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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sénmeden yurdumun Ustlinde tliten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;

O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, cehreni ey nazl hilal!
Kahraman irkima bir gul! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmissa celik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkmal! Nasil boyle birimani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklari ugratma sakin;
Siper et goévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dodgacaktir sana va'dettigi glinler Hakk'in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gegme, tant:
Disun altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, dlinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak topragdi siksan, siiheda!
Cani, canani, bitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni dlinya da clida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine namahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan ilahi, bosanip kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 micerret gibi yerden na'sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif ERSOY
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GENCLIGE HITABE

Ey Turk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini, ilelebet mu-
hafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en kiymetli
hazinendir. istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek isteyecek dahili ve
harici bedhahlarin olacaktir. Bir glin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine
disersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini du-
siinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. is-
tiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar, bitiin diinya da emsali goriilmemis
bir galibiyetin mimessili olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin butin kaleleri
zapt edilmis, biitlin tersanelerine girilmis, butin ordular dagitilmis ve memleketin
her kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Butlin bu seraitten daha elim ve daha vahim
olmak tizere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta
hiyanet icinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini, mus-
tevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde harap ve
bitap diismus olabilir.

Ey Turk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen, Tiirk istiklal

ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag oldugun kudret, damarlarindaki asil kanda
mevcuttur.

Mustafa Kemal ATATURK
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KITABIN TANITIMI

e Unite numarasi ve
KLIVVET VE HAREKET adini gésterir.
Unite bélimlerini
gosterir. e s
o —
L =3
» 3 Etkilesimli kitap, video, ses,
animasyon, uygulama, oyun,
- - ' soru vb. ilave kaynaklara
TP ==
Unitenin icinde gegen — ;E ulasabileceginiz karekodu
anahta( qufme/af R = P e 1= gésterir. Daha fazlasi icin
verilmistir. Ll s http://ogmmateryal.eba.gov.tr
Crm— adresini ziyaret edebilirsiniz.
\ Y J
Konunun daha iyi
el kavranmasi icin ¢bzimlii
CB(’)’IUm numarasi ve adini gb’sterir.} ------- 1 ! soru &rnekleri verilmistir.
i :
' i
' i
i
i
i
i
i
i
L

Konunun pekistirilmesi
amaciyla alistirmalar
verilmistir.

N



Ogrenmeyi desteklemek
icin konuile ilgili tablolar

verilmistir.
8 5 pcmanama am sasin |
?/ Bt 1 ey T e e o

Fe---

B < | B B ]
< i
— o H
_— 1
L 1
1
1
1
H Konularin glinliik hayatla iliskilen-
o, E L dirilmesi ve daha iyi anlasilabilmesi
! icin okuma pargalari verilmistir.
i
1
1
o g 1
Unite kazanimlari '
grdfiklerle — ====- ! Konunun pekistirilmesi amaciyla
Papp Fe=--- I
desteklenmistir. Y, ! arastirma konusu verilmistir.
i
1
Q.0 o2 q 9 9 0.0 ! ARASTIRMA KONUSU
1
Kazapl.mlqun daha Iy’ Ogrenllebl.lmeSI Igil'n her :_ Z Manyetik kuvvetin teknolojide kullanim alanlari hakkinda
bélimiin sonunda farkl tekniklere gore -~ ': - arastirma yaparak arastirma sonuglarinizi
hazirlanmis sorular bulunmaktadir. ) ! arkadaslarinizla paylasiniz.
i
1
1
1
1
1
1
1
J' [ Esit gizgisel momen- ' ﬂ
mmememmmeea- Konu ile ilgili bilgi tumlarla tek boyutta ‘ ‘

e i = e ———

s - 1 g st e
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%

(merkezi) esnek car-

notu verilmistir.

pisma yapan cisimler,
carpismadan sonra kendi
hizlarinin buytikliginde
hizlarla geri doner.

Konu ile ilgili uyarici nitelikte
bilgiler verilmistir.

Ayni agirhgi tastyan ipler arasindaki agi degeri arttirilirsa iplerdeki gerilmeler de artar.

Gorsel 1.12'deki gibi trambolin tizerinde ziplayan cocugun enerji déntistimii ne sekildedir?

