismamn etkisinin hem topun kiitlesine hem de hizina :It”' z F-_ﬂf:ﬁ-dﬂﬂ bibyelerin etkisi
bagh oldufunu gostermektedir. Dolayisiyla, bir cismin ¢arpigma

sirasinda bagka bir cisimde defisime neden olma yetenegini
tammlamak igin kiitle ve iz birlegtiren yeni bir fiziksel nicelige
ihtiyag vardir. Bu nicelife Isaac Newton hareket nicelifi adim
vermis, bugiin ise cismin momentumu olarak adlandinlmaktadir.

Bir cismin momeniumi, cismin

e e e e e e e ———————— kiitlesi ile himnim garpmadir.

Bar cismon momentomon gu formmil kullamlarak hesaplamir
p=mv
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momentumn 1se vektdrel bir nicelik olup ﬁlmﬁy]egﬁﬂmuh:

Ttme kuvvetinin birmi kg
5

itme Kuvveti

Otoyolda aym hizda seyreden iki arag var. Birl otomobil, diferd
kamyon. Her iki siiriici de bir kazay: onlemek icin ani fren yapmak
zorunda kalirsa, kamyonun aym siirede durmak igin cok daha fazla
kuvvete fhtiyaci olacakbir. Bu nedenle kamyonlarin daha uzun
durma mesafeleri ve dzel fren sistemleri vardir. Bu nedenle afir
vasitalar igin, Gzellikle araclar arasinda lirakmalan gereken mesafe
ve hareket iz konusunda farkh trafik kurallan vardir.

Biri 80 km/s, diferi 120 km/s hizla hareket eden iki dzdeg arag
oldufunda ne olur? Her ik siiriicd de carpigmay: Snlemek icin ani
fren yapmak zorunda kalirsa , daha hizh giden siriciiniin aym
siirede durmak icin ¢ok daha fazla kuvvete ihtiyvaci olacaktr. ki
aracin kiitlesi aym olsa da, daha hzh giden aracin momentumu
daha fazladir, bu da durmasimin daha zor oldufu anlamina gelir.

Her iki drnekte de kullamlan fiziksel niceligin, araclarin fren
yapabilecefi zaman arahg oldugunu fark ettiniz. Simdi,
kuvvetin siiresinin cismin hareketindeki defisimi nasil etkiledifini

inceleyecefiz.
Dinamifin temel denklemi su formiille verilir:

-

F=ma

i ik
F= mﬁ olarak temsil edilebilir yani |

= -7 = mv, —m¥

F=m2—1 F=—i& 1

L, =1, -1,
ﬁﬁ=nﬁ1—mﬁmiktan, At =1, —1; zaman arahgmdaki mementum-
daki degizimdir
su formiille de yazilabilir:

F+=

& i

Burada -i-‘!—: momentumun defisim oramm temsil eder yani viicudun
nabzimin ne kadar hizh defistigi.
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Bir cismin momentumunun defisim mz, cisme etki eden kuvvete
esittir.

FAt = Apseklinde de yazlabilir.

FAt carpimina itme kuvveti denir . Denklemden kuvvetin itmesi-
nin, cismin momentumundaki degisime egit oldufu stylenebilir.

Bir arag aniden fren yapifinda veya bir cisme carptifinda, yolcular
atalet nedeniyle ileri dofru hareket etmeye devam eder ve aracin 6n

kismina carpabilirler. Biyle ani bir durug sirasinda yolculara etki
eden kuvvetleri azaltmak icin, kuvvetin siiresini arbrmak Snemlidir.
Emniyet kemerleri ve hava yastiklan tam da bunu saflar (Sekil 3).
Viicudun bir saniyenin kesri kadar durmas: yerine, viicudun durma
siiresini (yani momentumun degismesi icin gereken siireyi) uzatarak
yolcuya etki eden kuvveti asafidaki formiile giire azalir:

A Sekil 3. Glivenlk donanenkes (emniye

-+ kermeeri ve: heren yashia) aracin ank durmas:
F_=E dunsrercia kuvwetin etki siiresinl uzatmsy
M ﬂﬂll;h’.
Cozlimis Grnek 1:
m = 691 kg, olan McLaren arac1 , pistten gikayor ¥, =144% Jzla

km
dairesel bir virajda, asagidaki At = 5 s sabit ivme iz F=116T :

Hesapla Arabamin momentumu ve ¢ekisi degisti. kuvvetle eklenen
vme.

i Gekil 4. McLaren olomobili.

Verilen:
km m
etk W=l A egle g M
h 5 h s
Istenilen:
Ap=T F=1
Cziims:
Momentumdaki defisim su sekilde
ap=m-m,=m{v--.r¢}=591kg.[m5-405]=1331kg5
] ] 3

F denkleminden, Newton‘un ikinci Yasasima gore elde edilen sonug
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-~

doniyor,
Y Y,
o -
garpigmadan dnce

A Seld 8a. Gapgmadan Gnce bilarda saplan

v, ¥,

1 2
- -
garpigtiktan sonra

A Seldl 8 6. Biardo toplan capegyon

Momentumun Korunumu Yasasi

Sabit bir kaykaymn iizerinde duran bir cocuk yatay bir yone dofru
ziplarsa, kaykay geriye dofru hareket eder. Aym sey, kiyrya yakin
bir yerde park halinde duran bir tekneden gikan bir bahkq igin de
gegerlidir. Bahko tekneden giktfinda tekne geriye dofru hareket eder.
Bunun nedenini agiklayabilir misiniz?

Simdiye kadar sadece tek bir cismin momentumunu ele aldik. Ancak
yukandaki drneklerde oldugu gibi, cisimler etkilesime girdifinde
momentumlarna ne oldufuna bakahm. Bizim Gmefiimizde, etkilegime
giren iki topu ele alacafz ve silindir ile teknenin neden geriye dofru
hareket ettifini cevaplamamz perekiyor. Etkilesime giren iki cisim bir
sistem olugturur. Bu iki cisim ortamdaki difer cisimlerle etkilegime
girmiyorsa, bu sisteme {zole sistem denir,

Izole sistem, cevredeki diger cisimlerle etkilesime girmeyen

cisimlerden olugan bir sistemdir.

Cisimlerin etkilegimi Mewtonun digiinci yasasina tabidir, yani;

FLI = —.E-T'.‘.'1L

Newton'un Giglinci yasasmi, ¥ ve ¥, hizlannda hareket eden ve fzole

bir sistemi temsil eden iki bilardo topunun carpismasina uygulayacaghz
(ekil 5a).
Her iki topun momentumu p, ve P, 'dir.

Carprsma sirasinda, ilk topun ikinci topa carpif kuvvet, ikinci topun
birinei topa carptify kuvvete esit bifyiklikte ve zit yonde olacak sekilde
etkilesime girerler. Carpisma sirasinda, iki topun hizlan defisecekti
ve bunlan 7 ve 7, (Sekil 5 b).

Toplann kiitleleri sabit kalir ve hizlan degisgir. Cismin hzindaki bir

defisiklik aym zamanda momentumda da bir defisiklik anlamina gelir,
yani sirasiyla Py ve P, momentumu kazanrlar.

Newton'un ikinci yasasina gore, ilk topun ikinci topa kigiik bir
zaman arahf Af ‘de ethkd ettigi kuvvet, ikinci topun hizinda, yani
momentumunda bir defisiklife neden olur ve siyle yazlabilir.

- _Pi-F:
F.o=
Mo At
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Yazann topa ilk uyguladifs ve mzmim veya momentumunu degistiren
kuvvet icin de aym sey gecerlidic. Bu durum su sekilde yazilabilir:

B At

Newton'un tiginci yasas, }_Ti'_! =—ﬁn ‘e giore bu iki kuvvet biiyiikliik

olarak egit ancak yin olarak zittr, yani

P-Py__ BB Sl g

At Al hio o P-p=—(p-P)
Bundan su sonug gikar ki
ﬁul +ﬁ'1 =B +P,

Son formiil, fzole bir sistemdeki cisimlerin toplam momentumunun Bt e ;

Korunumu yasasini verir: Cisimlerin birbirleriyle etkile-
sime girmeden dnceki momen-

T tumlarmin toplami, etkilesime
girdikten sonraki momentumla-

Veya etkilesimden sonra bir cismin momentumu artarsa, aym nnin toplamina egittir .

durumdaki difer cismin momentumu da aym miktarda azalmahdir.
Baslangita verilen iki ornefi simdi aciklayabilir misiniz?

Gozlimis Grnek 2:
Mermi kiitlesi ™ = 100kg hizla uguyor v = 200 — Merminin firlatldigr an iki parcaya aynilir, Bir
giin, kiitlesi m, =60 kgnhnhhdsimhmketmrg}fedemmedenmrgalaﬂmadanﬁnczh mermiyle
aym yonde, ancak daha huzh. Merminin ikinci v, =320 — . biliimiindeki hareketin yopunlugunu
ve yGniini belirleyin. &
Ipucu: Birvekitr denkleminde egittir isaretinin, bityiiklik ve ybniin yam sira denklemin sol ve sag
taraflanndaki bileske vekttrlerin de esit olmas: gerektifini ghsterdiging unutmayin.

Verilen:m = 100kg v=200 = m =60kg v, =400
5 s

Istenilen: E =
Ciiei
Momentumun kerumumu yasasimn vektior denklemi su sekilde yazhr:

P= Pyt Ba, = ms £




2.7 Clsmin Momentumu ve Momenturmun Korunumu Yasasi

Problemin durumuna gﬁreE ve}.;]'.ei:tﬁrlerlum dogrultusn ve yoni aym oldufu diistinildiiginde,

sol ve sap taraftaki yonlerin egitligini saglamak icin, p, vektoriinin, yani v, hiznn da en azmdan
aym yone sahip oldufu sonucuna vanlabilir; dolayisiyla su yazibor:

m:mlul+mzv],hu13danul hﬂighﬂgﬂgldﬂhﬂielde-ﬂdﬂiz

mv—rmvy  mv—mpv; 100kg <2007 - 60 kg - 4007 lﬂﬂm
BETTmy o omemy 100 ke — 60 kg ]
Eksi igareti, ikinci parcamin zimin, merminin ve birined parganim hizina zit yonde oldufunu
pistermektedir.

L

Daha Fazla Bilgi Igin:

» Fizikte carpigma terimi, cisimlerin ok kisa siireli etkilegimlerini
ifade eder ve bu etkilesimlerde cisimlere etki eden dig kuvvetler
ihmal edilir. Carpigmalar, cisimlerin etkilegimden sonra aynldif
ideal elastik carpismalar olabilece®i gibi, cisimlerin birlegerek

tek bir cisim gibi hareket ettifi ideal elastik olmayan carpigmalar
da olahilir. Bu ¢carpismalara ek olarak, momentumun korunumu

yasasl her zaman gecerlidir.

Sorular ve Giorevier:

L. Bircismin kiitlesi diferinin kiitlesinin ii¢ katidir. impulslan ayn kalirsa, cisimlerin izlanmn
oram ne olmahdir?

2. Kapiyi daha az kuvvetle uzun siire bastifimizda, kapryn hizh bir gekilde vurdufunuzdan
neden daha kolay acabilirsiniz?

3. Birisi tekneden kiyiya atlachfinda, tekne neden kiyndan uzaklagir?

4. Ug cisim izole bir sistem olugturur. Ug cisim igin momentumun korunumu yasasim nas|
tammlarsimz?

5. Bir cismin iz beg katina ciktifinda, momentumu Emkg!.]} artmgtir, Cismin hizndaki
artigtan Gnceki ve sonraki momentumunu hesaplayn. -

6. Bir av tifefinin kiitlesi m, = 6,4 kg Tiifek ateglendifi anda, 1.r2=9|3{]E hrzla bir mermi
5
fidatimaktadir. Tiifefin hizimin biyiikligind ve yoniinid belideyin. Merminin kiitlesi
m,=Bg
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i Ozet:

# Cisimlerin hareketlerinin nedenlerini agiklayan fizik alamna dinamik denir.

# Kuvvet, cisimler arasindaki etkilegimi tanimlar .

# Cisimler arasindaki etkilesim temassiz (iki cismin karsihkh temas yoluyla etkilesime girmesi) ve
temas=iz (cisimler arasindaki etkilegimin fizikse] bir alan yoluyla olmasi) olabilir.

#  Alt eylem kuvveti:

= viicut sekil ve hacim defistirebilir,

» vidcut, diizeltmenin bifyikligi ve yinine bagh olarak hareket hizim defistirebilir,

= viicut dénmeye baglayabilir.

Dofada farkh dofalara sahip bircok kuvvet tiiri vardir.

Yer cekimine neden olan kuvvetler, Diinya'nin yer gekimi ve afhrhfadir

Silisyum elektromanyetik yapiya sahiptir: elastik kuvvetler ve direng kuvvetleri.

Elastik kuvvetler sunlardir: Yiizeye kars olugan normal tepki kuwvveti, bir ipe etki eden cekme

kuvveti ve deforme olmus bir yaydaki elastik kuvvet.

# Sirtiinme kuvvet] ve hava direng kuvveti, cevreye karsi olugan direng kuvveting temsil eder.

# Kuvvet diyagramm, Gzerine etki eden tiim kuvvetlerin gisterildigi bir cismi temsil eder.

# Bir cisim iizerine birden fazla kuvvet etki ediyorsa, cisim iizerine etki eden kuvvetlerin vektirel
toplamim gosteren kuvvete bilegke kuvvet denir.

# Klasik dinamikte Newton'un iig yasas: gecerlidir.

# Newton'un birinci yasas siyle der: Her cisim, bagka bir cisim tarafindan etki edilmedifi siirece
hareketsiz kalr veya diiz bir cizgide dizgiin hareket halinde kahr.

# Newton'un fkinci yasas soyledir: (F) etkisi altinda, kitlesi (m) olan bir cisim bir ivme {a) veya
F=ma.

# Newton'un dgiinci yasas: 5oyledir: Bir cismin baska bir cisim iizerine etk ettifi kuvvet, ikinci
cismin birinci cisme etki ettigi kuvvete esit biiyiikliktedir, yani F, =-F, .
Newton‘un yasalan yalmzca eylemsiz referans sistemlerinde gecerlidir.

# Eylemsiz referans sistemi, kuvvet etkisi altmda olmayan cisimlerin hareketsiz oldufu veya diiz bir
cizgide difzgiin hareket ettigi bir sistemndir.

# Kiitle, bir cismin eylemsizliginin bir dlgisiidiir, daha dofrusu bir cismin kiitlesi, cismin hzndaki

deffisime ne kadar direng gosterdifini styler

# Kuvvetin birimi Newton'dur. 1 kg kiitleli bir cisme 1 N'luk bir kuvvet uygolandifinda, cisme
1 m/s? ivmesi verilir,

# Bir cismin momentumu, cismin kitlesi ile hzmn carpimdir, yani p=mv .
Momentumunun defisim hrz, cisme etki eden kuvvete esittir.
Izole bir sistemde, cisimlerin etkilesime girmeden Gnceki momentumlarmmn toplam, etkilegsimden
sonraki momentumlannin toplamina egittir, yani
Rt
L # Izole sistem, ¢evredeld difier cisimlerle etkilesime girmeyen cisimlerden olugan bir sistemdir.




Dairesel Hareket

Her egri, yangap1 R olan bir dairenin bir pargasim temsil eder.
Uydulann Diinya etrafindaki hareketi daireseldir. Bir donme
dolaba bindifinizde (Sekil 1), bir daire icinde hareket edersiniz.

Dizgin Dairesel Hareket, Dogrusal Hiz,
Periyot Ve Frekans

Bu derste dairesel hareketi tammlayan fiziksel biyiklikler ve
yasalarla tamsacaksmz,

Gondolunun bir daire etrafinda dénme iz , tekerlegin yangapim
ve gondolun bir tam daireyi tamamlamas: igin gereken sireyi
{donme periyodu veya kisaca periyot (T) olarak adlandinhr)
biliyorsak hesaplanabilir. Dairenin yangapim bildifimizde,
gondolun hareket ettifi dairenin cevresini de (2Rx) biliyoruz.
Gondolun hizn, bir dinis igin kat edilen mesafe ve bu doniis i¢in
gereken sireden, yani

2Rx

P = —

T

Gondolun dairesel hareket ettigi bu hiza gondolun dofrusal iz denir.
Egrisel hareketin en basit tiird diizgiin dairesel harekettir.

Ditzgiin dairesel hareket, bir cismin bir cember iizerinde cizgisel

hrzmm bityiikliigii sabit olacak sekilde hareket etmesidir.

Bildifimiz iizere, mz vektirel bir niceliktir; yani biiyikliifiiniin

yani sira bir yonii de vardir. Gondolun herhangi bir andaki hiz

vektirid, donme dolabin tefeti boyunca yonlendirilmigtir. Bu, hiz

Sl ﬁlﬁ'm:;"“”’“ het vektiriinin yoniniin ve biiyikligiinin siirekli defistigi anlamina
' gelir (Sekil 2).

Bu hareketin en dnemli dzelliklerinden bird, tekerlegin bir tam tur

Bir cember iizerinde hareket atp baglangig konumuna dénmesi igin gegen siiredir. Bu sireye

eden bir cismin periyodu (T), periyot denir.

bir tam dinily yapmasi igin
gecenzamandi. | o
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Periyodun birimi saniyedir (s).

Ornegin, tekerlek 2 dakika boyunca hareket ederse ve bu siire
icerisinde bir tam tur atarsa, periyodu 2 dakikadur.

Baz hareketlerin periyodu ¢ok daha kisadir, bu nedenle siireyi
birkag tam devir iizerinden 8lgmek daha iyidir. Dolayisiyla, dairese]
hareketin toplam siiresi (¢} ve bu siire zarfinda dairenin devir sayim
() biliniyorsa periyot hesaplanabilir, yani:

Fal
N
Eger tekerlefin 12 dakikada 8 tur athfhim Slgtiysek, perfyodunun 1,5
dakika oldufunu hesaplayabiliriz.

Dairesel harekette birim zamanda ka¢ devir yapldifam bilmek
onemlidir, bu nedenle yeni bir fiziksel biyiiklik olan frekans

tammbiyoruz. Birim zamanda kag doniis yapl-

difim gisteren fiziksel nicelige
frekans (f) denir.

Frekans asafudaki formiil kullamlamak hesaplanir:

N
£t
Periyot ile frekans arasinda bir iliski oldufu ghrilebilir. Devir sayim
N=1ise, hareketin siiresi periyoda esit olur. Bu su sekilde yazlabilir:
1
f=7

Frekansin birimi saniye eksi bir (s*) veya hertz.dir (Hz). Bir cismin 1
saniye icinde bir daire etrafinda bir tur atmas durumunda frekans bir
hertz:dir (Hz).

Gozuimos drnek 1:

Bir saatin yelkovanmin uvzunlugu 1 cm ise, ucundaki dogrusal iz nedir?

Verilen:

Ornek metninde bir saatin yelkovammn periyodu verilmemis olsa da, yelkovamn bir tam tur
atmasimn 1 saat siirdiifiini biliyoruz. Dolaysiyla perfyodun bilindi#ini varsayiyoruz.
I=1cm=10"m; T—=60min=73600s

Istenilen:

w="1

i e e e et
T T 5
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A Seldl 4. Kat edilen mesale v tarmlanan
am AL,

A Sakll 8. Dinen biv disk _ Disk dizerinde i
farkh anda 1 we 2 noktalan garetenmigtr - Befidi
bir zaman mabfinda, 1 ve 2 nokialan sirasyls 1°
we 2 kanumlanna elngmaktadr.

Acisal Dnls Ve Agisal Hiz

Dairesel bir yoriingede hareket eden gondol (Sekil 3), belirli bir
siirede belirli bir mesafe (s) kat edecektir . Bu siire zarfinda, hareket
eden gondolun bagh oldupu tekerlefin yanicam , diniis agisi ada
verilen belirli bir a1 A8, ¢izecektir (Sekil 4). Kat edilen mesafe (=),
dairesel bir yayin uzunlufu olarak hesaplanr.

g=Af-R
Dinme agisimn birimi radyandir {rad}). 360 * lik bir a1 (tam bir daire],
21 rad'lik bir acrya karsihik gelir. Dolaysiyla,

360" . 2w
P 3T el = 60° = 0,017 rad

Birim zamanda dénme agisindaki defisimi tammlayan nicelife agisal
iz denir.

1 rad =

Agisal haz (@), bir cismin birim zamanda ne kadar diniis ags:

tammladifim pisteren fiziksel bir nicelikar.

agafidaki formiil kullamlarak hesaplamr

Ad
o =—

At
Burada A8 verilen At zaman arahifinda cismin donis agiswdir .

Agisal hizan birimi radyan/santyedir (rad/s). Bir cismin 1 saniye iginde
1 rad dénmesi durumunda agisal iz 1 rad/s olur

Bir daire icinde hareket eden bir cisim bir tam donis yaptifinda ,
cismin bir periyotta 27 radyanhk bir diniis yaphfim siyleyebiliriz ve
agisal hiz su sekilde verilir:

D= ===

T

Dofrusal hiz denklemi su sekildeyse 2?3 hadi degistirelim acisal hizla
birlikte agisal hiz da yamlabilir

v=pof

Bu denklem, aym agisal iz icin, merkezden farkh uzakliklarda bulunan
cisimlerin farkh dogrusal hizlara sahip olacagim posterir. Ormepin,
diémnen bir diski ele alirsak (Sekil 5), diskin merkezine (nokta 1) yakin
noktalar, kenanna (nokta 2) yakin olanlarla aym agisal hiza sahiptir.
Ancak, aym agisal diniise maruz kalmalanna rafmen, tammladiklan
dofrusal yay, kenara yakan noktalar icin daha biyiiktiir (s, > ), bu
nedenle daha yiiksek bir dofrusal hiza sahiptirler.
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Cozlimasg Grnek 2:
Saatin saniye, dakika ve akrep kollarmin agisal hizlanm belirleyiniz.

Verilen:

Yine metinde saniye, dakika ve ay akrep ve yelkovamn periyotlan verilmemis olsa da bilindigi
kabul edilmektedir.

T =60z

T, = 60 min = 36005

T, =12h=43200s

Bir saatin tiim kollanimn agisal hiz su formille hesaplanabilir:
2x

I = =

T
elde edilen deffer:

o G

T 5

2 rad
oy == 0,174 107 —
g s

2 rad
o= Y1 —

1, 5

Merkezcil ivme
Peki pondol neden dairesel hareket ediyor?
Bunu cevabam basit bir gisteri ile bulacathz.

Oniimiizde duran kiigiik bir arabay iple gekersek, araba bize dofiru
diiz bir ¢izgide yaklasacaktir (Sekil 6).

Difer yandan, araba didz bir ¢izgide v hiziyla hareket ediyorsa ve ona
iple herhangi bir kuvvet uygulamezsak, araba difz bir cizgide hareket
etmeye devam edecektir (Sekil 7).

Fakat araba v luziyla hareket ediyorsa ve biz ona sabit bir kuvvet

uygulayarak onu kendimize dogru cekiyorsak, araba sabit bir hizla A Sekll 6, B uforn hovahatsiz e kil
dairesel bir cizgide hareket etmeye baglayacaktir (Sekil 8). bir araby haeeiet ettinmek icin bir ip kullamyor,
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A Seickl 8, AV bz wektéviiniin piniindeld bir
diefji gim sonuos
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A Seidl 10 Bir qemberin herhangl bir nok-
tamindald merkezdl e, pemberin merdezine
dicdpu yiinelmigtir.
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o

el - :"
F= . }_la
b & 58

A Beddl 7. Kerewet uygulamadifjenceda senha A Beddl 8. Aanba daire peklinde hanske
dilz bir glzgide havelet etmeye devam eder . ediyor.

v ziyla hareket eden bir cismin hareket yonini defistirmek
icin ona bir kuvvet uygulamamiz gerekir. Cisme sabit ve daha
biiyiik bir kuvvet uygularsak, cisim hareket yoniinii siirekli olarak
defistirecek, yani bir daire iginde hareket etmeye baglayacaknr.
Newtonsun ikinci yasasi F=ma , bir kuvvetin etkisi altinda cismin
ivme kazandifim biliyoruz. $imdi bu ivmenin neye esit oldufuna
bir bakalim.

Daire i¢inde hareket ederken, hiz vektorinin yini sirekli defizir
Araba sabit bir hizla hareket etse de, iz vektorinin dofrultusu ve

yoni degistigi icin ivme kazamir (Sekil 9). Bu defisim her zaman
dairenin merkezine dofiru yonelmis olur.

Hiz vektiriiniin dofraltusu ve yiniindeki defisim sonucu olusan

ivmeye merkezcil ivme denir.

Aymist su formiilde de verilmistir:
. My
a, =—
At

Merkezcil ivmenin biyikligd agsagidaki formild kullanarak
hesaplamr:

ad, =—:
°* R
burada v, ® yanigaph bir daire icinde hareket eden bir cismin dofrusal
hizdir. Yonil, hizdaki defisimin yoniine egittir, yani her zaman
dairenin merkezine dofrudur (Sekil 10). Bu nedenle merkezcil ivme
olarak da adlandinhr,
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Dogrusal iz yerine, dogrusal ve agisal iz arasindald iliskiyi veren
denklem yazmlrsa: v = @R , merkezcil ivmenin formiili elde edilir

2
a,=e R

Arabay! dondiirdifimiz ipin bir noktada kopmasi durumunda
arabaya ne olacafim ve nasil hareket edecefini sorabilir misiniz?
Kuvvetin etkisinin sona ermesi nedeniyle, ipin koptugu anda araba,
o noktada sahip oldufu iz vektiri yoninde hareket etmeye devam
edecektir (Sekil 11).

Simdi gondolun neden dairesel hareket ettifini agiklayabilir
misiniz?

Gozuimis Grnek 3.

iki arkadas bir eplence parkinda aym athkarnncaya binmektedir.
Birinin bindigi athkannca, athikanncanin donme ekseninden
r, = 2 m diferinin bindipi athkarinca ise r, = 5 m uzakhktadur. Iki
athkanncamn dofrusal hizlan ile merkezcil ivmelerinin oramm
hesaplayimz.

Verilen:
K=2m r=5m &=-0,=08

Istenilen:

Aoy a4
¥, a.
Ciizi

Dogrusal ve agisal hizn bafimhlifim veren ifadeyi kullanarak
agafadakd gibi yazhr:

¥ _mrl_ri_zm_}!

v, @B rz__"}m_;

Merkezcll ivmenin agsal hiza bafimhlifini veren ifadeyi
kullanarak devaminda oldugu gibi yazahm:

4, o'n_n _2m 2

; =
a, @&rn r Sm 5

L

.'-r.

A Beldl 11. Iplk koptukian sonm armbaa
nokzsdald he welabr dofjrelbesunds hareketine
demm ede
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4 Cazuimig ek 4:
» m = 1020 kg, olan bir arag , yancapt r = 20 m olan yanm daire

PN seklindeki bir kipriiden v=35% sabit hizla hareket etmekdir.

_ ff: ' Arabamn, kipriiniin en yiiksek noktasina ulagh anda yiizeyin
- normal tepki kuvvetind hesaplayin,
A $eldl 12 Yanm daire bigimli bie
m#_MﬁHr urul:q.uhi me Verilen:
lrevetierin digagram. m =1020 ]!’.E
r=Xm
m
g=9281 e

yeg ., 0
h g

istenilen:

Fo=1

Coiziim:
Newton‘un Ikinci Yasasi'min denklemi, arabanin kipriiniin en
yiiksek noktasinda oldugu durum icin yazlmigtr.

-

F,+F=ma,
Bir referans eksenine pire projeksiyon yaparak elde etti#fimiz sonug
FFE -P=-ma, F,-P=-ma

.
Verilen denklemi gz Gniine ahirsa @, = — sonucunu elde ederiz.
r

..Pi
F, —mg=—m—
F, denkleminin ¢izimii asagidaki sonucu verir:

! o =mg—ml-': =m[g—-‘#J

r

F
/ r\ (10 ’“]
£ _ Mok Rl 4o
F, =1020kg-| 0,81 5= == |=49062N
I
\ / Tegetsel ivme ve Agisal ivme

A Sekll 13, e vekidel biyUkk, dograbuve  PanOramik donme dolap hareket etmeye bagladifinda, gondolun
oo clarak degig cizgisel iz defisir (Sekil 13).
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Hareketin doffrusal hrz defisirse, cisim tefetsel ivmeye sahip olur.
Tefetsel ivimenin yofunlupu asafidaki formiille hesaplanr:
Av
a,=—
At

burada Av verilen At zaman arahfinda cismin ¢izgisel hzindaki
defisimdir.

Tegetsel ivme vektirinin yoni, hz vektorinin yoniiyle aymdir
{cismin hiz1 arttifinda) (3ekil 14 a) ve iz vektbriniin yoniinin zit
{cismin iz azaldifhnda) (Sekil 14 b) olabilic

Dairesel bir yoriingede hareket eden bir cismin dogrusal hizmmn
vogunlufu degistifinde, yani cismin tefetsel ivmesi olduunda,
cisim egit zaman araliklannda farkh aglar cizer. Bu da bize cismin
agisal izimin da defistifind, yani cismin agisal ivme kazandifim
giisterir,

Agisal ivme, zaman biriminde agisal hizin ne kadar defistifini

pisteren fiziksel bir niceliktir.

Agisal ivme = ile gisterilir ve asafhidaki formiille hesaplanr:

Bjiraﬁimm agisal iz 1sn sirede [ﬂ;f) defistitinde agisal ivme
5

1—olur.
EI

Dairesel hareketteki agsal ivme, dofrusal hareketteki ivmeye benzer.
Tefetsel ivine ile agisal ivme arasindaki iliski su sekilde verilir:

a, = Ra
Burada R, cismin hareket ettiffii cemberin yan¢amdir .

Cozlimasg trnek 5: |

50 kg kiitleli bir cocuk, yancap 10m ve doniis siiresi 100 saniye olan
bir donme dolaba binmektediz Gondolda bulunan gocuffa asathda
verilere gore etki eden normal tepki kuvvetini belirleyiniz:

a) tekerlefin en diisik noktas:

Kurvetler ve Hareketler

A Sekil 14, Tedessel ivme vekitiriiniin yini
) cismin huz) arthdanda, b) cismin ho
azakdifrcia
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b) tekerlefin en yiksek noktas:
¢} Dinme dolabin hareketine devam edebilecefi hiza ulasmas: icin tam bir tur atmas: perektigini
bilerek, acisal ve teffetzel ivmeyi bulunuz.

Cioziim:
Verilen: m=50kg T=100s R=10m e
Istenilen: " h
a)F =1

h}Fm:l"'i"

cla, =1 ) _

ax="7 S

i Seld 15, MMHMMHMWH.!
ve en st nokialannda etk eden kurevether.

Ciaii
Cocuk, Diinya'min yercekimi ve zeminin normal tepki kuvvetinin etkisi altinda kalr ve bunun
somucu olarak cocuk merkezeil ivime kazanir. Newton‘un ikinci yasas: vekior biciminde soyle ifade

edilir:
1:"'.H+1;=nﬁ=

a) Tekerlefin en alt noktasinda, Diinya'nin yercekimi ve normal tepkd kuvvetler cocufia etkd
etmekte, cocufun bu kuvvetlerin etkisi altnda yasadifh merkezcil ivme, tekerlefin merkezine

dogm, yani dikey olarak yukarya dofru yonelmektedir ($ekil 15).
MNewton'un ikinci yasas: birinci durum hakkinda su sekilde ifade edilir::

F,—P=ma_
Substratin gelismis normal reaksiyonu nereden geliyor?

2

v v
Fy=ma,+ P=m—+mg=m(—+
N e r e (R £)

2R
burada v = T =0,628m/'s

Ve yerdeki tepki kuvveti igin sunu elde ederiz F, =492, 3N,

b} En yiiksek noktada aym kuvvetler cocuffa etki eder, ancak bu sefer cocufun deneyimledifi

merkezcil ivime dikey olarak agaghya dofru yinlendirilmisgtir ($ekil 15).
Bu durum igin Newton'un ikinci yasasi su sekilde ifade edilir:

P-F,=ma,

Buradan zemine etki eden normal tepki kuvvet elde ederiz:
2

v 'I-"2
F.=P—-ma =me—m—= Pkl
N ma, = mg —m R m(g R}

Zemin iizerindeki normal tepki kuvvetinin elde edildigi yer F,, =488.5N
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c) Elimizdeki verilere gire @, =0
ve dinme dolabin hareketine devam edebilecefi za ulagmas: igin tam bir tur atmas gerektifini

bildigimize gire sunu yazabiliriz:
e R P
T 5
Buradan acisal ivme icin agafhdakini elde ederiz:
o =E_ﬂ_f=u,mﬂgﬂ;‘i
At T T g

[ Tegetsel ivme icin sunu elde ettifimiz sonug:

a, = Ra=0,0628
5

L

Daha Fazla Bilgi Igin

» _Hareketsiz oldugumuzda® hangi hizla hareket ederiz?

Hissetmesek de, Diinya'da hareketsiz oldufumuzda bile uzaya
dofiru muazzam bir hizla hareket ediyoruz (Sekil 16). Bunun
sebebi cesitli dairesel hareket seviyelerinin olugmas:

+ Diinya Giines'in etrafinda diner.
»  Giineg, Samanyolu'nun merkezi etrafinda déner.
» Bamanyolu‘nun tamam Evren'de hareket halindedir (burada

A Gekil 16. Giney Sisteminin nin
sadece ilk ikisine odaklanacafrz). mﬁ.ﬂhﬂdﬂmhmnlﬂi i

» Gezegenlerin Giines etrafindaki hareketi

Diinya, Giineg'in etrafinda ortalama = 29 800 m/s
(~107 000 km/h) dogrusal hizla déner. Asapndaki Tablo 1,
difer gezegenlere ait verileri gostermektedir:

Gozegen l}mﬁl}uﬂt Siire A.E:ml Iz Hat hun Merkezcil ivme
kmj) (gum) rad/s) {my/s) (m/s"}
Meriir 579 58 276 107 47 548 105. 107
Vieniis 1082 T 3] 10T 35018 113-10°
Diinya 1494 365.25 1,09- 10-7 20 784 593 10°
Mars 178 657 L06- 10-7 24 135 255. 108
Tiipiter 783 ! 168- 10~ 13 068 2119. 10
Saliimn 1432 | ey 6,77 105 9 600 6,5 - 10°
Uraniis 2867 30380 238 10 6816 162 - 107
Neptiin 4515 | suEm 12210~ 5400 6,68 - 107

Tabdo 1. Glineg Sistemindeki gezegenler hakionda baz: temel veriler. Kaynalk- MASA
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Mesne

Merkezi
Giines

olustoran

>

Giines'in galaksideki hareketi

Giinesimiz ve dolaypsiyla biz, Samanyolu'nun merkezi etrafinda
233 000 m/s (~792 000 km/h) hrzla déneriz. Bu, Diinya'min
Giines etrafindaki donis hizindan 7 kat daha hizhdud

Tablo 2, galaksinin merkezinden farkh uzakhklardaki yildizlara
ait verileri gstermektedir:

Meszafe Mezafe Acasal iz Hait hin Merkezcil ivime
(kpc) {107 km) (rad/s) (m/s) (m/s%)
o1 0.3l 3,547 1014 11000 390" 10
- W7 9,46 - 10-15 233000 2,207 10F
15 463 47571016 220000 105" 107

Giineg'in, galaksinin yakimndaki yildizlardan daha hrzh bir
dofrusal zla hareket ettifini fark etmig olabilirsiniz. Ashnda,
galaksideki yildizlann dofrusal iz, galaksinin merkezinden
yaklasik 8 kpc'ye kadar artar ve sonrasinda yaklasik bir gekilde
sabit kalir. Bu, sarmal galaksilerin bir Gzelligidir ve karanhk
maddenin varhfina isaret eder.

Ne kadar uzh hareket ediyoruz?

Sadece iki ana iz toplarsak:

= Diinya‘mn Giines etrafindaki hiz: ~29 800 m/s

+ Giines'in galaksinin merkezi etrafindaki hiz:
~233 000 m/s

Diinya'min evrendeki toplam hizi: ~260 000 m/s
<Durdufumuz” halde bile saatie 900 bin km iz yapiyorz!
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Sorular ve Giorevier:

Bir cisim ne zaman 1Hz frekansina sahip olur 7
Periyot nedir hangi 6l¢ii birimiyle ifade edilir?
Bir cismin merkezcil ivmesi hangi fiziksel biiyikliklere baghdor?

Saat kolunun wcunun hareketi bir daire iginde diizgin hareket olarak kabul edilebilir mi?
Agiklayimz

5. Bir arabamin yanm daire seklindeki bir yolda hangi kuvvet sayesinde hareket ettifini agiklayimz.
Yolda buz varsa ne olur? Agklayinz.

6. Ferrari arabas: viraja girerken siirekli hozim defistiriyor.
Virajin hangi kisminda siirtiinme kuvvetinin en biyik
olacafim diigiiniiyorsunuz. (Aqklamamzda nz ve efrilik
yangap niceliklerini kullammz.)

7. Unlii Big Beng saatinin yelkovam uzunfugu [ =4 3 m dir.
Yelkovamn ucundaki dofrusal mz hesaplayiniz.
Yelkovanin agisal hin nedir?

8. Jiipiter'in uydusu Jo'nun donds periyodu T =2 giin ve
1.8 h. Uydunun yancapi r=421700 km olan diizgiin
dairese] hareket yapmaktadir. Uydunun dofrusal ve agisal
hizim hesaplayimz.

9. Kiitlesi m=1,2 tolan bir arag yanm daire sekilnde

o

bir viraja girmekte ve v=38 T sabit hiziyla hareket
3

etmektedir. Virajin yangap r =20 cmem'dir. Asfalt
ile lastikler arasindaki siirtiinme kuvvetini ve sirtinme
katsayisim hesaplayimz

10.Kiitlesi mp=21 olan bir kamyon, egrilik yancam

17 =128 i il ke bl st it v=35%

hizla hareket etmektedir. Kamyon kopri tabliyesini
gecerken kipriiye ne kadar kuvvet uygular?
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Elma, apactan kopanlmak iizereyken dikey olarak agaf1 dofru
diigmeye baglar, bu nedenle hiz artar, yani elma ivmeyle hareket

eder. Newtonun ikinci yasasina gire, bir cisim ivme yoniinde
bir kuvvetin etkisi altinda olmadifinda ivmeyle hareket eder. Bu
kuvvet, daha dnce ofrendifimiz gibi, Diinya'nin yergekimidir.

Aym 3ey, Diinya'nin etrafinda dairesel bir yoringede hareket eden
Ay icin de gecerlidir. Ay, onu dairesel bir yoriingede hareket etmeye
zorlayan ve diiz bir cizgide hareket etmesine

Isaac Newton, her iki hareketin de kuvvet tarafindan belirlendifini

biliyordu. Diinya‘y1 geken kuvvetler ile Ay ybringede .tutan®
Newton'nn evrensel kiitlege- kuvvetleri, aym kuvvet -kiitlecekimi veya kiitlecekimi kuvveti-
AR g olduklarin varsayarak birbirine baglad:

gektifi kiitlecekim kuvvetinin, Cekici kiitlegekimi kuvvetinin formiiliing icad etti.

iki cismin kiitlelerinin carpi-

miyla dogru orannih ve arala- R L L L T .
nndaki uzakhfn karesine ters 3 .
oraniil oldugunu belirtir. Formiil olarak giyle yamlr:
- s i
i

Burada m, ve m, birbirini ceken iki cismin kiitleleri, r aralanndaki

mesafe ve y kiitlecekim sabiti. Kiitlecekim sabiti deferi:
y=6,667-107" Nm¥/kg'

Isaac Newtonun oliiminden yaklasik yetmis yil sonra Henry

Cavendish tarafindan deneysel olarak belirlendi .

m, ve m, kiitleli iki cismin etkilegime girdigii (birbirini gektigi) kuv-

vetler, Newton‘un figiincii yasasina gire F, ve F, , ,esittir.

Kiitlecekimi kuvvetinin yonii her zaman birbirine ¢ekilen iki cismin

merkezlerini birlegtiren eksendir (Sekil 1).

Kiitlegekimi sabitinin kiigiik deferi nedeniyle, bu kiitlecekimi kuv-

vetinin m, ve m, olmak tizere iki kiigiik kiitle arasinda r uzakhfinda

gizlemlenmesi cok zordur, ancak yine de mevcuttur.

Bu nedenle ¢evremizde gordigimiiz nesnelerin birbirlerini cekme-

digi goriilmektedir.
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F. B
-
r

A Sekll 1. m, ve m,kiltlelesing sabip ik cismin kiltlegekimsel etk imi

Cozldimosg drnek 1:
1 kg:hk bir kutunun 1 m arahklarla yerlestirildi#inde uyguladif kiitlecekim kwvveti nedir?

Verilen:
iy, = m, = lkg
r=1m

2
y=6.67.10" N

kg’

Istenilen:
Kuvvet elde etmek i¢in Newton'un evrense] kitlecekim yasasima dofrudan yerine koyma yapanz
oy P

]
P

!
F=6.67-107" Ti; -“‘IE XE _6,67-10"N
m

Beklendifi gibi, bu son derece kiigiik bir kuvvettir. Bu kuvvet, Grnefin bir sivrisinek kanadina
L denk gelen 7 nanogram (10-12 kg) kiitleli bir cismin aghrhiina denk gelir.