Konu ile ilgili dikkat cekici
sorular sorulmustur.




( Konu ile ilgili projeler verilmistir. )— -------

PP S ——

Ogrenilen konu ile ilgili bireysel
Fomemmmm——— ya da grup olarak yapilabilecek
etkinlikler verilmistir.

EECHEIE s e g e G R L L

MMM it brvrey v e e i (e et e e

T —
Ogrenilen konu ile ilgili
- A Qo 9 PSP B A
§ simdilasyonlar verilmistir. '
:
1
1
1
1
1
1
1
Unite sonu él¢me ve degerlen- '
...... g o o 4o [ —
r dirme sorulari verilmistir. i
1
: la— - ﬁ
! o anpnr S <¢-------1q
! -
1
1
1

I EL B\ 1. UNITE SONU GLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Kitesiarttk

ulagincaya kadar artar.

9611 kadar bi d

13. Batyad 10mistik

AV olmaktadr

Buna gore aracin hizindaki degisim kag m/s olur?

14 ik ve i boyutlu koordinat ssteminde oordinatin K (3.2), £ 3,2) ve M (23,1) olan vektorei iz
niz.

Karekod okuyucu ile taratarak
konu ile ilgili simtilasyona ulasa- |---- 4
bileceginiz karekod verilmistir. )

N\ 11



GUVENLIK ISARETLERI

@k | ELEKTRIK GUVENLIGI

Bu glivenlik isareti, yapilacak islemlerde elektrigi
sehir hattindan kullanmak gerektigini; glic kay-
nagi kullanirken iletken kisimlara dokunmanin
tehlikeli olacagini belirtir.

KIRILABILIR CAM GUVENLIGI

Bu guivenlik isareti, cam malzemelerin kirilabile-
cegini gosterir. Cam malzemelerin asiri 1sitilma-
masi ve ani sicaklik degisimlerine maruz kalma-
masi saglanmahdir.

% | SICAK CISIM GUVENLIGI

Bu guvenlik isareti, yapilacak islemde bir isiti-
a1 ya da sicak bir yiizeyin oldugunu gosterir. El,

ayak ve diger organlarin yanmamasi icin 6zen
gosterilmelidir.

© cozciveniic

Bu guvenlik isareti, deneye baslamadan 6nce
gozlik takmak gerektigini belirtir. Gozlliksiz ca-
hisihrsa g6z saghgr icin zarar vericidir.

| KESICi/DELICi CiSIM GUVENLIG

Bu glvenlik isareti, yapilacak islemlerde kesici/
delici gereclerin kullanildigini ve islemler sirasin-
da yaralanmalara yol acabilecegini belirtir.

PATLAYICI

Kivilcim, 1sinma, alev, vurma, ¢arpma ve surtiin-
meye maruz kaldiginda patlayabilir. Ates, kivil-
cim ve 1sidan uzak tutulmaldir.

OKSITLEYiCi, YAKICI MADDE

Havasiz ortamda bile yanabilirler. Yanabilen
maddelerle kanstirilirsa patlayabilir. Tutusturu-

cularla temasi dnlenmelidir.

127

€D sicovenic

Bu guivenlik isareti, yapilacak islemde ¢ok sicak
bir ylizeyin veya isiticinin oldugunu gosterir. El,
ayak ve diger organlarin yanmamasi igin Isiya
dayanikh eldiven kullanilmahdir.

@) eusise GOvenLici

Bu guvenlik isareti, laboratuvar deneylerinde
kullanilan malzemelerin elbiselere sicrayarak
asindiricl etkisinden korunmak icin 6nlik veya
tulum kullanilmasinin uygun olacagini gosterir.

@ TOKSIK (ZEHIRLI)

Agiz, deri ve solunum yolu ile zehirlenmelere
neden olur. Kanserojen etki yapabilir. Viicut ile
temas ettiriimemelidir. Zehirlenme belirtileri go-
ruldigiinde tibbi yardim alinmalidir.

& | YANGIN GUVENLIGI

Bu guvenlik isareti, yapilacak iselmlerde yangin
¢ikmamasi icin gerekli 6nlemlerin alinmasi ge-
rektigini ifade eder.