Cozoimisg Grnek 2:
Diinya ile Ay arasindaki kitlecekim kuvveti (Sekil 2) |

F,, =2-10" N 'dir. Diinya ve Ay'm kiitleleri m_=6-10" kg,
m_= 7,3-10® kg ‘dir. Birbirlerinden uzakliklarni hesaplayimz.

s Sekil 2. Diimyn we dodal udesu Ay
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Verilen:

.
F, =2-10"N, m, =6-10" kg, m, =7,3-10% kg. y=6.67-107" i

3 2

Istenilen:

P

Clliion:
Newton'un kiitlecekimi yasasma gire Diinya ile Ay arasindaki ¢ekim kuvveti su gekilde yazihir:
goziildiikten F“=Fm'-;"' , kazamnz.
rn

r,, icin coziim yapildifinda rf' = f% . elde edilir, yani

H
g rmx-m_ 5 E,E'?-]ﬂ_“ﬁ-m kg-?ﬁ-lﬂﬂkg =3,E-1'E|Fm
2 2.10° N

Yergekimi ivmesi

Diinya‘min ¢evresindeki bir cisimle etkilesime girdii kuvveti ele
alalim.

p

Kuvvet Tiirleri dersinde, Diinya'min yercekimi kuvvetinin,
Diinya'min gevresindeki cisimleri ¢ektigi kuvvet oldufunu ve su

formiille hesaplandifim soylemigtik:

P=mg

tiyle ki m cismin kiitlesi, g ise yergekimi ivmesidir.

Diinya ile yiizeyine yakin bir cisim, Newton‘un kiitle cekim yasasiyla

ifade edilen bir cekim kuvvetiyle birbirini cekecektir F' =y

R‘I

Burda m cisminin Diinya‘ya yakin kiitlesi, M Diinya‘min kiitlesi
ve R Diinya'nin merkezi ile cisim arasindaki uzakhknr ki bu

durumda bu uzakhfin Diinya'nin yangapina esit oldugu kabul
edilebilir.

Bu durumda yer ¢ekimi kuvveti Diinya'min afarhfdir, yani su
sekilde yazlabilir:

Y
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Buradan yercekimi ivimesi igin sunu elde ederiz
§= TF
Diinya'min kiitlesi M = 528 - 10%kg ise Diinya'min yarncap
ooy m
R=6.37-10°m, Diinya'mn yercekimi ivmesi 1||_;1|1,,gr=9,!115—I Nearekant senrivas. Dimga Yo

ederiz yi yakomimda yalmizea Diinya nim
kiitlegekiminin etkisi altinda
e e hareket eden tiim cisimlerin ka-
zandi@ ivmedir. Bu ivme sabittir
Formiile gire gu sonug gikar: ve defieri 9,81 m/s”.

L. Yercekimi fvmesi diisen cismin kiitlesine bafh degildir.

2. Diinya'mn yakiminda yergekimi ivmesi sabit deffildir ve formiile
giire cismin Diinya yiizeyine gire yilksekligi h arttikca azahr.
M

(R+h)*

E=Y

3. Yergekimi ivmesi, onu olugturan gezegenin kiitlesine ve

yangapina baghdir ve bu nedenle her gezegen igin bu ivmenin
farkh bir deperi vardir.

(ozuimis Grnek 3:

Bir cismin yer gekimi ivmesinin 1, 2 kat azalmasi i¢in, Diinya
yizeyinden h uzakhif: ka¢ cm olmahdir? Diinya'min yancam
R = 6400 km ve Diinya'mn kiitlesi m =6 - 107 kg,

Verilen:

S _19
g

m, =6-10" kg
E=6400km =064 - 1lFm

istenilen: ¥ <l i _h““\\

ekl 4. Vibcut ywikwekdifi b Diryga oeanra g




2.9 Yergekiml

-
Newton'un yergekimi kanunu ve Diinya'nin yergekimi kuvvetinin ashnda Diinya ile stz konusu
cisim arasindaki yercekimi kuvveti oldugu gbz Gnine ahnarak, P= F ve P, = F . duramlarma ait
denklemler yazihr, yani
mg, =y mm

(R H)

M

I

R?

i
m,m

F[R +h)’ 2
Som iki denklemin biliinmesi sunu verir oL -SRIV s ki) SO 5 =L

E T
o Rlz mg, F“}’;‘T g (R, +h)
L2 (R +h)
Kareleri ortadan kaldirmak icin denklemin her iki tarafimn karekikiini
2
JL = L} ooy , buradan capraz carpma ile agafidakini
L2 \(R,+h) L1 R, +h

yazabiliiz R, +h=/L2R,; h=,/1 2R —R,
h=R,(1.2-1)=0,095R,~6.08-10' m

Gines Sistemdeki Gezegenlerin Hareketi
I) Gezegenlerin hareket hin

Giineg ile Diinya arasinda ortaya gikan kiitle cekim kuvveti su
formiille verilir:

M
F=?. IMI

1
P

A Seldl 8. Gezegenlerin Glineg strafindald
harekesi

oyle ki M, ve M, sirasiyla Giineg ve Diinya'mn kiitlelerini, r ise
merkezler] arasindaki mesafeyi ifade eder. Bu kiitlecekim kuvvetinin
etkisi allmnda Diinya, yan eliptik bir yiringede hareket eder; matematik
bilgimizin seviyesi nedeniyle bunu dairese] bir yoriinge olarak kabul
edecetiz (Sekil 5). Kiitlecekim kuvvetinin etkisi altinda Diinya, su
formiille hesaplanan bir merkezeil ivme kazamr:

Cite yandan Newton‘un ikinci yasasina giire bu ivmeyi saflayan kuvvet
su formiille gosterilebilir:
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F=M.ﬂewrrﬂF=M,ﬁ
r

Bu iki denklem, aym kuvvet ifade ettikleri igin esitlenirse su sekilde yazlabilir:

MM,
Y
¥ r :y

Dolayisiyla, Diinya'nin Giines etrafindaki hareket iz igin su bagint elde edilir:

rM

i

V=
r

Gezegenlerin hareket iz aym ilkeye gore tim diger gezegenler icin de belirlenebilir.

Formiilden su sonug gikar: Bir gezegenin hareket oz, uzakhfin karekikii ile ters orantihdir;
bagka bir deyisle, Giines Sistemi'nde gezepen ne kadar uzakta bulunuyorsa, o kadar daha diigiik
hizla hareket eder.

II) Hareket dinemi
Merkezcil ivmeyi asafidaki formiille ifade edersek:
a,=ak

Apizal hiz igin, agisal oz ile Dinya'nin Giines etrafindaki doniis periyodu arasindaki iligkiyi
veren formiild kullaninz:

Buradan, Diinya‘mn Giines etrafindaki periyodik daniisi icin su sekilde ifade ederiz:

T 474
\I rM,

Difer tim gezegenler igin Gines etrafindaki periyodik donds aym sekilde belirlenebilir -
prensiplerden ve formiilden, gezegenin periyodik donigiiniin uvzakhfin kiipinin karekdkiine
dofru orantih bagh olamk oldufu sonucuna vanlabilir veya gezegen Giines Sisteminde daha
uzakta bulunuyorsa daha kiiciik bir dbniig periyoduna sahip olacafh stylenebilir.

Kitlegekim Alam Ve Kitlegekim Alan Siddeti

Euvvetleri ve karsihikh etkilegimlerini G¥renirken, cisimler arasindaki etkilegimin temash ve
temassiz olabilecefini stylemistik. Cisimler arasindaki kiitlecekimse] etkilesim ise temassiz
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{uzaktan) bir etkilegimdir, yani m, ve m_ kiitleli iki cismin, birbirlerinden belirli bir uzakhkta
bulunmalarina ve temas halinde olmamalanna rafmen etkilesime girmesidic. Newton'dan beri
fizikciler ve filozoflar, kiitleli bir cismin alannda dogrudan bir temas olmaksizin, belirli bir uzakhikta
bulunan bagka bir cismin varhfim nasil algilayabildigini agiklamaya ¢gahgtlar. 19. yiizylda bu etkilegimi
aglklamak igin alan kavram gelistirilmistir. Bu fikre gire, kiitlesi olan her cisim, etrafindaki uzayda bir
kiitlegekim alam olugturur ve bu alan aracihfyla diger cisimle etkilegim gerceklesir

Aym sebepten dolay, belirli bir mesafeye yerlegtirilmis iki yiikli cisim birbirleriyle etkilesime girer, ancak
yiiklii cisimlerin etrafinda olugan bu alana elekirik alam denir. Cisimlerin etkilegime girdigi elektrik
kuwvetlerinin hem gekici hem de itici olabilecegini biliyomz.

Bu bize etrafimizdaki Uzayim bog olmadifhm, biiyiikliiklerine ek olarak kendi yonleri de olan kiitle cekim,
elektromanyetik ve difer alanlarla dolu oldupumu styler.

Modern fizikte fiziksel alanlar, cisimlerin birbirleriyle etkilesime girdifi bir madde varolug bigimini
temsil eder. Yercekimi alamm (biyiklifiini ve yoniind) belirlemek i¢in, fiziksel biyiklik olan

Bir noktadaki kiitle celdm alammin (&) giddeti, o noktaya yerlegtirilen m kiitleli bir cismin fizerine

etki eden kuvvete egittir.

Formiil olarak su sekilde yambhr:

G

2 | '

e Kiitlecekim alammn siddeti vektirel bir biyikliktir ve yoni ile
%o doprultusu kiitlegekim kuwvetiyle aymdir. Eger kiitlegekim alam

" ' sgiddeti igin olan denkleme, Diinya'nm kiitlesi m olan bir cismi cektigi
o = Kiitlegekim kuvvetinin denklemi yerlestirilirse, su ifade elde edilir:

M
(F=y—i
r—

* el Drinya‘mun kiitle cekim alammin siddeti, Diinya‘min kiitlesine (genel

g SRETRE durumda, alam olugturan cismin kitlesine) dofrudan, Dinya‘mn

A 5ol 6. Yerekimi slary gicdetivebstiindn MeTkezinden cisme olan uwzaklifin karesine ise ters orantilidir
el vablyini (Sekil 6).
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Yergekimi alamimin giddeti formiiliind, Dinya'min yergekimi
alamindaki yercekimi ivmesi formiliyle karsilaghnrsak, bu iki
fiziksel nicelifin aym defere sahip oldufunu, ancak aym fiziksel
biiyiklik olmadiklarm gririz. Yercekimi alammin siddeti alanla,
yercekimi ivmesi ise cismin alana digmesiyle (cismin alanda aldifa
ivmeyle) iliskilidir.

Yercekimi alan giddetinin birimi 1 N/kg'dir.
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Daha Fazla Bilmek Istersen:

» iskenderiyeli Hypatia

Iskenderiveli Hypatia (yaklask 370-415 yillan arasinda), tarihteki ilk kadin bilim
insanlanndan biridir. iskenderiye Miizesi ve Kiitiiphanesi'nde cahgms, burada matematik,
fizik ve astronomi dersleri vermistir. Gokyiizii cisimlerinin hareketleriyle ilgilenmis ve
Giine ile yildizlann konumlarm: Glgmeye yarayan antik bir alet olan astrolabin yapimim
gelistirmistir

Onun déneminde hild Diinya'nin evrenin merkezinde oldufunu savunan jessantrik
model kabul girmekteydi. Buna rafmen Hypatia, Gfrencilerinin gezegenlerin ve

dizlann dairese]l yoriingelerdekd hareketlerini anlamalanna vardimel olmus, bu
yorunge ydr mug
hareketleri agiklamak igin geometri ve fizikten yararlanmgtir.

Bu cahsmalarryla, daha sonra Kepler ve Newton'un geligtirece®i kiitlecekimin etkisi
altindaki hareket biliminin temellerine katkida bulunmugtur.

* Kepler yasalan

17. yiizyihn baglannda Alman gikbilimci Johannes Kepler, gezegenlerin mikemmel

daireler boyunca defil, elipsler boyunca hareket ettifini ve Giineg'in elipsin odak

noktalanindan birinde bulundufunu kegfetti. Kepler, gokbilimei Tycho Brahe'nin
gizlemlerini kullanarak gezegenlerin hareketini inceledi ve bugiin hild yoriinge
mekaniginin temeli kabul edilen @ iinli Kepler yasasim formiile etmeyi bagard:

= Birinci Kepler Yasasi{ Eliptik Yoriinge Yasas1): Gezegenler eliptik yoriingelerde hareket
eder, Giineg elipsin odak noktalanndan birinde bulunur.

+ TIkinci Kepler Yasas: (Esit Alanlar Yasasi): Gezegen, yiriingesi boyunca esit zaman
arahklannda esit alanlar tarar. Yani, Giinege yaklashfinda daha nzh, uzaklagtifinda
ize daha yavag hareket eder.

+ Ugiincii Kepler Yasas: { Donem-Uzaklik Yasasi): Bir gezegenin yoriinge periyodunun
karesi, Giineg'ten olan ortalama uzaklfimn kipiyle oranbhdir

Bu baginti, Newton'un yasalarim uygulayarak ulaghfhimz aym sonugtur! Ashinda Newton,
Kepler'in bu sonuglanm genelleyerek evrensel kiitlecekim yasasimin genel formuna
ulasmigtir. Kepler gezegenlerin hareketini tammlamg, fakat bu olguyu agiklayan kisi
Newton olmusgtur.

» Einstein ve genel giirelilik
Newton'un kiitlecekimi teorisi gezegenlerin hareketlerini mitkemmel bir sekilde agiklasa
da, hassas dl¢limlerle Gzellikle Merkiir'iin yoriingesinde kii¢iik sapmalar ortaya gikmaya
bagladh.
Albert Einstein, 1915 yilinda Newton‘un yergekimi anlayisimin yerini alan genel girelilik
kuramini yayinladh. Einstein‘a gore yergekimi bir kuvwvet degil, kiitle ve enerjinin neden
oldugu uzay ve zamamn efirilmesidir. Gezegenler, bu efrilmis geometride “en dofrudan
yol” boyunca (jeodezik) hareket eder; tpk ichiikey bir yiizey Gzerinde yuvarlanan bir
top gibi.
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Bu kuram, bilinen tim kiitlegekim olgulanm dofru bicimde agiklar ve kara deliklerin,
kiitlecekim dalgalanmn ve evrenin genislemesinin anlagiimasinda teme] olugturnur; ancak
ghziimlere ulasmak icin gerekli matematiksel aymt oldukca karmasiktin. Bu nedenle

gopu pratik uygulamada Newton'un kitlecekim yasasi hila kollambr ve yeterince dodru
sonuglar verir.

» Kiitlegekim dlgiimleri igin kuantum sensbrleri
NASA, kitlecekimini Glgmek tizere ilk kuantum sensbriini gelistiriyor. Earth Science
Technology Office (ESTO) tarafindan desteklenen bu gelismis aygit, kiigik kiitlecekim

farklanm yiiksek dofrulukla haritalamay saflayacak. Bilim insanlan bunun petrol
rezervierinin, yeralh sulariin ve difer kaynaklann tespitine yardimer olacagim

diigiinidyor

» Diinya'da mikrogravitenin simiilasyonu
NASA'min Ohio'daki bir laboratuvan, yaklasik 518 saniye siireyle mikrogravitasyon
kogullannda deneyler yapilmasma olanak tamyor. Vakuum odasinda cisimlerin serbest
diigiise irakilmasiyla, kiitlecekimin yanma, sivilann hareketi ve biyolojik tepkiler gibi
siirecleri nasil etkiledifi aragtinhiyor.

Sorular ve Gorevier:

1. Veniis ve Diinya gezegenleri ile Giineg arasmdaki kitle cekim kuvvetlerini karglagtirm. Bunu
hangi parametrelere gire ve nasil belirleyebilirsiniz?

1. Diinya ve Ay'm yercekimi ivmeleri aym mudir? Bir karsilagtirma yapm.

3. Giineg ile Neptiin gezegeni arasindaki ¢ekim kuvvet .i'*"'m=15.,'TI'5-1I{ZFzz N. Amalanindaki
ortalama uzakhfn r_=1277 42 -10° tom oldupunu bildigimize gire, Neptiin‘iin kiitlesini
hesaplayiniz.

4. Diinya yiizeyinden dlgiilen uzaklik kag kmidir? Yercekimi ivmesi g =2 — midir PDiinya’'mn
&
vancapt R = 6400 km midir ve kiitlesi m, = 6-10" kg 'dir..
5, Jiipiter'in iinli uydusu Europa'mn kitlesi m, =4.8-10° kg. Bir cismi h =1000 km

vyiikseklipe kaldiracak yercekimi ivmesi yiizeyin dstinde, g, =2 % Avrupa uydusunun
yarigapim hesaplaymiz.

6. Hubble Teleskobu'nun yoriinge periyodu T, = 96 min 'dic. Diinya yiizeyinden h = 555 km
yiikseklikte yoriingededir . Teleskobun ortalama dofrusal ve ortalama agizal hizmm

( R = 6400 km ) hesaplaymz.

7. T =120min olan bir uydunun Diinya yiizeyinden dl¢iilen yikseklifini hesaplayimz .
Diinya'mn yanigapn R = 6400 km 'dir. Diinya'nin kiitlesi icin m, = 6-10" kg .
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8. Giineg ve Jiipiter'in aym cismin yiizeyine yerlestirildiginde etki edecekleri kiitle cekim
kuvvetlerinin oramimi hesaplaymn. Kiitle ve yancap deferleri m, =13‘93,ﬁ-1l'.]241:g,
R, =70-10° km, m, =2-10™ kg, R, = 7-10" km olarak verilmistir,

i Ozet: -
# Diizgiin dairese] hareket, bir cismin sabit biiyiiklikteki bir hizla dairesel bir yoriingede hareket
etmesidir.
# Dinem (T), bir cember iizerinde hareket eden cismin tam bir turu tamamlamas igin gereken
siiredir.
# Frekans (f), birim zamandaki gerceklesen devir saypsidir f:%.
2Rx

# Yancap R olan bir daire Gzerinde difzgiin bir sekilde hareket eden bir cismin dofrusal na M

# Acisal oz (o), bir cismin birim zamanda ne kadar diniis ags: tammladihm belirten fiziksel bir

Ad
niceliktir yani & =—.
yani AL

rad
# Yangap (—-) olan bir daire iginde diizgiin bir hizla hareket eden bir cismin dogrusal hiz.
5

# Dofrusal ve agisal iz arasindaki iliski v = @R formiiliiyle verilir.
# Hiz vekibriiniin yoninde ve yininde meydana gelen bir defisiklik sonucu olugan ivimeye merkezcil
2
ivme denir ve su formiille hesaplamir: ; =Y veya a, =@'R.
* R
. Agmlhmmhbhﬂmdyujsaﬂyehmd]ra=%ﬂhugmumﬂﬂkmlhhm:ehku

Agisal ivmenin birimi radyan/saniye karedir (’lf}.

Tegetsel ivme ile agisal ivme arasindaki iligki qusfﬂlmﬁ“Eﬁ‘Eﬂﬂ[:ﬂr =Re .

# Newton'un yercekimi kanunu, bir cismin diferini cektifi yercekimi kuvvetinin, iki cismin
kiitlelerinin garpimuyla dofru orantih, aralanndaki mesafenin karesiyle ters orantih oldufunu

belirtir: F'=;FE:;1

Yercekimi ivmesi su formiille hesaplanr: g‘=f£1.
Ddinya yakmlannda yercekimi hm&simhitd&gihﬁrmdmjnm?ﬁz@mm bulundufu h
yiikseklifi arttikea g = F(R+h}2 formiiliiyle azahr.

# Bir noktadaki yergekimi alammin ( G ) siddeti, alanin o noktaya yerlestirilmis m kiitleli bir cisme
etki edecefii kuvvete egittir.
L # Yercekimi alam siddetinin birimi 1 N/kg'dur.




9 10 Bir cismin Dunya'nin Yercekimi
. Alanindaki Hareketi ve Durumu

A Seldl 1. [igine metal bir top ve bir tily
buraksar camdan bir siip.

A Seldl 2. Wergekimi alsrindaki haneket dmelerd
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Diinya‘nin, cisimleri ¢ektifi cekim kuvveti her zaman kiitle mer-
kezine dofru yonelir. Cekim kuvvetinin yoni, biyiikligi ve yo-
gunlufu, firlanlan cismin ilk iz ve Diinya'min ¢ekim alamnda
cisme etki eden ek kuvvetler, cismin hareketi sitasinda ¢izdifi
yoridngeyl sekillendirir.

Sadece Diinya'min gekim kuvvetinin etkisi altnda kalan cisimlerin
hareketlerini tammlamak ve agiklamak en basit olamdir.

Sekil 1'deki drnegi bir inceliyelim.

Sol tiipte ginlik hayattan bildigimiz durumu goriiriz: tiy, hava
direnci daha biiyiik oldupu icin daha kiigiik bir ivmeyle diiger. Sa§
tiipte ise vakum var. Yergekimi kuvveti disinda baska bir kuvvet ol-
madif i¢in tiiy ve top aym anda diisecektir. Her iki cismin ivmesi
egit ve aym deferdedir. Bunun, Diinya'mn yergekimi kuvvetinin
cisimlere verdigi ivme oldufu ve bunun da Diinya'nin yergekimi
ivmesi oldugu agikir. Bu deneye Galileo'nun deneyi denir, ginki
Galileo'nun Pisa Kulesi‘nin tepesinden farkh kiitlelere sahip iki
cismi didgiirerek her iki cismin de aym ivmeyle distiigiini goster-
diffi varsayihr.

Gelecek derslerde in-
celeyecefimiz hare-
ketler, tamamen kit-
le ¢cekimi etkisinden
kaynaklanmaktadir
ve Diinya‘min yariga-
pina kwyasla kigik
mesafelerde, yani yii-
zeyine yakin yerlerde
gergeklesmektedir,
Bir sirkte oldupuo-
nuzu hayal edin.
Rengarenk 1giklar,
heyecan verici mi-
zikler ve inanmilmaz
numaralar sergileyen
akrobatlar. Sirke ge-
len ziyaretgilerin ara-
sinda Sarah ve Darius
var.



Gordiikleri her sey kargisinda hayrete diigerler. Ancak eflencenin

yam sira ilging bir gey daha fark ederler: cisimlerin hareket ettigi
farkh yollar (Sekil 2). Jongltr topu dikey olarak yukan atar ve
top sonra serbestce dikey olarak agap diiser. Okgu oku parabolik
bir yol ¢izen yatay bir yone atar. Topun icinden firlatilan palyago
efik bir atig yapar. Asansirde hareket eden kiz afirhfinda, gizle
goriilir degisiklikler hisseder. Kicik palyagonun balonu ise ha-
vasim brakarken, cikan havamn yoniiniine zit yone hareket eder.
Tim bu hareketlerin ktkeni aynudir: Diinya'min yergekimi alani.
Su hareketleri inceleyelim ve agiklayalim.

Serbest Dlsls

Akrobatik gosterilerden birinde (3ekil 2), jonglor iki topu havada
tutarak dikey olarak yukan firlatir. Toplar bir anda durur ve
serbestce dikey olarak agafy dofru hareket etmeye baglar. Bu
hareketin nedeni, Dinya'min ¢evresindeki tiim cisimleri kendine
ceken yercekimi kuvvetidir.

Diinya'min  kiltlegekim alaminda serbest birakilan
cisimler, Diinya'min kiitlecekimi jvmesine egit bir ivmeyle

(@ = g). diizgiin ivmeli dofrusal hareket yaparlar. Bu harekete
serbest dilsme denir.

Bunu daha fyi anlamak igin serbest disigi dmek 1 izerinden
inceleyelim.

Omek 1:

A Sekll 3. Jérgler, bu resimde &h yiikseklijinden serbesioe
diigen bir topur havehetini giriyans:.

¥ Top bir noktada durur ve dikey olarak azag dogru
hareket etmeye, yani serbestce diigmeye devam eder.
Daris, topun durdufu andan jonglirin eline dénene
kadar kat ettifi yolun yaklasik Ak = 1 m. oldufunu
fark eder. Topun, a-g-D.EI:';. yercekimi ivmesine
egit bir ivmeyle diigtigiini var sayarsak, Daris, topun
jonglirin eline donids hizim hesaplamak ister ve
bunu su gekilde yapar:
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Baglangg kogallan, yani i
ERE A o P e T Ah=1m
igin bilinen degerier yamlir

a=g=9281—

Y=

e i i e
e H defistirme wektiir o i f
v=v,+gt 4‘ Emd:'r:r”nml 2 ";m]_ ! ﬂr=vﬂt+%

Serbest dilgme dikey bir harekettic. Bu .i’!
nedenle, didrlemsel koordinat sisteminds £
dikey y eksenini segerek vekiore]

y:uv, ='|.rq_+gyf ] bityiiklitklerin y eksenine giire uygun
indiisimberini bulur ve yazanz.

Yer degistirme vektini ¥ eksenine gire 2t ¥ —fil], =‘|-?ﬂ_.rf'+

yiondedir; bu yiizden onun izdisimil eksi
isaretlidir.

R ——

vve Ah denklemlerinde , baslangig kosulu gt
y:v=vﬂ+gf v, = @, girilir ve zaman ¢, Ak denklemi ile B ﬂ.ﬁ—'b’ni‘+
ifade edilir.

Bilylk Bir Yikseklikten Dilsls

Biiyiik yiiksekliklerden bir cismin diigiisi stz konusu oldufunda,
ortam direnci yine de ihmal edilemez. Atmosfer icerisinde yiiksek bir
irtifadan bir cismin diigiiiini inceleyelim (Sekil 4).

Diigme s:mnda{:[smeik_:ﬁl kuvvet etki eder: Diinya'mn, agafya dofru
yinelen, cekim kuvveti P, ve havamin direng kuvveti.
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ﬁd, yukan dofru yonlendirilmis (Sekil 4). Newton‘un ikinci
yasasina gire denklemi yaziyoruz

P+F —ma

Vektorel denklemden skaler denkleme ge¢mek igin, denklemin
keyfi olarak secilen y ekseni yoniindeki izd@gimiinii alacagiz

Yy:P-F =ma

Yercekimi kuvveti P=mg ve hava direnci kuvveti F_= v’
ifadelerini yerini defistirerek gu ifadeyi elde ederiz:

mg—mrt=ma

Diigigin baglangicinda cismin hiz az oldufundan direng thmal
edilebilir diizeydedir, hareket yaklagzik olarak serbest diigigtir.
Ancak hiz arttikca hava direnci de artar. Bir noktada hava direnci
kuvveti, Diinya'min yer cekimine esit olacaktr. Bu, cisme etki eden
kuvvetlerin toplamimn sifira esit oldufu anlamina gelir.

mg—cv' =0

Newton'un Birinci Yasasi‘na gire, bir cisme etki eden kuvvetlerin
toplam sifirsa, cisim ya hareketsiz kalir ya da sabit bir hizla diz

bir ¢izgide hareket etmeye devam eder. Diinya‘'min yercekimi
kuvvetleri ile hava direnci kuvvetleri esit oldufunda, cismin hin

artmay1 birakir. Bu , ashinda cismin ulagabilecegi maksimum
hizdar.

Onceki denklemi pekigtirdigimizde hiz i¢in sunu elde ederiz:

oV’ =mg
. P
&
I ko
i

Denklem, maksimum lzin cismin kiitlesinin ve yercekimi
ivmesinin karekikiine dofru orantil, sirtinme katsayisimn
karekikiine ise ters orantihi olarak bagh oldufunu gosterir. Bu,
daha bidyiik bir hava direnci kuvvetine maruz kalan cisimlerin
daha digik bir maksimum hiza sahip oldufu anlamina gelir.
Ashnda, maksimum iz denklemi bize aym yikseklikten birakilan
cisimlerin neden farkh hizlara ulaghf ve bu nedenle aym siirede
digmedigi sorusunun cevabim verir. Dolayisiyla, giinliik hayatta
da sahit oldupumuz gibi aym yiikseklikten birakilan bir cismin

Kurvetler ve Hareketler

B

b Sekil 4. Atrmosferin iginden bilyik bir
ylilmeklikten dilgen bir ciomin Unerinceki
kuwwetherin diyagrams




210  Bir clsmin Ddnya'min Yergekiml Alarindakl Hareket] ve Durumu

digerinden daha hizh digmesi, hava direncinin etkisinin bir
sonucudur. $imdiye kadar yazmlanlardan gkanlacak sonug, daha
biiyiik kiitleli ve daha iyl aerodinamife (daha diigik siirtinme
katsayisina) sahip bir cismin aymi zamanda daha yiksek bir
maksimum hiza sahip oldufu gercefidir.

Cok yiiksekten diisen bir cismin tipik bir Smefi paragiitcilerin

diigtigtdiir (Sekil 5).

Diinya‘min ¢ekim alamndaki cisimlerin hareketini fiziksel teoriyle

agiklayabilecek dofada sayissiz Grnek meveuttur.

A Sekdl 8. Pamgingh, paragitiind scmadan *  Yafmur damlalan, yercekiminin etkisiyle dikey olarak agafiya
i mhrcie

e byl bir et s, arioakcmeed dogru diiser. Hava direnci kuvveti, Diinya'min yergekimi kuvvetine
egit olana kadar mzlamr,

* Yapraklar yer cekiminin etkisiyle asafh dofru hareket eder, ancak
sekillerin gerefi ve havamn direng kuvveti de yapraklara etki eder
ve yapraklar havada dans ediyormus gibi gorinir.

* Volkanik patlamalar sirasinda, kiliin kiicik parcaciklan atmosfere
firlatilir ve daha sonra serbestce Diinya'ya diiser .

* Bir meteor Diinya atmosferine girdifinde yer ¢ekiminin etkisiyle
diigmeye baglar ve 151kl bir iz hiakr

Etkinlik {Deney): Diinya'min yercekimi ivinesi g
degerinin hesaplanmasi

Hedef deney:

Diijital teknobojivi kallanammk Diinya nin yergekimi ivmesinin deferini
hesaplamak:

Gerekli araglar:

Bir cep telefonu, iki top (biri metal, diferi plastik ), bir cetwvel ve resmi
web sitesi hittps://physlets orgfiracker adresinden indirehileceSiniz
icretsiz Tracker uypulamasinm (Tracker Video Analiz ve Modelleme

Aracy)wiiklii oldugu bir bilgisayar. Uygnlama dofrudan taraycimizdan
{Chrome, Firefox, Safari veya Edge) kallanilabilir

Islem:

- Kadraji, videodaki mesafeleri belirleyebilmek igin bir referans
cismi—irnegin bir cetvel ya da bilinen bir nesne—bulonacak
gekilde hazirla. Arka plan, toplarla miimkiin eldugonca yilksek kontrastta olmalidir; toplar
koyuysa arka plan acik, toplar aciksa arka plan koyu olmabdir. Aynica, kaedrajda giriinir qok
fazla baska nesne bulonmamalidir

- Iyi bir kameraya sahip bir cep telefonu alin ve "Yavas Cekim™ (Slow Motion) islevini secin
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- Telefonn bir tripoda veya sabit bir yiizeye yerlegtiring, biylece kamera toplann diigecefi kadraj
kapsasin.

- Once metal topun serbest diigmesine izin verin. Topa baglangig hizi vermemeye, sadece
avucunuzdan birakmaya dikkat edin. Aym topla birkag video ¢ekin. Ardindan aym islemi
plastik fopla tekrarlayin ve onanla da birkag video gekin.

- Tracker uygulamasinin yardimiyla toplann hareketlerini analiz edin. Uygulama, toplann her
konummn igin zaman anlanmin kaydedildigi bir porinti elde etmenizi saflayacakiir.

- Bes bitisik konum arasindaki mesafeleri ve ilgili zaman arahklanni lgiin.

- Olgillen mesafe deferlerini ve bu mesafelerin kat ettigi zamanlan gireceginiz bir tablo
olusturimn.

L}
- ﬁ_a[%] bagintisina gire (yikseklifin, zamanin karesinin yansiman bir fonksiyvonu olarak)
bir grafik giz ve bu grafikten her iki top igin yercekimi ivmesinin deferini hesapla
- Iki top igin clde edilen yergekimi ivimesi degerlerini karsilastinn ve analiz edin. &

Bir Bilim insam Gibi Dusun

Bir topun disme siiresinin, topun hrakildify yikseklife bagh
oldugunu belirlemek igin bilimsel bir caligma yiiriiten Marko'yu
hatirdryor musunuz? Simdi, nesnelerin kiitlesinin diisme siiresini nasl
etkiledifine dair bir cahgma tasarlayip yiiritmek size digiiyor.

Atmamz gereken adimlan habrlayalim:

Adimm 1: Adil bir test saglamak icin bafimsiz, bafimh ve kontrol
degiskenlerini dofru bir sekilde belirleyin.

Adim 2: Bir hipotez olugturun

Adim 3: Deneysel bir plan gelistirin ve deneyi gergeklestirin.
Adim 4: Verileri igleyin.

Adim 5: Sonuclan yorumlayin ve hipotezi dogrulayin veya reddedin.

Dikey Atig

Jongliriin akrobatik gisterisinde (Sekil &), toplan dikey olarak yukan
firlatabilmek icin onlara bir baglangig iz vermesi gerekdr. Toplann
durduklan ana kadar yavagladiklan kolayca fark edilir.
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Bu hareketin sebebi Diinya'mn kiitle cekimi etkisidir.

Diinya'min yergekimi alaminda baglangig hiziyla dikey olarak
yukan dofru firlablan cisimler, Diinya'min ivmesine egit bir

ivmeyle, diizgiin bir gizgide yavaglayarak hareket yaparlar a = g.
Bu tiir bir harekete dikey abs denir.

Dikey olarak yukarya do@ru bir top atan bir hokkabaz Grmefini ele
alahm.

Omek 2:
¥ Jonglir topu dikey olarak yukan dofru firlabr. Top
bir noktada durur ve dikey olarak agafh dofru hareket
R etmeye devam eder. Sarah, topun firlatildify andan
;e durdufu ana kadar kat ettipi mesafenin yaklagik
Ar =Ah Ah = 1 m. oldufunu gizlemler. Topun, yergekimi
. ivmesine egit bir ivmeyle sabit bir jra\ra:,lama
? e, 4 oranyla hareket ettifiini bildiginden @ =g =9, Hl
0 Eamhmpunﬁ:lanldlglﬂl:hmqu@ekﬂldehemplamak
ister:
Yo
L
=X
A Gekil 6 Jonghir, Bu gakide, jonghirin yukan dofn
filattis topun haveketini inceliynse.
V=0
Verilen firiksel 5
biyiikiikler icin
kosullan, vani bilinen Ah=1m
degerier kaydedilir. -
a=g=981_
£=5. 3
\
v, =7
i TR P - —_— e 1
v=v,+gt Hiz ve yer defigtirme icin vekite ﬂr=vﬁr+g;




Diikey ahsg, dikey bir harekettir. Bu nedenle,

vektir niceliklerinin y eksenine gire kamsithk
gelen izdilsimlering bolmak ve kaydetmek icin
diizlem koordinat sisteminin dikey y ckseni

L

[ v denklemi icine baslangwg kosulu
vazhr Baglangig hun v, ifadesi, Al
ifadesinde yerine konur ve binlece

v, =gt zaman ¢ icin bir denklem elde edilir

Yeni elde edilen f denklemi de v,

| L A

I m
v, =442 —
Vo =EE=H{H'E 9 :

Bazlangeg hre ve yergekimi ivmesi vektorleri
¥:v=¥ —gf —— ycksenine ghre nt yinkerde oldugundan, cksi |

ifadesinin yerine konubar Ah

Kurvetler ve Hareketler

gt
¥ ﬂrj=vuy.t— -
2
gt
¥- }’_J"u='*’nt_T
£
M="Pnr_g_
2
O=v,—gt
=gfz_£ ‘M]:ﬁ
2 2
t2=ﬁ §= 2h
-4 g

Dikey atig tearisiyle agiklanabilen dofadaki ilging olaylardan bamlan

sunlardir:

* Bir volkanik patlama sirasinda, kiil ve gazlar dikey olarak
yukarn dofiru firlatthr ve yercekimi tarafindan tutulur, ardindan
Diinya‘ya geri diiser. Firlahlan kil ve gazlanin maksimum
yiksekligi, volkanik bulutun yayilminmi belirlemek igin
kullamlabilir. Bu, hava trafigi ve insan saghf Gzerindeki
tehlikeleri tahmin etmede ¢ok Gnemlidir.

= Bamn bitkiler (balon otu gibi), kapsiilleri patladifinda tohumlanm
yukan dofru firlatir. Maksimum yiikseklifin ve tohumlann
diigiis hizinin hesaplanmasi, tohumlann nasil dagldifim ve
diigis sirasinda ne dlgiide hasar gordiiklerini agiklar.

A Sekil 7, Biun-uh.l[‘éi-mnl;nk:l.[ﬂhg,l
siieglin wesen bir bitkd Smegi -
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Yatay Atis

Sirk piisterisindeki en ilgi ¢ekici hareketlerden birinde (Sekil 8), okcu oku
yatay bir yone, baglangi; hizyla firlatir, Viicudu dikey olarak azath dofru
geken yercekimi kuvveti nedeniyle, ok pizle grilar sekilde parabolik
bir hareket yapar.

Belirli bir yiikseklife kaldinlan ve Diinya‘nin yercekimi alaninda

yatay bir baglangic hizryla firlatilan bir cisim, effrise] bir hareket
yapar, Bu harekete yatay ahs denir.

Daris, sadece okun hareketini defil, golgesini de dikkatli bir gizle
takip eder. Yerde, projektor isifinmin altinda, okun golgesi diz bir
¢izgide egit gekilde hareket eder. Ancak dikey bir panelde, serbest
diigiii yapiyormus gibi golge hizlanarak asafiya dofru infyor. Peki
Draris aslinda ne giriyor? O farkinda omladan, okun hareketini iki
bilesene ayrilmig sekilde gozlemler:

# Okun diiz bir ¢izgide sabit bir hizla hareket ettifi yatay hareket.
Bu hareket, zemindeki gilge ile ghsterilir.

# Dikey hareket, okun yer ¢ekimi etkisi albinda diizgiin ivmeli
bir gekilde hareket ettigi, yani serbest diigtifi harekettir. Bunn
dikey panelin golgesinden gorebiliriz.

Yatay ahsin bu ayngtnimasim agafhidaki drmekte iki basit harekete
uygulayacagiz.

Ornek 3:

Okeu, oku yatay olarak atar ve sirk

salonunun zeminine yerlegtirilmisg
hedefi vurur. Daris, okgu ile hedef

arasindaki mesafeyi, yani menzili D = 60
m oldufunu bilerek ve okun h = 1,60 m,
yiikseklikten atilan okun ilk himm Daris
hesaplamak istiyor.

Y

A Sekil 8. Okgu, oku yatay yine dofin flati, biylece yatay bir

ot yapmug odur.
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Vicrilen fiikscl D=60m
biiyiikliikler icin baslangg
deferler kaydedilir.
m
| g=9,31?
vD:?
* e e Hiz ve yer defistinme igin vektir ' e T Ei’z
v=w+gf denklemleri yazilir | MRS T 1
x:v =v_+gt 1 Yatay atig efrisel bir harekettir. Bu ) TR t_Erfi
harckette okun yéini hem x hem de y X- 8% =V 2
cksenleri bovunca defisir. Bu nedenle,
wvekiiir niceliklerinin her iki cksene ik I_E,
Yiv=vy—gt | iire bir izdiisimii yapilic L Y- an =,
X:X—x =V,
XV, =V, Hatirlatma: Hiz, yergekimi
ivmiesi ve yer defistirme D =wyt
wvektirlerinin zdiigiimlerinin 7
isareti, bu vektiirlerin yiinlerinin . _g&t
ilili knardinat cksenlerine gire Y-Yam V=5
¥ —-|.rr=—gt,|'—‘]_ \ komumuna bagiudr. g!i
h=2—
e S 2
B
g il.D (xck : D:-pnr ;I:v_h=% ;k:%
boyunca maksimuum “ .
yer deigtiomc) ve ol ot _ [P
firlatikdigs yiikseklik S TR T
icin olan denklemler
hirlegtirilerek, baglangs; hiz: 9,81 - 60m) ° o
b o =rs L = s
e 'I.I'*.Il;-l.l:l.hlllﬁﬂ.'.'..l.'-ld:ﬂilh.l'. ¥, = 2-L60m —105,15—
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Yatay atg, cevremizde siirekli karsilagnfumiz bir hareket tiridir
Iste bununla ilgili birkag ilging drnek:

# Baz bitkilerde, olgunlaghfinda patlayic1 sekilde agilarak
tohumlan yatay olarak yiksek hizla firlatan, balistik kapsiil

denilen bir meyve veya kapsil bulunur. Bu, tohumlann
yayllmas i¢in dogal bir mekanizmadir (balistik yayihm olarak
adlandinhr).

# Baz kuglar (drmefin kartallar), yiiksekten yatay ucarken
kabuklan veya kemikleri kaya fizerinde kirmak icin birakirlar.
Kabuk yatay olarak firlatlir ve diiger — klasik bir yatay ats.

* Herhangi bir ategli silahtan frlatilan mermilerin hareketi,
yatay ahgin tipik bir drnefidir. Yatay atg tammmlayan yasalar,
merminin yiringesinin dofru bicimde belirlenmesini saglar.
Boylece istenmeyen sonuglar Gnlenebilir.

Yatay ve efiik atisin, ayrica yergekimi kuvvet alanindaki difer
karakteristik mekanik hareketlerin bilinmesi, araci giivenli
sekilde kullanmak ve trafikie tehlikeli durumlan nlemek igin
¢ok onemlidir. Ornegin, carpisma sirasinda yolcular dofrudan
fleri gitmez; cofunlukla parabolik bir ybringe gizerler. Bu
amagla, siricileri korumak igin hava yastiklan stratejik
noktalara yerlestirilmistir. Arag, differ araclarla ya da bir hayvanla
garmpsufinda yoldan gikabilir ve yiriingesini depistirebilir.
Yoriingelerin anlasjilmasi, engellerden kaginma manevralarim
planlamaya yardimer olur.

Daha Fazla Bilgi Igin:

» Topla yapilan akrobasi numarasinda (Sekil 9), palyago Diinya
yiizeyine gire bir aciyla firlatilir ve mindere diisene kadar
agaf dofru hareket ederek parabolik bir hareket yapar.

» Diinya'nn yergekimi alamnda, cismin Diinya yiizeyine gire
verilen bir agiyla firlatildif efri hath hareket, efik ahghr.

Sekdl ¥'da palyagonun verilen a agisiyla firlatildig sirk topu
gosterilmigtir. Verilen baglangi; iz v0 ve firlatma agim a
fgin palyagonun menzilinin nasil hesaplanabilecefini ve

menzilin maksimum olmas: igin palyagonun hangi aciyla
firlatilmas: gerektifini gosterecefiz.
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4 Sekil 9. Belirli bir agryla bir bopun firfkabdmassda bir pabyaco ateg adveriien birhamket gerceldegtinr,

Lo AT -- Vp. L. F
bigyiikliikler igin baslangig
kogullarn, yani bilinen
degerler kaydedilir. D=T Cpy="
- b R T — — _’f‘l
v=w+gf Hiz ve yer degigtirmek igin vektir denklemleri Ar=v i+5
yamhr, 2
; gt
xv.=v_+g.t Egik ahg eprisel bir harekettir. x: Ar,=v, t— =
X o ¥ Palyagomun bu hareketteki yini hem
x hem de y eksenlen boyvuncadic Bu g, i+
y:v. =v_—g mduﬂc,u:klﬁrmﬂfﬂthfmhﬁm ¥: .ﬂr_.r=‘|-?,,},f—
T R ooR eksene giire izdiisiimii yaphr.

IV =V osa

- r:ﬂ.r;=vucusc::f
Yergekimi vmeesi dikey olarak asafiya dogm
yénlendirilmistir, vani yalnzea y cksenine giire gt

y:v, =v,cosa—gt e iy y:ﬁ;}:?nsi:lln'f—T
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Palyaco hedefe (hava yatagina) diistii®ii anda eksen

boyunca yer defistinme D aralifina egit olacak ve Ar, yer D:pﬂcugqf
diepistirmesi sifira esit alacakhr
e
Ar. =D, Ar, =0 O=vysinat—2
y 2
¥ ekseni boyunca yer degistirme denkleminden, ¢ zamam ifade ) r:
edilir ve D denklemine eklenir. BT —ysinat; £ =y sina
D arahf icin denklemin daha basit bir analiz igin trigonometrik 2 ;
L . : v sinex
diiniisiim kullaniir 510 2o = 2 510 o -COS & i
g

D=E‘v§sinn'-msa' D=M

g g

Siniis fonk=iyvonunun maksimom degeri 1 oldefunda aralik en . g T |

hiiyiik clacaktr. J b

Mieaxeilin maksimom il agys ke chmek iin k. 2g =arcsin]

arcsin fonksiyono kullamler Eﬂ:=9ﬂu
0
Bt o i
2

Fgik ats, cevremizde ok sik gergeklesen bir harekettir, iste dopadan

baz ilging mekler.

* Ucan baiklar (Exocoetidae ailesi) , sudan cikip havada kisa
mesafeler ,ucabilme® yetenekleriyle bilinen bir deniz balifa

grubudur . Hareketleri penellikle yanlara dofru hamle seklindedir.
Bu yeteneklerini ton balifa, yunus ve difer biiyik bahklar gibi

yirticilardan kagmak icin kullamirlar.

Sudan sigrayan kurbagalar tipik bir efik at yaparlar. Kurbaga, ilk atig
yapan difier tiim nesneler gibi, hmn dikey bilegeni sifira diisene kadar
yukan dofru hareket eder. Bu andan itibaren kurbafamn hareketi
yatay bir atig olarak kabul edilebilic
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Etkinlik (Deney): Menzilin maksimum oldugu firlatma b
acisinin hesaplanmas

Asafdaki deneyi yapmay deneyin

Deneyin amac:

Menzilin en binytik oldefu firlatma agismi, en &z 10 Glgiim yaparak hesaplayimz.

Gerekli ekipman:

Mancinik {elastik banth veya yayh kiiciik bir mancimk veya Mini Projectile Launcher kullanabilirsiniz),
mezura, plastik top, toplayica

Uygulama:

- Mancimnitk diiz bir yiizeye yerlegtirilir.

- Bir firlatma acis segin.

- Topu yeriestirin ve firlatma kolunu cekin.

- Topun menziling Glgiin ve kaydedin

- Sonuglan hir tabloya girin.

- Menzilin firlatma agi=ina bafimhhini gosteren bir grafik olustumn.

- Somuglan analiz edin. J

Agirhksiziik Durumu

Cismin afrhf kavramm hatirlayalim. Afarlik, vilcudun yere veya (askidaysa) zemine uyguladifa
kuvvettir ve zemindekd normal tepki kuvvetine egit biiyiikliktedir. Asansirle noktay gizlemleyen
Daris ve Sarah, asansiriin hizinda ani depisiklikler fark ederler. Tiim bunlar, perfformanscimn
biiyiik fizikse] yilklere maruz kalmasina neden olur. Bunun neden béyle oldufunu girelim.

Asansir hareketinin birkag farkh durumunu ele alacaffhz .

asansor diiz bir gizgide dilzgiin bir
sekilde hareket etmektedic v = const

Asansir v = da durmaktadar veya J
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A Sekil 11, Ferkh bogullar altinda asanshr harekesi

A Seld 12 Aduliksr artamda bir astrona

Her bir gorinti, farkh hareket kogullannda noktamin icracisina
etki eden kuvvetleri gostermektedir.

Asansir hem hareketsizken hem de sabit bir hizla hareket ederken,
akrobatin afarh# yercekimi kuvvetine esittir (Sekil 11). Akrobatin
afirhfina iliskin son ifadelerini karsilaghnrsak, asansir yukan
dofr ivmeyle hareket ettifinde afirhfinin en yiiksek, agaf dofru
ivmeyle hareket ettifinde ise en digik oldufunu gbriiriiz. Halat
serbestce asaf1 dofiru hareket edecek gekilde kasith olarak serbest
hirakildifinda, asanstr serbestge dismeye baglar ve akrobatin
afirhih sifira iner, yani akrobat asansor yiizeyine hig bask: yapmaz.

Serbest diigen cisim afirhksrzhik durumundadir.

Cisimlerin serbest afirhk durumlanna iliskin birkag ilging drmek
verecegim:

Uzay istasyonunda bulunan astronotlar, Diinya etrafinda siirekli
diigiis hilinde olan istasyonla aym hizla hareket ederler. Bu
kogullarda hicbir seye basing uygulamazlar, yani afirhklan yokiur.
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Ozel ugaklar vardir (bunlar “uzay ugaklan” veya Zero-G uguglan

olarak bilinir) (Sekil 13). Bu ugaklar parabolik yoringeler boyunca
hareket ederken, baz1 anlarda ivmeleri yercekimi ivmesine egit
olur. Bu kogullarda ucaktaki yolcular serbest digis hilindedir,
vani afirhksiz durumdadirlar. Bu durum genellikle birkag saniye

slirer.

Bir lunapark hiz trenine (roller coaster) bindiginde ve en yiksek
noktaya ulastfinda (Sekil 14), digiis baglamadan hemen nce kisa
bir an vardir ki, viicudun afirhifim hissetmez (hichir seye basing
uygulamaz). Bu, gegici bir afirhksizhk durumu amdir.

Tepkisel (reaktif) Hareket

Sekil 2'deki sirk gosterilerinden birinde, kiicik bir palyaconun havaya
biraktifn ve havada hareket eden bir balonu goreceksiniz. Balonun

hareketini momentumun korunumu yasasiyla agklayacagiz (Resim

15).
II
a) Balonun havas almmadan dnce b} Balonun havasi alindiktan sonra
A Sekil 18,

Balon agilmadan dnce, balonun haxn i Palyago balonn salip havasim hmakmaya |
da igindeki havamn hra da sifirdir. Bu, bagladikian sonra, balonon hrz gibi balondan '
balomun ve havamn momentumlarmm cikan havamn hin da deffigic; dolaysnda
{impulslanmin ) sthr oldufy anlamina bunlann momentumlan {impalslan) da degigi

Ed'mmiP;:u p;_=il'ﬂ-:l-'11.r':_p;=m:l?= I’.ll

Momentumun komunumu yasasindan gu sonug cikar:

m, - balonun kiitlesi, icindeki havayla birlikte,
tuzla harcket eden ¥,

m, - balon kiitlesinin gukegm ve bir huzla hareket
eden havamn kiitlesi #
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Eksi isareti, balonun iginden ¢ikan havamin ybniniin tersine
hareket ettifini gosterir. Bu tiir harekete tepkisek hareket denir.

Roketler tepkisel hareket prensibiyle hareket eder. Ornek olarak,
uzay uguglan igin tasarlanan roketlerin hareket prensibini

aciklayalim.
Oncelikle bir uzay roketinin bilesenleriyle tamgalim (Sekil 15).

Kat yakath roket Kat1 yakith roket

A Sekdl 16, Bilegerderi isaretienmis bir uzay roketinin pematik ghisterimi.

Her roket sunlardan olugur:

Roket motoru, roketler iten ana giig kaynaghdir. Caliyma prensibi reaktif harekettir.
Yakit deposu — motorun cahigmas i¢in gerekli olan siv veya kat yakat barindnr.

Givde - roketin tim bilegenlerini tutan hafif ama dayamkh bir yap

Ust yiik — astronotlanin ve difer yiklerin {aragbhrma aracy, uydu) bulundugu kisim
Yinlendirme ve navigasyon sistemi - ugug srasinda roketin dengesini ve kontroliind
korumaya yarayan bir sistem

Ayirma boliimi - Bir roket genellikle iki veya daha fazla asamadan olusur ve her agamanin
kendine ait bir motoru ve yakit vardir. Bir asamadaki yakat tiikendifinde, kiitlesini azaltmak
ve daha fazla hizlanma saglamak igin ayrihr. iki veya ii¢ ayirma asamasindan clusur. Her
agamanin kendine ait bir motoru ve yakit vardir.

W b P

o
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Roketin hareket prensibini en basit gekilde agiklamak ve roketi hareket
ettiren siizde reaktif kuvvet F_ ifadesini crkarmak igin referans sistemi
olarak Diinya'y alacafz (Sekil 17).

Newton'un Ikinci Vasssum ifade | 7P
eden denklemden bashyorz J _E

Af — bir roketin momentumundaki

degigimi
F — roketin harcketini efidleyen tim
dig krvvetlerin birlesik kuveti )
Momentum defigimiAp o
gunnau|m35mdan once "ﬁp - FI .p.l
we sonra mketin toplam
momeniumonu ifade eder
- \
- - —= — — — -4 —

mm;ﬁ,m Ap =m(V +AV)+ Am(V + Al —(m+am)V - [ T
Kiitlesi, firlatilan AP = m¥ +mAT + Amv + AmAdl —mv — Amv Am — firlatilan gazlann
sarlann kiitlesi keiithesi

e ¥ — roketin him
bunlann hirlan AP = mAV + AmAii P - L b
cinsinden ifade edilir. A — roketin Diinya‘ya
b -/ giire hizindaki degisim
ALl — garlann rokete
pore hizindaki degigim
. r
AP ifadesini F ﬁ.=mﬂ"+ﬂmﬂﬁ
denklemine koyun = Af
g Deniclemin sol ve sag = _ mAv AmAi 7 — atilan )
taraflan ver degistirilensk, At At 7 zazlann reakiif
ahblan gazlann kiitlesini iz g ku_" Ak
igeren terim olan Am, mAy : ﬂiiﬂﬂ:.[:ﬁ__ # - roket mesi
denklemin sa# tarafina At At
tasimr.
At Af
md - =
'P=F_
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Son denklemde F , roketin hareketini etkileyen tiim dig kuvvetlerin
bilegkesi olan kuvvettir. Gergekte bunlar, Diinya'nmn afirhk kuvveti

ya P ile hava direnci kuvveti F,. tur. Bu kuvvetler denkleme
yerlestirildifinde su ifade elde edilir:
Roket dikey olarak = =
t ma=F, +P-F k - direng
ifinden, ixdiigh katsayis
ckseni olarak y cksenini | ¥ :ma=—-F —P—(-FE}) |FP- hﬂ:gu
0 SSGRES SXL MEIE v— roketin anhk
s = F"l.r:Pili:inul.mihdl:l-:r yma=—kpv' —mg+F, 2
#ﬁﬁpm - \ r

Diinya‘nin yergekimi kuvveti roketi
siirekli olarak agag dofru ceker ve
ivmesini azaltr. Hizin karesiyle
orantih olarak artan hava direnci
kuvveti de aym sekilde. Direng
kuvveti, hava yofunlufunun
daha fazla oldugu alt atmosfer
katmanlannda en belirgindir. Bu
kuvvetler hesaba katilmazsa, hiz,
frtifa ve yakit ihtiyac: hesaplamalan
hatal ve gercekei olmayacaktir

Tepkisel hareket teorisi ile agiklanan
A Saldl 18, Jet ugafe pek cok drnek vardir.

Jet motorlu ugaklar (Resim 18) yakit
kullamir; yanma sirasinda yiksek

sicaklikta ve yiksek basingta gazlar
olusur. Bu gazlar biyiik bir hizla

geriye dofiru ablhr, bu da Gne dofru
bir itki olusturarak ucafi hareket
ettirir.

Su skuteri (Resim 19), dnden suyu
emen ve arkadan yiksek hizla
firlatan bir pompa kullamir. Suyun
geriye dofru atilmasim saflayan
kuvvet, Gne dofru bir tepki kuvvetl
{itki) olugturur ve skuterin ileri
hareket etmesini saglar.




Ahtapot (Resim 20), tepkisel hareket prensibine giire hareket eden
bir hayvandir. Uzuvlanyla (dokunaglaryla) su emer, ardindan digan
atarak ileriye dofru hareket etmesini saflar.

Daha Fazla Bilgi Igin:

* Konstantin Tsiolkovski, Rus fizikci ve roket teknifinin
onciisiidir. Roketleri kullanarak uzay yolculufu olasilifim
ilk kez teorik olarak agiklamighir. 1903 yilinda, roketlerde
huiz, kiitle ve itki kuvveti arasindaki iligkileri tamimlayan
inli Tsiolkovski denklemini yayimlamistr. Hichir zaman
gercek bir roket inga etmemis olsa da, onun fikirleri modern
uzay teknolojisinin temellerini atmigtir.

» Roket kiitlesinin en biiyik kismm, daha dofrusu toplam

kiitlenin %901 yakit kiitlest olusturur. Roket, 28000 = kadar
hiza ulagabilir. b

» Giinimiizde kullamlan roketlerin bir kuism tekrar kullamilabilir
niteliktedir. Ornefin SpaceX Falcon 9 roketi her zaman inig
ayaklan adh verilen ayaklarla geri dbniiyor ve iniyor, bu da giirev
maliyetlerini digiiriiyor.

Birinci Kozmik Hiz

Kendideneyimlerimizden hepimiz Diinya'min yer¢ekimi kuvvetini
venmenin ne kadar zor oldofunu biliriz. En iyi yiksek atlayicilar
bile ancak 2 metreden biraz fazla sicramay: bagarabilirler.

Daris ve Sara, sirk gosterisindeki akrobatik sahneleri izlerken su
sonuca varrlar: Bir cismin Diinya yizeyinden uzaklagabilmesi
igin, ona dikey yonde yukariya doffru bir baglangig iz verilmelidir.
Bu hiz ne kadar biiyiikse, cisim o kadar ok uzaklagr.

Daris diiglincesini biraz daha ileri gitiirerek kendine yunu sorar:
Efer okunu yatay dofrultuda firlatan bir okcu, aym seyi Diinya
atmosferinin diginda, bir astronot gibi yapsaydi ne olurdu? Bu
soruya cevap verebilmek icin verilen sekli inceleyelim (Sekil 21).

Sekilde, ii¢ farkh baglangic izinda okun g olasi yoringesi
posterilmigtir. Yegil ve mavi yoriingeler daha kiigik baglangig
hizlannda elde edilmigtir. Her iki durumda da ok Diinya'ya diiger.
Yeterince biyiik bir baglangic hizinda ise ok Dinya'ya dismez;

Kurvetler ve Hareketler

A Sekil 20, Absapat

b Beldl . Farkk baglangg Ferlsrrcis
Dilirrga’nin yeepekimi alaninda fristlan bie ol
sriinosderd




210  Bir clsmin Ddnya'min Yergekiml Alarindakl Hareket] ve Durumu

bunun yerine onun etrafinda dolanmaya devam eder (kirmiz
yoringe). Bu durumda, okun Diinya'min bir uydusu hiline
geldigini sbyleriz.

Cozuimig ek :

Yer'den k = 400 km, yiiksefe ¢ikanlmrg okun Diinya'min uydusu olabilmesi igin firlablmas
gereken en kiigiik iz hesaplayalim, Diinya'mn yangap: ve kiitlesi olarak R = 6400 km ve
M =597 - 107 kg olarak alinsin. Bu kogullar altinda atmosferin direnci thmal edilebilir

Chriim:
h=400km=40.10°m
M, =59710"ke
R=6400km=>64 - 10 m
Nm?
=6.67-107"
¥ l[g2
p="7
s _ F=F,
Cismin { okun) gekimsel etkilesim nedeniyle dainesel bir M n
yiriingede hareket ettifini varsayahm. 'r_r:{ﬂ:_
Kﬁﬂmﬁmhﬂmﬁﬁgﬂmﬂ:m&:ﬂlkﬂﬂﬁﬁ' ;f
rodiinii oynar. -pi=?r z
S — E
Denklemin sol ve sag taraflanndan okun M A
kiitlesi m'yi ve ok ile Diinya arssindaki V=¥ £ v=_¥ £
mesafe r'yi gikann. Mesafe r agagidaki ile N '|| R+
defistir-
n 5.97-10*
o v=JE,E-T-Iﬂ'1'- bl :
64-10° +4-10
Verilen miktarlann defererini yerine | m km
Rt v=77-100—=7,7 —
l'l..\‘_ ., S 5 ]

h =400 km yiikseklikten firlatilan bir fiizenin minimum firlatma hzam
hesaplyoruz . Peki, oku Diinya'nin yangapindan ¢ok daha kiigiik bir



yiikseklikten ahyorsak ne olacak? O hilde aralanndaki uzakhk rrr,
Diinya'min yangapina yaklasik esit kabul edilebilir.

s lJ‘" M, g ||?er

R+h R
Onceki Grekteki y, M_, R deferleri yerine konularak hiz igin
agafidakini elde ederiz

=\(?M= =J.|5 ..57.13'".M
R H

64-10°
v=7890" = 7.800 @ ~7.¢*™
5 5 g

Bu sekilde, okun Diinya yoriingesine girebilmesi icin firlatilmasi
gereken minimum hizin denklemini elde ettik. Denklemin dikkat
gekici yam, hizin yalmzea Diinya'min kiitlesine bagh olmasi ve
yoringedeki cismin kiitlesine bagh olmamasidir. Bu, minimum hz
icin bu ifadeyi, Diinya'min yGringe alanina frlatmak istedigimiz
herhangi bir cisme uygulayabilecefimiz anlamma gelir. Bu bize, bir
cismin Diinya yoriingesine girebilmesi icin sahip olmas: gereken
Birinci Kozmik Hiz deferini verir.

Birinci kozmik hiz bir cismin Diinya yoringesinde dinmeye
baslamas: i¢in sahip olmas gereken minimum yatay hizdir.

Diinya yoriingesine firlatilan insan yapum cisimlere yapay uydu
denir.

Daha Fazla Bilgi Igin:

Uzaya gonderilen ilk yapay uydu, Sovyetler Birlifi tarafindan
1957 yilinda firlatilan Sputnik 1* cldu ve biylece Diinya‘da
uzay ¢af baglamg oldu.

Kurvetler ve Hareketler
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Diinya yoringesinde 10.000'den fazla aktif ve pasif uydu bulunmaktadir. Bunlar
navigasyorn, iletisim, meteoroloji gozlemleri, bilimsel aragtirmalar ve askeri amaglar icin
kullamimaktadur.

Uydular, isimlerine giire farkh yiiksekliklerde yoriingede bulunurlar ve bu nedenle onlan
su sekilde smflandirabiliriz:

* Alcak Diinya Yoriingesi (LEO) uydulan (2.000 km'ye kadar) - Dinya gizlemi ve
Uluslararas: Uzay Istasyonu igin kullambr

* Orta Yoriinge (MEO) uydulan (yaklasik 20.000 km) - GPS uydulan igin kullanhr

* Jeostatik uydular (GEO) (35786 km) - Diinya ile aym agisal hizla hareket ettikleri icin
hareketsiz olduklan stylenir.

Uydulann siirekli hareket motoru yoktur. Gerekli izda yiringeye gindikten sonra,
yalmizea yercekiminin etkisi alinda hareket ederler.

Diinya giderek uzay ¢opleriyle kars karsiya kalmaktadir. Eski uydular ile uydularin
parcalanmg bilegenleri siirekli olarak Diinya'mn etrafinda dolamr ve etkin durumdaki
nesneler icin bir tehdit olugturur,

Ikinci kozmik hiz bir cismin Giines'in yapay uydusu olabilmesi igin ulasmasi gereken
minimum hizdir. Ashinda, cismin iz ve dolayisiyla kinetik enerjisi, Diinya ile cisim
arasindaki ¢ekim kuvvetini asabilmesini saglamahdir. Deferi suna esittic: kuro

p=1LgE. Hiz denklemini nasi] elde edecedimizi kisaca giisterecesiz.
5

7 _
Firlatma amnda cisim hem E . +E,=E,+E,

M - Drinya'min Eiitlesi
kinctik hem de potansiyvel "

L

enerjive sahiptir. Cisim,
Diimya'mun yergekimi kuvvetinin
uzaklazhfinda ve cismin hun sifira
indifinde, kinetik ve potansiyel
encrjinin toplami sithr olacakfir.
Enerinin korunumu yasasmdan,

ve potansive] enerjilerinin
toplamamin her iki anda da ayni

kaldify sonucu gikar

P el st gt el
ciinkii cisim gekici bir kiitlecekim

lrvwetinin etkisi altindadr.
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m — Cizmin kiitles

r—firlatma amnda, THimya'nin
merkezi ile cismin arasndaki
uzekhk
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Ugiincii kozmik iz, bir cismin Giine Sistemi‘nden tamamen ¢ikip yildizlararas: uzaya
girmek icin ulagmas gereken minimum hzdir Bunu bagarmak igin, cismin yalmzca
Diinya'mn yer ¢ekimini degil, aym zamanda Giines'in yer cekimini de agmasi gerekir.
Defieri, oran cinsinden Gl¢iilir. Giineg'e ghire dlgilen deperi yaklasik v= 4LEE .

5
MNASA tarafindan 5 Eylil 1977'de firlatilan Voyager 1 uzay aracy, Giines Sistemi‘nden

aynlan ilk arach.

Sorular ve Odevler

L. Serbest diigiig ile dikey ati arasindaki benzerlikleri ve farkliliklan agiklayin?

2. Bir cisim h = 20m yiikseklikten serbest diigise birakihyor. Cisim ne kadar siire sonra
Diinya‘ya diisecek ve diigils sirasindaki iz ne olacak?

3. Bir top, w, =19,EEE. baglangic hzyla dikey olarak yukan dofru athyor. Topun
ulagahﬂﬂmgimaﬁ:slmuiu}rﬁkmkhknedlrmnekadarsﬁmdeujaglﬂ

4. Bircisim, w, T o baglangg imyla dikey olarak yukan dofru athyor. Aym anda, bagka
hircishh:ﬂl]m:ikseﬂil:tenmtﬁtdﬁqﬁqebmhh}m.
a) Cisimler ne kadar siire sonra bulusacak?
b) Cisimler bulugana kadar ne kadar yol kat etmis olacak?
¢) Birinci cismin ulasabilecefi maksimum yiikseklik nedir?

5. Su yizeyinden h=10m yikseklite yerlestirilmis bir platformdan v, =20 — hzinda
yatay olarak bir tag abliyor. A
a) Tagin suya diismesi ne kadar siirer?
b) Tag suya hangl huzla diiser?

6. Bir cisim gok yiksekten diistiifiinde hava direng kuvvetinin yercekimi kuvvetinden daha
bifyiik olmas miimkiin midir? Agklayimz?

7. Hiz hesaplamalanndan (Grnek 1 ve dronek 2), hokkabazin topu frlattip ilk hozin,
topun hokkabazin eline geri dondiifii nz ile egit oldufunu anlayabilirsiniz. Nedenini

aciklayimz.

8. Bir asansiriin tavanina elastik bir yay asilougtr. Yayin ucunda kiitlesi m = 200 g . olan metal
bir top bulunmaktadir, Asamsér, @ =3~ . ivmesfyle dikey olarak yukan dogru hareket eder.
Zemine etki eden metal topun ag].rllg;mi hesap L.

9. Baslangg kiitlesi m_ = 4500 kg yakit olan bir roket. ¢ = 15 5, saniye iginde Am =1500 kg
yakit yakryor ve bu yakt rokete gore ﬁu=1ﬁﬂﬂ? hizla disan atihyor.
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a) Roketin yanma sirasinda olusturdufu ortalama tepkisel kuvvet hesaplayin.
b) Roket baglangicta hareketsizse, ¢ = 15 saniye sonra nzim hesaplayin

10. Giines Sistemi‘'ndeki ikinci pezegen, kitlesi M =6,42-10% kg ve ortalama yangam
R=3390km olan Mars"or.

a) Mars gezegeni yiizeyinin hemen Gzerinde dolanacak bir cisim igin birineci koemik hiz
hesaplayin.

b) Mars'in kiitlecekim alaminda jeostasyoner bir uydu dolaniyorsa, onun dofrusal hizim
hesaplaymn. Mars pezegeninin kendi ekseni etrafindaki dénme periyodu T =24 h ve
40 min.

§ Ozet:

Yergekimi kuvvetinin yond, biiyikligi ve siddeti, firlatilan cismin ilk iz ve
Diinya'nin yercekimi alaminda Gzerine etki eden ek kuvvetler, onun hareket

yiiriingesini sekillendirir,
Diinya'mn yercekimi alamnda serbest birakilan cisimler, Diinya'min kitlegekimi

ivmesine egit bir ivmeyle difzgiin fvmeli hareket ederler. Bu harekete serbest diigme
denir.

Diinya‘min yer¢ekimi alamnda dikey olarak yukan dofru firlablan cisimler, Diinya'mn
ivmesine egit bir ivmeyle, diizgiin bir sekilde yavaglayarak hareket ederler. Bu tir bir
harekete dikey abg denir.

Belirli bir yikseklige kaldmlan ve Diinya'nin yergekimi alaminda yatay bir baglange
hrzyla firlatilan bir cisim, efirisel bir hareket yapar. Bu harekete yatay abg denir.

D=vt h %

Tepkisel hareket, momentumun korunumu yasasmin bir sonucu olarak artaya gikar.
Roketin hareketi su denklemle tammlamr:

mﬁ=§—ﬁ;
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a —roket ivmesi
F — tiim dis kuvvetlerin bileske (nef) kuvveti
" —atilan gazlarm tepkisel kuvvets

1

# Serbestce diisen bir cisim afirhksiz duromdadir,
G=0

# Birinci kozmik hiz, bir cismin Diinya yoringesinde dinmeye baglamas icin ulasmas
gereken en diigiik yatay hrzdr.

M km
v=, ly—L=T70
R 5

l # Diinya yoriingesine firlatilan insan yapimi nesnelere yapay uydu denir.




2.11 Kuvvetin Déndiirme Etkisi

Giinlik hayatta, donen bir bisiklet tekerlefi, agilan bir kapy,
dinen bir vida gibi donen cisimlerle sk sik karsilaginz. Dogrusal
hareketin aksine, bu olaylar donme hareketinin, yani cismin
sabit bir eksen etrafinda dondi#i hareketin Gmekleridir . Bu
tir hareketi anlamak igin, cisimlerin nasil ve neden dondiginid
tamimlayan fiziksel biiyiiklikleri ve adlan bilmemiz gerekir.

Mutlak Rijit Cisim

Bir cismin hareketini tammlamak isteseydik, hareket halindekd cismin
seklinin defismedipini bilseydik isimiz gok daha kolay olurdu. fster
firlatin, ister dindiiriin, ister hareket ettirin, cubuk izerindeki iki
nokta arasindaki mesafenin her zaman aym kaldifh tahta bir cubuk

diigiiniin.

Bir cismin izerindeki tiim noktalar arasmdaki urakhk, cismin

nas hareket ettifine bakilmaksizin defismiyorsa, bu cisme mut-
lak rijit cisim denir.

Mutlak Rijit Bir Cismin Sabit Bir Eksen
Etrafindaki D&nme Hareketi

Rijit bir cismin sabit bir eksen etrafindaki donme hareketi, cismin
tiim noktalarmin karsihkh parale] dizlemlerde uzanan dafresel
yoriingeler etrafinda cizdigi bir harekettir.

Sabit eksen, rijit cisminin her bir noktasimn dairesel
yoriingelerinin merkezlerinde bulundupu ¢izgidir.

Sekil 1, ban parcalanmn gizdigi dairesel yollanm agikca goinilebildigi
bir athkarnncay gistermektedir. Dairesel yollann merkezleridénme

ekseninin iizerinde yer alr 00"

Kuvvet Momenti
Mark ve Sarah, oturma odalanmn kapisina deneysel Slgimler yapma
fikrini ortaya athlar. Kapimin vzunlufu boyunca esit arahklarla

birkag kanca yerlestirdiler (Resim 2). Kancalara, kapiy cekmek icin
kullandiklan dinamometreyi asarlar.




apiyt farkh uzakhklardan acabilmek igin uygulayabildikleri minimum
kuvveti dlgerler; bu kuvvet kapiya dik yondediz

o oo 0w

F-kapya dik olarak etki eden

2 40 4] g
04 il Bna
06 172 792 d - diinme ekseni ile kuvvet
0,8 100 a0 ciunata Fnin uygulama nokizas
arasindaki mesafs A okl 2. Saeai Marks, kap agan kuwes
Tablo 1: Digilim sonuglar lerevertin etk ettigi mesafeye hajenbli Geevine

e bir deney yirliiyor -
Olgiim sonuglanm bir tabloya (Tablo 1) kaydederler. Girilen

uzakhik 4 ve kuvvet F deferlerinden, kuvvetin donme eksenine
gire en biyik uzakhkta en kigiik, eksene en yakin uzakhkta ise
en biyik oldugu gozlemlenir. Ugiinci slitunda, her bir Glgiim
igin ayn ayn, uygulanan kuvvet F ile karsihk gelen uzakhfin 4

carpimimn deferleri yazihr Bu carpumin neredeyze defismedigi
agiktir. Buradan, F kuvveti ile d uzakhfhnin carpimim veren yeni bir

fiziksel biiyikligi tanmlama geregi dogar. Bu fiziksel biiyikliige
kuvvet momentine M denir.

M=F

Kuvvet moment, bir vektiirel fizikse] biiyiikliktir; bifyiik]igi,
kivvet F ile kuvvet kolu d'nin carpmina egittin. Kuvvet kolu,

dinme ekseni ile kuvvetin etki dofrultusu arasindaki en ksa
uzakhk olarak tammlamr.

Dikkat: W

Dinme hareketinden bahsederken, bilinen bam fiziksel
biiyiikliklerin Gniine genellikle ;moment..." ifadesini kullanmz.
Bunu yaptifimzda aym bidyiklikligi kastetmiyoruz; bunun
yerine donme ile ilgili yeni bir fiziksel biiyiklik tanmmlamg
oluruz.

Ornegin, kuvvet momenti kuvvetle aym sey dedildir; bir kuvvetin
eksen etrafinda ne Glgiide dondirme etkisi olusturdufunu
pisteren bir byiikliktiir.

Benzer bicimde adlan yakin gelse de bu *moment ..."
biiyiikliiklerinin her birinin kendi anlam vardir ve yalmzca donel
{rotasyonel) hareketin sz konusu oldufu durumlarda gecerlidir.
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0 . Givde lizerinde olasi iki donis yoni ve tork vektiriiniin karsihk gelen
o yiinii igaretlenmistir,

5 Tork vektorii Af iki yonli olabilir. Givde saat yéniinin tersine
dinerse, tork vektori donis dizlemine dik olarak dikey olarak
yukan dofru yonlendirilir (Sekil 3). Govde saat ydniinde donerse,
tork vektiri donis dizlemine dik olarak dikey olarak agaf dogru
yinlendirlir.

Deneyde ve tork M, tamminda, kuvvet Fnin donis ekseninden

hiicum noktasma uzanan d parcasina dik agida oldufu bir durumu
ele aldik. Genel durumda, kuvvet keyfi bir yonde etki eder. Agn

A Geldl 3. Bir cisin hoyal| birdome shsnl | pgaha katmak igin d uzunlupunu d =rsiné, olarak yazanz;

0 trafincs deniyor
burada r, doniis ekseninden hiicum noktasina olan mesafedir. Bu,
d'nin diniig ekseni ile kuvvet Fnin etki ettifi yon arasindaki en kisa
mesafe oldufu anlamina gelir (Sekil 3).

Kuvvet momenti su sekilde yazihr:
M= Frsinl
Son denklem, kuvvet momenti M'nin & agsina bagh oldufuno
ciistermektedir. Bu ag, kuvvet vektiirii ile yancap: vektorid 7. ¥
vektirli, donme eksenini kuvvetin uygulama noktasina baflayan
vektordir.
Gozumia Ornek 1:
Vektirler arasindaki a1 r vzunlufundaki bir anahtara etki eden F kuvvetinin momenti ne olur
(Sekil 4):
Le=0
2.6=90°
Ciziim:
Sart 1: Sart 2:

%» M=Frsinl=0 B, I = Frsin 9 = Fr

k: A Sekil 4. Bir anahtann kuveet etkis) altinds bir ekeen etrainda, farkh etld acilannda dénmesi,
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Cismin bir kuvvetin etkisi alinda donmeye baglamas: igin, donmeye
neden olan kuvvetin etki ettii ag da Gnemlidir. Ornefin, cismi
mekanik olarak dindirmek istiyorsamz, an;l}rla bir kuvvet
uygulamamz gerekir. Bu durumda kuvvet momenti maksimumdur.
Vektiriin yancapinin yoniiyle aym yonde bir kuvvet uygularsamz,
o zaman kuvvet momenti M esittir sshr. Bu, dinigin olmayacaf
anlamina gelir.

Kuvvet Cifti Momenti

Marko ve Saran'min kapiy1 hareket ettirmeleri igin cok fazla
kuvvete ihtiyaclan yoktu (Sekil 2). Simdi hayal edin: Marko ve
Sara aym anda bir mekanik athkanncay dondiirmek izere kuvvet
uyguluyorlar (Sekil 5). Onu dondiirmeyi ¢esitli yollarla denerler.
Kisa siirede her ikisi de su sonuca vanir: Athkarincay en kolay,
paralel dofrultularda ve zit yinlerde, dstelik birbirlerine mimkiin
oldufunca biiyik uzakhikta etki ederek dondirebilirler.

Esit yofunlukia ve zit yonde, birbirinden belirli bir mesafede
etki eden iki paralel kuvvetten olugan sisteme kuvvet gifti
denir.

Bir kuvvet ciftinin momenti, ¢ifteki kuvvetlerden birinin
yopunlugu ile kuvvetlerin uygulama noktalan arasindaki
mesafenin carprmina egittir.

M =Fd,F,=F,=F

Euvvet baglantisi ve kuvvet momenti baflantisi terimleriyle
aciklanan birkag ornegi siralayahim:

* Arabayr direksiyonunu yonlendirmek (Sekil &), Siiridci
direksiyonu ¢evirirken, direksiyonun zit taraflarina yerlestirilmis
iki eli, egit biyiklikte ve ;t yonde iki kuvvet uygulayarak
donme hareketi olugtuturur,

* Kavanoz kapafimi acip kapatmak. Kapafi agmak igin
avucunuzun iki ucunu zit yonlerde kullanmamz gerekir. iki
temas noktasi, biri digerinin zit yonine donerek kapag agp
kapatan bir kuvvet ¢ifti olugturur.

+ Hisiklet pedalln (Sekil 7): Bisiklet¢i pedallara ayaklanyla
bastifinda, tahrik milini dondiiren bir kuvvet ¢ifti olusur.

Kurvetler ve Hareketler

A Sekil &, Divebatyondaki kuvvet Bt

A Bekil 7. Bir bisklet dizerndeld et cifti
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o ~ Ddnme Hareketinin Dinamiginin
i Temel Yasasi

Herhangi bir kati cisim, birbirlerine giire konumlanm defistirmeyen

¢ok sayida maddesel noktadan olugan bir sistem olarak temsil
edilebilir.

Cismin m kiitleli bir parcasim (Sekil 8), yani bir maddesel noktay ele
alalim. Biyle bir nokta, dénme eksenine dik bir diizlemde uzanan
dairesel bir yoringe cizer. Yoringe tefetzel olarak yerlegtirilmis bir 7
kuvveti tarafindan etkilenir. Bu kuvvetin etkisi altinda cisim tefetse]

A ekl B, Muskak rijis bis cisim kendi ekseni ivme kazanir.
etrafinda dinmekiedir

F=ma

Denklemin sol ve saf taraflanm dairesel yoriingenin yancapiyla

CArpryoruz

F=malr

Fr=mar
M = Fr ve a= arcdenklemlerinin yerini defistirdifimizde agaf-
daki ifadeyi elde ederiz:

M =mr'az

mr* garpamy, verilen dinme eksenine giire bir maddesel nokta icin

yeni bir skaler fizikse] bifyiikliik olarak tammlamr ve eylemsizlik
momenti I olarak tammlamr.

I=m’

Denklemin saf tarafindaki niceliklerin temel birimlerini yerine

koydugumuzda, eylemsizlik momentinin birimi olarak kg - m® elde
ederiz

Bir cismin toplam eylemsizlik momentini hesaplamak igin, onuo
olugturan tim maddesel noktalarin eylemsizlik momentlerini
toplamammz gerekir .

[
T=myp +myy +myd + . +mrl =% mp}
[

Eylemsizlik momentinin deferi, cismin kiitlesinin uzayda nasil
dafildifina bafhdir. Bu nedenle, diizgiin geometrik sekle sahip
cisimlerin eylemsizlik momenti, Sekil 9'daki formiillere gire daha
kolay hesaplamr,
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R?
i [=mR?
2
Dolu silindir veya disk
| |
Fi 2mR? 2mR?
5 3
Homojen top
§
m - mbP mi?
; 12 3
| |
| |
Merkezden gegen bir déinme Bir ucunda diénme ekseni
eksenine sahip ince bir gubuk bulunan ince bir gubuk

& Sekll 9. Ddegiin geometrik gekle sabip bir dsmin eylemsizk moment

Fiziksel biiyiklik eylemsizlik momenti ile cisim (izerine etki eden
kuvvet momentinin birlesimi sunu verir:

M=la
Denklemin vektirel olarak yazm su sekildedir:

M =Ja
dinme hareketinin dinamifinin temel yasasim temsil eder.
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Kuvvet momenti, cismin yagadith eylemsizlik momenti ile agisal
fvmenin carpimidir.

fki veya daha fazla kuvvet veya iki veya daha fazla kuvvet momenti etki
ediyorsa dinamik yasasi su sekilde yaznlir:

=y -+

+M,+ M =Ia

Cozdimug Grnek 2:
Sekil 10°da gosterildigi gibi, didzensiz bir sekle sahip bir cisim iizerine iki kuvvet etki etmektedir: |
F =10 Nve F,= 12 N. Kol wzunluklan d = &0 cm ve d, = 60 cm. Cismin o = 10 rad/s agisal ivme
kazanmasi durumunda eylemsizlik momentini hesaplayinz .

Verilen:
F‘: lﬂN;FJ:IZ N
d,=80cm=0,8m F:
d,=100cm=1m
rad
a=10-S-
Istenilen: A Sekll 10, Rijit bir cismin dénmesine neden olan
kwrseetlerin divagram
I="7
l;" e
- - [ Dinme hareketinin dinamifinin teme] yasas: yamlmostir.
M, +M,=1Id
Skaler denklemi yazlmigtr. Ewvvet momentleri, seat yiniinde
o diinmeye neden olduklan icin eksi isaretlidir. Acisal ivmenin
—M,-M,=-1 Esareti de aymidic
¥ 5ol ve 5af tamaflar -1 ile garpilir ve kovnvetlernn momentler, kuovetler ve
M, +M, =1 kollar ile degistirili.
o
‘Fldl"'defz:I
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[ _Fd+Fd,
o
I0N-08m+12N-1m ‘ Denklemin sal tarafinda eylemsizlik
I= — =2N-m-# momenti yalniz burakilir ve problemin
i krgullarmda verilen biyiikiklerin defederi
g A yerine konur.

L
Cozdimug Grnek 2:

Kiitlesi m = 0,2 kg olan bir afarhik, yancam R = 0,2 m ve eylemsizlik momenti 7 = 0,4 kg-m? olan bir |
makaradan gecen bir ipe asilbmigtir. Durgun halden serbest birakilan agrhk, dikey olarak asagh dofru
hareket etmeye baglar. ipin kitlesi thmal edilsin

a) Makaranin agisal ivmesini hesaplaymz .

b} 2 = 2 mlik yolu kat etmesi ne kadar zaman alir 7

Verilen:

m
m=02ke R=02m; I=04kg-m% z=2m; g:g,ﬂl?

istenilen :

A)a="7 b) =1

G

a) Makara-afirhk sistemi iki gekilde hareket gerceklestirir: Makaramn belirli bir eksen etrafinda
dinme hareketi ve afirth#im doprusal Gteleme (translasyon) hareketi.

- - i Agirhfin we makaral sistemin hareketini tammlayan Gteleme
P+F;=mﬂ wve dinme hareketinin dinamifine ait teme] denklemleri
M=Ix \ e
Fa T
_}':P—F =ma Dikey olamsk yukarmy dofro piden dikey bir y ekseni secilir ve
- agirhifim harcketini tanimlayan denklemin bir izdiisimil yapalir

mg —F =ma o
e

LS Makaraya etki eden kuvvetin momenti ve makarada olugzan

FR=Ix agsal ivime, makara saat yiniine zit yinden dindigiinden

, dolay pozitif yine sahiptir ki bu yini pozitif yin olarak
tamimlarz.
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mE—F;=HTCER [ Diogrusal ivme 2, a =« B denklemiyle agisal ivime o
araciligiyia ifade edilir ve mg — F = ma denklemi ile yer
defigtirir.
F,=maR+mg

( Son denklemden F, ifadesi, F,R = I o ifadesi il eyer degigtirir
{(mg—maR)R=1a L

mgR—maR’ =T

2
R —Iﬂ=—ngf|:—l} Acisal ivmeyi igeren terimber denklemin sol tarafina, geri kalan
maR* + Iec = mgR ! terimler isc denkiemin saf tarafina yazmlir.

a(mR*+1)=mgR

_ mgR
mR* +1

m
02kg-9.81 04m i

g

L

b} Kiitlesi m olan agwhk dizgin hizlanan dofrusal hareket yapmaktadir. Hareket siiresini
hesaplamak igin, diizgiin zlanan hareket igin yol denklemini kullanacafhz.

5=£ ﬂ!i:zs t!=E f: E r__
2 a a
Dogrusal ivine icin a = aR ifadesi degistirilir
L I e
“Yar rad et

1,82— -04m
EI

Giinlik hayattaki birgok durumda, donme kuvveti istenmeyen bir
durumdur. Catmn devrilmesini, kapimn rizgarda kendiliginden
agilmasim, direfin elekirik kablolannm afirhih altinda ¢ikmesini
veya bir ¢cocufun aniden mplamas durumunda ¢ocuk sahincafimin
devrilmesini istemeyiz

Boyle durumlarda viicodun dengede kalmasi, sadece yerinde kalmas
degil, aym zamanda dinmemesi de Gnemlidir,

Belirli bir eksen etrafinda donebilen bir cisim birden fazla kuvvetin
etkisi altndaysa ve cisim hareketsiz kaliyorsa, dzerine etki eden
kuvvetlerin momentlerinin toplam sifira egittir. Boyle bir cismin

statik dengede oldugu siylenir.




Kurvetler ve Hareketler

ﬁ. +Jl&'i +ﬁ]+_._..+ﬂl =0

etrafinda dinebilen ve aym dofru Gzerinde bulunan iki paralel J:.[ ‘ Il"

kuvvetin etkisi altinda olan rijit bir cismi (Sekil 11) ele alahm.
A Sekdl 11, Kaldrag

Sabit bir destek noktasi etrafinda dénebilen rjit cisimlere kaldirac

denir.

Sekil 11'deki cisim hareketsizdir, yani kuvvetlerin momentlerinin
toplamm sifira egittir.

.iﬁ|+ﬂ1=ﬂ

Euvvet momentlerinden birini denklemin sol tarafina kaydirarak,
agafidakini elde ederiz:

M, kuvvet momentinin Snindeki eksi isareti, cismin hareketsiz
ulai:l]m&si igin iki kuvvet momentinin zit ydnlerde etki etmesi

perektifini anlabr.
Euvvet momentleri igin tammlayic: ifadeleri defistirerek asafidaki
denklemi elde ederiz:

'F{dl =i Fidz

Denklemi u sekilde yazarsak

actkea gorilir ki kuvvetlerin oram, karilik gelen kuvvet kollanmn
oraniyla ters orantihdiz Bu da sunu ifade eder: Efer kuvvetlerden bir

dierinden biiyikse, onun kolu dier kuvvetin kolundan daha kiigidk
olacaktir; yani

E,>F d,<d,

Bu bafhmhhk, dayanak noktasindan daha uzak bir mesafe kat ettifimiz
siirece, daha kiiciik bir kuvvetle cok daha biiyiik bir kuvveti yenme-

mizi safflar. Bu da kaldiraclanm genis dl¢lide kullamlimasim saflamms-
tir. Kaldirag, insan yapim pek ¢ok karmagik aygit ve mekanizmamn
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temelini olugturur ve canhlar aleminde de bulunur; dmefin hayvan-
larda hareket (lokomotor) sisteminin diizgin cahgmasmm saplar.

d, i, Daha fazla bilmek istersen

Kaldiraclar, destek noktasimin ve ethd kuvwetlerinin (etki kuvveti
ve istesinden gelinen kuvvet, yani yiikiin agirh#i) karphkh
konumuna gire iki ayakh ve tek ayakh kaldiraclar olarak ikiye
/ hr.

aym

Cift kollu kaldiraglarda, dayanak noktam iki kuvvetin
arasindadir. Terazi bunun bir Gmegidir (Sekil 12). Dayanak
noktas, iki kefenin tam ortasinda bulunur.

Makas da aym zamanda ¢ift gubuklu bir kaldrag islevi goriir.

Dayanak noktas), makasin iki pargasim birbirine baglayan
vidadir (Sekil 13). Etki kuvveti, esasen kolun kollardan birine

) uyguladif kuvvettir ve yiikiin istesinden pelme kuvveti, kesilen
- malzemenin bastmidif kuvvettir.

Tek kollu kaldiraglarda, yike etki eden kuwvet, dayanak

noktasimin aym tarafindadir. Tek kollu kaldiraca Smek olarak

tekerlekli bir el arabas: verilebilir (Sekil 14). Dayanak noktas: ise

el arabasimin tekerlefidir. Kollara etki eden kuvvet F ve yiikiin

kuvveti F,, kaldiracin aym tarafindadir

Kaldiraglar, kullamm alanlanna ve islevlerine gore kuvvet
kaldiraclan ve hiz kaldimclan olarak ikiye aynhr.

Kuvvet kaldiraclarmda, etki kuvvetinin kolu, yik kuvvetinin
kolundan biiyiktir. Bu, daha biiyiik bir yiikiin daha az kuvvetle
kontrol edilecefi anlamina gelir. Ornegin, tekerlekli bir el

arabas: (3ekil 14).

Hiz kaldiraglannda, etki kuvveti kolu yik kuvveti kolundan
daha kiigiiktiir. Bu durumda, daha kiigiik bir yik kuvvetini

agmak icin daha biyidk bir kuvvet uygulanmahdir. Bu tir
kaldiraglarda, yiik kuvvetinin uygulama noktas, etki kuvwvetinin

i Gekil 12, Tesari

iy p, uygulama noktasmdan daha hizh hareket eder. Bu, viicudun

et belirli bir boliminiin daha hassas ve hizh hareket etmesini

¢ saplar. insan kolu, tek kollu bir iz kaldiracinin tipik bir
ornegidir ($ekil 15).

Etki kuvveti, kolun biseps kasimn kuvwvetidir. Dayanak noktas:
dirsek eklemindedir ve yikiin kuvvetinin etki noktas avag
icindedir. Bu tiir kaldiraclar, karmagik ve koordineli hareketler
igin dnemli olan kolun daha hzh ve daha hassas hareket
etmesini safflar,

A ekl 18, Yilldn elle kaldmimam



Acgisal Momentum

Sara ve Marko artistik buz patini yangmasim izliyor. Gisterinin en
flgi cekici noktalanndan bird, artistik patencilerin yaptifh piruettir.
fkisi de, patencinin kol ve bacaklanmn diizenini defigtirdiginde,
donmenin agsal hzinin da defistigini fark eder. Kollann ve
bacaklann farkh yerlesimi, patencinin eylemsizlik momentinin
de farkl olmas1 demektir. Donmekte olan cisimlerde eylemsizlik
momenti ile agisal iz arasindaki iliski agik ve net. Dolayisiyla,
bu iki niceligi birbirine baglayacak yeni bir nicelik ortaya koyma

ihtiyaci dofuyor.

Rijit bir cisim m, kiitleli maddesel bir noktasim (Sekil 16) ele alalim.
Bu nokta belirli bir dogrusal hiz v, ile dairesel bir yoriinge ¢izer ve
dolayisiyla belirli bir momentum p, sahiptir.

Denklemin sol ve sag taraflanm noktasal parcamin kiitlesiyle

garpahm:

v, =nrai-m
myV, = mho

Kiitle ve hizin garpim pargacifin momentumunu temsil eder ve su
sekilde yazmhr:
p,=mno

Denklemin her ikd tarafi, nokta kism ile donme merkezi arasindaki
mesafe ile carplir.

p=mpna/n

X
Fifi. = =

p, ile mesafe r, carpim yeni bir fiziksel biiyikliktir - maddi noktamn
dionme ekseni etrafindaki agsal momentum L.

L=py
Denklemin saf tarafindaki ifadede, m r * carpimi ashnda cismin
nokta kistunin eylemsizlik momentidir - 1::

L=lo

Dinen bir cismin toplam agisal momentumunu hesaplamak icin,
cismi olugturan kat pargalann agisal momentumlanm toplamamiz
gerekir:

Kurvetler ve Hareketler

A Bebdl 18, Saat bresinin hareket yoniine 8
yinden dbnen rijit bir cisim
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Rifit bir cismin belirli bir donme ekseni etrafindaki agisal mo-

mentumu vektorel bir niceliktir ve cismin eylemsizlik momenti
fle agizal hizinin carpimna esittir.

2
SI'da temel birim kg
5

Cozl0imasg drnek 3:
Atomun gezegensel modeline gore, kiitlesi m = 9,1 - 10™" kg olan bir elektron yangap
r= 529 - 10" m olan bir hidrojen atomunun yoriingesinde donmektedir. Elektronun iz
v, = 2,19 - 10*m/s'dir. Model, Giines etrefinda gezegenlerin yoriingesel hareketine benzetildigi icin
gezegensel olarak adlandinlmistie. .Omegin Diinya, Giines etrafinda ortalama v =29.8 km/s, r, =
1,5 - 107" mortalama mesafeyle diner. Diinya'nimn kiitlesi yaklagik m, = 5,97 - 10#kg olarak alnsin.
Elektronun ve Diinya gezegeninin yoringesel acisal momentlerini hesaplayimz ve kargilagtmmz.

Verilen:
m
m, = 9,81 - 107 kg; rR=529-10%"m; v,=219-10°—;
g

km m
1'1:2'5',3::29,3-133 :; :I"1:1,5-1l]11III; mz:5,9'?~l[l'“kg

Istenilen:

L
L,

Cizil
Elektromun ve Diinya'min agisal momentumlanna ait denklemler yazhr ve verilen niceliklerin
deferleri yer defisilir:

m m?
L=mrv=91-10"k-219-10° —-529-10" m = 10542 - 10°® ke
5
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2

kgm
5

m
L=mr,v,=597-10%kg-29,8-10° — - 1,5 10" m = 266,86 - 10™
5
iki agisal momentumun bilinmesiyle asagidaki elde edilir:

L 10542-10%

-
L. 266.86-10% L

2
L

Hem elektron hem de Diinya dairesel bir yariingede hareket etse
de, Diinya'min yiringesel agsal momentumu elektronunkinden
muazzam derecede daha biiyiktir; tam 10°7 kat! Bu, 1 ile baglayan
ve ardindan 77 sifir gelen bir sayudir . Bu hareket benzer goriinse
de, mikro diinya ile makro diinya arasinda ne kadar biiyiik bir fark

oldufunu gisterir.

Acisal Momentumun Korunumu Yasasi

Piruet yapan artistik buz patencinin Grnefini (Sekil 17) bir kez daha
ele alalm. Dikey ekseni etrafinda doner, kollanm achfinda yavaglar,
aniden birlegtirdifinde ise hizlamr. Bu, gozle goriliir herhangi bir
iz etki olmadan gerceklegir. Bir cismi donme hareketini etkileyen
herhangi bir dig kuvvet olmadifinda, toplam kuvvet momenti sifira
esittir. Dolayisiyla, Newton‘un dimme eksenine gire fkinci Dinme
Hareketi Yasasi'm ifade eden denklemini gz dniinde bulundurarak
su sekilde yazabiliriz:
AL

M="—"=0
At

Euvvet momentinin sifir oldufu kogullarda, birim zamandaki agasal
momentum defigimi de sifira egittic Zamanla agisal momentumda
bir defisim olmadifindan, agisal momentumun zaman boyunca sabit
kaldih sonucu dogal olarak cikar.

AL =0= L =const.

Son denklem ashinda agisal momentumun korunumu yasasim ifade
eder.

Bir cisme g kuvvet momentleri etkd etmiyorsa, ya da dig kuv-

vetlerin bileske momenti sifirsa, omun toplam agsal momentumu
da sabit kahr.
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A Seldl 17: Awsistik psinajo bir piruet yapmar.
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ozlimis trnek 4:

”

A

b

Agisal momentum denklemini L =T® ile defistirerek su sekilde
yazabiliriz:

T& = const.

Bu, patencinin kollanm act zamanki momentum amnm, kollanm
birlegtirdifi zamanki momentumuna egit oldufu anlamina gelir.

Lo =L,
Denklem su sekilde de yazlabilir:
4h_a

I, o

buradan, agizal momentumlarn ilgili apsal zlarla ters oranth oldufn

Patencinin kollan ve bir bacaf viicudundan, yani donme ekseninden
daha uzakta oldufunda, eylemsizlik momenti, kollan katlanmmg
haldeyken sahip oldufu eylemsizlik momentinden daha biyiktir.
Patencinin toplam momentum momentini koruyabilmesi igin,
eylemsizlik momentini azalthfinda, agisal donme hiz artacakor
Biylece, artistik patinajdaki en muhtesem hareketlerden birini

gerceklestirmis olur.

50 kg kiitleli bir patenci kollanm agarak piruet yapiyor. Bu anda eylemsizlik momenti 1, = 3 kg - m*
ve agisal o, = 2 rad/s. Daha sonra kollanm tekrar viicuduna dogru indiriyor ve eylemsizlik momenti
I, =1 kg - m"ye diigtiyor. Ellerini bir araya getirdikten sonra w, agisal hrn nedir? (Kuvvet anlan ihmal
edilebilir dizeydedir.)

Verilen:

I =3kg-m%

Istenilen:
=17

Ciiafin:

m,=2radfs; IL=1kg m’

Patenci igin agisal momentumun korunumu yasas: yazilic

L=1,
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fymy =0y
Agisal iz w igin agafhdakin elde ederiz:

j.kg-m: ]_ﬂ;d
ﬁ,z=_ﬂl=. 1

: rad
I, 2kg m’ 5

Acisal momentumun korunumu yasasi, Diinya'da ve Evrende
meydana gelen bircok dofal olgunun agiklanmasmda uygulama alam
bulmaktadir.

Gozulmas drnek 5.

Evrende, biiyik kiitleli yldizlar evrimlerini tamamladifinda (Sekil 18), cekirdekleri ¢iiker ve bir
siipernova patlamasiyla disa piiskiinir ve geride cok yopun, kiiciik ve hizla dénen bir nitron yildizn
barakar. Yildiz, patlamadan fnce nispeten diigiik bir acisal mz ve biiyiik bir eylemsizlik momentiyle
diner. Patlamadan sonra yildizin yangap nemli dl¢iide azabr - milyonlarca kilometreden yalmzca
birkag; on kilometreye. Sonug olarak, eylemsizlik momenti Gnemli 6lgide azalir ve agizal hiz ise ani
bigimde artar.

Biiyiik yildiz Yildi= pidaigiinga Siiperaoa Mittroa
apamalan patamas yildiz

A Sekil 18 Cken bityilk bir kiltheli ndtran yidas

Agizal momentumun korunumu yasasim kullanarak, yeni olusan nétron yildizimin donme agisal
hizmmn, yildrz daha hila kiitleli bir yildizken (¢okmeye uframadan énce) sahip oldufu agisal iza
baghhpim ifade edebiliriz.

Digtan bir kuvvet momenti bulunmadifimdan, su gecerlidir:
L=1L

1 oy = Lem,
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Her iki fazda (¢okmeden Gnce ve sonra) yildiz yaklasik olarak homojen bir kiire olarak kabul
edilebilir, bu nedenle (Sekil ¥a giire):

2 2
I =§Rtif I =§Rzlff
Eylemsizlik momenti ifadelerini denkleme yerlestirerek:

2 2
gﬂfﬂﬂl = gﬁ'fﬂ%

Basit gekli:
R'a =R'e,
Sonug olarak:
o R [5]’
s

Bu denklem, donis agasal huzimn yancapr oranimn karesiyle arthiin gostermektedir. Ornefin, bir
yildizn yancap 1 milyon kilometreden yalnrzea 10 kilometreye diigerse (ki bu, bir nitron yildizinin
olusumu sirasinda gergek bir durumdur), yancaplann oram su sekildedir olur

R _ 10°km _

— 107

R, 10km

Daha sonra agisal ez artacakioir
o, =10"g,

Boyle bir sonug, pulsar olarak da bilinen nétron yildizlanmn agir hizh
domigini agikhiyor.

Daha Fazla Bilmek Istersen

Steiner Teorisi - Gergek diinyadaki birgok durumda, rijit bir
cisim kendi ekseni (kiitle merkezinden gegen eksen) etrafinda
defil, ona paralel, keyfi bir eksen etrafinda déiner (Gmefin:
mentese etrafinda dénen kapy, asih oldufu nokta etrafindan
sallanan bir sarkac, v

Bu gibi durumlarda eylemsizlik momentinin dofrudan
olgiilmesi veya hesaplanmas zordur. Steiner teoremi, bilinen



atalet momentinin cismin kiitle merkezinden herhangi bir
paralel eksene kolayca aktanlmasim saglar, Kiitle merkezinden
gecmeyen belirli bir eksen etrafindan ddnen bir cismin toplam
atalet momenti su denklemle bulunur:

I=I+md’

Diinya kendi ekseni etrafinda doner ve Diinya ile Ay
arasindaki ¢ekim etkilesimi gelgitlere neden olur.

Gelgit kuvvetleri nedeniyle Ay, Dinya'min agisal
momentumunun kigik bir kismim alir ve yilda yaklasik 3.8
cm hizla Diinya‘dan uzaklagir. Bu, Diinya-Ay sisteminin agisal
momentumunun ($ekil 19) korundupu, yani Dinya‘nin daha
yavag dondiigii, yani a¢isal momentumunun azaldif ve Ay‘in
uzaklagtify, yani yoringesel apisal momentumunun arttifn
anlamina gelir.

Dogrusal (translasyon) ve dinel (rotasyon) harekette
biiyiklikler ve yasalar arasindaki benzerlik {analoji)

Mutlak rijit bir cismin sabit bir eksen etrafindaki dinme
hareketini tamimlayan denklemleri tidretebilmek igin,
cofunlukla bir maddesel noktanin dogrusal (translasyon)
hareketine ait temel denklemlere bagururuz. Ashinda bu sirada,
dofrusal hareket denklemleri ile dénme hareketi denklemleri
arasinda bir analoji kuranz; yani her iki hareket tirinde
benzer islev ve matematiksel bicime sahip fiziksel biyiklikler
ve yasalan birbirine

baglarz.

Maddese] zok oo Dielr=e hareked

Tablo 2'de, dofrusal | Tusnyi-s

hareketi ve dinme ha- Dogrusl kv

reketini tanimlayan fi- [Dojeemlime-a

ziksel biyiiklikler ve — ®ite-m

denklemler arasindaki —/Eowe-F

analoji gosterilmistir. Dirgindopromlbareiet

Bu analoji, soz konusu

biiyikliiklerin fiziksel “""“"‘""1{‘*“‘“ 5

rollerine ve matema- - B

tiksel benzerliklerine ~ Momenmmp P

dayanilarak yaplmighir. Mewsoz'un translampoee] barekes i dinemk e
Frma=m

Tmnslaynne] harekette kFinetik enecjl

-
-5

iy A=Fr

Kurvetler ve Hareketler

A Sekil 19, Fizksel sistem Yes - Ay

Muthak r]it clymin donme haceket

Ditame oo - §
Aqmml bar-m

Agmml tvme -2
Atlel moment
Eevrvel moment - M

Diizgin dimme barekes
LT

Sablt veell dimme: harekeil
LEEE L

e

Aqm| momenses L L=lm

Newton'e= ol clmis d e bareled] s dinassk

s H-h-l‘"‘f

Diémeme (mizsyonel) barketinde ootk enede
5
1

iy A= e

4 Tobdo 2. Jielene ve dénme (potaspanel) haeketindeki nicelider ve yasalar arasindald anafoji.
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Sorular ve Giorevier:

172

L
p-S

Kam kolu neden her zaman mentegelerden uzakta konulur?

Kiigiik bir anahtarla bir viday gevsetemiyorsan, uzatma olarak bir boru kullanabilirsiniz .
Bunun neden ise yaradifan agiklayin!

Bir astronot uzaydayken, viday: bir yine dofru firlatirsa vida kendi kendine dénmeye baglar
m? Aciklayimz

Uzunlufu I = 10ml olan ve ortasindan gecen bir eksen etrafinda donen bir kirigin uglanna,
bidyiiklikleri esit fakat yonler zit iki kuvvet etki etmektedir. Toplam kuvvet momentini
hesaplayiniz.

R =0,2 m ve eylemsizlik momenti I = 0,4 kg - m? olan bir makaraya sanh bir ipin ucuna
kiitlesi m =0,2 kg. olan bir agirhk asilmistir, Cisim serbest irakaldiinda ipi cekerek diigmeye
baglar ve makaray dondiiriir. (Ipin kiitlesini ve siirtinmeyi ele alma.)

a) Efer cisim ¢ = 2,4 5 siirede = = 2 m yol aliyorsa, makaranin = agisal ivmesini
hesaplayiniz.

b) Afirhfn kazandify dogrusal ivme a'y1 ve gerilmis ipin kuvveti F, i belirleyiniz.

Bir artistik patenci kollanm viicuduna bitisik tutarak piruet yapmaktadir. Bir anda kollarim
disan achfinda acisal hin dért kat azalir ve eylemsizlik momenti A7= 12 kg - m? kadar artar,
Baglangi; eylemsizlik momenti 1,1 hesaplayinez.

Physics: Rotational Inertia Lab Rotational Inertia Lab (https://phet.colorado.edu/en/
simulations/torque) simiilasyonunu kullanarak, Silindirik Kabuk
{Cylindrical Shell) igin kuvvetin kol vzunlufunun tersine baghhk

grafipini giz: F=F[]J.Gmﬂgiulu§uu'nmki;dn,bﬁs,fukhl:niumnlugu (=] 3% [=]

icin en az beg uygulanan kuvvet deferi kullan. Dikkat et, her dlcimde Eg
agisal ivme aym olmahdir. Elde edilen dofrunun efim katsayisim belirle B
ve bunun gercekte neyi temsil ettifini agikla. = rias

P Ozet:

# Nasil hareket ederse etsin, tiim noktalan arasindaki mesafe deffismeyen cisim mutlak
rijit cizim olarak adlandinhr.

# Kuvvet momenti, vekttirel bir fizikse] biiyiikldktir; biyiikligi, kuvvet File kuvvet
kolu d'nin carpimina egittir. Kuvvet kolu, donme ekseni ile kuvvetin etki dofrultusu
arasindaki en kisa uzakhk olarak tanmimlanr.

M=Fd
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#  Birbirini beliri bir uzakhkta etki eden, egit siddette ve zt yonli iki paralel kuvvetten
olugan sisteme kuvvet cifti denir.

® Kuvvet ciftinin momenti, ¢ifti olugturan kuvvetlerden birinin biyikligi ile bu
kuvvetlerin etki noktalan arasindaki uzaklifin carpimina esittir.

M,=Fd . E=F,=F

# Belirli bir dénme eksenine gire bir maddesel noktanin eylemsizlik momenti 7, aga-
fidaki denklemle verilir:
I=mr

# Kuvvet momenti, cismin yagadifh eylemsizlik momenti ile agizal ivmenin carpimidir
M= I
Sabit bir destek noktas: etrafinda donebilen rijit cisimlere kaldirag denir.

# Bircismin, verilen bir dénme eksenine giire tantmlanan acisal momentumu vektire]
bir bifyiikliiktiir ve cismin eylemsizlik momenti ile agsal hrzimin carpimina egittir.

e

L=1@

# Bircisme dig kuvvet momentleri etki etmiyorsa ya da dig kuvvetlerin bilegke momenti
sifirsa, cismin toplam agizal momentumu sabit kahr,

l AL =0= L =const.




KONTROL ET

1. Asabhdaki durumlardan biri imkansizdir. Hangisi?

a) a) Hiz vektiori batiya, ivme vektori dofuya doffru yonelir.
b) Hiz vektiri ve fvme vektiri batrya dofru yonelmigtic

¢) Cismin hiz defisken, ivmesi ise sabittir.

¢) Cismin sabit bir iz ve defisken bir ivmesi vardir.

2. Ivme, cismin hareket yiniine zit yonde oldugunda, cismin hiz:

a) defismez b) artar

c) azahr ¢) verilen verilerden cikanlamaz
3. Mark'm ivmesi 0 m/s* oldufundan sunu styleyebiliriz :

a) hareket etmez b} yer defigtirmesi 0°dur

c) himm defigtirmesz ¢) yukandakilerden hichiri
4. Tvme vektiriiniin yini su sekildedir:

a) iz vektoni

b) defisken hizin vektori

c) yer degistirme vekttrd
¢) zit hrz vektori

5. Dofru ifadeyi daire igine ahmez:
a) 1kglik telozom, 1 N'luk bir kuvvetin etkisi altimda, 9,81 m/s*lik bir ivme kazanir
b) 1 kg kistleli bir cisim, 1 Nluk bir kuavvetin etkisi altnda, 1 m/s"lik bir ivme kazamr.
¢) 1 gkiitleli bir cisim, 1 N'luk bir kuvvetin etkisi altinda, 9,81 m/s*1ik bir ivme kazamir.

¢) 1 g kiitleli bir cisim, 1 N'luk bir kuvvetin etkisi altinda, 1 m/s*1ik bir ivme kazamr .

6. Diizgiin ivmeli hareketin zelli#i sudur:
a) ivme yoni veya biyikligi defismez
b) hiz biiyiiklik clarak defismez
¢) cisim her saniye daha biiyiik mesafeler kat eder
¢) cismin hizi zamanla artar

. Bir araba sabit bir ivmeyle hareket ediyor. Arabanin lizimin zamana bagh defisimini gosteren
herhangi bir grafikten sunlan belirleyebiliriz:

a) arabamn fvmesi

b) harcanan zaman

¢) arabamn hin

¢) kat edilen mesafe, aracin hiz ve ivmesi

8. Darin ve Sara, bir dinamometreyi (zit taraflardan) 100 N'luk bir kuvvetle gererler.

Dinamometre hangi deeri giisterir?

a) 100N b) 200 N c¢) ON ¢) 50N
9. Topun vakumda zamana bafh olarak kazandif ivme:

a) depismez b) azahr,

c) artar ¢) yukandakilerden hichiri
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10. Serbest diigiiste topun kazandif haz:

a) kiitlesine ba@lidir b) digme zamanmna baghdr

c) defismez ¢) zamanla azahr
11. Serbest diismeyle ilgili asafidaki ifadelerden hangisi dofrudur? Bir top serbest birakaldifinda
serbest dilgiig gerceklesir:

a) 9,81 m/s* sahit hirla diiser
b) 9,81 m/s? sabit ivmeyle diiger
¢) topun her saniye kat ettifi mesafe esittir
¢) topun yasadif ivme topun kiitlesine bagldir
12. Dofru olam daire igine alm! Diinya'nin yercekimi:
a) biiyiik kitleli cisimler izerinde etki eder
b) dikey olarak yukan dofru hareket eden cisimlere etki etmez
¢) masanmn tizerinde irakilan bir kitaba etki eder
¢) cisim kiitlelerinden bafimisizdir

13. Doffru olam daire i¢ine alm! Bir arabaya etki eden kuvvetler dengedeyse, araba:

a) hareket etmeyecektir
b) sabit bir hizla hareket edecektir

c) ivme kazanmayacaktir (hizlanmayacakir)

¢) yukandakilerden hichiri
14. “Baph (goreli) durgunluk”® kavraminin ne anlama geldigini bir droekle agklayimz.
15. Sara'min yer defistirmesi sifir ve kat ettifi mesafe 1 km olabilir mi? Agiklaymez,
16. Ohri ve Struga sehirleri arasndaki mesafeyi bilmek, Ohri sehrinin Struga sehrine giire
konumunu belirlemek icin yeterli midir? Cevabinra agklayimez .
17. Bir cisim diizgiin dogrusal hareket ederken hiz vektoriiniin yonini depistirip biyiikligini
desisti i mitmkiin miidiic? Ackl
18, Bir topun anhk hiz sshrdir. Bu, ivmesinin de sifir olmas: gerektifi anlamma m gelir?
Agiklaym.
19. Ana ve fva, Mavrovo Golil gevresinde bisiklet siiriiyorlar. Bir noktada Ana, iva'dan daha

huizh hareket ediyor. Bu, Ana'min daha fazla ivimeye sahip oldufu anlamina o geliyor?
Cevalima agiklayin.

20. Bir futboleu topu dikey olarak yukariya dofro sut atar. Topun hizina ve ivmesine, sut amndan
¢ime diigmesine kadar gegen tiim hareket boyunca ne oldufunu agikla. Asafdakilerin grafiklerini
gizin:
a) Topun hizimin zaman igindeki defigimi.

b) Topun ivmesinin zaman igindeki defisimi.

¢) topun konumunun, sut noktasina gire, zaman igndeki defigimd.
¢) topun zaman iginde kat ettig yol

21. Paragiitci paragitii aghf anda hiz ve ivmesi ne olur agiklanmz?
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22, Diizgiin dofrusal hareket eden bir cismin hiz iki katina gikarsa, aym yolu kat etmek icin
gereken siire 10 s azahr. Cismin hareket siirelerini her iki durumda da hesaplayn.

23, Arabamin zamanla biraktifh ya$ damlaciklanina dayanarak, hangi durumlarda arabamin sifir
olmayan bir bileske kuvvete etki ettigini belirleyiniz? Aciklayimz,

mad @ & & & @ Ll Ll Ll Ll " " 1“

24, Asaindaki durnmlarda etki ve tepki kuvvetlerini belirleyiniz :
a) top yere diiger
b) Bir adam duvara yumruk atiyor.
c) Futbolcu topu sutluyor
¢) cocuk trambolinde zipliyor
d) Roket firlatma rampasindan havalaniyor.

25, Bisikletin in ve arka freni var. On freni kullanmak neden tnerilmez?

26. Bir insan tikezledifinde hareket yiniine dofru diigerken, buzda kaydifinda hareket
yoniiniin tam tersine diismesinin nedenini agiklaymz?

27. Sekdlde bir cisim iizerindekd kuvvetlerin diyagram giisterilmektedir. Bilegke kuvvetinin

bityikliifiini, dofrultusunu ve yoniini belirleyin.
Fi=15N
F3=T70N
Fi=52
kot Y F,=15N

28, Keskin viraja giren bir Ferrari aracmn siirekli hizim defismektedir. Siirtiinme kovvetinin
virajin hangi kisminda en fazla olacafim agiklaym.

29, Hhzla hareket eden bir top, normal hareketsiz bir duvara carpryor. Carpismadan sonra topun
hizmin dofrultusunu, yoninid ve biyiklifini nasl belirlersin? Carpigmamn ideal elastik
oldufunu Kabul et

30. Bir cismin kiitlesi diger bir cismin kiitlesinin ii¢ katdir. Cisimlerin momentumlanmin aym
kalmas: igin hizlarinin oram nasil olmalwdir?

31. Ug cisim izole bir sistem olusturur. U cisim igin momentumun korunumu yasasim nasil
tanimlarsmiz?

32, Serbest diisen bir cismin afwhjfiyla ve kiitlesiyle ne olur?




33. Bir astronotun uzay aracinda neden siizildiGgiini agikla ve bu kogullarda agirhg nedic

M. Veniis ve Diinya gezegenlerinin Giines ile aralanndaki kiitlegekim kuwvvetlerini
karsilagtir. Bunu hangi parametrelere gore ve nasil belirleyebilirsin?

35. Diinya'mn yan¢apimin Mars gezegeninin yancapindan 2 kat biiyik, Mars'in kiitlesinin ise
Diinya'min kiitlesinden 10 kat kiigik oldufunu gtz Gniinde bulundurarak, Diinya'min bir cisme
ayguladiih kiitlegekim kwvvetinin, Mars ile aym cisim arasindaki kiitlecekim kuvvetinden kag kat
daha biyiik va da daha kiiciik oldufunu hesapla.

36. Ekvator lizerindeki cisimlerin afirhfimn olmamas: igin Diinya'daki giindiiz ve gecenin ne
kadar siirmesi gerekir?

37. Asathdaki durumlardan hangisinde dinme ekseni fizerindeki kuvvet momenti en fazla
artar?
a) Bir tamirci, bir viday stkmeye ¢ahgirken anahtan vidaya cok yakin yerde tutar.
b) Bir kaleci, kollan uzatilmms sekilde topu tam karsisinda yakalar.
c) Bir a¢renci, bir sandalyeyi kenanndan belirli bir agryla iterek dondiirmeye calisir.
¢) Bir gocuk, athkanncay donme ekseninden en uzak noktadan, ona dik yonde iter.

38. Asathdaki Grmeklerden hangisi agizal momentumun komnumu yasasim en iyl sekilde
aciklar?
a) Uzay istasyonundaki bir astronot anahtan bir yone dofm firlatbfinda anahtar zt yome
b) Kamyon aniden fren yapar ve yavaglar.
¢) Bir cocuk bir futbol topuna vurur ve top kendi ekseni etrafinda dinmeye baglar .
¢) Roket yakab bitene kadar diiz bir cizgide hareket eder

39. Uzayda dinen bir astronot, hichir dig kuvvet olmamasina ragmen neden yalmzea kollarm
va da bacaklanm givdesine dofru cekip acarak acisal nzmm degistirebilir?

40. Kiitlesi 2 kg ve yancap 0,3 m olan bir tekerlek kendi ekseni etrafinda donmektedir. Tekerlefiin
eylemsizlik momenti asafadaki formiille bulunur.

41. Tekerlek agizal hizla doniiyorsa, hesaplaymn
a) tekerlefin eylemsizlik momenti

b) tekerlefin acisal momentumu
) agpsal iz ik katna gikarsa agisal momentum nasil defigir?

42, Donebilen bir sandalyede oturan bir Ggrenci, elinde apirhklar tutarak bir agisal hizla
donmektedir. Kollanm aghfinda, Gfrencinin eylemsizlik momenti 2 katina gkmakta ve agsal
huz 6 rad/s azalmaktadir. Ofrencinin baglangmctaki agisal iz hesaplayimz




ENERJI

1. Mekanik Enerji
Is ve Giicg

Enerjinin Korunumu Vasasi




isimlerin hareketini ve bu hareketin nedenlerini, her giin

a kolayca uygulanabilecek yasalarla agiklamistik. Ancak

ar o kadar basit degildir ve Newton yasalaryla ¢ézilmesi

- bir érnek, cisimlerin karmagik bir yéringede hareket
urnda, enerjinin korunumu yasasin kullanmak daha kolaydir.

riiklGk olan enerjinin yani sira enerjinin korunumu yasasini
niz. Enerjinin korunumu yasasi evrensel bir yasadir: hem niikleer
Igulara hem de evrendeki hareketlere uygulanir,




A Seldl 1. Ritzgar tirbinkeri ve giineg penelleri  Giinliik yasamda hareketle sikca karsilaging: biz insanlar hareket
ederiz, sut vurduktan sonra futbol topu hareket eder, arabalar hareket
eder vh.

Tiim bu etkinlikler igin enerji gereklidir. insan bu enerjiyi, kimyasal
enerji depolanmyg olan besinlerden elde eder. Futbolew, sut sirasinda
enerjisinin bir bolimiind futbol topuna aktarr. icten yanmal
motorlarda kullanilan yakit da depolanmig kimyasal enetjiye
sahiptir. Yakat yandifanda, bu kimyasal enerji 1:1 enerjisine, o da
sonunda mekanik enerjiye donisiir. Riizgar ve giines enerjisi, riizgir
tirbinleri ve giines panelleri (Sekil 1) aracihfiyla elektrik enerjisine
diniistdriliir; bu enerjiyi daha sonra evlerimizde kullanabiliriz.
Bu drneklerden, enerjinin bir bicimden bagka bir bicime kolayca
gecebildifi sonucuna varabiliriz,

Enerjinin birimi joule'diir (7).

Harekst, konum we deformas- Bu konuda yalmzea mekanik enerji tizerinde duracafhz .

yonun sonucy olarak cisimlerin
sahip oldufu enerjiye mekanik | -

enerji denir. iki gesit mekanik enerji var: kinetik ve potansiyel enerji olmak i

Kinetik Enerji

Bir futbolcu topa vurdugunda enerjisinin bir kismim topa aktanir ve
bu da topun enesji kazanip hareket etmesini saflar.

Mareket eden bir cismin sahip
oldufu enerjiye kinetik enerji |l feffitheiieliefiffiefifiedie it -
denir.




Cisimlerin sahip oldugu kinetik enerji, kiitlelerine ve hareket ettikleri
hizin karesine bafhdir ve su formiille hesaplamr:

yukandaki formiilde m cismin kiitlesi, v ise hizdir.

Cozoimosg Grmek 1:

Tki kamyondan biri difierinin yans kadar kiitleye sahip olmasina rafmen iki kat daha hizh hareket |
ediyor. Hangi kamyonun kinetik enerjisi daha fazla ve bu enerji difer kamyonun enerjisinden kag
kat daha fazladu?

Verilen:

mi:%. Y. 2w

G
E ] P 2ma? 1
H__ 2 = L ' EAON "‘1‘11 i E,=2E,
B, my ™M {1“1}1 dmyv; 2
2
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Bundan, kitlesi ve hiz iki kat fazla olan bir kamyonun kinetik enerjisinin de iki kat fazla oldufu
% somucu gikar.

Potansiyel Enerji

Fger futbol topunu elimize alip belli bir yikseklife kaldirirsak, ona
enerjfimizin bir kismim aktarmis oluruz. Hareket hilindeki toptan farkh
olarak, belirli bir yiikseklikte duran top kinetik enerjiye sahip degildir.
Ancak bu topun harekete baglama potansiyeli vardir. Topu birakirsak
hareket etmeye baglar. Bu, belirli bir yikseklikte bulundufunda
potansivel enerji adi verilen, depolanmg bir enerjiye sahip oldufu
anlamina gelic




Potansiyel enerji, bir cismin
kiitle ¢ekimi alamndaki konu-
mundan veya deforme olmug
halinden dolayr sahip oldugiu
enerjidir.

Diinya'ya gore belirh bir yiik-
seklife kaldinldiginda hareket
etme potansiyeline sahip olan
bir cismin sahip oldufu enerjiye
kiitle cekim potansiyel enerjisi
denir.

Deforme olmusg bir yay da hareket etme potansiyeline sahiptiz. Omegiin
yay sikgtinrsak, sikighrma sirasinda ona enerfimizin bir knsmim aktanne.
Yay1 serbest hirakiifimzda hareket etmeye, yani sahmm yapmaya

baglar. Demek ki deforme olmus yay da potansiyel enerjiye sahiptin.
Omceki iki ek, potansivel enerjinin sistemdeki cisimlerin konumuyla

Kiitle cekim potansiyel enerjisi, cismin Diinya'min yercekimi alamndaki
komumuna baghdir ve asafhdaki formiille hesaplanmr:

Ep = mgh

tiyle ki m cismin kiitlesi, h cismin Diinya yiizeyine gire kat ettigi
yiikseklik ve g yerpekimi ivmesidir.

Potansiyel enetji, cismin kiitlesine, yercekimi ivmesine ve kat ettigi
yiikseklife dofru oranth olarak defisir.

Cozlimisg Grnek 2:

Kiitlesi 800 g olan bir avize, binamin birinci katindaki bir odamn tavamna asilmisor. Odamn
tabanindan tavana olan uzakhik 3 m'dir ve odamn tabam, yer ylizeyine gire 4 m yiksekliktedir

Avizenin potansiyel enerjisini belirleyin:

a) Odanmin tabamna gire.

b) Yeryiizi yiizeyine gore.

Verilen:

Istenilen:
E,=T% Ep=1
Coeiim:
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m=800g =08kg; h=3m; hy=h+4m=Tm

a) Avizenin, odamn tabanina gire potansivel enerjisi nedir?
E,=mgh =ﬂ,3kg-9,ﬂl;!;-3m=23,51



\

b} Avizenin, yeryiizi yiizeyine gore potansiyel enerjisi nedir?
m
}_'7..",2 =mgh, =0,8kg -ELEI-SE-- Tm=540]J

Onceki ornekten, potansiyel enerjinin referans yiizeyinin secimine
baph oldufu sonucu gikanlabilir. Formilde yiikseklik garelidir ve
duruma gore “sifir noktas"m kendimiz secebiliriz.

Ornegin, bir selalede potansiyel enerjinin “sifir”™ kabul edildigi yer,
selalenin tabam olabilir {Resim 2).

Elastik potansiyel enerji

Bir yay deforme oldufunda, cismi olugturan molekiiller arasindaki
mesafe defigir. Normal (deforme olmamig) durumda, molekiiller,
aralanndaki kuvvetlerin dengelendigi bir denge konumundadir. Bir
vay deforme oldufunda ortaya gikan elastik potansiyel enerji, yan
denge konumuna dondiirmeye ¢ahigan yaydaki molekiller arasimdaki

etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya gikar (Sekil 3).

Deforme olmus bir yayin sahip oldufu enerjiye esneklik

potansiyel enerjisi denir.

Esneklik potansiyel enetjisi asathdaki formiille hesaplanr:

kAL
E,= 5
katsaysi .

Elastik potansiyel enerjisi, elastik bir cismin deformasyonunun
karesiyle orantnhdir.

, burada Al deformasyon strestir ve k-yay elastiklik

b Sekll 2. Selale. Suypen dikiildiigll taban,
potansiyel ensvjinin afir oldugu yendr; 1epe ise
maksimum defere sahiptit.

A Hekdl A Orijinal kanumuna gesi dénme
jpatansiyeline sahip, Farici bis losvetin etkis
abrciaki bir yoy

Cozoimosg Grnek 3:

Eznek bir yayin uzamas: iki katina gikanhrsa potansiyel enerjisi ne olur?

Verilen:

Al =2Al
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Cozlimasg drnek 4:

Okruluk sporunda yay ve ok kullamldiinda enerfinin nasi| déndstiirildiifing agklaymn. Nisan alma
ve ahig sirasinda ortaya cikan ve iiretilen enerji tiirlerini agklaymn.

Cevap:

Kizi, besinlerden aldifh kimyasal enerjiyi, yay! germek igin kolunu konumlandinrken mekanik
enerjiye diniigtiriir. Bu enerjinin bir bolimi, deformasyona ufrayarak elastik potansiyel enerji
depolayan yaya aktarihr. Yayin tetifi (kirig) serbest birakildifinda, elastik potansiyel enerji okun
kinetik enerjisine doniigiir ve ok hareket etmeye baglar.

Daha Fazla Bilmek istersen:

» FEmilie di Chatelet

XVIIL yiizylda fizik, bugiin bildigimiz anlamda heniiz tam olarak gelismemisti. Enerji,
i5 ve giig gibi bugiin kamksadyfimiz bircok kavram heniiz tam olarak tammlanmanmsty,
0 dinemde, vis viva (.canh kuvvet®) olarak adlandinlan, bir cismin itici kuvvetinin hiza
{v) m1 yoksa mzin karesine (v*) mi orantih oldufu konusunda yoPfun bir tartisma vardi,
Fransa'daki bilim insanlarmin ¢ofu, Newton'un goriisini destekledi: momentum (mw),
tek Gnemli fiziksel nicelikti.

Ancak Fransiz matematikei, fizikei ve filozof Emilie Chatelet, .yasam kuvvetinin® mn?
fle orantih oldufunu iddia eden Alman fizikei Gottfried Leibniz'in gorigiini destekledi.
Giinimiizde bu kuvvet kinetik enerji olarak bilinmektedir. Chatelet, bu iddiay

resmilegtirdi ve deneysel sonuglarla agiklyan ve bunu gisterem ilk bilim insam oldo




- Grnefin, ki kat daha biiyiik bir hizla diigen bir cismin iki kat defiil, dért kat daha fazla
darbe aldigrm (hizin karesi nedeniyle) anlatt.

1740 1arda Emilie de Chatelet, Newton'un “Philosophiz Naturalis Principia Mathematica™
(Doga Felsefesinin Matematiksel flkeleri) adh eserini Fransizcaya cevirdi; bu temel
meinin ilk {ve bugiine kadarki en etkili) cevirisiydi. Ancak sadece bu da defil: yorum
ve analizlerinde Newton mekanigini agikhifa kavusturdu ve bir cisme etki eden ve onu
hareket ettiren kuvvetin cismin enerjisinde nasil bir artisa veya azalmaya yol aghjfim
agiklad.

Sorular ve Garevier:

L
2
3

4.
5.
f.

Bir cismin kinetik enerjisi nasil tammlanar?
Aym kiitleye sahip iki cisimden hangisinin kinetik enerjisi daha biiyiiktar?

Bir yiik treninin lokomotifi, i bog ve dzer agik yiik vagonunlanm ¢ekmektedir. Aniden
siddetli bir yagmur yafmaya baslar. Bu durumda, trenin hizi defismeden kahrsa kinetik
enerjisinin defigip defismeyecefini agiklaymez.

Bir cismin huz iig katina ¢ikarsa kinetik enerjisi ne olur?

Bir cismi ii¢ kat yukan kaldinrsak potansiyel enerjisi nasil defigir?
Aym cismin Diinya ve Ay dzerinde aym yiikseklife yerlegtirilmesi durumunda neden aym
kiitle gekim potansivel enerjisine sahip olamayacafim agiklaymiz?

Bir oksijen molekiiliiniin ortalama iz v = 2-10° ™ dir. Kiitlesi m = 51.2-107" kg ‘dir

Ortalama kinetik enerjisini hesaplayimz -

Halley Kuyrukhoyldiz'min hiz v=5ﬂﬂ£1kemmunmh&ﬂmktamndﬁhkmeukenajm

5

E, =275-10" J ‘dur. Kiitlesi nekadar olacak? (Enberi, bir cismin Giines Sistemi‘nde

Giines'e en yakin oldufu konumdur).

Everest Daf'nin zirvesindeki bir hrmamomin potansiyel enerjisi, deniz seviyesine piire
m

E, =6032,56 kJ ‘dir. Bu yiikseklikteki yercekimi ivmesi g = 9, 7 — ‘dir. Tirmamcinn
5

kiitlesi m = 70 kg ise, zirvenin yiiksekligini hesaplayin.

10. Esnek bir yay 30 N'luk bir kuvvetin etkisi altnda 30 cm sitkighmbyor. Silogthnlan yayin

potansiyel enerjisi nedir?




i Beldll 1. Seyun iy yapmasyla dinen bin
defjirmen

Dikkat: W

I5 ve enerjinin dlgi birimleri
aymidir! Ancak bunlar yine
de iki farkh fizikse] niceliktir.

A Beldl 2. Bir lusesstin ethis] alnda bir clsmin
wer dedistimmesi
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Giinliik konugmada ig, bir kisinin yaptigh herhangi bir faaliyeti ifade
eder; okumak, yazmak, programlamak, yemek pisirmek, yiirimek,
kazmak vh.

Mekanik is

Ancak fizikte i§ teriminin kesin bir anlam vardir. Bir kuvvetin bir
cismi hareket ettirmesi, i§ anlamina gelir.

Omek

Nehirlerdeki su, defirmenin kanatlanm hareket eitirdifinde ig
yapar (Resim 1).

Hareket halindeki bir top, hareket halindeki baska bir topla
carpishfinda, top dzerinde bir kuvvet olugur. Bu kuvvetin etkisiyle
ikinci top hareket etmeye baslaldifinda i5 yapar.

Bu dmeklerde, su ve hareket eden top, difer cisimlerin hareket
etmesine neden olduklan igin is yapmaktadir. {5 yapabilen cisimlerin
enerjiye sahip olmas: gerekir. Dolayisiyla :

Cistmlerin enerjisi i§ yapabilme yetenefidir.

Toplann ¢arpismas: sirasinda, ilk top ikinci top dzerinde F kuwvetiyle
ethkd eder. Bu kuvvet daha sonra topu yerinden hareket ettirir. Dolayisiyla
kuvvetin i5 yapti$h anlamina gelir.

Bir kavvetin etkisi altinda bir cismin yer defistirmesi ile bu kuv-

vetin etkisiyle yaplan ise mekanik is denir.

Mekanik i5 asathdaki formiile gire hesaplamr:
A=TFAr, burada AF cismin yer debistirmesidir (Sekil 2).

Mekanik igin birimi joule’dur (7). Bir cisim 1 N'luk bir kuvvetin etkisi
altinda 1 m yol aldyfinda i5 1 J'dur,

Kuvvetin yaptif isi birkag farkh duromda belirleyelim:



A) Bir cismi yiizey boyunca siirikledifimiz kuvvet ile cismin yer
deBistirmesi aym yonde oldufunda (Sekil 3)

Bu durumda yapilan calismalann kayit altina alnmas: miimkiin olur.
A = Fr, burada 5 kuvwvetin etkisi albnda kat edilen mesafedir.

B} Cismin iizerine etki eden kuvvet, cismin hareket ettifi yizeyle
etkilesime girdiginde. {Sekil 4)
Bu durumda i3 sadece kuvvetin cismin yer defistirmesine dofiru

yonelmis bileseni ( F, ), tarafindan yapihr, yani i

A=Fs=Fscosa

F

& Sekil 3. Cisme yiinlendiriimiy bir hareletie ek
eden kuvwet .

A Sekil 4, Kuvwet, cismin Fassket ettigi
yilzeyle o agm) yapmaktachr.

Omek

Fuvvetin harekete giire nasil yonlendirildi#ine bagh olarak:
i) kuvvetin yaptifh i efer pozitif ise
0<a <90

Bir kutuyu zemin iizerinde ittifimizde, uyguladifimiz kuvvet hareketle aym yondedir: i

pozitiftir.
if) kuvvetin yaptifh i3 sufirsa

a=90" veyaF=0N

Ay"1 dairesel bir yoriingede tutan kiitlegekim kuvveti Diinya'ya dofrudur, yer defistirme vektird
ise cemberin tefeti boyunca yonelmigtir: is sifirdhr, ¢linkii kuvvet ile yer defistirme arasindaki

a1 907dir

iif) kuvvetin yaptifh i negatiftir, efer
00° < o <180°

Kayma sirasindaki siirtiinme kuvveti harekete kars koyar; yapilan i negatiftir.

Gozulmos Gmek 1: -

Yatay bir yiizeye yerlestirilmis m = 70 kg kiitleli bir cisim, yilizeye paralel F = 2000 N sabit bir
kuvvetinin etkisi alondadir. Yiizey boyunca hareket eden cisim, = = 500 m yol kat etmektedir.

Yiizey ile cisim arasindaki siirtiinme katsayis1 x = 0,1°dir. Cisim Gizerinde etk yapan ¢ekme

kuvveti, siirtiinme kuvveti ve bilegke

kuvvetin yaptifi i5i hesaplaymmiz. Yapilan F

3

her is icin pozitif bir defer olup olmadifim e =

¥

belirleyiniz?

1r

A Sekil B Kuwet diyageam
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Cekis kuvveti Fnin isi asathdaki denkleme gore hesaplamr
A =Fscosa

cos0® =1 dolaysiyla

A =Fscos0’=F.5=2000 N.500 m= 10000001 =1("J
Siittinme kuvveti F, 'nin igi igin agafidakini elde ederiz

4 =F, -s-cos@=F, -5-cos(180") = umes(-1) =

~0,1-70 kg-g,m% - 500 m = —-34335 ]

Bir cisme etki eden bilegke kuvvetinin toplam isi, ayn ayn kuvvetlerin yaptifh iglerin
toplanmasiyla elde edilir

A=A +A =1000000] -34335 ] = 965665 ]

LS

Is ve kinetik enerji

Bowling oynarken top, pinlere carpar ve bu da hem topun hem de
pinlerin hizim defistirir (3ekil 6). Bu, topun enerfisinin bir kismim
pinlere aktardif, yani topun kinetik enerjisinin bir kasminmn top ile
pinler amasindaki etkilegim kuwveti nedeniyle ise gitti#i, bir kismimn
da pinlerin kinetik enerjisine donistifd anlamma gelir

Topun m kiitleli pine etki ettisi andaki yapti#: isi hesaplayahm.

/. Sekdl 6. Bir bawling sopu lobuslars Topun etkisi alinda, m kiitleli pin a ivmesi kazamr, yani Newton'un
we lobutlann kinetik n inci
m:ﬁndlﬁll olur . yasds) geg erlidir:
Av V., —%

F=ma=m—=m
Ar At

Cismin hin diizgiin bir gekilde defisir. Dolayisiyla, kuvvetin etkisi
altinda cismin kat etti#i mesafe, cismin tiim yol boyunca kat ettifi
ortalama hiz ile hareket siiresinin carpim olarak yazmlabilir:

Vs + ¥

£='b'..|':'l.!'= At
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Topun yaptg is:

- i B + v, Ad
Af 2

A=Fs=nm.r=m£s=

Riylece, topun yaphfh isten asafhdaki formiili elde etmis olurue:
A=205=w)0 %) =03 ) vepa

2 2
At oy
2 2
v

Oncesinden de bildigimiz tzere V2 ifadesinin cismin topun

etkisinden sonrakinetik enerjisine déniisiyor, ve % ifadesinin

cismin topun etkisinden Gnce kinetik enerjisine diniisiiyor. Boylece,
topun yaptf isten de agafrdaki formiilid elde ederiz

A=E,— B, = AE,
Yani, topun yaptig is, teknein kinetik enerjisindeki defisime esittir. Ya
da topun tekne ifzerinde yapiofh i5 sonucunda teknenin kinetik enerjisi
Aartar.

Bir cisim iizerine etki eden tiim kuvvetlerin toplam i1, bu

kuvvetlerin etkisi altmdaki cismin kinetik enerjisindeki deflisime
egittir A=E_-E,_

Cozlimis Grnek 2:
Belirli bir huzda hareket eden araba ve arabamin icinde bulunan siirfici belirli bir kuvvetle frene
basryor, bu yiizden araba belirli bir yerde durmug oluyor s1. Simdi, arabamn iki kat daha hizh hareket

ettifini ve siirdciiniin frene aym kuvvetle tekrar bastifin diisiiniin. Durma mesafesi kag kat daha
uzak olur? Agiklaym!

Cevap:
Bu durumda, i5 yapan siirtiinme kuvvetidir. Tanim gereffi, arag v hrzryla hareket ederken siirtiinme
kuvvetinin yaptph isg:

4 =AE,

!




Araba iki kati hnzla hareket ettiginde, yani v, = 2v,, oldugunda, kuvvetin yaptifh ig
4, =AE,,

2 2
—F,51=ﬂ—m;1= W(L;"l} =44

Siiriictiniin frene bastifh kuvvet aym ise, bundan gu sonug gikar

i=43'a.n152=451

5y

Bir aracin baslangig hiz arthfinda, kinetik enerjisi 4 kat artacak ve dolayisiyla aracin tamamen
durmadan nce kat edecefi mesafe, dncekinden 4 kat fazla olacakiir. Bu, izin verilen mz simrmn
izerindeki ara¢ nzindaki kiicik bir arbisin bile hem arag sfricisi hem de yayalar icin feci
sonuglara yol acabilmesinin nedenlerinden biridir.

(ozlimis Grnek 3:
Buzla kaph bir yol bélimiinde, lastikler ile yiizey arasindaki sfirtiinme katsayis yan yanya azahr,
Durma mesafesinin kuru yoldakiyle aym kalmas icin aracin iz kag kez azaltllmaldar? Siiricd
frene aym kuvvetle basar,

Cevap:

Bu durumda da i5i yapan kuvvet siirtiinme kuvvetidir. Sirtiinme katsayisi p igin bu i5 su formiille
belirlenir:

ﬂ"i||=£"Eu‘

vy

sl

1

my
— m = —_—————
JAMES 3

Arabamin buzlu yolda hareketi sirasinda siirtiinme katsayisi yarnya distifiinde i siirtiinme
kuvvetinin yaptg i5 de aym oranda azahr -

A, =AE,,

—F s =n—%

B mv;
2

mg: T e —

2




bt

u v
g T T

umgs  mv;

2
Buzlu bir yolda hareket eden bir arabamn hiz su sekilde verilir:

¥
o5 P N

I' A Sekil 7. Buzlu yolda harsloet eden araba

Bu nedenle 1slak yol ve buzlu yol kogullannda (Sekil 7), yol
boyunca daha yiksek siiriy hizlanna fzin veren trafik igaretlerine
bakilmaksizm, hrzn yol kosullarma gire ayarlanmas: Gnerilir.

Coziimosg Grnek 4:
Kiitlesi m = 1 t olan bir otomobil, durgunluktan baglayarak ¢ = 20 5 siirede z = 900 m yol alr. Yolun
sonunda otomobilin yaptiff: i5 ne kadar ve o andaki kinetik enerjisi kagtir?

Verilen:

m=1t =205 s=9%0m

Istenilen:

Ciizi

i5 denklemi ile diizgiin ivmeli dogrusal hareket denklemlerinden yola gikarak su elde edilir:

_ _ _af _
A=Fz F=—ma .?_E -::_F

25 2ms® _2-1000kg-(900m)

A=mas=m—5= ——

PR T (oey
= 40300001

2
Kinetik enerji ifadesini kullanarak E, = WT . ve yolun sonundaki hizin ifadesi

v=at= %r: E_s elde edilir.

t i )




2
2s
T m[ t ] _ds'm_ 2'm 2-(900m)’ -1000 kg

=y T (20s)"
= 4050000 J
Elde edilen sonuclardan, aracin yapt#h tiim i5in kinetik enegjinin artmasina katkda bulundufu
gorilmektedir.
L
1 is ve Potansiyel Enerji
‘ p A) Diinya'mn yergekiminin yaptig ig
Kiitlesi m olan bir cisme, Diinya'mn yiizeyine yakinken (Sekil &),
Ah Diinya'mn agirhf (yercekimi kuvveti) etki eder. Efer cisim sabitlen-
2 memisse, serbest diigmeye baglar. Cismin hareketini saflayan i5, bu
h, . durumda yercekimi kuvveti tarafindan yapilir.
Diinya iizerinde yapilan i5 suna egit olacaktr:
h
: A=FPAh=mgAh=mg(h —h,)
A= —mg(h,~ ) =—~(mgh, ~mgh)
Onceden biliyoruz ki cismin kiitlesi, yergekimi ivmesi ve cismin
bulundugu yikseklifin carpimi onun potansiyel enerjisini verir;
yani mgh = Ep‘
Dolayistyla Diinya'nin yer cekiminin yapoh is su sekilde yazlabilir:
A=—(E,,-E,)
Bu denklem, Diinya'mn yer ¢ekimi kuvvetinin yaptfh igin etkisiyle
cismin potansiyel enerjisinde azalma meydana geldifini ifade eder.
Cozlimasg drnek 5:

Kiitlesi m = 200 g , olan bir bilye, bir efik difzlemin tabanina yerlegtirilmistir; baglangig him kazamr
ve diizlem boyunca yukan dofru hareket ederek z = 4 m yol abr. Efik diizlemin agisi o = 30° ise,

bilyenin potansiyel enerjisindeki defisimi hesaplayimz ( g =9,81 =)

Verilen:

m
5

m=200g=02kg; s=4m; o=3"
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Istenilen:

AE_ =17

Clei

Topun potansiyel enerjisindeki defigimi
su gekilde yazilir:

":"'Er =mghh =mgh

Topun ulagtif h yiikseklifi ile s yolu
arasindaki triponometrik iliskiyi kullanarak

h=s5-sina
ve h'nin dnceki denklemde yerine komnasiyla elde edecefimiz

= m
AE, = mgh=mgssin30° =0,2kg 9,81 3-4m.05=3,94]

LY

& Sekil 9. Top beliri bir ditrlemde
hareket ediyer

B) Deforme olmusg bir yayda elastik kuvvetin yaptif is

Sikstinlmug bir yaym oniine bir top yerlegtirirsek (Sekil 9), yaym serbest
hirakilmasindan sonra yay top {izerinde bir kuvvetle etki eder ve onu

harekete gecirir. Bu siiregte, yayilan deformasyon nedeniyle ortaya
gikan elastik kuvvet i5 yapar. Bu kuvvet, yay ilk “normal” vzunlufuna
dinene kadar etki eder. Elastik kuvvetin sabit clmadifim, yay deforme
olurken degistigini belirtmek Gnemlidir.

Bu nedenle, elastik kuvvetin yaptifh i, ortalama kuvvet iizerinden
hesaplanir ve su formiille ifade edilic 4 = F,_Ax

Ortalama kuvvet, son (F,} ve baglangig kuvveti Gzerinden hesaplanir
E +F,

(F)F =1""2

Bu durumda El:ésﬂk kuvvetin yaptifh i5 su sekilde verilic

A= (R +F)x5 -x)

1
Ao E kX = m) o

ket o
Arg T A

Son denklemi biraz farkh yazarsak sunu elde ederiz:

A=—(E,-E )=-AE

Xy

o :FJ
s

X
—

e F
VAMMAMAMAN

RRENALEARARALAES

VWAMAMMAN

& Sekil 10. Elastik potansiyel Gerikmerin
enenjisi tapun kinetik enerjizine déniigir.




Esneklik kuvvetinin yaptif is, deforme olan yayin potansiyel enerji-
sindeki azalmaya esittir.

Sizee yay sikistmimak yerine gerilseydi elastik kuvvetin yaptgh igte bir
fark olur muydu?

Gl

Hayat tecriibesinden biliyorsun ki bir i5 farkh sirelerde yapilabilir.
Ornedin, bir binada 10. kata yaya cikmak icin birkag dakikaya thtiyacin
olacaktir, oysa asanstr bunu yanm dakikadan daha az sirede yapar.

Zaman biriminde ne kadar ig Aym ig daha kisa siirede tamamlanr.

yapuldifim belirleyen fziksel

nicelife gii¢ denir.

Gii, yapilan igin, i5i yapmak igin gereken zamana baliinmesiyle elde
edilir. Giig, su formiille hesaplamr:

pat
t

Giiciin birimi watt'tr (W). 1 saniyede 11 i yapildipinda giic 1W'a esit
olur.

Makinelerin verimlilik katsayisi

Motor, araca etki eden direng kinvvetlerind yenerek cahigir ve bunun
yaparken yaktf yakittan enerji alr. Riizgir enerjisi, yel defirmen-
lerinin kanatlan tarafindan elekirifie doniigtirilir.

Enerfinin bir tiirden bagka bir tiire doniistdrilmesinde farkl maki-
neler kullanihr. Ancak, gercek diinyada her zaman bazi enerji kayip-
lan vardir. Bu, enerjinin ise dondstiirilmesi sirasinda, makinenin
yaptiff igin her zaman harcanan enerjiden daha az oldufu anlamina

g _ gelir.
Faydah etki katsayisi, makine-

nin gir§ enerjisinin ne kadan-

n1 faydah ise dondistiirdiigiini
gilsterir Daha kesin bir ifadeyle, bir makinenin verimlilifi, makinenin yaptifa

igin (faydah i5 A ) ve cahstinlmas sirasinda harcanan isin (veya
enerjinin) (toplam i5.4 ) birbirine boldmltdir.

Verimlilik yiizde olarak ifade edilir, yani

=i-lﬂﬂ%
T4
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I"x ) n

Kazandiran katsayis igin aym denklem gii¢ dzerinden de ifade
edilebilir

Iy
~ 2k 100%
=p

¥

Verim katsayis: bireye yakin olan makineler, ekonomik ve yiksek
verimli kabul edilir.

Faydah ig katzays: neden hichir zaman %100 olamaz diigin ve yamtla?
Cevabmm somut Grmeklerle destekle.

Coz0imosg Grnek 6:
m = 1,2 t'lik bir yiki ¢ = 0,5 min dakika sirede, h = 6 m yikseklige |
kaldirabilir. Faydah i5 katsayim n = 0,99°dur. Vincin giiciini P

hesapla. (g =9,8173)
5

Verilen:
m=12t
t = 0,5 min
n=109
h=6m

Istenilen:

B=

Comiim:

Faydah ig katsayisi denkleminden baglayarak q:% toplam
i icin elde ettigimiz formil P — 7E . Yararh gic ifadesini

7
deg;lg:ﬂrmekﬂ=§=m=%heldeadeﬂa.
P mgh ik 1200kg-9,81 5 -6m
p=k__1 _ = 8 —2616 W
nt 0,9-30s




3.2 lg we Gig

Daha Fazla Bilmek Istersen:

» Kilowatt-saat ne demektir?

Kilowatt-gsaat (kWh), evlerimizde, ofislerimizde ve endiistrilerimizde tiiketilen elekirik
enetjisini Hlgmek icin kullamlan bir enerji birimidir. Bir kilowatt saat, 1000 watthik (1
kW) bir cihazin bir saat cahgmasiyla tiketilen enerjidir.

Elektrik faturalan, ne kadar enerji kullandifimiz goistermek ve elektrik fiyatim iletmek
igin bu birimi kullamr.

Ornepin 2000 Wik bir sitics 3 saat calisirsa 2 kW tiiketir - 3h=6 kWh.
Bir buzdolabi giinde yaklagik 1-2 kWh tiiketir.

Elektrikli bir otomobil 100 km'de yaklasik 15-20 kWh enerji tilketiyor.
1 kWh'n, joule’e doniigtirmek icin su tamm kullamnz:

1 kWh=1000 W - 3600 s = 3600000 J = 3,6 MJ

Sorular ve Gorevier:
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Bir cisim belirli bir mesafe kat ediyor. Cisim tarafindan yapilan igi hesaplamak igin hangi
verilere ihtiyacimz var?

Yatay bir yizeyde bir bavulu sirikledifinizi diigiiniin. Minimum i5 yapmak igin ¢ekme
kuvveti yataya giire hangi agida olmalidir? Agiklayin.

Yapilan 1 7 igi tammla?
Bir kuvvet ne zaman negatif i5 yapar?
Bir cismin giiciiniin fiziksel biiyiikliikler olan is ve zamana bafimhhfim agiklaymrz.

Bir cismin potansiyel enerjisi dort katina ¢ikiyorsa, bu cismin yitkseklifini Ak = 60 m.
artiirdiff anlamina gelir. Her iki durumda da cismin bulundugu yiiksekli#i hesaplaymiz.

Motorun ¢ekis kuvveti F= 2 kNkN'nin etkisi alondaarag v =72 %thulﬂqqrnr Faydah
etki katsayis yiizde olarak %88 oldufuna giire motorun giiclind hesaplayimz..

Bir vincin motoru m = 60 t'lik bir yikii ¢ = 10 s'lik bir sirede h = ﬁ-m}fﬁksekllgekaldua-

bilmektedir. Bir yolcu ucaginm motoru F = 90 kNlik bir itme kuvvetiyle v = Eﬁﬂ-— hiza
ulasmaktadir. ki motorun giiclerinin oramim hesaplayin.




Enerjinin Korunumu Yasasi

Konservatif Kuvvetler Ve Konservatif

Kuvvetlerin Yaptigi Is

Ornek: Diinya'mn yakimindan diisen bir topun hareketini, efimli bir
diizlemde siirtiinmesiz kaymasim ve bir merdivenden sekmeden inigini
ele alalm (Sekil 1) Her iig durumda da, Dinya'nin yercekimi top
iizerinde etki uygular. Farkh yollardan bafimsiz olarak, her durumda

top aymu kuvvetin, yani Diinya‘min yergekiminin etkisi altmda agath
dofr hareket eder.

& Sekll 1. Top. b yilksekiginden dilger; sap, b yillksekdi§inden bir efik diktler boyunca ines; ve top, h yilksekijinden merdiverderden agady ines.

Birinci durumda aghrhk kuvvetinin yapacah is: A = PAh = mgAh.

fkinci durumda agirhk kuvvetinin yaptug isin neye esit olduguna
bakahm.

ikinci durumda yalmzea P_bilegeni i5 yapar.
Bu nedenle A =Pz
Benzer diggenler kuralina gire:

% 2 dolayisiyla P s = PAh; burada P = mg yerine konuldufunda,

k3

Pz = mghh, yani afairhk kuvvetinin yaptifh i3 icin A = mghh elde
edilir.

Ugiincii durumda, top merdivenlerden inerken, afirhk kuvvetinin
yapug ig:
A=mgAh +mgAh + mgAh + mgAh, = mg{Ah + Ah, + Ak, +Ah ).

Sekil 1'deki cizimden Ak = Ah + Ah, + Ah, + Ah, oldufu ghriiliir ve
afirhk kuvvetinin yaptifh i5 igin A = mg Ah elde edilir.




3.3 Enerinin Kerunumu Yasas

Her ii¢ durumda da Diinya'mn yerpekiminin yaptag igin aym oldufn
gorilebilir,

Cismin h yiikseklifinden digmesi, belirtilen sirtiinmesiz diizlem
boyunca inmesi veya bagka bir sekildekd bir yol boyunca inmesi fark
etmeksizin, Diinya'min yercekiminin yaphfh i aymdic

Dofada, cismin konumunu defistiritken kuvvetlerin yaptifa
ig, cismin hareket etti#i yola degil, yalmzca cismin ilk ve son
konumlarna bagh olan kuvvetler vardir. Bu kuvvetlere konservatif
kuvvetler, korunumlu kuvvetlerin etki ettigi sistemlere ise
korunumlu sistemler denir. Geriye, korunumlu kuvvetlerin yapogh
igin, cismin kaldinldig: referans yilizeyin secimine bagh olup
olmadifim belirlemek kalr.

Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi
Bir sistemin potansiyel ve kinetik enerjisinin toplamina sistemin
toplam mekanik enerjisi denir ve E ile isaretlenir.

E=E » +E,
by Sekdl 2'de siirtiinmesiz kayan bir cisim gisterilmistir. Baslangic noktas
I'de cismin baglangi¢ iz v 'dir, nokta 2'de ise hin v dir.
Yercekimi kuvvetinin yaptifh toplam i, cismin kinetik enerjisindeki
desisime esittir.

4 Seldl 2. Bir top sirtinmesiz bi diizemde A=AE, =Ry — By
uraledyce.

Diger yandan Diinya'mn yer ¢ekiminin yaptifr igin agafida
verilmigtir:

A =—ﬂ.EF =— Epi _Eﬂ}
Bundan su sonug gikar ki
Eﬂ _Etl 2 _':Epz _Epl}"ﬁ’ﬂ Eﬂ "'E;z = 'Etl * E_pl

E=F

Eonservatif sistemlerde toplam

mekanik enerji defismez.

Bu yasaya mekanik enerjinin korunumu yasasi denir. Mekanik
enerjinin komunumu yasasi, konservatif sistemlerde, yani konservatf
kuvvetlerin hakim oldufu sistemlerde gecerlidir.
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Coziimasg Grnek 1:

Belirli bir diizlemin tepesinde, belifi bir yikseklikte h=10m,
bir plaka yerlestirilmistir. Afirhk kuvvetinin etkisi alinda, plaka

diizlemden agaf kaymaya baglar. Tabana giire hangi yiikseklikte,
m
plaka ¥ =0 — hiza sahip olacaktir? Fayans ile alt tabaka arasindaki

¥ imn
sﬁrﬁinmeiumunijhmaladm(g=9,315—1].

Tpuglan:

Mekanik alamndaki problemleri cozerken, mekanik enerjinin
korunumu yasasindan yararlamlarak istenilen sonuca daha kolay

ulagilabilecegi her zaman akilda tutulmalidar.

Verilen:
h=10m; v=ﬁE; g=9,31£:
5

5

Istenilen:
="

Gt
Mekanik enerjinin korunumu yasasina giire yazlr
EF] At .EIH_ Err EFE +E&2

& Gekil 3. Bir levha belirk bir dilemde
hareket echyor.

Plaka kaymaya baglamadan Gnce kinetik enerjisi E,, =0 olmas: itibari fle sonug

EF]' = EP! +Eﬂ
Potansiyel ve kinetik enerji ifadelerini defistirerek

mg'h=mghl+% ve m terimini iptal ederek

gﬁ=§h+§

h, igin son denklemden sunu elde ederiz




3.3 Enerinin Kerunumu Yasas

i Geldl 4. Meteor

200

Peki ya cevrede siirtiinme kuvveti gibi direng kuvvetleri de varsa ne
olur?

Konservatif Olmayan Kuvvetler

Konservatif kuvvetlerden farkl olarak, konservatif olmayan kavvetlerin
ayirt edici dzellii, yaptiklan isin yalnizea cismin baglangic ve son
konumuna deil, cismin izledigi yola da bagh olmasidur.

Ornepin, bir cisim belirli bir h yiiksekli#inden farkh yollar boyunca
agaf inerken sirtinme kwvvetleri ihmal edilemezse, sirtinme
kuvvetinin yaptifh i yalmzca cismin baglangic ve son konumu
arasindaki yikseklik farkina defil, izlenen yolun toplam uzunlufuna
bagh olur. Bu nedenle bu kuvvetlere konservatif olmayan kuvvetler
denir. Siirtinme kuvvet] konservatif olmayan bir kuvvettir.

Enerjinin Korunumu Yasasi

Sirtinme kuvvetl bir cisim dzerinde i5 yaptfinda, cismin toplam
mekanik enerjisi azahr. Korunumsuz kwvvetlerin varhifinda mekanik

enerfinin korunmadifh stylenir.

Ancak enerji kaybolmaz. Sirtiinmenin neden oldufu mekanik enerji
kaybi, termal enerfiye déndsiir ve sirtiinmeyle olugan 151 miktar,
kaybedilen mekanik enerji miktanna egit olur. Meteor atmosferde

hareket ederken, havayla sirtinme nedeniyle mekanik enerfinin bir
ks termal enerjiye dondisir (Sekil 4).

Korunumsuz bir kuvvetin yapafh is ile mekanik enerjideki defisim
arasindaki iliski su ifadeyle verilir:

A=AE=E,-FE,

Dolayasyla,

Konservatif kuvvetlerin yaptifh is, mekanik enerjideki defisime

esiltir.

Bu denklem su sekilde yazlabilir:
E,=E+4

Sirtinme kuvveti tarafindan i5 yapldifinda i5 negatiftir, yani son
konumdaki mekanik enerji, ilk konumdaki mekanik enerjiden
daha azdir ve enerjiler arasindaki fark 1:ya (veya bagka bir forma)



Cozlimasg Grnek 2:
Kiitlesi 40 g olan bir futbol topu, futbolcunun vurugundan sonra 30
m/s hizla hareket eder. Cim {izerinde ilerlerken, topun hiz 40 m
yol aldiktan sonra 20 m/s'ye diiger. Top ile ¢im arasmdaki sirtinme
katsayis 0,15tic Asafdakiled hesaplaymn:

a) Topun kinetik enerjisindeki defigimi.

b) Siirtiinme kuvvetinin yaptif i5 boyutumo.

Kaybolan mekanik enerjinin tamam siirtiinme kuvvetini yenmeye mi
harcanmigtir?

Verilen:
m=430g=043kg
v=30m/s
v, =20 m/s
g=40m
;.::ﬂ!,].ﬂ
Istenilen:
a) AE, =7
Topun kinetik enerjisindeki defisim:
AR, =By — By
2 2
MV iy
AR, =—2
A
m
AE, =202 -%)
AE =-107.37

b} Siirtiinme kuvvetinin yaptg is:

A=-EF_s

A=—pmgs
A=—pmgs
A=-2531

Elde edilen sonuglardan, kaybedilen enerjinin tamamimin siirtiinme
kuvvetini yenmek icin harcandifh sonucuna vanlabilir Kalan
enetjinin nerede  kayboldufuna® dair bir cevap verebilir misiniz?




3.3 Enerinin Kerunumu Yasas

Daha fazla bilmek istersen:

» Enerjinin korunumu yasas: yeni bir parcacifin kesfine nasil
yol agt1?
1930'da fizikci Wolfgang Pauli bir gizemle karsilagh. Ban
atom gekirdeklerinin bozunmas: sirasinda, pargaciklarin

bozunma dncesi ve sonras enerfileri uyusmuyordu. Enerjinin
korunumu yasasina gire bunun olmamas: gerekirdi.

Bir sey eksikti.

Pauli, enerjinin ve momentumun bir kismim tagiyan, fakat
kolayca fark edilemeyen gorinmez bir parcacik oldufunu tne
sirdi—ciinki elektrik yiiki yoktu ve maddeyle neredeyse hig
carpismiyordu. Daha sonra bu pargacipa italyanca "kigiik
notr” anlamina gelen notrino ad verildi.

Yillarca nitrino yalmzea bir kuram olarak kaldy, ancak 1956'da
bilim insanlan sonunda onu deneysel olarak saptamay
bagardilar. Bu, fizik i¢in bir zaferdi—dofamin enerjiyi
gercekten “korudupunun” kamtiydy; biz tim siireci hemen
goremesek bile.

» Kiitle-enerji yasasi

Albert Einstein, 1905 yilinda iinli kegfini ortaya ath: E = mo?.
Bu denklem, kiitle ve enerjinin zinde aym seyin iki farkh
bigimi oldufunu gosterir. Einstein‘a giire kiitlenin de enerjisi
vardir ve bu enerji yalmzeca potansiyel veya kinetik enerji
olarak defil, belirli kogullar altinda agifa qikabilen  dahili®
enerji olarak da meveuttur.

Bu kesif , enerjinin korunumu yasas: anlayisimi tnemli Glgide
defistirdi. O zamana kadar fizik yasalan, enerjinin yaratilama-
yacafim veya yok edilemeyecefini, yalmzca bir formdan bagka
bir forma dndigtiirilebilecefini belirtiyordu. Ancak Einstein,
E = me? ile kiitle ve enerji arasindaki baglantiyy, yani kiitlenin
enerjiye, enerjinin de kitleye doniigtirilebilecefini gosterdi.

Bu durum niikleer reaksiyonlarda gerceklesir. Yildizlarda ve
niikleer santrallerde, atom ¢ekirdefinin kiitlesinin kigik bir
kismi muarzam miktarda enerjiye donisiir. Bu, enerjinin
korunumundan bahsederken, kitlenin kendisinde sakh olan

«Eizli* enerjiyi de hesaba katmamiz gerektifi anlamina gelir.



Sorular ve Giorevier:

1. Bir okcu, k = 30 m yiikseklige dikey olarak yukan dofru bir ok abyor. Ok Diinya‘ya

hangi hizla diiger? Hava direncini ihmal edin.

2. m =200 g kiitleli ve k yiikseklifinde bulunan bir cisim serbest birakildifinda, potansiyel
enerjisi ii¢ katina ikt andaki kinetik enerjisi 50 J artmaktadir. Verilen yiksekligi

hesaplayimiz.

3. Bircisim h= 1,2 km yiikseklikten serbest birakiliyor . Cismin potansiyel enerjisi, kinetik

enerjisinin dort katindan az oldufu andaki hizim hesaplayiniz

4. 200 g kiitleli bir cisim k yiiksekliginden serbest lirakalhiyor. Cisim, potansiyel enerjisinin
ii¢ katina diigtiifi anda kinetik enerjisi 50 J artacaktir. Verilen yiiksekligi hesaplayimiz

5. Eper bir el arabasi 2,5 R yiikseklifinden
agafiya dofru serbest birakilirsa, (Sekil

S'teki) “Old dingiiyi” gegebilir mi, efer:
a) el arabas: baglangic iz ve siirtiinme

olmadan hareket ederse 4
b) el arabasm’'min baglangi; him var fakat
siirtiinme kuvveti yoksa
c) el arabasi'min baglangg iz yok, fakat
siirtiinme kuvveti varsa A Sekdl B (i dlegh

Bir Bilim Insami Gibi Dusun

Rilerkosterlerin (lunaparklardaki hizh trenlerin) nasl cahgtifim
biliyor musun? Neden tren hareketine en yiiksek tepeden baglar?
Neden “6lii dongii"ye (halkaya) girdiginde oradan digan firlamaz? Ve
rilerkosterle yolculuk ne kadar tehlikeli olabilir?

Bilimsel aragtrmamn baghgy: Rilekosterin (lunaparktaki hizh tren)
tasanm ve enerjinin korummmu yasas:

Bu etkinlikte, giivenli ve heyecan verici bir lnz treni tasarlamass
gereken bir mithendis roliini dstleneceksiniz. Bunun igin temel fizik
bilgisine ihtyacimz olacak.

Tasarmmzin fiziksel olarak miimkiin, givenli ve yeterince heyecan

verici olup olmadifim kontrol etmek igin basit hesaplamalar
kullanacaksimz!

Atmamz gereken adimlar:

Adim 1: Bir kafit par¢asina asafudaki parcalardan olusan bir haz
treninin taslafim ¢izin

& Gekil &, 0 dbngiFnin thalka) en yilkeek
nokzasing sahip bez treni yolculugu




3.3 Enerinin Kerunumu Yasas

« bir yiiksek baslangi; tepe,

. iki daha algak tepe,

« ve bir ,6lii dongii® (halka).

Drigiin: Bu elementlerin sirasma dikkat etmelimisin?
Adim 2: Asafdaki adimlar icin kendi deferlerin ekle:

= {ig; tepenin yiikseklifi,

« 4olii dongiiniin® yancapim,

« baslangigtan .6lii dongiye® kadar olan yolun uzunlupu.
Yarhmer olmas: agisindan su verileni kullanabilirsiniz :
« https://redb.com « https://coasterpedia.net

ERE B
G

Adim 3: Ciziminize ve verilen deferere dayanarak agafhdakilerini hesaplayin:
« Kiitlesi 1000 kg'hk bir trenin (tren + 6 yolcu) baglangic potansiyel enerjisini.
« Trenin ilk tepenin dibindeki hez:

Efer siirtiinme giici yoksa,

Eger siirtiinme katsayis 0,15 ise.
Adim 4: Tren *6li dongi™ye en algak noktadaki hnzla girer
= Sirtiinme fhmal edilebilir diizeydey=e, 6lii dongiilyi gecer mi?
« Peki sirtiinme fhmal edilemzse?
Diigiin: Riolekosterdeki elementlerin sirasina dikkat etmelimisin?
Adim 5: Insanlar igin giivenli ivmenin 4 g*ye kadar oldupunu bilerek , devamindaki
Adim & Trenin tiim unsurlan gegip gecemeyecefini kontrol edin:
« siirtiinme fhmal edilebilir diizeydeyse ve
- siirtiinmenin gercek bir etkisi varsa.

ficasl yandim ick ekilegtmil sini kullanmm:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/energy-skate-park
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P Ozet:

Cisimlerin hareket, konum ve sekil defistirme sonucu sahip olduklan enerjiye
mekanik enerji denic

Mekanik enerjinin kinetik ve potansiyel enerji olmak fizere iki tiirden olusur. Bunlar
kolayca bir bicimden difer bicime doniigebilir.
Cisimlerin hareket halindeyken sahip oldufu enerjiye kinetik enerji denir ve

z
E = s formiiliine gire hesaplanr .
Potansiyel enerji, bir cismin konumundan veya durumundan dolayr sahip oldugu
enerjidir.
Diinya‘'ya gore belirli bir yiiksekligin dzerinde bulundufu igin hareket etme
potansiyeline sahip bir cismin sahip oldufu enerjiye kiitle cekim potansiyel enerjisi
denir ve 5u formiille hesaplanr: E = mgh
Deforme olmus bir yayin sahip oldufu enerjiye elastik potansiyel enerji denir ve
devamindaki formiilii kullanilarak hesaplanir: £_= “;’ .
Kuvvetin etkisi albnda cismin yer degistirmesi ile kuvvetin carpirm mekanik i5 olarak
adlandirilir ve su formiille hesaplamr: A = FA7.
Mekanik isin birimi Joule'dur (J).
Bir cisim iizerine etki eden tiim kuvvetlerin toplam igi, bu kuvvetlerin etkisi albnda
cismin kinetik enerjisindeki defisime esittir A= E,_ - E, .
Diinya afirhk kuvvetinin yaphf is, cismin potansiyel enerjisindeki azalmaya egittir,
ayle ki: A:—(EFI—EF]].
Elastik kuvvetin yaptijf i, deforme olmug yayin, potansiyel enerjisindeki azalmaya
egittir, dyle ki: A =- (B, - E,) =- AE,.
Zaman biriminde ne kadar i5 yapildifam belirleyen fiziksel nicelige giic denir. Giiciin
birimi watt'tr (W),

Makinelerin verim katsayisi, makinenin yaptif isin (faydah i5 - 4,) aym isi
gerceklegtirmek icin harcanan ige (veya enerjive) (toplam ig - A) oramdir. Verim
katsays yiizde ile ifade edilir, dyle ki: r;=%-1ﬂm-‘..

Eger cismin konumu defisirken kuvvetlerin yaptigh i, cismin izledif yola degil de yal-

nizca cismin baglangg ve son konumuna bafhysa, stz konusu kavvetler konservatiflay-
vetlendir ve konservatif kuvwetlerin ethili oldugu sistemlere konservatif sistemler denir.

Konservatif sistemlerde toplam mekanik enerji defismez.

Eonservatif olmayan kuvvetber, yaptiklan igin cismin sadece baslangic ve bitis komum-
larina deffil, aym zamanda cismin izledifi yola da bagh olmasiyla karakterize edilic

Dolayisiyla, konservatif olmayan kuvvetlerin yaptif is, mekanik enerjideki degisime
egitir A=AE=E, - E,.




NE KADAR OGRENDIGINI
KONTROL ET

ocuk kaydiraktan inerken onun:

a) siirtinmeden dolay: potansiyel enerjisi azahr;
b} kinetik enerji potansiyel enetjiye donisir;
¢) potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisir;
d) kinetik enerji sabit kahr.

Mekanik enerjinin korunumu yasas: su durumlarda gecerlidir:
a) siirtinme kuvvetleri etkilidir;

b) cisim bir eksen etrafinda doner;

¢) sadece konsrvatif kuvvetler etki eder

¢) cisim bagka bir cisimle carpigir.

Makinerler neden 100% verimlilife sahip olamaz?

a) ¢iinkii enerjinin bir kasmn her zaman 151 ve sesbigiminde kaybolur;
b) ginkii girig igi her zaman qikiga egittir,

¢) ginki makinedeki tim kuvvetler konservatiftir;

¢) ciinki enerji sirtiinme ile artar..

Paragiit ile atlacdhfimizda enerjiye tam olarak ne oluyor?

a) potansiyel enerfi, yiksekligin azalmasiyla artar;

b) potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisir ve bu sirada bir kistm hava direncini
yenmeye harcamr;

¢) kinetik enerji tamamen potansiyel enerjiye doniigiir;

¢) enerji hava direnci nedeniyle kaybolur.

. Clisin s rGnmels B visey Srerinde hardket sttisinde tool kani i

ne olur?

a) aym kabr, ¢linkii sirtiinme etkilemez;

b) artar, ¢iinkii cisim ivmelenir;

€) azalr, ¢iinki eneginin bir kism 1s1ya dondsir;
¢) tamamen potansiyel enerjiye donisiir.



6. Bir cismin enerjisinin neden negatif olamayacafim agiklayin. Bunu kitle, iz ve
yiikseklik kavramlarryla iligkilendirin.

7. Bir ¢ocupun salmeakia sallandif bir durumu analiz edin. Hareket sirasinda
mekanik enerjisi nasil degisir?

8. Kinetik enerjinin elastik enerjiye ve ardindan termal enerjiye doniistiigi ginliik
hayattan bir Smek verin. Asamalan aciklayin,

9. Dafa ormamrken neden diiz yolda yiirimeye gire daha fazla enerji harcadihmrn
agikla.

10. Enerji kaybim en aza indirmek igin hangi faktirleri gz ninde bulundurmalisimz?
11. Bir arabanin barfyere carpmas: sonucu enerjinin nasil dénistigiing aciklaym.

12. Enerjinin korunumu yasasmm kullanarak otomobil giivenlik sistemlerinde (trnefin
hava yastiklan) iyilestirmeler Gnerin.




AKISKANLAR

Bu konudaki igerikler:

. Basinc ve Basincin Akiskanlarda Iletilmesi
. Hidrostatik Basing

. Kaldirma Kuvveti. Arsimet Kuvveti

. Siireklilik Denklemi. Bernuli Denklem




,..hlngﬁnnh’" baghéinda, smiar ve gaziar lle farkh kegullar altindakl dovraniglanm &drenecediz. Aligkanlarin
hareket ve duraganhigini tammiayan yasalan dgrenecediz. Aliskanlar inceleyen fizlk fki b&lime ayriir:
akaigkanlann statigl ve dinamigl.

Alagkan statigl, sm ve gaziann dengesini, yanl bir akigkanin duradon ve pargocikion arasinda bagil hareket
halinde oldugu durumu inceler. Bu bélimde, bir alagkandaki basincin, yani hidrostatik basincin, akiskona
batinimig bir clsme etkl eden Argimet kaldirma kuvvetl llkestyle nasil fligkil oldugunu agklayacodz. Bu
olgu ve yasalar, dogal ve teknolo|ik sistemleri anlamak igin dnemiidir; Srnedin, gemilerin neden batmadidgi,
hidrolik frenlerin nasil cahghig veya bir kiginin OI0 Deniz yuzeyinde neden yuzebidigl gibi.

A.h nlar :ﬁm@ akigkan hareketinin yasalarini, bir akigkanin uzay ve zomandaki hiz, basing ve yoguniuk

Inceler. smanin konusu, akigkanlann hareketini oglklayan fizlksel Tkeler ve yasalardr ve
:ﬂrl ik denklemi ll Barnoulll :llnlﬁu'n.ﬁ ogiklanacaktir. Bu fke ve yumﬁ:mn hidrolik sistemier, cerodinamik ve
mihendislikie uygulamalan vardir; drnedin, ugaklar ugarken nasil itre gicd kazamr, bir kanal dar oldugunda
suyun neden daha hizh aktigi veya bir yoyin yergekimi torafindan cekildigindea nasil galighiy gibl.

» Akigkanlar fiziginin vasalarim uygulayarak giinliik hayattan érnekleri
belirlemek ve aciklamal.

» Akiskanlar mekanigi ile ilgili problemleri ¢izmek.

» Fizik yasalar1 aracihfiyla havacihk, denizcilik ve otomotiv sanayilerindeki
giivenlik énlemlerinin 6nemini temellendirmek.




Busmg ve Basincin
Aklgkunlurdu lletilmesi

Akigkanlarin Temel Ozellikleri

Madde, dort halden birinde bulunabilir: kati, sav1, gaz ve plazma hali.
Tiim maddeler molekiil ad verilen kiigik parcaciklardan olusur.
Siirekli hareket halindedirler. Bir maddenin madde hali, molekillerin
birbirinden ne kadar uzakta oldufunu ve birbirleriyle ne kadar giiclii
etkilegime girdiklerini gisterir . Ornedin, suda molekiiller birbirine
yakin ve siki sikiya baghdir; buharda ise birbirlerinden cok uzaktadir
ve serbestge hareket ederler.

Molekillerin etkilesime girdifi kuvvetlere molekiiller arasi kuvvet-
ler denir. Bu kuvvetler zayif oldupunda molekiiller kolayca hareket
edebilir, bu durumda maddeye akiskan halde denir. Soludugumuz
hava ve ictifimiz su, baz benzer ve baz farkh Hzelliklere sahip

akigkanlardir,

Alkxskanlar akabilen maddelerdir. Sro ve gaz halindeli maddelere

topluca akigkanlar diyoruz.

Omek 1:

Bir odada bir parfiim kokusu aldghmzda, parfiimiin molekiller
havadan burnunuza dofru hareket eder. Bu, molekillerin hareket

ettiginin kambdir. (Sekil 1)

Srvilar ve gazlanm baz ortak zellikleri vardir. Sivlardaki molekiiller
arasindaki cekim (kohezyon) kuvveti, katilar arasmdakd celdm kuv-
vetinden daha kiigiiktiir. Bu da onlan hareket ettirir. Slann hareketi,
kati cisimlerin hareketinden Gnemli Glgide farkhdir. Katillar hareket
sirasinda sekil defistirmezler. Smlar ise hareket sirasinda sekil degis-
tirir ve bulunduklan kabin geklini alirlar.

Unutulmamaladir ki snvilar belirli bir hacim kaplarken, gazlar sahip
olduklan hacmin tamamim kaplar. Smwlar {(skistinlamaz) ondan
dolay: da daha yiiksek yoPfunlu#a sahip, gazlar sskigtmlabilir ve daha
didgiik yoPunluga sahiptir. Bunun nedend, gazlardaki molekiiller aras
mesafenin sivilara kiyasla daha biiyiik ve molekiiller arasi kuvvetlerin
daha diisiik clmasidir.



Omek 2: |

Bir bardak cayimiz wvarsa, bardafin nereye kadar dolu
oldupunu, odadaki havayla siviy1 ayiran yizeye bakarak tam
olarak belirleyebiliriz. Bu yiizeye serbest yiizey deriz (Sekil 2).
Durgun hildeki bir stvimin serbest yiizeyi her zamanyataydir
— Diinya'nmin afirhfina (yercekimine) diktir. Bardaf efersek,
serbest yizeyin yine yatay konuma geldifini gbririz. Efer
bardaktaki siviya bagka kuvvetler de etki ediyorsa, serbest
yiizey, siviya etki eden kuvvetlerin bilegkesi olan sonug kuvvete
dik konumlanir. Bu nedenle, ¢cayin igine bal koyup kasikla
kanigtinrsak, serbest yiizeyin egri oldugunu fark ederiz.

Yogunluk, belirli bir hacimde ne kadar kiitle oldufunu gisteren

bir fiziksel bityiikliiktiir.

p ile gsterilir ve agafidaki formiille hesaplanir :

Molekiiller aras1 kuvvetler zayf oldufundan, gazim ezebilir, yani
gok kiigiik bir hacme sikigtirabiliriz. Gaz molekillerini daha
kiiciik bir hacme sikagtirmak (molekiller aras mesafeyi azaltmak),
molekiillerin bulunduklan kamn duvarlanyla carpisma sapsim
artinr ve boylece sivimin yofunlufunu ve basmeim artinnz.

Sikistirilmms akiskan, hacminin azalmasiyla yofunlufunun ve

basmeinm artiif akoskandir

Basing ve Basing Kuvveti
Basing

Yeni yafmig karda yiiriidiifiiniizii hayal edin. Kayaklanmz yoksa
ayaklanmz derinlere batar. Ancak, kayaklarimiz varsa aniden
yiizey iistiinde durabilirsiniz (Sekil 3). Peki bunun nedeni nedir?
Cevap, afirhfimizin karda nasil dafaldifadir. Bu durum basingla
agiklanr,

W

A Sekil 2. Serbest yirey) hareketsiz ve) dier
bresetlerin eshiss attinda

A Sekil 3, Kayakwr yumugsk kards
yiriidiijiimilrde, ayaklsrenc nyaklsedan qok
daha farla basdng uygaladifi icin kannigine
batanz.




4.1 Basing ve Basnon Akigkanlarda lletimesi

Basing, bir kuvvetin biiyiikli-
giiniin 0 kuvvetin normal dog-
rultuda etki ettifi yiizey alanina 5

OrmiE Aymt kuvveti daha kiicik bir alana uypularsak, basing daha fazla
olur. Iste bu yifzden ¢ocuklarn yatapia ziplamasina izin vermiyoruz]
Yattiklannda bir sorun yok, afirhk viicudumuzun tim yiizeyine
dathbiyor. Ancak mpladiklannda, yiizey alam kigik olan ayaklarryla
ayakta duruyorlar ve yataga zarar verebilecek kadar biiyiik bir basing
uyguluyorlar.
Basing, kuvvetin aksine skaler bir niceliktir.

Basing dlgid birimi Pascal'dir ve knsaca (Pa) olarak yanhr Basing
denklemini dlgi birimleri cinsinden ifade ettifimizde, basing Bl
hirimini de tanimlayabiliriz. Kuvvet 6lgii birimi Newton (N), alan dlgi
birimi ise metrekaredir (m? } , yani:

Basing, 1 N'luk bir kuwvet

I m#lik bir yilzeve diizgiin ola- |EEE R -
rak etki ederse 1 Pa olur.

Atmosfer Basinc

Dag tirmanigy, ugakla ucug ya da teleferikle yoleuluk gibi irtifa
defisimlerinde kulaklanmizda bir rahatsizhk hissederiz. Bu duygu
neden ortaya gikar? Atmosfer, izerimizde yaklagik 12 km'ye kadar
uzamr. Yofunlugu kiiglik olmakla birlikte iist katmanlarda daha
da azalir; ancak deniz seviyesinde her bir metrekareye yaklagik 10
tomluk bir hava siitunu basing uygular. Bu, Gzerimizdeki havamn
kiitlesinin, kum yiikli biiyik bir kamyonunkine benzer oldugu
anlamina gelir.

Atmosfer kiitleye sahip oldufundan, Diinya'ya kendi afarhfiyla
etki eder, yani basing uygular. Bizi cevreleyen hava kiitlesinin

sonucu olarak ortaya gikan bu basinca atmosfer basinei p, denir.

Normal atmosfer basinc: sifir irtifada belirlenir ve p, = 101325 Pa
veya p_ = 1 atm (atmosfer) olarak ifade edilir.

Giinlik hayatta kullamlan bir diger basing birimi de bardir. Bir
bisiklet lastifinin basmcim dlgmek istersek, dlgi birimi olarak
ban kullaninz. Sehir bisikleti lastiginin ortalama basinci (3,5-5)
bardir. Pascal cinsinden ifade edilen bu birim: 1 bar = 10°F,.
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Akigkanlar

Ol birimi (bar), makine, otomaotiv, kimya ve gaz endiistrilerinde yaygm
olarak kullambrken, giinimiizde ise nadiren de olsa meteorolojide de
kullamimaktadir

I

|

|
Paskal Yasasi it L |
Basing akuskanlarda tam olarak nasil daginh? R |'

|

|

|

Dig macununu sikifimizda genellikle iki yoldan biriyle yapanz: ya | |
bipiin ucunu sikanz ya da tiipiin herhangi bir yerinden sikanz (Sekil |
4). Ancak nereden sikarsak sikalim, macun her zaman tiipiin agifindan tj
gikar. Neden? Ciinki tipte bulunan akigkan (macun), basinc tim
yinlerde egit olarak iletir.

Genel olarak, bir stvmmin basine, iginde bulundufu kalin herhangi bir ]:EHH' e B i owimane I
noktasinda artarsa, kabin difer noktalanndaki basing da aym oranda
artacaktir. Bu durum, Fransiz bilim insam Blaise Pascal tarafindan
pozlemlenmis ve Paskal Yasas olarak adlandinlan bir yasa olarak

ooty Junumgte Kapah bir kaptaki silann ba-
sincl, sivimn her noktasina ve

kabin duvarlarina egit olarak

Bu etkiyi asapidaki frnekte ghrebilirsiniz .

Omek 3:

iginde birkag delifi olan plastik bir top ahyoruz. Deliklerden birine
bir siringa yerlegtiriyoruz. Topu suyla doldurup sinngamn pistonuna
bastirarak topun i¢indeki suya bir kuvvet uyguluyoruz. Bundan ne
qukarryoruz?

Cevap: Su tim deliklerden esit sekilde akar (Sekil 5). Sirnga
nasil konumlandinhrsa konumlandinlsin ve delikleri hangi
yonde acarsamiz agin, su tiim deliklerden aym hizda akacakh.
Bu, sinngayla olugturdufumuz basmein yalmzea basme yininde
defil, aym zamanda topun igindeki sivimin her yerine esit sekilde - __x__'r_#ﬂ 2

L]

kn_ilaﬂldigiﬂﬂlﬂlmnﬂgehr. T W Wl -y

_ ks Geldl 8. Cok sayeda delifi olan, suyla dolu
Hﬂﬂinl; HUWE“ vir bir inngaya bafjh plastik bir top. Fissana
bamidfjra, b delidenden aym heda sw

Atmosfer basincimin, viicudumuzu gevreleyen havanmn afirhfindan — #ver
kaynaklandifim1 gordik. Ancak atmosfer basinc yalmizea
dokundufumuz yiizeye etki etmez. Paskal yasasina giire, basing stvimn

her noktasina ve her yoniine egit olarak iletilir.
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su balona bir kuvvet uygular
Bu kuvvet, balonun yiizeyin-
deki her noktaya dik olarak
uygulanr (Sekil 6).

A Seldl 6. Seya betwibmg bir balora etki eden
urevetier

Omek 5:

Basincin smilan ve igindekd
cisimleri nasil etkiledifine bir
omek olarak okyanus ortamm
ele alabiliriz. Okyanus yiizeyin-
deki basing yaklasik bir atmos-
ferdir. Ancak derinlere dofru
her iniste basing her 10 metre-
de yaklagik bir atmosfer artar.

i Sl 7. E‘d’n’.h;ihmd:h-bi'l;ukhi;uk

baloncultan clugs.
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Bir snviya batmlan bir cisme ne olur? S, cisim iizerinde nasil bir etki
olugtunar?

Bir cisim bir siv1 ile gevrili oldufunda, ssw molekillerinin cisimle
carpigmasi sonucy bir kuvvet olugur. Bu kuvvet, cismin tim yizeyine
etki eder ve daima cismin yiizeyine dik olarak yinlendirilir ve basing
kuvveti olarak adlandinlr.

Akkanm, akigkan icine batinlmig bir cismin yiizeyinin birim ala-

mi1 5'ye dik {normal) yonde etki eden F kuvvetine basing kuvveti
denir.

Bilim insanlan bunu gostermek icin su eflenceli gisteriyi kullanmyor:
Strafor bardaklan ($ekil 7) Gzel bir file torbaya koyup okyanusun
derinliklerine indiriyorlar. Bardaklar derinlere battikca, su basincimn
kuvveti onlan sikiginyor ve bardaklann iclerindeki hava sikisarak
bardaklann biizilmesine ve kiigiilmesine neden oluyor.

ilgingtir ki, bardaklar bardak sekillerini koruyor. Ancak, daha biiyiik
baloncuklar daha fazla sikasyor ve sonunda tim baloncuklar aym

boyutlara geliyor. Bu yiizden bardaklar biraz carpik gérintyor.

i Seldl B Bilim insanlan, bardakian
Kiillbapper Momessod Okule'ndald bu bardsidar artik Boyut fad gistenen ordjinal bardafim yarnda

wer aliyor. Kaynaks MOWA Dcean Explomtion, JExploring Canclina Canyons™ sefer|

chyanusan derinlilierine hralonadan énce boyuyorker.



Hidrolik — Paskal Yasasi Aksiyonda

Basmcin akigkanlar aracihfnyla nas iletildigini daha iyi anlamak igin
basit bir deneyi ele alacafyz. Bu bilginin hem ginlik hayatta hem de
teknolojide pratik uygulamalan vardir.

Seffaf bir plastik hortum alip renkli suyla dolduruyoruz (Sekil 9).

Hortumun her iki ven da agik. Hortumun sol veya sag ucunu kaldirsak
da, her iki koldaki seviyenin aym kaldifim girecediz. Neden?

Bunun nedeni, her iki agikhfa da aym dis basincin, yani atmosfer
basmecimn etki etmesidir. Dahasi, s sikisinlamaz oldufundan, bir
kolun hacmindeki herhangi bir artig, diferinde de aym oranda bir
azalmaya neden olacaktr

Ornegin, sol uca sertce tflersek, bir ugtaki basinc: artinrsak ne olur?
Hava swviya bask: yapacak ve difer kola dofru cekilecektir. Peki ya
basmc azaltirsak, yani emersek? Snn, emdifimiz kola girecek ve daha
yiiksege pikacakbr.

Omek 6: |

Latin harfi ,U* seklinde bir tip svayla doludur (Sekil 10). Her
iki koldaki snn seviyesi baglanggta b, konumundadir. Ardindan,
sal kola atmosfer basincindan daha bifyiik bir P basine: etk eder.

Sonug olarak, sol koldaki s b, yiiksekligi kadar alcalr ve sag
koldaki siw1 h, yiikseklifi kadar yikselir. Siv sikigtinlamaz
oldugundan ve tipin capr her yerde aym oldufundan,

seviyelerdeki deffigimler egittir: kb, = b,

Bu, basingtaki defisimin siv1 yoluyla iletildifini ve iki koldaki
basinglann oramina bagh olarak s seviyesinde bir degigime

neden oldufunu gosterin.

Paskal yasasimin giinlik hayatta kullandiformz cesitli cihazlara
uygulanmasinim temelini olusturur.

Hidrolikte, stkistinlamayan bir akiskamin ilettigi basing artisina

hidrolik basing denir

Bu prensibi kullanan birkag karmagik sisteme daha bakalim.

Akigkanlar

b Sekdl 10, Hortum kollarndaki sm
sevipesinin artmimas ve azakidmoes).
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Hidrolik Makineler

Aym kuvvetin farkh balgelere etki ettifinde farkh bir basing elde
edildifini gordik (Sekil 3). Ancak sivilann her yerinde basing
aymdir. Bu, sivimin etkd ettigi alam defistirerek farkh bir kuvvet elde
edilebilecefi anlamina gelic Bagka bir mepe bakahm.

Omek 7: |

Latin harfi ,U” seklinde asimetrik bir tdp stviyla doludur (Sekil
11). Her iki koldaki snmin @izerinde bir piston bulunur. Sol kol,
saff koldan daha kiiciik bir kesit alamna sahiptir (5, <5, ). Her iki
koldaki smn seviyesi baslangicta by konumundadir. Ardindan, sol
koldaki pistona 5, ylzey alanina sahip kiiciik bir F, kuvveti etki
eder. Bu, atmosfer basincindan daha biiyidk, P = F,/5,, ek basine

4 Bekl 11, Sol haks safj hnlundan daha kiiik aligni,
m:ﬂ:‘"ﬂ ﬂ'_m':z:;h“hflm:: Paskal yasasina gire, bu ek basing tiim noktalara egit olarak
Lau-huﬂhbim]' s byl fletilecektir. Bu, aym miktarda basincin ikinei pistona da etk
edeced] anlamina gelir. Pekd, kuvvete ne olacaktr? fkinci pistona
etki eden F, kuvveti daha biiyik olacaktr. Ashnda, Paskal yasasma
gire, basing sivi boyunca egit olarak iletilir, yani:
R F FE_FK

Sy 5 S 5

Bu Grnek, hidrolik sistemlerin ¢aligma prensibini olusturan, kiicik
bir kuvvet olan F,'in daha kiigiik bir alana etki etmesi durumunda

nasil daha biyik bir kuvvet olan F,'yvi olugturabilecefini

Teknolojide bu dzellik, Sekil 12'deki gizime benzeyen hidrolik
sistemlere uygulanir. Hidrolik sistemlerdeki Pascal yasasi, daha
kiigiik piston iizerindeki daha kiiciik bir kuvvetin, daha biyiik piston
4 Rk T2 el ek tizerinde daha biiyik bir kuvvet iretmesine izin verir.

Gozuimus drnek 1:
Hidrolik bir kriko dzerine kii¢iik bir piston baflanmg ve F, = 50NTuk bir kuvvet uygulamaktadir.
Kiigik piston b = 25cm algaltildifimda ve biiyiik piston h, =15 mm yiikseltildiginde biyiik pistomun
uyguladifh kuvveti hesaplayimz .

| Verilen:

‘ F=50N; h=25cm=25-10"m; h,=15mm=15-10"m
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Akigkanlar

istenilen:

F =1

Ciiziim:

Her iki pistonun basing denklemleri yazlr:
f 8 E

BP=-1 p=-2
3 3

Sovimin hacmi her iki piston igin de aym oldufundan sunu yazabiliriz

= L
Slhl_Siﬁi weyd 5] h‘i

ﬂ:ﬂ buradan da su formiilii elde ederiz  F, =Szﬂ=iFi =iFi

A 505k
| 3
_;FI=$-Sﬂﬂ=l,ﬁﬁ?-l{ﬁ-lﬂj-5DN=E.3,35-11]1N=333,5H
£ m

Sekil 13'te gosterilen hidrolik kriko, Pascal yasasimin nasil
kullamldifina dair bir dmektir. Kiiiik bir kuvvet F,, s, yiizey alanina
sahip kiigiik bir pistona etki eder ve bu da yag gibi bir akigkanin
basincinda artiga neden olur. Pascal yasasina gore, bu basing artisy,
vapin F, kuvveti uyguladifh 5, yizey alamna sahip daha biiyiik bir
pistona aktanhr.

Paskal yasas: ve basing denklemi kullamlarak, akigkamn biiyik
pistona uyguladig F, kuvveti (Ornek 6 ve 7'de oldugu gibi) su sekilde
bulunur:

Hidrolik pres (Sekil 14) caliyma prensibi de aym sekilde
aciklanmaktadic. Bu pres, nesneleri sekillendirmek, preslemek veya
sikignrmak igin kullambir. Farkh kesit alanlanna sahip (biri kiiciik,
diferi biiyik) iki silindirden olugur. Bir boru ile birbirine baglamr
ve sikistinlamaz bir siviyla (genellikle yag) doludur. Her silindirin
bir kiigiik, bir biiyik pistonu vardir. Temel caligma prensibi Paskal
vasas ve basing denklemi ile agiklanmaktadir .
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On tekerlek

il Befdl 8. Hidrodik foen

Hidrolik frenler (Sekil 15), tiim araglann aynlmaz bir parcasidir.
Sirdci fren pedalina bastfinda, silindirdeki fren hidroliginin
basincim artinr. Bu basing, aracin tekerleklerine bagh fren disklerine
borular aracihfnyla iletilir. Bu sayede sirici, az miktarda kuvvet
uygulayarak araci giivenli bir sekilde durdurabilir.

Kipler fren kampanasi Arka tekerlek

Daha Fazla Bilmek Istersen:

» Sy anomalisi

Suyun yofunlufunda bir anomali vardir: en yofunu 4 “C'dedir,
Bu sicakhfin altina dofru sofumaya devam ederse, yofunlupu
yeniden azalmaya baglar. Bu, buzun smw sudan daha diigik
yofunlufa sahip oldufu anlamina gelirl Su dondufunda,
molekiiller aralarinda daha fazla bogluk bulunan bir yam
olugturur; boylece buz, sivi sudan daha digik yofunluk
kazamr ve bu yiizden yiizer. Yilzme ve batma dzellifi hakkmmda
tnimizdeki birkac derste daha fazla Gfreneceksin, Bu Geellik,
Driinya'daki yasam igin kritik onemdedir. Buz yiizdigi igin
giller ve nehirler distten donar, alt tabakadaki su ise yaklagik
4 °C sicakhkta siw1 halde kalir. Bu da bahklanin ve difer su
organizmalarinin en sofuk kiglarda bile hayatta kalmasina
imkin tamr. Bu anomali olmasa, tath su ekosistemlerinde yasam
neredeyse imkinsiz olurdu. Bunu evide kendin de deneyebilirsin:

Bardag 0 "C'ye yakin sofuk suyla doldur ve buz kiipleri ekle.

Sonra suyu kanstir ve termometreyi dikkatlice bardagin dibine
indir. Bir siire sonra, bardafin dibindeki suyun sicakhfinin

yaklasik 4 °C oldugunu fark edeceksin. Bunun neden, 4 "C'deki
suyun en yiiksek yofunluga sahip olmas: ve daha sofuk suyun
altina batmasidir.



Akigkanlar

Blaise Pascal (1623-1662), Fransiz bir matematikeci ve Hzikciydi.
Matematife en biiyik katkisy, @inld bir kumarbazin kendisine
sordufu bir problemi ¢izmeye cahgirken pelistirdifi olasihk teorisi
fzerine cahymasiydi. Boylece Pascal diggeni olarak bilinen say
oriintiisinid yarath. Aynca ilk dijital hesap makinesini de icat etti.
Hidrolik basinein temellering ath. Ayrica birkag felsefi makale yazds

Clepsydra {.su hirsizi®) olarak adlandinlan ilk su saati yaklasik
4,000 yl 6nee yapildi. Antik Yunanhlar, clepsydray mahkemelerde
yapilan konugmalann siresini lgmek igin kullamrlardi. Clepsydra,
suyun dibindeki kiiiik bir delikten aktith bir kapt. MO 3. yiizylda
Ctesibius bu teknifi miikemmellestirerek hassas su saatler yarath.
Aym dinemde, eski Hintliler .gnati® adi verilen basit bir alet
kullamyorlardi. Bu alet, dibinde bir delik bulunan ve 24 dakikada
(onlar icin bir saat) daha biyiik bir su kabina batabilen kiigiik bir

levhaydy.

Zhang Heng, bilinen yildizlarn konumlanm gosteren bronz bir
kiire inga ederek halkah kiireyi miikemmellegtirdi. Kiirenin tam
bir y1l sliren diniigd, albhna yerlegtirilmis bir su saati tarafindan
saflanyordu.

Sorular ve Gorevier:

L. Hava ile dolu bir torbay sikbfimizda ne olur?
2. Basing ile basing kuvveti arasindaki iliski nedir? Aralanndaki fark agikla.

3. Simf arkadasglarnla su konuda bir tartisma yiritin:
“Paskal yasasindan, gercek hayatta uygulamaya dofru:

modern ieknikte hidrolik sistemler”. -

4. Resimde gisterilen deneyi bafimsiz olarak yapin ve hidrostakik
ﬂ.l;:].k_]ﬂjﬂﬂ basng

S, Bir araba scnsticind e hideollk Kefko), sk rdralnrs bave | T
yangapl R, = %em, kiiciik pistona bir kuvvetle etki eder. Bu : _
basing, yangapi, R, = 19 cm olan biiyiik pistona iletilir PR '“ffi’,';’t

a) G = 1,50 - 10* Naphrhfhndaki arabay kaldirmak igin
bidyiik pistona etki eden kuvvet nekadardir?
b) Basinc hesaplayimz Pistonlann afirhfina bakmayin.
6. Taban alam 5=10,5 m’ olan diigey bir beton kolonun yiksekligi # = 2,5 m ise kolonun yofunlugu
= t—gl. Kolonun zemine uyguladifh basincim hesaplayimz

m
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A Sekil 2, Cirerine s dikiiginiz bi balon
kakn._ Saficiski kapta halon yerine su e

Svinin da gz ard: edilemeyecek bir apirhf vardir. Bunu dzellikle
derin sulara dalarken fark ederiz. Derinlere indikce suyun agirhf
giderek daha fazla hissedilir. Sy zihnimizde katmanlara
ayinirsak, her katmamn kendi agirhfiyla altindaki katmanlara
bask: yaptifim soyleyebiliriz (Sekil 1).

Ornek: Sigirilmis bir balonu cam bir kabin igine yerlestirdigimizi
diiginiin. Balon kabin dibine yerlestirilir ve belirli bir yiikseklige
kadar tiim alam kaplar. Ardindan kabin i¢ine dikkatlice su
dikerek suyun balonun iizerinde toplanmasini saglanz (Sekil
2. Ne olur?

Suyun afirh# oldufundan, balona bask: yapmaya baslar. Bu
basincin etkisiyle balon deforme olur, dizlegir ve asafi veya
yana dogru itilir. Bu, suyun balona bask: uyguladif: anlamina
gelir. 3imdi, bir balon yerine, kabin en alt kismiminda su
oldupunu diiginin. Bu, suyun ist katmanlannm agirhklanyla
alt katmanlara bask: uyguladify anlamina gelir.

Bir srvimin agirhifindan dolayr olugan basinca hidrostatik basing

denir.

Hidrostatik Basincin Bagh Oldugu Niceliklerin
Belirlenmesi

Sara, farkh sivilarla dolu seffaf tiiplerle bir deney yaparken ilging
bir gey fark etti. Her bir tiipiin dibinde bir kauguk zar vard. {lk tiipi
suyla doldurdupunda zar hafifce esnedi. Ancak aym yiikseklige
bagka bir tipe bal koydufunda zar tnemli dlgide daha fazla
esnedi. Bu da onu su soruyu sormaya yoneltti: .Smalann yarathfh
hidrostatik basing, stvimin yofunluguna bagh mudir?™

Bu gizlemden sonra Sara, bilimsel bir arashrma yapmaya
karar verdi ve bilimsel problemi, hidrostatik basincin sivimin
yofunluguna olan bafimhhifim arastirmak olarak tanimladi.
Bunu yaparken, sivimin derinlifind (k) (s siitununun yiikseklif)
kontrol defiskeni olarak aldi. Aragtirma sirasinda Sara, . Bilimsel
Aragtirma® dersinde ilk konudan itibaren agiklanan adimlan
fzledi.



Sara, araghrmasimin basinda su hipotezi ortaya atar: Bir sivimn
yofunlufu artarsa, basing da orantih olarak artar.

Sara, hipotezini test etmek igin bir deney planlar: Farkh

vofunluklara sahip ii¢ sivida aym derinlikteki basine: dlgecektin
Havamn da bir akiskan oldugunu bildifinden, atmosfer basincim
goz ard1 etmeye karar verir.

Sara, deneyi gergeklestirmek icin asafidaki baglantidan tiim
ofrencilere sunulan PhET: Under Pressure simiilasyonunu
kullamir.

Olgiime baglamadan énce, dlgiim hatalanm en aza indirmek igin
simiilasyonun sundufu olanaklar kullanir. Ardindan derinlik ve
vopunluk deferlerini ayarlar. Aymi derinlikte, ¢ farkh yofunluk
degeri i¢in ¢ dlgim gergeklestirir. Olgilen deferleri Tablo 1'e
girer ve ardindan Grafik 19 cizer.

Olci | pOe/m) | p(kPa) | p/p(Fake/m’)
&0

1 1570 18,63
2 L0 19,65 19,65
3 LNl roiys| 19,78
Orta deperde f ! 19,69

Tablo 1. Ayra desinliicie Siglilen, farkh yofunbultakd soalarda basing igin Siglilen deferler
h=2m

Sara ayrica basing ve yofunluk arasindaki oram (p/p) hesaplad
ve tiim dlgiimler boyunca yaklagik olarak sabit kaldifin belirtti.
Bu sabit deferini hesaplad: ve 1. tabloya yazds.

Basincin yofunluk ve akigkanhga bagimhlifi p = p (o) grafik 1'de
posterilmektedir.

Sara, grafikte elde edilen sonuglar analiz ederek, basincin sivimin
yogunlufuna olan bafimhhfinin doffru orantih oldufu sonucuna
vardi Bu gekilde, hipotezinin dofrulufunu teyit etmis oldu .

Miktarlann orantih bagimhhf su sekilde yazihr: p ~ ¢

Basincin derinlife (s sitununun yikseklifine) bagimhihgim
belirlemek igin Sara yeni bir hipotez ortaya atiyor: Derinlik
artarsa, basing da orantih olarak artacaktir.

Bu hipotezin daha fazla deneye tabi tutulmas gerekmektedir.
Simiilasyon. Kontrol defiigskeni yopunluk p'dir. Olgiilen deperler
Tablo 2*ve girilir ve grafik 2 cizilir:
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g
1 10,08 10,080

1
2 2 19,62 0,810

3 2291 0637
Ortalama deger f ! 0,842

Takibo 2. Ayre yodunhsktali 5 = 1000kgim? farkh deriniiklerde Siglilen basncma att Bollen

Elde edilen basincin derinlige bafimhlifina iliskin verileri analiz
ederek, grafikte basincin derinlife bagimlihfim gosteren noktalann
aynm1 dofru dzerinde oldufunu fark etti. Basing ile derinlik (p/h)

arasindaki iliskiyi yeniden hesapladi ve tiim lgimler igin yaklasik
olarak sabit bir iligki elde etti. Dederleri Tablo 2'ye kaydetti.

Bu analiz, niceliklerin bafimhhfimin dofru orantih oldufunu
gistermektedic p~ h

Sara, tablo ve grafiklerde sunulan Glgilen deferlerden hipotezinin
dofrulufunu teyit ediyor.

Ancak bu iki arashrmamin sonuclan tek bir sonuca vanlabilir. Basing,
svimn yofunlufuna ve dlgiilen hacmin derinlifine dofrudan bagh

oldufundan, asafdaki dofru orant yazilabilir:
p~p-h
Hidrostatik basinc: bir denklemle ifade edebilmek igin, Sara dnceki

araghrmalara dayanarak su sonuca varryor: Basing, yofunluk, derinlik
ve orant sabiti C nin carpumima egittir.

Denklemde temsil edilen niceliklerin orantililyf
p=Crp-h
Bu amagla, Tablo 1'deki p/p orammin ortalama deferi Glciim derinligi
olan k = 2 m'ye biliinir ve sabit icin su sonug elde edilir:
P
g-h
p/h oramm suyun yofunlupu ile, o = 1000 kg/m?, boliindiflinde de
aym sonug elde edilir.
Tablo 1'deki ortalama deferleri defistirerek :
[
=19,ﬁﬂPaL:g,-m =93=IE

E' ;
2 m g7




Akigkanlar

yada Tablo2'den: C=9,E-il-1{l!‘ Pa m _g gq™®

1000 kg e
Sara, elde edilen defierden ve Glgiim birimlerini kontrol ederek,

oranti sabitinin yercekimi fvmesiyle yaklasik olarak aym defere
sahip oldufu sonucuna vanr ve C = g yazar.

Sonuglardaki kiigiik fark: dliim hatalarna baplar.

Giireviniz, p/o ve p/h oranlarmmin her bir Glglimiiniin mutlak hatasin,
iki arastrmanin ortalama mutlak hatasim ve bunlann bafil hatasim
belirlemektir. Elde edilen 9,84 m/s* deferinin gercekten ol¢iim hatalan
dahilinde olup olmadifin ve deneyin tatmin edici bir dofruluga sahip

olup olmadifim tartigin.

Sara, bilimsel aragirmalan sonucunda hidrostatik basing yasasim su

sekilde tammliyor: Sivilarda olusan wve sivimin
derinlifine ve yofunlufuna

B e e e e e - ————————— - bagh olan basinca hidrostatik
basing denir.

Hidrostatik basing asaghdakd formiille yazlir

p=p-gh
S, icindeki tim cisimlere afurhifiyla basing uypular (Sekil 1).
Hidrostatik basing, basing denklemi ile de hesaplanabilin. p =§ i

burada F = mg e yercekimi afirhfidir. Snmin kditlesi yofunluk ve

hacim ile ifade edilir: m = oV, bununla birlikte, hacmin V=5 - h
oldupu giz oniinde bulundurulur. Hidrostatik basing, basing denklemi
kullamlarak da hesaplanabilir:
Sh

p=t= p=p-g-h
p — hidrostatik basing; b — derinlik (s sitununun yiksekligi); Homojen skigkan, her noktasinda
g— basing denklemini verir; o - akiskan yopunlufu. ayni bilegime ve ayni fiziksel
Denklem, homojen akiskan ile dolu bir kaptaki basinc: ifade eder ﬂ"?’:ﬁ”ﬁfﬂ'ﬂ:’ﬁ#
ve sivimin serbest yiizeyinden Slgilen basinel tammlar. Atmosfer i :

basinc (po) hesaba katlmaz. Kullandifimiz kap agk oldufundan,
sivimn serbest yiizeyine etki eden atmosfer basinca vardir (Sekil
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1). Atmosfer basincimin etkisi de hesaba katihirsa, toplam basing
denklemi u sekilde elde edilir:

p=p, +p-g-h

Etkinlik )
Sara aragtrmasinda atmosfer basmom ihmal etti. Sara’'mn yaphh
aym araghrmayl 5z de yapin ancak atmosfer basmom da dahil edin.
Sonuclanmzi analiz edin ve Sarah'min somuglanyla karslaghnn,

Hidrostatik basing formiilinden, bir stimin olugturdufu basmein,
icinde bulundugu kahin sekline degil, yalmzea derinlifine (s
siitununun yikseklifine) ve yofumlufuna bagh oldugu anlasimaktadir.
Bu dzellik son derece Gnemlidir ve bircok dogal ve teknik olgunun
temelinde yer alr.

Farkh gekillerdeki birkag kap, stvinm aralannda serbestce akabilecefi
sekilde birbirine baflamrsa, sekillerd ne olursa olsun tiim kaplarda
aym yiikseklikte s seviyesi olusur. Bu sisteme bagh kaplar® sistemi
denir. Sekil 3'te, kaplardaki sivi seviyesinin aym oldufu gorilebilic
Tiim kollarn alt kisimlarina aym basmng etk eder.

dh okl 3. Bt gminlr sheiormd Kamu su sebekelerinde, birbirine bagh kaplar prensibi kullamhr: su,
yiiksek yerlere yerlestirilmis tanklarda depolanir ve yer cekiminin
etkisiyle borular aracihfyla tiketicilere ulasir. Olusan basing, su
siitununun yiikseklifine baghdir; asafidaki noktalarda basing daha
yiiksek, yiiksek noktalarda ise daha diigiiktiir. Boylece su, diiz alanlarda
pompaya thtiyag duyulmadan sebeke genelinde esit olarak dagatihr

Hidrostatik Paradoks

Sekil 4'te ghsterildigi gibi, aym taban yiizey alamna (S) sahip, farkh
sekillerde iic kap ele alahm. Her kap, aym yofunlukta () bir sm
S —- igeriyor ve aym h yiikseklifine kadar dolu. Farkh sekillerden dolay,
hI‘F,lpj FII-P!-FJP!._ her kap farkh hacimde siw igeriyor. Tki kabin tabaninda olugan basing

: = F kuvvetinin denklemlerini yazalm:
A Seldl 4. Farkh gebillerdeki kaplar F=p-5§ F=p,-3
p=pgh p,=p-gh
FE=p-g-h-§ E,=p-g-h-§

224




Denklemler, basincin ve basing kuvvetlerinin esit oldufunu
gostermektedir. Bu, hidrostatik basincin, kaptaki sivinin hacmine
degil, yofunluga, derinlife ve yercekimi ivmesine bagh olmasimin
bir sonucudur. Bu alisilmadik ve ilk bakigta mantikh ghrinen
sonug, hidrostatik paradoks olarak bilinir.

Sara, dlgim boyunca basmnci Glgmek igin bir manometre
kullamyor.

Manometre , bir sivimn basineim atmosfer basincina kiyasla
dlgen bir cihazdir . Atmosfer basine ile Glctigd basing arasindaki
fark: belirler. Atmosfer basinci bir barometre ile dlgilirken ,
daha disiik basinglar vakum blcer ile dlgiiliin. Calisma prensibine
gore manometreler mekanik ve hidrolik olmak dizere ikiye ayrihr.
Hidrolik manometre, birbirine bagh kaplar prensibiyle calisir.

Onceki derste, Latin alfabesindeki *U" harfi bigiminde bir
hortumdan stz etmistik ve borunun bir keolundaki basing
degistiginde, borudaki s seviyesinin nasil defistifind gormiistiik.
Bu Ozellik, bir manometre yapmak icin kullanilir: U seklindeki
manometre, U harfi biciminde bikilmiis cam bir borudur ve bir
akiskanla (civa, alkol, su) doldurulmustur (Sekil 5). Borunun her
iki ucunda da dlgilen basing deferinin okunabildifi bir dlgek
bulunur; sifir konumu, ki koldaki sv1 seviyelerinin esit oldugu
ver olarak isaretlenmigtir. Borunun bir ucu normal atmosfer
basincina agik, difer ucu ise basincim 8lgtifimiz siviya baghdar.

Manometredeki siv1, ig basing kuvveti, tipteki stvimin olugturdufu
hidrostatik basing kuvvetine egit olana kadar hareket eder. Bu
durumda, siw1 tiipiin her iki ucunda farkh yiksekliklerde olacaktir.
Tiipiin her iki ucundaki sivi seviyeleri arasindaki yitkseklik farky,
sistemdeki siv1 basincimin degerini verir. Kapal kaba bagh koldaki
siv1 seviyesi daha diigikse, kapta daha yiksek bir basing oldugun
anlamina gelir. Koldaki sivi seviyesi daha yiiksekse, kaptaki basing
daha diigiik demektir.

Ornegin, arabamizin lastiklerindeki basinel dlgmek istedigimizde
bir manometre kullaninz. Cihazin gosterdii basing, ashnda
atmosfer basincinin dzerindeki artan basingtir. Dolayisiyla,
manometre (0 gisteriyorsa, i ve dig (atmosferik) basinclar egit
demektir.

Evde manometre yapmak kolaydir: Tek ihtiyacimz olan, renkli suyla
dolu U7 geklinde sabitlenmig bir hortum ve bir cetveldir. Cetvel, ikisu
siitunu arasindaki yiikseklik farkim h élger ve bu da basing farkoim
P — Py = egh = 97.96 Pa - h {cm) olarak verir . (Su disinda bir smn
kullamirsaniz, verilen sabit numara farkh olacaktir).

Akigkanlar

1 geldind eki manomekne

e Seldl & U barfi gekindeld manometees




4.2 Hidrostatik Basing

Gozlimog trnek 1:
Ay kesit alamna sahip, at nah seklindeki cam bir tipe crva dikilir.
Tiipiin bir ayafina su, difer ayathna alkol dokiilidr. Su s@tununun
yiikseklifi k = 30 cm, alkolin ise k, = 10 cm. ITSu, civa ve alkoliin

2 kg kg kg
yopunluklan soyledir: o, —1000 —3 P = 13600 Ve ,::__'?'ﬂsllE

Verilen:
h =30cm=03m
h,=10cm=0,1m

‘;"m-lm-

Crva siitununun sol ve sag kollarmdaki serbest yizeyler
arasindaki yiksekik farkim Ah,, ile gisterelim.

Tiipteki akiskanlann hareketsiz oldufunu ve sol ve sa
kollardaki hidrostatik basinglan esitledifimizi hesaba katarsak,
sunu elde ederiz:

P, =Py tP,VeY2 pho=p, Ah, g +ph 8
g sadelestirilirse gh = gy, Ak, + g, elde edilir
ifadeyi Ak, aqisindan diizenlersek:

P’h ﬂ}:’* o p'!hr_‘:‘ah-
kg kg
_ 1000 ,-U,Em-?ﬂg !-'l:l',]m
MH‘=F1&I Jﬂ-jln= m k T =ﬂ:n1m
Py 13600 ~5

m

226




Akigkanlar

Etkinlik i
Bir dalg;, farkl derinfiklerdeki dendiz basimcim dlgmek istiyordu. Daldagh
denizin yofunlofu P-lﬂﬁgrﬁir.ﬂu.amqlaa:mdahﬁeﬁp-
mam ve bir manometre ile baglads. A—10m
I

Sualty diimyasimun giizelliklerini kesfetmek icin (Sekil 6), yavasca suya p = 98000 Pa
indi ve bir manometre kullanarmak basingtaki defisimi izledi. h = 5 m'lik
belirli bir derinlikie, p = 49000 Fa'hk hir basmng olgti. Bir sonraki 4l-
giimii, basmncin p = 98000 Fa oldofu b = 10 mlik bir derinlikte yaph.

Arndmdan daha da derine indi ve i = 15 m'lik bir derinlikie p = 147000 p= 147000 Pa
Pa’hk bir basing Glghi.
Verilen derinliktekil vt s ey b B Wiyl e ;ﬁ:#n"mmmhumﬂkb_nn
SLITI.
ﬁ‘i ﬂiﬂm p (kPa) h (m)
1
2
i
Tablo 4. Farkh derinliklerde Slcilen bazng deferer] J

Daha Fazla Bilmek istersen:

Dalgig canlan eski ¢aflardan beri kullamlmaktadir. Dalgi; cam, suya
indirilen ve kiginin su altinda calismasina ve camn alinda hapsolmusg havay
solumasina olanak tamyan igi bos, can seklindeki bir bilmedir. Gelismis
versiyonlannda, temiz hava kaynaklanm yenilemek igin yiizeyden basingh
hava pompalamr.

Insan merak: ve derin sularda bilinmeyeni kesfetme arzusu, insan viicudunu

ve teknolojiyi zorlu kogullarda test etmeye yol acar. Hatta bazilan Guinness
Rekorlar Kitabi'na bile girmistir.

En derin serbest dahs, 6 Haziran 2012'de Yunanistan'in Santorind agklannda
inamlmaz bir derinlik olan 253 metreye (820 fit) inen Avusturyah Herbert
Nitsch tarafindan gergeklestirildi. Bu dahs tiiriine Limitsiz dahs denir, giinki
dalgic huzh inig igin afirhik, hazh kg icin balon kullamr, ancak her sey
oksijen tipleri olmadan yapilir,

Tiiplii dalista (SCUBA), Misirh Ahmed Gabr, 18 Eyliil 2014'te Kiznildeniz'de
Dahab yalinlarinda 332,35 metre derinlipe dalarak rekor kirdh. Inis sadece
15 dakika siirmesine rafmen, dikkatli bir dekompresyon gerektirdiginden
yiizeye dindsii 13 saat 35 dakika siirdii. Dekompresyon, bir dalgc derinlikten
yiizeye dinerken basinc: kademeli olarak azaltma islemidic




4.2 Hidrostatik Basing

Bu siiregte, basmng altinda solunan havadaki azot vilcutta ¢hziinir. Bir dalge
gok huzh yiizeye cikarsa, azot viicuttan aniden kabarciklar halinde kagabilir
ve bu da dekompresyon hastahfina neden olabilir

En derin denizalt dals, 2019 yhinda Pasifik Okyanusu‘nun bilinen en derin
noktas: olan Mariana Cukuro'nda 10.929 metre derinlife inen Amerikah
Viktor Vaskovo tarafindan gergeklegtirildi. Diinya okyanuslanmn bilinen en
derin noktas: olan Challenger Deep, Vaskovo'nun kullandih DSV Limiting
Factor adh denizaltdir ve bu basinca dayanabilen az saypdaki miirettebath

aragtan biridic.

Sorular ve Gorevier:

L. Hidrostatik basing bir ssmmn yofunlufuna nasil baghdir?
2. Hidrostatik basincim bir Grnek kullanarak agiklayim.
3. Guinness Diinya Rekorlanm krarken sudaki basine: hesaplaym:

a) Herbert Nitsch ekipmansiz dalig yaparken. Deniz suyunun yofunlufu p=1ﬂ24£;
m
ve yergekimi ivmesi g = 931_,

b) Ahmed Gabr, iﬁmldﬁﬂz‘detupludaltqyaparh:n younlugu p—lﬂZEkE ve yergekimi
ivmesi g= 931—

k
¢) Viktor Vaskovo'nun Mariana Cukurundaki denizaltis, su yofunlufu o =1ﬂ7"ﬁ—g] Ve
m

yercekimi ivimesi g=9,ﬂl;!;.

4. Diinya'min merkezinden gecerek Diinya'mn bir ucundan difer ucuna bir tiinel kazyorsunuz
ve igini suyla dolduruyorsunuz. Diinya'mn merkezindeki su basine ne olur? Dinya'nin
kiitlesi M ve yaricam R olan ideal bir kiire oldufunu varsayahm.

5. Titan denizalt kazasim arastinn. I¢ patlama terimini tartigin, anlamim ve nedenlerini
agiklaymn.

6. -Suda seyahat ederken giivenlik® konusunu tarbgin,

7. Ohri Gilli‘niin en derin noktasindaki hidrostatik basing p = 282528 kPa. Ohri Gili*niin en

bidyiik derinlifinin diizenlilifini hesaplayin. Ohri Géli‘ndeki suyun ortalama yofunlugo

icin devamindaki verileri kullamn: o = 1000 k_g3
m

(g= 931 ==

228




Akigkanlar

8. Sekil 7'de isaretlenen noktalara gore, etiketleri azalan sirayla diizenleyiniz; en biiyik basinca
sahip noktadan baglayip en kiigiik basinca sahip noktada bitiriniz.

i Sekil 7. Hidrostatik basinon Glolicids nokialann garetlendid
deniz tabam.

9. Jipiter'in uydusu Europa'min, yiizeydeki buzunun altinda smn bir ukj'anusa sahip

oldupu diisinilmektedir. Europa'mn yiizeyindeki kiitlecekim ivmesi g-1, 3-15 — dir ve
atmosferi yoktur. Bir sondamin, Diinya okyanusunda 99 metre derinlikte mam:z kaldih
deneyimleyebilmesi icin Europa okyanusunda ne kadar derinlife indirilmesi gerekir? Deniz

suyunun yofunlugu -11}25% Jiir ve Europa okyanusunun yofunlufunun 2 —1000 %
oldufunu varsayahm.

10. Sekil &'de goisterilen dmefi kullanarak
hidrostatik basinc agiklayimz:

= 1= 1=

i Sekil B. Farkh desinfiklesdeki apkikian olan
bir bwdak




Kaldirma Kuvveti.
Argimet Kuvveti

Kaldirma Kuvveti

Insan, en erken uygarliklardan itibaren denizleri, okyanuslan
ve nehirleri seyahat, kesif ve ticaret amaciyla kullanmigtir.
Bundan daha 2300 y1l 6nce, Aristoteles yiizeyde ylizen cisimlerin
davranig nedenlerini incelemistir. O, tuzlu deniz sularinda
kolayca yizen yikld teknelerin, nehir sulanna girdiklerinde
¢ofu zaman batmakta olduklanm fark etmistir. Bu olgu, sivilanin
fiziksel tzelliklerindeld farkhhklara, dzellikle de yofunluklanna
dikkat cekmis ve cisimlerin batma-yiizme durumunu dofrudan
etkiledifini gostermistir.

A Sekil 1. Su slticlaykan birin] tapmak cok Cisimler siviya batinldifinda afirhklan azalir Belki siz de

i kol suya girdifinizde daha hafif oldufunuzu hissetmigsinizdir. Bir
arkadapimzi havuzda kaldormak karada kaldirmaktan ¢ok daha
kolaydir (gekil 1), denizde ise daha da kolaydir. Onun size etki
eden afirhf daha kiigiiktiir. Suda afr cisimleri ¢cok daha rahat
kaldirabilir, biraktyfimizda ise onlann havadakine gire daha yavag
ve daha kiigiik ivmeyle diistiklerini giizlemleyebilirsiniz.

Sekil 2°de, yayr (dinamometreyi) bagh metal bir silindir
gorilmektedir. Dinamomeire silindirin afirhfimi hem havada
hem de suda Glgmektedir. Silindir suda iken dinamometrede
Ealdirma kuvveti, bir sivinin goriilen defer daha kiigiiktir. Buradan, suyun silindire bir kuvvet
igine batinlan herhangi bir cis- uyguladifn ve onun afirhfim azalthif sonucunu gikarabiliriz.
me etki eden, dikey olarak yuka- Silindirin afirhfinin azalabilmesi igin bu kuvvetin yoni, yercekimi
n dogru yinelmis bir kuvvettir. kuvvetinin yoniine zit olmahdir. Bu kuvvete kaldirma kuvveti
Bu kuvvete Arsimet kuvveti de denir.

denir.

A Sekll 2. Swyn batmdan bir silindir a§ridn kaybeder

Argimet Yasasi

Bu kuvvetin ne kadar oldufunu ve nereden geldifini belirlemek
i¢in, su altindaki silindire tekrar bakalim (Sekil 2). Silindirin



iist yiizeyl h, derinliginde, alt yiizeyi ise h, derinlifindedir. Smn,
her taraftan giivdeye bir basing kuvveti uygular. Her derinlikte,
povdeye iki zit taraftan etki eden kuvvetler egit biiyiiklikte ve zit

yonde oldugundan birbirlerini gotiiriirler. itme kuvvetine katkida
bulunmazlar.

Diigey yinde etki eden kuvvetler egit defildir ve birbirlerini

gitiirmezler. Govdenin alt yiizeyl daha derinde oldufundan,
hidrostatik basing ve basing kuvveti daha biyiktir. Dolayisiyla,

sivimin alt yizeye (F,) dikey olarak yukan dofru etki ettigi kuvvet,
list ylizeye (F,) dikey olarak agaf) dogru etki eden kuvvetten daha
bidyiiktir.

Alt yiizeydeki hidrostatik basing su gekilde olacaktir: p, =p - g -
h atersip, =p-g-h,

F

Basing denklemi p= 5 basing kuvvetinin F = p - 5 oldufu
sonucu gikar. Her iki yiizeydeki kuvvet igin agafhdakini elde edilir:

F,=p-g-h-§ F=p-g-h-5

F kuvveti dikey olarak yukan dofru yinlendirilecek ve bu iki
kuvvetin farkina esit olacakbr. Su sekilde hesaplamr:

F=F,-F,
Sonugta ortaya ¢ikan F kuvvetl dikey olarak yukan dofru

yinlendirilecek ve bu iki kuvvetin farkina egit olacakiir. Su gekilde
hesaplanir,

F=p-g-h-5-p-g-h-5
F=p-g-S(h—h)

h = h,- h, oldufunu ve ortaya gikan kuvvetin gu gekilde yazldigim
gorebiliriz :

F=p-g-5-h

Silindirin hacmi v = 5 - h, olarak hesaplandifindan, itme kuvve-
tinin denklemi icin sunu elde ederiz:

F=p-g-F

Burada g suyun yofunlufu, v silindirin hacmi, g yercekimi
ivmesi.

s Seldl 3. Vikcut damar yapm




4.3 EKaldimma Kuvvetl.

Bu denklemi nasil yorumlayabiliriz? Oncelikle, o suyun yopunlugu
oldufundan, kaldirma kuvvetinin cismin kendi yofunlufuna bagh
olmadifini anhiyoruz. Aym hacme sahip plastik bir top ile demir bir
top dzerindeki kaldirma kuvveti aymidir. Daha sonra fark edebiliriz
ki, gV, carpimi ashinda cismin hacmi kadar olan suyun kitlesini
verir. O hilde F = mg, hacmi cismin hacmine egit olan suyun
apirhigadir.

Burada vargulanmas: gereken Gnemli nokta, cismin batinldifinda
kendi batirilan hacmi kadar sty yer defistirmesidir. Bu durum
sekil 4'te gosterilen deneyle dofrulanabilir. Bir meziir ile belli
bir srvimin hacmi algiilic. Daha sonra meziire bir afirhk batinhr
ve sivinin hacmi tekrar okunur. iki 6lgim arasindaki fark, yer
defistiren sivimin hacmini verir ve bu deger, batinlan cismin
hacmine esittir.

A Beldl 4. Derecel slindie daldinimig sk Dolayisiyla, kaldirma kuvvetini ifade ederken cismin hacminden
deBil, yer defistiren sivinin hacminden bahsediyoruz, ¢linkii cismin
kismen suya battifh durumlan dofru bir sekilde anlamamin tek
yolu budur. Bu gibi durumlarda, kaldirma kuvveti yalmzea cismin
hacminin suya batmig kismina bagh olacaktir.

Bir siviya batinlan her cisim,
yer defistiren sivinin agirhgina
esit bilyiikliikte bir kaldirma Bu gikanmlar ashnda Argimet Yasasidur:

kuvvetine (Arsimet kuvvet)
maruz kahir 000 R L L -

Yilzme, Batma Ve Ylzeyde Kalma

Suya batinlmi§ bir cisme etki eden kuvvetler sunlardir: Dikey

olarak agafrya dofiru yinelen Diinya'mn yercekimi kuvveti ve dikey
olarak yukanya dofru yonelen kaldirma kuvveti. Bu iki kuvvetin

oranma bafh olarak, cismin yizdigiini, yizdigini veya bathfim
siyleyebiliriz. Her dic durumu da ele alahm.

Sekil 5, aym siviyla dolu bir kaba yerlestirilmis farkh yogunluktaki
toplan gostermektedir. Sekilde yalmzca dikey yukan yonli
kaldirma kuvveti F ve dikey asagh yénli Diinya‘'min yercekimi P
gosterilmektedir. Bazm durumlarda, sekilde gosterilmeyen ek bir
kuvvet olabilir.

F=p, -g-V olacaktir .

Sekilde gosterilen ilk durumda: Diinya'mn yergekimi kuvveti P,
itme kuvveti Fiden daha biyiktiir .

FP>F
Sonugta olugan kuvvet su sekilde olacakor: F, = P—F#0,
bundan yu sonug gkar: p_ F = 0




Akigkanlar

P
o Sekil & Farkdh yofunluleali csimierin yedegtinbdidi bir sna kab, Clrimde yalneoa Dings'rn yengekimi ve keldumss koot

glisterilmigtir; difjer tim kuvwetler ipaestlenmemigtir. Soldald kaptald cisim bate, ortadaki kaptaki cisim yiloer (ne batar ne de yloer),
safjdaki kapiaki cisim ise stanin ylizeyine gilkar

P =mg yerine kiitleyi yofunluk ve hacim cinsinden ifade edersek
yotunluklar arasindakd iliskiyi grebiliriz

P=p.-g¥ F=p -g¥V
Pr-8V>p-gV
Pr =Py

Tim nicelikler gikanldifinda geriye yalmzca yofunluk kahr.
Dvifnya“min yercekimi kuvvetinin, cismin kaldirma kuvvetinden biiyiik
olmasi kogulu, yalmzea cismin yofunlufu stimn yofunlufundan
biiyiik oldufunda saflamr.

Bir cismin yofunlugu, ssnmm yopunlupundan fazla oldufunda, cisim
batar. Bunu, dmefin bir tag suya hirakifimizda ghzlemleriz. Tag
batmaya baslar. Cismin havada veya vakumda sahip odugu kaldirma
kuvveti, suda daha kiigiik bir ivme kazandinr.

Cisim agafrya dogru diiserken, net bir kuvvet (F, #0) vardir. Cisim dibe
ulagtifinda, zeminin tepki kuvveti ortaya qikar ve biylece cisme etki
eden kuvvetler dengelenir.

Sekilde gosterilen ikinei durum igin: Diinya'nin P cismine uyguladih
ver cekimi kuvveti, F kaldirma kuvvetine egittir .

FP=F

F, = P- Folacaktir, bundan gu sonug gikar: P - F = 0. Bu, cismin ne
batacaf ne de yiizeye cikacaff anlamina gelir, ancak nereye koyarsak
koyahm, ivmes sifir olacafh igin orada kalacaktir,

P = mg yerine kiitleyi yofunluk ve hacim cinsinden ifade edersek , aym
itme kuvvetik F = g - g - ¥, verildifinde , sunu elde ederiz:




4.3 EKaldimma Kuvvetl.

b Beildll 6. Seenan yikzeyinde yikzen cisim

Dikkat: W

Cisim yiizerken Arsimet
kuvveti ile Diinya'nin yer
cekimi egittir! Aksi takdirde
cisim ivmelenirdi.

P=p.-g¥
PrgV=p-gT.
Lr = By
Cismin yofunlufu smn yofunlufuna esit oldufunda cisim yiizer.
Bu durum giinlik hayatta nadiren goriiliir, ancak denizaltilarda yayzin
olarak kullambr , bunu daha sonra ele alacafhz.

Sekilde gisterilen Geined duraom: Yer cekimd kuvvet P, kuvvet ve itme
kuvveti Fden kiigiiktiir .

P«F

Buna giire, cisim, dikey olarak yukarya dofru yonelmis bir kuvvetin
etkisi altinda kalmaktadr.

Sonugta ortaya ¢ikan kuvwvet Fy = P—F 2 0 ise, devam olarak:
P-F<0

Argimet kuvveti yine F =0, -g-F olarak kalir. Efer bunu
P =myg, ile degistirirsek ve kiitleyi yogunluk ve hacim cinsinden
ifade ederse o zaman kuvvetler arasindaki iliski su sekilde olur:
Pr-EV<p-gV
Fr=Fr

Cisim suya batmigken, bir bilegke kuvvet (F, # 0). olugur. Bu kuvvet,
cismin yiizeye gitkmasina neden olur. Sonug olarak, hacminin bir
kism sividan wzaklasir ve Argimet kuvveti azahr. Bunu tekrar
F = g, - g -v,, olarak yazabiliriz; bu sefer yer degistiren s;vimin
hacmi, cismin suya batmg kisminin hacmine esit olur. Argimet
kuvveti, cisme etki eden Diinya‘nin yergekimi kuvvetine esit olana
kadar azahr (Sekil 6).

Bu durumda, cismi su altinda tutan bagka bir kuvvet yoksa, cismin
svimn yizeyine ¢ikacafhm soyleriz. Snamin yiizeyindeyse, cismin
yiizdiigiinii soyleriz.

Her ii;; vaka da Tablo 1'de Gzetlenmistir.
Bir cismin yogunlugu i
lml'l'rlll k A ; H ndu] Cisim ne ]rnpﬂr?
Daha bifyiik hatar
Aym biyiklitkte ' su iistiinde kalsr

Takilo 1. Farkh yojunluktald cisimlern bir srrya daldmidifinda nasl dasrandi.



Etkinlik |

Baglant, bir srvpya babmlmes cisimlerin davramsin incelemek ve
erigmenizi saflar. Araghrmaniz sarasinds cismin kiitlesing, hacming ve
yofunlufunu defistinin ve spomn yofunlufung da defistirdifinizde ne
oldufunn pielemleyin.

FPhET: Buoyancy: https://phet colorado edosims hitml,buoyancy Tatestf
buomncy all himl

Agatdaki sorulan cevaplamaya galemmn:

«  Hir cismin yofunlofu spamm yogunlugundan biyiik, esit veva
kiigiik oldupunda cisme ne olor?

+  Cismin hacmini degistirdiginizde kaldirma kuvveti nasil degisir?

bapghdir?

Akigkanlar

= Bir cismi khsmen siviya bafirdiimzda ne olar ’)

Bir siviya batinlmig bir cismin her zaman kati bir cisim olmak
zorunda olmadifim vurgulamak tnemlidir. Argimet flkesi, bir veya
iki maddenin farkh yofunluklara sahip sivilar olmasi veya farkh
agrega hallerinin (kati, sivi, gaz) bir araya gelmesi durumunda da

gecerlidir.

Ornegin, suya yaf koyarsak, yaf sudan daha diisiik bir yogunluga
sahip oldugu icin yiizeye gikacaktir. Sekil 6, Gg farkh sivinin ol-
dugu daha da karmagik bir durumu gostermektedir: surup (yesil,

alt), su {mavi, orta) ve zeytinyag (san, tist). Yofunluk farkindan
dolay: katmanlar olustururlar.

Ornegin, suya yaf koyarsak, yiizeye gikacaktir. Sekil 7, farkl renk-
lerle boyanmus, farkh yofunluklara sahip ii¢ stviy1 ghstermektedir.
Snnlann igine batinlmig birkag nesne, tiim veya sadece baz sivi-
larda batmakta veya tiim veya baz sivilanin iizerinde yiizmektedir.
Bu sivilann her birine farkh nesneler batinnhir ve bunlann konum-
lary, her katmamin yofunlufuna gore yofunluklanna baghdir:

En yofun olan vida, tiim sivilann altina batar ve dibe diiger.

Cilek yaghn i¢inden geger, ancak yafdan daha yofun, sudan daha
az yofun oldugu igin suyun yiizeyinde  yiizer®.

e

ik Seidl 7. Sunp iyesi, alf), su (mavi, orta) ve
aeytirgadn (san, Ost) bir bardaga konur. Bir wida
(guruben alhina dilger), bir gilek (yads batmg
ama suyen Ustiinde yilzer) we biv steafor (radin
yilzeyinde yirer) sralanm icine batinhe.




4.3 EKaldimma Kuvvetl.

Yofunlufu en diigik olan strafor, yafin yiizeyinde kalir.

Straforun {izerinde hava oldufunu unutmayalim, dolayisiyla
straforun havada  battifim® da soyleyebiliriz.

Bu drnek, Arsimet ilkesinin tim madde kombinasyonlar igin
gecerli oldufunu ve bir cismin davramsimin, kendi yofunlugu ile
icine daldmldif stvimn yofunlufn arasindaki karsilaghrmaya
bagh oldufunu giizel bir sekilde gstermektedir.

Argimet Yasasinin Pratikie
Uygulanmasi

Argimet yasasi, gemiler ve denizaltilar gibi su taitlannin yizme,
batma ve batma kosullarim agiklamada Gnemli bir uygulama
alanmina sahiptir (Sekil 8a ve Sekil 8b). Gemilerin insa edildigi
malzemeler (Grnefin ¢elik) sudan daha yofun olsa da batmazlar.
Peki bu nasl mimkiin olabilir?

Bagka bir drmefe bakalm. Plastik sudan daha yofundur, ancak
genellikle yizen plastik gigeler goririiz (Sekil 9). Bunun nedeni
havayla dolu olmalandir. Ashnda, plastifin kapladify hacim o
kadar biiyiktiir ki, eridiginde biiyik miktarda stvinin yerini ahr
ve bu sayede yiizer.

Benzer sekilde, gemilerin yiizmesinin sebebi de sekillerinde yatar.
Geminin i¢ hacminin biiyiik bir kismi hava ile doludur ve bu
da yerinden edilen su hacmini artnr. Bu da gemiyi su istinde
tutmaya yetecek kadar biiyiik bir kaldirma kuvveti olugturur.

Argimet ilkesi, bir siviya batinlan herhangi bir cismin, yer
defistiren sivinin afirhifina esit bir kaldirma kuvvetine maruz

kat yan
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Akigkanlar

kaldifim belirtir. Gemilerin i¢ kismmlarimn bog olmasi nedeniyle, e _
ortalama yopunluklan (toplam kiitlenin toplam hacme bdlami)
suyun yofunlufundan daha az olur. Bu nedenle, kaldirma kuvveti
gemileri su iistiinde tutmaya yetecek kadar bilyiiktir.

Cozlimdsg Grmek 1: -
Bir yiik gemisinin kiitlesi 20.000 kg ve taban alam 50 m*'dir. |

Geminin tabanindan giiverteye kadar olan yiikseklifi 5 m'dir, h‘mmu?ﬁ?:iﬁﬁ atikdar wﬂ:::ll
ancak giivenlik nedeniyle gemi bu yiiksekligin %80-inden fazla m- L ;J:"““‘E’z e e

batmamalidir. Gemi, yofunlufu 1025 kg/m?® olan sakin deniz dofjaya atmak yerine, Geveye dzen glstermek v

suyunda seyrediyor. m canlilar iin temiz ve glvenli
Geminin izin verilen deplasmam asmadan tagryabilece?] maksimum
yiik nedir?

Verilen:

m=20000kg, P=1025 "5 S—50m? h=5m_ h =08k

(ozim:

izin verilen maksimum batma derinlifi: b =0.8-5m=4m

Geminin izin verilen maksimum batmg kistmmmn hacmi, dolaysiyla yer defistiren snanin
hacmi de siyledir:

F=5-h

V=50m*-4m=200 m’

Geminin {izerine etki edecek Argimet kuvveti sudur:

Fi=pg¥

F, =1025E-9,Elr1—?-1{}ﬂm3 =2011050N
5

3
o

Geminin seyir sirasmda giivenli olmas i¢in, Argimet kuvvetinin, gemi ve yiikiiniin birlikte dzerine
etki eden yercekimi kuvvetine esit olmas: gerekir, yani:
Fy=(m+m)g
oyle ki yiikiin kiitlesi icin agahdaki elde edilir:
my = ﬂ—m
g
2011050N
s e

—20 000kg=185 000 kg
1

0,81
51




4.3 EKaldimma Kuvvetl.

& Sekil 10, Bermk ckyanus sumrca yiizen ve
JJaratlsrr® acacnk macs hareket eden bir vator.

Bu, dientr canklannm minimum eneri harcayarak:
gre kogallanna wyum sofiama yeenedinl
plstermektedir.

o Geldl 11. Swcak hava halors

238

Denizcilikte giivenlik igin, yalmzca geminin batmamas: yeterli de-
ildir; dalgalar veya yiikiin ani yer defigtirmesi gibi durumlarda
dengenin korunabilmesi icin geminin bir kismimn mutlaka su-
yun iizerinde kalmas: gerekir. Bu nedenle, giiverte yiikseklifinden
daha az olacak sekilde maksimum izin verilen batma miktan he-
saplanir. Hesaplamalar, bu batma simin asildifinda suyun gemiye
girebilecegini ve dengenin kaybolabilecefini gastermektedir. Bu
sebeple, gemilerde yolcu sayis: ve izin verilen yiik miktan siki bir
sekilde simirlandinlmagtir. Eklenen her bir kilogram, gemide bulu-
nan herkesin giivenlifini tehlikeye atabilir ve riske sokabilir. (Bk=z.:
Daha fazlasim bilmek istiyorsan).

Ote yandan, denizaltilar yopunluklarim su depolarnim doldurup
bogaltarak defistirebilirler; bu da onlara batma, yiizme veya su-
yun iginde askida kalma imkim saflar. Depolar, gévdenin ig ve
dig kasm arasinda yer alir ve iginde sikighimlmg hava bulunur.
Denizalti daha derinlere indiginde, depolar su ile doldurulur ve
baylece afirlig artar. Yiizeye ¢ikarken, sikishrilmig hava depolara
verilerek su digan athr ve denizalbmin afirhgh azahr.

Diger tiim durumlarda, denizalt deniz suyunda seyrederken orta-
lama yopunlugu yaklagik olarak suyun yofunlufuna egittir. Bu sa-
yede, biiyiik miktarda enerji harcamadan derinlifini defistirebilic.
Benzer nedenlerle, cofu deniz canhsimin yofunlupu da yagadiklan
ortamin yofunlufuna uyum saflamishr. Bu onlann suyun icinde
kolayca yiizmesini ya da ok az caba ile hareket etmesini mimkiin
lalar (Sekil 10),

Baz hayvanlar, baliklar gibi, yofunluklarnim hava keseleri (yiizme
keseleri) ile ayarlarken; diferleri viicut yaglanm veya gaz dolu bos-
luklan kullamr. Biylece suda denge saBlar ve aktif yizmeye gerek
duymadan belirli bir derinlikte kalabilirler.

Diaha nce belirtildigi gibi, Arsimet yasasi gazlar igin de gegerlidir.
Bu durum dzellikle sicak hava balonlarinda (Sekil 11) uygulamr.
ilk sicak hava balonu 1783 yilinda Fransa'da ugurulmustur.
Balonun igindeki hava istildifinda, hacmi balonun kumas
tarafindan simirh kaldify icin yaklagik olarak aym kahr, fakat
yoPunlufu azahr. Bunun nedeni ayni sayida molekiliin daha genis
bir hacme yayilmasidir. Bu sirada, balonun alh agik oldufundan,
i¢ basing dis atmosfer basincina neredeyse egit kalir, Efer icerideki
basing tnemli dlgide artsaydy, balon kapah bir balon gibi davranir
ve gigerdi, ancak durum béyle defildir.

Isitilmig hava, cevredeki sofuk havadan daha digik yofunluga
sahip oldufundan, balonun (yikid de dahil) afirh$: atmosferin
olugturdufu kaldirma kuvvetinden daha kiigik hale gelir. Bunun



sonucunda balon yiikselmeye baglar. Yiikselme sirasinda yiikseklik arthkea dig basing
azalir, bu da balon i¢indeki havanin daha da genlesmesine yol agar. Igerideki havamn
bir knsm digan gikabilir ve sistemin (balon ve i¢indeki hava) ortalama yofunlugu
azalir, bu da balonun yukar dofru hareketine devam etmesini saflar. Balonun
yopfunlufu cevredeki havamin yofunluguna esitlendifinde, kaldirma kuvveti aghrhga

egit olur ve balon yiikselmeyi durdurur, yani o yikseklikte denge halinde yiizer
{havada asih kalir).

Argimet Yasasi'min bilinmesi, yizme sporunun (gekil 12)
agiklanabilmesi agisindan da fnemlidir. insan yiizerken, viicudu
kismen suya batmigtir. Ona birkag kuvvet etki eder: agafiiya dofru
yonelmis yercekimi kuwvveti (afirhk), yukariya dofru yonelmis
Argimet yasasina gore olusan kaldirma kuvveti ve hareketini
yavaglatan suyun direng kuvveti. Siviya batinlan her cisme, yer
degistirdigi sivimin afarhifina esit bir kalduma kuvvet etki eder.

Yiiziicii suda sirtiistii uzamp gerildiginde, suyla temas eden
yiizey alami artar. Boylece vicut daha fazla su yer degistirir

Akigkanlar

ve kaldirma kuvveti artar. Bu kuvvet, yiizeyde kalmay ve 4 Gekil 12. Gamanciranin dofin

konumunu korumay! daha az gabayla mimkiin klar. T
Suda basing derinlikle artar. Viicudun daha derinlere giren

kismlanna, yizeydekilere goire daha biiyiik basing etki eder. Bu, vicudu yukan
kaldirmaya yardime olan dofal bir denge olugturur, ¢inki alt kisma (kann, kalga
ve bacaklarda) daha biiyiik kaldirma kuvvet etki eder. Viicut dengeli gekilde
konumlanmigsa, kuvvetler dengelenir ve yizdcd batmadan veya devrilmeden
“yiizer'.

Yizmede Gnemli bir faktr de viicudun aerodinamik seklidir. Aerodinamik sekil,
hava direncini azaltan dizgiin ve dofru sekilde konumlanmg viicut formudur
(gekil 11). Yizicid vicudunu gerdifinde (Grnefiin serbest veya kelebek stilde),
suyun direncini azaltir. Su havadan daha yofun oldugu igin, her diizensiz kisim
(kaldinlmg bag, biikilmiis viicut) ek direng olugturur. Diizgin ve gergin bir viicut,
suyun etrafindan daha kolay akmasim saglar. On tarafta daha az basing ve arkada
daha az tiirbiilansh basing, daha verimli hareket etmeye yol acar.

Daha Fazla Bilgi Igin:

» Samuel Plimsoll, 1876 yihnda, tiim biiyiik gemilerin giwvde cevresine bir Plimsoll
hatti konulmasim zorunlu kilan bir yasa getirmigtir; bu hat, gemi daha fazla
yiik taidifinda suyun gemiye ne kadar yiikseldifini ghsteriz. Hattaki isaretler
aynica agafdaki kriterlere bagh olarak suyun yofunlufunu da gisterir. sicakhk:
TF - tropikal tath su; F - tath su; T - tropikal tuzlu su; S - yaz thman deniz
suyu; W - kig 1thman deniz suyu.




4.3 EKaldimma Kuvvetl.

» Ginimiizdeki teknelerde, suyla dolu olsalar bile batmay: Gnleyen, havayla

doldurulmusg i; bélmeler bulunur.
F, Gozulmig ormek 2:
Suda yiizen bir odun kiitfifiinin hacmi v = 8 m’, yofunlufu ise
AN o=720 k_gj m3:tiir. Kiitigiin batomg kismimnm hacmi ne kadardir
e === £
ety -_-H-’_?:_ ) ve kiitiiiin geriye kalan knsminin hacmi ne kadardur?
_______ e -
Ml e e e s P {g=9,31—11p~,=1ﬂﬂﬂﬁé)
A Seldl 13. Yilzen bir cisim lzerinde etki = ™
eden laresslerin diyageamm
Verilen:

F:E]:If.r p=?1'ﬂ£-r g=QElE- pr=lﬂﬂﬂgé
m m

Coziim:
Hareketsiz duran bir tahta kiitiige etki eden kuvvetlerin denklemini Newton'un fkinci
Yasasi‘ndan yazimz

}_5"+th =0

Vektir denklemini dikey eksene giire yansitarak sunu yazanz

15"—1'_"‘:I =0

mg — p,g7;, =0

PlE-pTg=0

V, =V —F, yerini degistirerek su sonucu elde ederiz 2VE — 2, (V-1 )g=0
F, igin son denklemi ¢ozerek agafdakini elde etmig oluruz
Plg—plg+plig=0

PVE=pVE—plE

pYg=Ve(p -p)



Akigkanlar

ph=V(p,—p)
Em{lﬂﬂﬂ k%-?zu k‘f]
- Vip—p) _ m m g o
Py 1000 &
m

b V, elde ettifimiz sonug V, = V-V, =8 m’ - 2,4 m* = 5,76 m’

Sorular ve Gorevier:

L. Suyla dolu bir kaba batinldifanda agirhfinin bir kismum kaybeden bir agrhfin asih oldufu
yay ile bir deney yap.
2. “Geminin Gzel yapsi, seyir sirasinda daha biiyiik stabilite saflar™ konulu bir arastirma yapn.

3. Kaldirma kuvveti nedir? Kalduma kuvvetini agiklamak icin bir kuvvet diyagram kullammn.

4. Kenar uzunlufu a = 10 cm ve yofunlufu 1,|:r=1|‘.]i3 olan homojen bir kiip suya

bhaturlmuste. Batunlmss kiipiin agarhgim hesaplaymiz. Suyun yogunhufu icin o, = 1000 X&.
1

5. Bilinmeyen bir s igine batinlmig, hacmin 1= 10 dm’, olan bir balonun afirhf &, = 100
N. olarak Glgilmiistir. Efer balonun ortalama yofunlugu bir sekilde 2 kat azalthrsa, balon

yiizmeye baslayacaktir. Bilinmeyen svimn baglangctaki yofunlugunu hesaplaym.
6. Resimde gosterilen Grmedi agiklayin,

. 3

e

o
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A Beldl 1. Mlom cizgileri

ik Geldl 2. Laminer ve tirbdansh alogioan
hanskesi

Sireklilik Denklemi.
Bernuli Denklemi.

Akiskan mekanifinin, sivilann hareketini ve bu hareketle-
ri tamimlayan yasalan inceleyen kismina hidrodinamik denir
Gazlann hareketi ve bu hareketleri tamimlayan yasalar ise aero-
dinamik olarak adlandinhr. Her iki kisim birlikte akigkan dina-
migini olugturur.

Gergek akiskanlann incelenmesi karmasiktir. Ornegin, siirtinme
yalnizea akigkanin kap iginde duvarlarla temas ettigi yiizeylerde
degil, aym zamanda akigkamin kendi i¢ kisminda da ortaya gikar.
Bu nedenle, yalmzca siirtiinme kuvvetlerinin thmal edildigi ideal
siv1 ve gaz modellerini inceleyecegiz. Ancak, hichir zaman sir-
tinmesiz kusursuz bir akigkan hareketi olmadifim bilmek gere-
kir. Yine de bu model, ¢cafdas hayatta kargilagilan bircok olguyu
{Grnegin stireklilik denklemi ve Bernoulli denklemi) yeterince
dofru sekilde aciklar.

Akiskanin hareketi, pargaciklanmin hareketi gozlemlenerek
analiz edilebilir. Bu durumda pargaciklann belirli egriler boyun-
ca hareket ettigi varsayilir; bu efrilere akim gizgileri veya aka
gizgileri denir. Akim ¢izgileri, akigkanin hareketini daha kolay
agiklamak igin kullamilan hayali ¢izgilerdir. Onlar, herhangi bir
noktadaki hzin dogrultusunu, yonind ve biyiikligiini belirler.
Hizin dofrultusu, o noktadaki akim gizgisinin tefetiyle belirlenir;
biiyikliigii ise birim alandan gegen akim ¢izgilerinin sayisiyla
ifade edilir (3ekil 1). Efer bu akig ¢izgileri zamanla defismiyorsa,
yani akigkanin her noktasinda parcaciklann hiz ve yoni sabit
kalryorsa, bu harekete duragan (siirekli) hareket denir. Bayle
bir durumda, herhangi bir noktadan gecen pargacifin hizi, daha
fince ayn noktadan gecen par¢aciklann hizina egit olur.

Parcaciklann hareket gekline bagh olarak iki tir akiskan hareketi
vardir: laminer ve tirbiilansh hareket (Sekil 2). Bir katmandaki
pargaciklar difer katmandaki pargaciklarla kangmadifinda ve
birbirine paralel ¢izgiler halinde hareket ettifinde hareket lami-
nerdir. Parcaciklar katmanlar arasinda kangarak her yone hare-
ket ettifinde ve girdaplar olugtufunda hareket tiirbilansh olur.
Belirli bir kritik hizda, akiskanin laminer hareketi tirbiilansa
diniigebilir. Bu, dumamn ince bir sitununun tabanda laminer
oldupu, ancak yiikseldikge tiirbiilansh hile geldifi durumlarda
gozlemlenebilir (Sekil 3).



Sureklilik Denklemi

Her giin akan akigkanlarla kargilasinz. Dofadaki nehirler ve
riizgir, evlerimizdeki su tesisati ve vantilatirler, viicuodumuzdaki
kan ve hava, akigkanlar her yerde hareket eder. Onlann hangi
hizla hareket ettikleri neye baglidir? Bir anda daha hizh hareket
etmeleri, bir sonraki anda ise nasil ivmelendikleri nasi] olur?

Belki fark etmigsinizdir: Nehirlerin yataklan genig oldufunda
daha yavas akarlar; kayalar veya difer engeller nedeniyle yatak
boyutlan daraldifinda ize su daha hizh akar. Hortumla oynarken
ve bizden kagan arkadagimiz i1slatmak istedifimizde, hortumun
agziml bagparmafimizla kismen kapatinz; biylece su daha
uzafa ulagabilir. Kigiik yastan itibaren cocuklara da Gfretiriz ki,
uzaktaki bir mumu iiflemek istedifimizde, giicld iiflemenin yam
sira dudaklanmizin agikhfim olabildifince kigik yapmamz
gerekir (sekil 4).

Tim bu durumlann ortak noktasi nedir? Sunu gizlemleriz:

Akiskanlann aktifr agikhk (bosluk) daha biyik cldufunda,
daha yavas hareket ederler. Aqikhk kichldidgiinde ise hiz artar.
Agikhifin boyutlanni enine kesit alam S ile ifade edersek, hareket

hi1zinin enine kesite ters orantih oldufunu sdyleyebiliriz v ~ 1

5
Aym tarafta toplayip orantiyn bir denkleme doniistirirsek,

v-5 =, yazabiliriz; burada C orant sabitidir.

Bir kesit alam1 5, olan bir ortamda v, iziyla akan bir akigkan,
diger kesit alam 5, olan bir ortama gecerse, iz yeni geometriye
uyum saflayacak ve v olacakiir (Sekil 5). Bu, yukanda bahsedilen
orant: sabitini agiklar. Nitekim, akigin herhangi bir aminda v x 5
carpimi aym olacakiir. Bu iligkiye siireklilik denklemi denir ve su
sekilde yazilirx:

SW=57%

Akiskanmn akg hin v ile akbfh ortamin enine kesit alam S'nin

carpimy, akigm herhangi bir noktasinda defismez.

il Gekil 3. Tinsdilkien gkan s ceman, alt
lammmda laminer, dst ksimda e flirbdlansh bis

yapiya sahiptir,

o Sekil 4. Dofum glinl pastasim ke mimilin
oldufunca kilglitmek igin dudakdann hiknigar

Enine kesit, bir cisim veya
yiizeyin harekef yinline dik ag
altinda alinan kesitidic

A Sekil 8, Farkh kesitli akeg barusu




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.

Dikkat: W

Siireklilik denklemini daha
kolay ifade edip tammlamak
igin rastgele yalmzca iki eni-
ne kesit sectik. Uc ya da daha
fazla enine kesit secseniz de
aym sonucu elde edersiniz.

. Beldl 6. Defigken kesitl yatay olasak
yerlegtilmig bona

Peki bu neden olur? Sebebi kitlenin korunumu yasasidir: Boronun bir
ucundan giren akiskan kitlesi, difer ucundan gikan akiskan kiitlesiyle
aymdir.

Gozuimadg ek 1:
Yatay olarak yerlestiritmis komik bir titpim iki farkh kesintimin

o1
varicaplan agagidaki gibidir L = E . Venlen kesitlerdekn akigkan

h
hizlarmm oramm belirleymz.
Verilen: Istenilen:
i_l Lo
i Vy
Ciiziim:
Siireklilik yasasim agiklayan denklem yazhr
SWM=5%

Kesit alanlan igin ifadeleri yerine koyarak asafhdakini elde ederiz
rizﬂl ar "11‘“1"1

& teriminin sadelestirilmesi ve ifadenin ek olarak
diizenlenmesiyle siyle yazlir

Etkinlik )
Azahdaki linkten, akis borusunun farkh kesitlerindeki akskan aks

I htakes i Tax sl lsahilirsini

hitps://phet colorado edu/ sims/cheerpj/fluid-pressore-and-flow,
latestfluid-pressure-and-flow himl] ?zimualation=fAuid-pressure-and-
fAowdlocale=mlk .




Siireklilik denklemi teorik olara nasil elde edilebilir?

Farkli enine kesit alanlarna sahip bir akim borusundan gegen
durafan bir akigkamn hareketini, sekil 5'te gosterildigi gibi, daha
ayrintih olarak inceleyelim. Akim borusundan gegen akiskanin
kitlesi aymdir, m, =m, . Kiitleyi hacim ve yofunlukla ifade
ediyoruz: m=po-V ve g .V =p,.F, yazanz. Ancak sm
sikistinlamaz oldupundan yofunluk her yerde aynmidir; dolayisiyla
borudan gecen hacim de aymdir v, = v,

Belirli bir zaman arahfiinda At, 5, ve 5, enine kesitlerinden
akigkanin kat ettifi yol sirasiyla Ax =v, -Af ve Ax, =v,-At
'dir. Hacim, enine kesit alam ile kat edilen yolun carpimi olarak
yazlabilir: ] = 5, - Ax, ve I, = §, - Ax, . Kat edilen yolun yerine
gecen ifade konuldufunda elde edilir.

Zaman aralifh aymidir, bu nedenle sadelesir. Buradan, yukanda
pordiifimiiz siireklilik denklemi bigimini elde ederiz:

SL""’L =Sz ¥y

Daha Fazla Bilmek istersen

Hacim akis

Kesitlerden ne kadar hacimde akigkan gececesi ve akigkamn
hangi hnzda hareket edecefi hacimsel akig iz @ adi verilen
fiziksel bir nicelik tarafindan belirlenir.

Birim zamanda belirli bir enine kesitten gecen akiskan hacminin
orant, hacimsel debi Q'yu verir

AV
0= At

hacim [ =5-Ax ve kat edilen mesafe yerine Ax=v-Af
kazaninz.

S-v-At
At
hacim aki5 denklemini elde ederiz.
O=5-v

Q=

& -v carpimm sabit oldufundan, akig lnz borunun daraldif
yerde artacak, genisledifi yerde ise azalacaktir. Ashnda,akig iz

Akigkanlar




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.

kesit alamina ya da borunun yancapimn karesine ters orantihdr

diyebiliriz..
Cozlimosg drnek 2:
Su, farkh caplardaki bir borudan akmaktadir. Akag ez v §— ise, yangap 1=3,5 cm olan bir bom
kesitindeki suyun hacimsel debisini hesaplaymz. =
Verilen: istenilen:
r=3,5mn;v=EE @=
s
G
|
2 238 o’
0=S-v=rimv=(3,5-10") -314.5-192,325-10" —
5

e

i

A Seldl 7. Defigken kesitli bons.

Bernuli Denklemi

Sekil 5'teki farkh enine kesitli boruyu hatirlayin, Enine kesitin
daha kigiik oldugu kisimda akigkan daha hizh akar. Daralmadan
fnce ve sonra bir manometre yerlestirirseniz ilging bir sey fark
edersiniz: daralmadan onceki basing, daralmadan sonraki
basingtan biyiktiir. Bu, alt ugta manometreye baglanan iki
acikhifa sahip, defisken enine kesitli bir borunun gisterildigi
sekil 7'de goriilebilir. Ogrenci borunun bir tarafindan iifliyor.
Borunun daha dar oldufu kisimda basing daha kigiktiir. Burada
hizin daha biyiik oldufunu biliyoruz; demek ki hiz arttiinda
basing azalir,

Hiz ile basing arasindaki bu iligki, hareket halindeki akiskanlar
icin gecerli daha genel bir ilkenin somut bir drnefidir—Bernuli
flkesi. Sekil 8'in yardimiyla bu fiziksel biyiikliiklerin iligkisini

veren ifadeyi tiiretecediz.

Verilen gekilde, iginden duragan bir akigkamin (sivimin) aktifh
efimli bir akom borusu ghsterilmistir. Rasgele seg:llen enine kesitler
5, ve 5, farkh yiksekliklerdedir: h, ve h.,. F kuvveti, 5, enine
]-:.esitlrtde p, basincint uygular. Dug kuw&t F 5, enine kesitinde

p, basincim uygular. F, kuvveti F, L'.uwetmden I:luj.'uls'. oldugunda,
=ziv1 5,'den 5, 'ye dogru hareket eder. Belirli bir At zamaminda, enine
kesitten kiitlesi m ve hacmi ¥ olan bir sivi geger.

i Sekll B. Farkh kesitli eimli bans



Akigkanlar

Hareket eden kuvvet B = p, - § pozitif i yapar 4, m kiitlesi
x, mesafesinde, ¥, hn ile akiskam Af siiresinde hareket
ettiriyoruz

A=F-x=p-5-5=p-5 %A

F, kuvveti , it oldupundan A, negatif i yapar. Stvimin hareket
yoni. Aym Af siiresi igin kuvvetin yaptifh i5 su sekilde olacaktir:

A=—F-x=—p,-5,-5,=—p,-5,-v-At
M kiitleli bir akiskamn kesit boyunca hareketi 5; , kinetik enerjisi

EJ-_'I.
m-v?
Ey= 7
m kiitleli bir akiskanin kesit boyunca hareketi 5, , kinetik enerjisi
EE
2
m-'b'i
E, = ——i
k2 7

Yatay yiizeye gore Ry ve b, yiksekliklerinde bulunan S, ve 5,
kesitlerindeki sivimin sahip oldufu potansiyel eneri :

Ey=m-g-h v E,=m-g-h
Enerjinin korunumu yasasina gore yapilan toplam is, kinetik ve
potansiyel enerjideki defisimin toplamina esittir:
A+4, =AF +AE s

3
m-v, m-y

¥ g 2
ﬁEF=m-g-h:—m-g-hl

i ve enerji ifadelerinin yerlerini defistirdifinizde denklem su
sekilde yamlacaktir:

my; m-y

2 2
Denklemi dyle diizenliyoruz ki, esitligin bir tarafina enine ait olan
terimler yazhr.

PS5, -v-M-p,-S,-v,-At = +m-g-h,-m-g-h




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.

Kesit 3, ve diger taraftan kesit 5, icin gerekli olan tiim adaylar.

: 2
= Vf"‘m'g'h:P:'si'vz'M"'m i

P-S, WA +m-g
Siireklilik denklemine gire: 5, -v -Af =3, -v,-Af=F
2

e

PV gy
Bernuli denklemi, borunun uzunlugu boyunca herhangi bir dal

{veya kesit) icin gecgerlidir. Dolayisiyla, denklem su sekilde de
yazlabilir:

m-v*

p-V+ +m-g-h=const

Akiskamin hareketi sirasmda toplam enerji defismez. Akgkanin

1

hacimsel p - v, kinetik ™ " ve potansiyel m - g - h enerjilerinin

-
.

toplamina sabittir.

Son denklemde kiitle i¢in m = po-1" yazyoruz ve sonra hacim Vye
Denklem su sekilde olacaktir:
2

o-v

P+ + 0- g -h=const

Akiskamin akim borusunda durafan akizi sirasinda, borunun
herhangi bir yerinde statik, dinamik ve hidrostatik basinglarin
toplam sabit kalr.

Yatay olarak yerlegtirilmis bir akig tipi igin (Sekil 9), Bernoulli
denklemi su gekilde olacaktir:

p+%=n‘:mﬁ[‘




Akigkanlar

s Sekil 9. ik egit hocimee svam iaretiendii, Sk kesit alanma sahip bir ke tipd. S saga dogru hereket edivor,

Bernul Denkleminden Grnekler

Bernuli denklemi belirli problem durumlanm ¢ozmek igin
kullamlabilir. Bunlardan biri, kiicik bir agkhktan akan bir sivimn
huzim belirlemektir. Srvry igeren kabin kesiti, agikhjiin kesitinden ¢ok

daha biiyiiktir.

Gozuimus drnek 3:

Torigeli teorisi
Bir depoda 1,5 m yikseklifinde, tamamen suyla dolu metal bir
tank bulunmaktadir. Tankin dibinde 1,8 cm ¢capinda kiigik bir

delik bulunmaktadir. Su buradan akarak dofrudan deligin altna
verlestirilmis bir kovaya diismektedir. Tank tamamen doldugunda

su ne kadar hizla digan akacaktir?
Verilen: Istenilen:
h=15m v="7
Cliniinn:

Bir tanktan su sizint oramim hesaplamak icin Bernuli

denkleminden baglamamz gerekir. Tanktaki svimn yiizey
alamm ve agktaki stvinim yiizey alamm dikkate ahnz.

.”f oV

e e 5 +0-g-hy




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.

Omek 4:
Problemin kogullarma gire (Sekil 10 By = P2 = Py atmosferik |
baskidir; v, hnz ve hareket Tank ve tanklarin kesit alami cok daha
bityiik oldugundan v, = 0; h agikbgmiistiindeki yiiksekliktir ve
iki yiizeyin iistiindeki yiiksekliklerin farkina egittir h = h, — h,;
P rezervuardaki suyun yofunlufudur; £ vyer ¢ekimi
ivmesidir.

Bernuli kogullanm karsilaghnrsak:
2 2

: : -¥ -¥
A wmseoondmminis  p+E 1 pgb=p+E e pgon,

L
2.

i

X
b4

g-h-g-h

s

gl —) =2
¥, =¥ - alamn akbgh hiz, buradan hiz icin su ifadeyi elde
ederiz

v=,[2gh

Ornekte verilen deferleri yerine koyarak tanktan suyun ne kadar
hizla aktifim bulmak miimkiindiir.

v=.[2gh=./2-9.81-1L5=,/29.43 ;!; =5,42;!;

Denizaltilarda aristosu rezervinin dolma ve bogalma hzimin
agiklamas Toriceli teoremi ile verilmektedir.

Ugaklar nasil ucar?

Aerodinamik sekil, havada hareket ederken miimkiin olan en az
direnci saflayan belirli bir govde seklidir. Hava akis govdenin
etrafina egit olarak dafatihr. Govde aerodinamik tasarminin
temel amacy, tiirbiilans: azaltmak, hava ile siirtinmeyi azaltmak
ve kaldirma kuvvetini artirmaktir. Bernuli denklemine gire,
aerodinamik bir givdede, kanat dizerinde hareket eden hava,
kanat altinda hareket eden havadan daha yiiksek bir hiza sahiptir.
Hiz daha yiiksek oldufunda, statik basing daha digiiktir. Bu,
hem ugugun hem de kara ve su kiitlelerinin dengeli hareketinin

. temelini olugturur.

- Bir ucafin kanadi aerodinamik bir sekle sahip olacak sekilde
tasarlanmigir (Sekil 11}, bir ucu kavisli, diger ucu dizdir.

A Seldl 1. Assodinamik pekil



Akigkanlar

Hafifce kavisli. Bu gekilde, hava kanat {izerinde daha yiiksek bir
hizda hareket ederek daha diisik bir statik basing olugturur. Kanat
alindaki hava iz daha diisik ve statik basing daha yiiksektir. Buda pties TR
ucaf havada tutan bir kaldirma kuvveti olugturur (Sekil 12).

Ugaklardaki kaldiurma kuvveti Bernuli denklemi ile agiklamr: . Gekil 12, Ugskta kaldima kuveti

42 32
£ +p-§-¥a=pz+p;

Ucafn kanadimm dst ve alt kismlan yaklasik olarak aym
yiksekliktedir & = h,, bu nedenle denklem su gekilde

B+ +p-g-h

yazlabilir
2
s £v
i 7 P 7

Ucafin kanadimn dzerindekd hiz ¥, ucafm altindaki kanat

altindaki hizdan v, (¥, > w ), bifyiik oldugundan, statik basing

| P> P, olur.

I
Basing farkindan dolay, dikey olarak yukan dofru bir kaldirma

| kuvvet ortaya gikar.

e,

‘ Dikkat: W
Omek 5: | Asla yiiksek hizda arag kul-
Trafikte giivenlik. lanmayin ve dier araglara
veya cisimlere yaklagmayn!

Havanin hareketini (akiini) tammlayan yasalann bilinmesi
trafik giivenligi agisindan Gnemlidir.

Bazen arabalar birbirlerine cok yaklagirlar; Gmegin birbirlerini

solladiklarinda, zit yonlerde birbirlerine cok yakin gectiklerinde Etkinlik “I
veya aniden durduklaninda. Yilksek hiz yapan arabalar

arasindaki mesafe azsa, carpigma riski daha yiksektir.

Bir pinpon topu we huni
kullanarak basit bir deney
Aralarindaki mesafe az oldufunda hava akiy iz yiksektir. yapahilirsiniz. Huniyi penis
Bu durum, diigik akigh bir siv1 ile bir borunun kesitinin kismi agagl bakacak gekilde
daralnlmasina benzer. Bu, dinamik basingta artig, statik e L L
basingta ise azalma olacafi anlamina gelir. Araglar arasindaki b, it Eaninn ey
statik basing, araglarin digindaki atmosfer basincindan daha kl 'E]m'lmﬂ ﬂm:fr mlz":
disik olacak ve bu da araclarin birbirine yaklagmasina neden ve e frk ctiginiz aciklayn. )

olacaktir.




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.

Daha Fazla Bilgi lgin:

Bir futbol topu vurugo sirasinda ne olur ($ekil 13a)? Top neden
futbolcunun vurdufu yinde degil de, kavis ¢izerek hareket
eder? Bu etkiye, 1852'de bu etkiyi tammlayan Alman fizikei
Heinrich Gustav Magnus“un amsina Magnus etkisi denir. Bu
olgu, bir cismin, Grnegin bir futbol topunun havada hareket
ederken donmesiyle ortaya ¢ikar ve Bernoulli denklemiyle
aciklamr.

k. el 130, Fesbal topunun e-fe vunsgundald
harekesi e bir yoelinge izler Top, ati§ nedeniyle havada hareket eder, ancak hareketin

goreliligi gerepi, referans cercevesini topun igine
yerlestirirsek, hareket eden hava olacaktir. Top dénmiiyorsa,
havamn topa gore hizi, topun etrafindaki tim yonlerde
aym olacaktir. Top dondiigiinde, hava katmanim dofrudan
kendi etrafinda .ceker®, biylece topla aym1 yonde donmeye

baglar.

Havamn topa gore bu iki hareketi birbirine eklenir. Topun
saat yoninin tersine dondifd ve safa dofru hareket
ettifi, dolayisiyla havamin ona gore sola dofru hareket
ettifi durumu ele alahm (gekil 13b). O zaman, sutun
- iz ile dinme iz aym yonde oldugu igin fist taraftaki
havanin toplam iz daha biiyiik olur; yani hzlar toplanir:
e +uw_.KaI§1La.mﬂahamhm azalacakhr, ¢linki
bu sefer sutun iz ile diniis iz zit yondedir ve birbirinden
gﬂ.kﬂ.[].ﬂnlfm=l-'h—1?m.

P Dinamik basing, kan daha biiyiik izla hareket ettiginde
ek ik b dahia bisyaktiir {;f.kindai:l dmﬁf el gt i
A Sokll 136, Fetbolda kalsche vesupta bsgres gire, dinamik basincin biiyiik oldufu yerde hidrostatik basing
etkisinin acidamas daha kiiciiktiir. Bu, hidrostatik basincin kars: ugta, asafhda
daha biiyiik olaca®: anlamma gelir. Topun iki ucunda basing
fark: vardir ve bu da bir basing kuvvetinin ortaya cikmasina
yol agar. Bu kuvvet, yiringenin efrilmesine neden olur; bu
da cismin hareket yoniine dik, merkezcil bir ivmeye sahip
oldupunu ifade eder. 2. Konuda girdiifimiiz gibi, merkezcil

ivme cismin hareket yoniini defistirir.




Akigkanlar

Daniel Bernoulli (1700-1782), isvigreli bir matematikei, fizikei, vaiz ve filozoftur. Zamanimn
en biiyiik bilim insanlanndan biridir. Matematik profestrii ve Saint Petersburg Bilimler
Akademisi dyesidir. Basel Akademisi:nde anatomi ve fizyoloji profesdridir. Aym
akademide Fizik Bolimi Bagkam ve Deneysel Fizik Profesbriidiir. Bir matematikei olarak
diferansiyel denklemler teorisi, istatistik uygulamalariyla olasihik teorisi ve sira teorisi
izerinde cahgmgtir. Fizikte en ok hidrodinamigin kurucusu olarak bilinir. Cahsmalannda

“Hidrodinamik veya Akiskanlarim Kuvvetleri ve Hareketleri Uzerine Notlar™ (173%),
hidrodinamik, hidrostatik ve hidrolik problemlerini ele ahr. Bu 13 bolimlik eserde,
sikigtinlamaz akigkan hareketindeki mekanik enerjinin korunumuna dayanan ve Bernoulli
denklemi olarak bilinen, akigkanlarin hareket halindeki temel yasas: tiiretilmistir.

Amelia Earhart (1897-1937), Amerikal bir havaci ve yazardi. Havacihik tarihinin en Gnemli
isimlerinden biridir. Ugaklann yeni bir teknoloji oldugu ve pilot sayisinin simirh oldugu
bir dénemde ugtu. 1921-de pilotluk efitimi ald: ve sadece bir yil sonra Ulusal Havacihk
Birligi-nden pilot lisansim aldi. Aym y1l, o zamana kadar bir kadimin ulagtifi en yilksek
irtifa olan 4.300 metreye (14.000 fit) tirmanarak ilk rekorunu kirds

En biiyiik basansi, 1932 yihnda Lockheed Vega 5B tipi bir ugakla Kanada:mn Newfoundland
kentinden tek bagima ugup yaklasik 15 saat sonra irlandasya inmesiydi. Bu baganyla, daha

once yalmzca Charles Lindberghsin bagardifa bir bagan olan, Atlas Okyanusu:nu tek bagina
gecen ilk kadin oldu.

Amelia, kariyeri boyunca bircok hiz, irtifa ve ugus rekoru kirdi. Dar govdeli ugaklarin
tasanim ve gelistirilmesinde yer aldi ve uluslararas bir kadin pilotlar Grgiitd olan The
Ninety-Ninesan aktif bir diyesiydi

1937 yihinda ekvatoral rotay: takip ederek diinyayr dolasma girisiminde bulundu ancak
Pasifik Okyanusu tizerinde kayboldu ve akibeti hala bilinmiyor.

Amelia, toplumsal cinsiyet egitlifi igin aktif olarak miicadele etti ve toplumun onlardan
beklentileri ne olursa olsun, kizlan ve kadinlan 8¢renmeye, kegfetmeye ve biiyiik hayaller
kurmaya tegvik etti. Bilim, teknoloji ve havacilifin ne eril ne de digil oldufunu, merakh ve
cesur herkese acik insani alanlar oldufunu gisterdi.

Sorular ve Gorevier:

1. siireklilik denklemi neyi aciklar?

2. Bir akigkan farkh kesitlere sahip bir borudan gectiffinde, akis lnzinda bir
defisiklik olur. Bunun neden oldufunu aciklayin.

3. Bir manometre yapmak i¢in hangi malzemelere thtiyacimz var? Yaphifimiz
manometre ile bir deney yapin.
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4. Yiizme srasinda insan viicuduna etki eden kuvvetleri bir sema dizerinde pisteringz.

5. .Bir aracin aerodinamik seklinin hiz ve denge Gzerindeki etkisi® konulu arastirma yapmak.

6. Fizik, trafik givenlifini artirmamiza yardime: oluyor® konusunu tarfigm.

7. Hayali akom ¢izgilerini kullanarak, akiskamn hareket ettigi akom ¢izgisinin herhangi bir
noktasmdaki hzmin yoniiniin ve siddetinin nasil belirlenebilecefini agklaynre.

8. Aerodinamik cisimleri aragtinn. Bernuli denklemini kullanarak aragtirmamz srasinda
buldufunuz iki drnefi agklayin.

9. Ideal bir akigkamn 5, kesit alanina sahip hir borudan sabit hizla gegmesi sirasinda, ahgl:an
bir noktada kesit alam 5, in fig kat olan bagka bir boruya gecmektedir. Bu noktada iz 4 =
azalmaktadir. Her iki borudaki akiskamn hazim hesaplayinez.

10. 30 cm yiikseklifindeki bir merdivene bir hortum monte edilmistir Merdivenin alt kismindaki
hortumdaki suyun hiz 1,5 m/s'dir ve merdivenin st kismundaki hortumun kesit alam,
merdivenin st kismindakinin yans kadardir. Merdivenin alt kisrmndaki su basmne: 150
kPa ise, merdivenin tist kismindaki suyun statik basinc: nedir?

11. Kesit yangap: r = 12 cm olan silindirik bir boruda, akigkan v-ﬂ? sabit izla akmaktadir.
Boru, yangaplanmn oram AL=3 olan iki dar silindirik boraya balinmiistiir. iki dar borudaki

T

akigkamn hizlan « =12 ':1 VE 1 =15 I: “dir. lgili borulanin yangaplanm hesaplayimz.

§ Ozet:

# Akan maddelere alogkan denir.
® Smlar aracthfryla dig kuvvet her yone egit olarak iletilic

m
# Yopunluk su denklemle ifade edilir o= 7

#  Basing, kuvvetin (F) biiyiikliigiiniin, bu kuvvetin etkd ettifi yiizeyin ( F') alanina (§) oram olarak
tamimlanir.
o
p S %

# Basincin 6lgi birimi Paskal'dir: 1Pa=1—
m

# Kapah bir kaptaki sivilanin basincy, sivimn her noktasina ve kabin duvarlarina esit olarak
iletilir.

# Giinlik hayatta kullamlan birpok makine Pascal yasasina gire cahisir. Hidmolikte bu basinca hidrolik
basing denir.

# Smvilarda olugan ve sivinin derinlifine ve yofunlufuna bagh olan basinca hidrostatik basing
denir.

# Hidrostatik basing, p=p, + p-g-h Po- atmosfer basiner denklemiyle belirlenebilir

# Birbirine alttan bagh kaplann olugturdufu ve stvinm bir kaptan dierine kolayca gecebildigi sisteme
baph kaplar sistemi denir.




Akigkanlar

# Manometre, basinct atmosferik veya diger basinglarla kargilashrmak igin kullamlabilen bir
araghir.

# Arsimet kuvveti, bir akigkamin hacmine batinlmg bir cisme uyguladifh, yer defistiren akiskamn
agirhifina egit kuvvettir.

# Suya batan cismin hacmi, yer defistiren smnin hacmine esittir.
F=p-g-F

# Cismin yofunlufu snamn yofunlufundan az oldufunda cisim sivimin yiizeyinde yiizer ve biz buna
cismin yiizdigini soyleriz.

# Cismin yofunlufu svimn yofunlufuna egit oldufunda cisim su izerinde kahr.

# Cismin yofunlufu sivimn yofunlufundan biyiik oldufunda ise cisim batar.

# Arsimet ilkesi, gemiler ve denizaltlar gibi yiizen cisimlerin yiizme, batma ve batma kogullanm
agiklamada Gnemli uygulamalara sahiptir.

# Aerodinamik sekil, hava direncini azaltacak sekilde viicudun difzgiin ve diizgiin konumlandinlmig
seklidir

# Borunun kesit alam 5 ile akisgkamn borunun herhangi bir kismindan sabit bir durumda gectii
v hrzimn carpim deffismez. Bu denkleme siireklilik denklemi denir ve su sekilde hesaplamr:

¥ =3,V

. fltql:aﬂm]ahz borusu igerisinde yerlegmesi ve sabit hareketi sirasinda, cahsma kogollanndan

bafimsiz olarak statik, dinamik ve hidrostatik basinclarin toplami sabit kahr.

z

Egimli bir boru igin _p+-‘p—;—+p-g-h=cmsf

Yatay olarak yerlestirilmis boru: P+ E;—I = const

# Torigeli teoremi sayesinde, kii¢iik bir agkhfa sahip sivilann icinden akigkamn akma hizim
hesaplayabiliriz:
v=./2gh

# Kaldirma kuvveti, bir cismin bir tarafindaki basing farkindan kaynaklanan kuvvettir. Bu
kuvvet, ucaklann kanatlarinda da olugur ve ugmalanm saglar.

# Bernuli denklemi ginliik hayatta bir agiklama saglar ve bu denklemin anlagilmas: insan

giivenlifi agisindan biyik Gnem tamr.
l # Dikkat: Asla yiiksek huizla arag kullanmayin ve diger araglara veya diger cisimelere yaklasmaymn!
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. Paskal'm akigkanlar yasasi sunu ifade eder:

a) Snnlardaki basing yalmzca dikey olarak iletilir;
b) Smvimin her bir boliimii farkh basinca sahiptir;
c) Srnlardaki basing her yone esit olarak iletilir;
¢) Smalardaki basing sicakh#a baghdir.

. Baz sivilardaki hidrostatik basing sunlara baglhdar:

a) sadece stamin yofunluguna;

b) sadece svamin derinlifine;

c) yopunluk, derinlik ve yercekimi ivmesine;
¢) s kiitlesi ve sicakhffina.

. Argimet kuvveti sunlara bagthdir:

a) Bahk kismin hacmi ve cismin yofunlugy;
b) Cizsmin kiitlesi:;

¢) Batk kismin hacmi ve snamin yofunlufu;
¢) Daldirma derinlig.

Bir siviya batinlmig bir cisim su durumlarda yiizer:
a) Swidan daha kiigiik bir hacme sahipse;

b) Sividan daha biiyiik bir hacme sahipse;

c) Swiyla aym yofunluga sahipse;

¢) Swidan daha biyiik bir yogunlufa sahipse.

. Siireklilik denklemine goire:

a) Akgkan hoz ile kesit alammin carpmm defismez;

b) Akgkan hiz, alos borusunun kesit alamna bagh defildir;
¢) Akigkanin hiz, borunun her biliimiinde aymdir;

¢) Hiz ile akag borusunun kesit alamimin bilimi degismesz.



6. Akiskan, akig borusunun daha genis bir bolimiinden daha dar bir balimiine
geerse hiz:
a) aym kahr;
b) azahr;
C) artar;
¢) azalabilir veya aym kalabilir.

7. Bernuli yazas: bazen su sekilde ifade edilir:
a) akiskamn hacmi, kinetik ve potansiyel enerjisi;
b) akiskamn kiitlesi, yofunlufu ve sicakh,
c) akigkamn aqisal veya diigik hiz;
¢) akiskamn kinetik enerjisi ve sicakhif.

9. Bir arag bir yaf tabakasina carptifinda:
a) yolla siirtinme artar;
b) lastik basinc diiger;
¢) azalan direng nedeniyle kontrol kaybedilir;
¢) fren basinc artar.

10. Bir arabay1 hidrolik kriko ile az bir kuvvet kullanarak nasil kaldirabildifimizi
apklayimz.

11. Hidrolik sistemlerde sikigtinlamaz akigkanlar neden kullamhr?

12, Denizde aym derinlikte Glgtilen hidrostatik basing, yizme havuzundakinden neden
daha yiiksektir?

13. Siddetti bir riizgann bir evin cabisum neden kaldirabilecefini aqklaym .
14. Yiikiin gemilerde esit olarak dafitilmas: neden Gnemlidir 7

15. Hidrolik sisteme (Grnegin frenlere) hava girerse ne olur? Bu neden trafik agsindan
tehlikelidir?




4.4 Sireklilik Denkleml. Bernuli Denklemi.
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16. Yeni bir araba frenin tiiriini tasarlayan bir miihendis oldugunuzu diisinin. Bunlan
verimli ve giivenli knalmak icin hangi smn Gzelliklerini giz Gninde bulundurorsunuz?

17. Akiskanlar dinamifinin yiksek hzh otomobillerde giivenli#i naml arbirdifim
actklaymn.

18. Giiclii dalgalarda devrilmeyi Gnlemek icin denizde seyreden bir geminin tasarimim
iyilegtirmenin bir yolunu fnerin. Akiskanlar mekanigi nasil yardimer olabilir?
{ipuclar: itme kuvveti, kiitle merkezi ve givde sekli ile ilgili)

19. Havada ugan bir balonun pilotu oldufunuzu hayal edin. Balonun igindeki havamin
sicakhi aniden diigerse ne olur? Neden?

20, Carpigma durumunda, araglarda neden snn amortistrler ve hava yastiklan kullamlyor?
Carpmanin enerjisini nasil dagitryorlar?

21.Pasifik Okyanusu'nun en derin noktas: olan Mariana l;u]-zu.m 10.984 metre
derinligindedir okyanus suyunun ortalama yofunlufu. o= 1IEEI in;in,l'lidm—verilen
derinlikteki atmosfer basino ( g=9.81 — " J-Iie.

22. Yatay olarak yerlestirilmig bir boruda, kesiti ur;]{atdalmkugukulanhmununda]m
genis bir bilimiinden daha dar bir bolimiine gecen suyun hin 1'.l]l— artacaktir.
Borunun daha genis knsimdaki suyun hizm hesaplayin.

23, Kiitlesi m = 200 g olan bir tabak su dzerinde yizmektedir. Tabafm genis kenar alam
5 = 40 co?, kalinhh 4 = 6 cm ise tabafhin su yiizeyinden yiikseklifing bulumez.

24, Hidrolik presin kiicik pistonuna F, = 2 kN'Tuk bir kuvvet etki ediyor ve pistonun
h, =5 cm hareket etmesine neden oluyor. Dolayisiyla, daha biiyiik alana sahip piston
h, =5 mm hareket ediyor. Biiyiik pistona etki eden kuvvet nedir?

25. Hidrolik presin pistonlanmn alanlan 5, = 10 cm® ve 5, = 100 cm®dir. Daha biiyik
alana sahip pistona F, = 200 kN'uk bir kuvvet etki edebilmesi igin, daha kiicik alana
sahip pistona ne kadarhk bir kuvvet oygulanmalidir?,

26. Bir hidrolik presin kiigiik pistonuna F, = 2 kN'luk bir kuvvet etki ediyor ve pistonun
h, =5cm hareket etmesine neden oluyor. Diaha biiyiik alana sahip piston ise b, = 5mm
hareket ediyor. Biyiik pistona etki eden kuvvet nedir?




EK BILGI

Ek Bilgi 1: Vektdrler ve vektor iglemleri

Vekttrlerin Toplanmasi
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Ek Bilgi 2: Trigonometrik Fonksiyonlar

Trigonometrik Fonksiyonlar Dik Uggene Uygulanir.

: a a
Sino = — COSa = — Iga =— cigo = —

Skaler iiriin

- =

c =E-E=n-b-c&5{{n,b}

Vektor tiriini

c=axb c=a-b-5i‘rﬁ:{5,3)




Ek Bilgi 3: Giines, Diinya ve Ay'in bazi dzellikleri

Boyut

Kiitle (kg)
Tancap (km)
Yangap (km®)
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Ek Bilgi 4: Fizikte kullamlan alfabe
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Psi
Omega
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