ARADYOAKHF

Radyasyona neden olur. Canli dokularina kalici
hasar veren kanserojen etki yapar. Bu isaretin
bulundugu yerlerden uzak durulmalidir.

<!> TAHRIS EDIC]

Alerjik deri reaksiyonlarina neden olur. Ozon ta-
bakasina zarar verebilir. Viicuda ve goze tema-
sindan kacinilmalidir. Koruyucu giysi giyilmelidir.

@ KOROZIF (ASINDIRICI)

Metalleri ve canh dokulari asindirabilen madde-
lerdir. Bu maddeler deriye ve goze hasar verirler.
GOz ve deriyi korumak icin dnlemler ahinmaldir.
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KUVVET VE HAREKET

EEM VEKTORLER

\ A VEKTORLER VE OZELLIKLERI

Fizik, lcmeye dayali temel bir bilim dalidir. Bir olayin incelenebilmesi ve fiziksel biyukliklerin hesaplanabil-
mesi icin 8lctimler yapilir. Olctim sonuclari, sayilar ve birimlerle ifade edilir. Ornegin pazardan 5 kg elma aldigini
soyleyen bir kisi, aldigi elma miktarini ifade etmektedir. Benzer sekilde, laboratuvar masasinin 2 m oldugunu
sdyleyen bir 6grenci de masanin uzunlugu ile ilgili yeterli bilgiyi vermektedir. Orneklerde verilen kiitle ve uzun-
luk gibi temel buyiklikler, yon belirtiimeden sadece sayi ve birimler verilerek anlatilabilir. Sadece sayilar ve
birimlerle ifade edilebilen bu biytkliklere skaler biytikliik denir.

Hiz, kuvvet ve yer degistirme gibi biiyiikliikler sadece sayi ve birimlerle tam olarak ifade edilemez. Ornegin bir
cismin 10 m yer degistirdigini sdylemek cismin hareketini tam olarak aciklamaz. Bu ifadede hareketlinin hangi
yonde yer degistirdigi belli degildir, sayr ve birimin yani sira yonu de belirtilmelidir. Dolayisiyla hareketlinin
kuzeye dogru 10 m yer degistirdigini soylemek daha dogru bir anlatimdir. Sayi ve birimlerin yani sira dogrultu
ve yon bilgisini de iceren buyukliklere vektorel biyiikliik denir.

Vektorel buytkliklerin gosteriminde yonlendirilmis dogru parcalari kullanilir. Bu biydklikleri incelemek ve
islem yapabilmek icin vektorlerin 6zelliklerini ve vektorel islemlerin nasil yapildigini bilmek gerekir.

Baslangic Noktasi Bitis Noktasi
................... > d Dogrultusu
L

>y

¥
Buytkluk
Sekil 1.1: Bir vektoriin gosterimi ve 6zellikleri

Her vektoriin bir baslangic noktasi, bitis noktasi, bliytkligi, dogrultusu ve yona vardir. Vektorler harflerle isimlen-
dirilir ve harfin Uzerine ok isareti konarak A seklinde gosterilir. Buyuklugu ise vektoriin boyu ile orantilidir. Blyuik-
lagu ‘ A ‘veya Aile gosterilir. Bu kitapta vektoriin buykligu A ile gosterilecektir. K noktasi A vektorinin baslangi¢
noktasini, L noktasi bitis noktasini, ok isareti yoniini ve d ise dogrultusunu gostermektedir (Sekil 1.1).

1. ORNEK

— > — y
A, B ve C vektorleri birimkarelerden olusmus diisey diizlem tzerindedir. ‘

Buna gore asagida verilen tabloyu doldurunuz.

B C
<
A
B
.o .o : X
COZUM
Yoni Dogrultusu Biiyuklugu

A +x yéniinde Yatay 5 birim
B +y yoniinde Disey 3 birim
c -x yéniinde Yatay 3 birim
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KUVVET VE HAREKET

iki Vektoriin Esitligi

iki vektoriin esit olabilmesi icin yénlerinin ve biytikliklerinin ayni
olmasi gerekir. Sekil 1.2'de gosterilen esit kare bélmelere ayriimig

A 8 N ayni diizlem Uzerinde bulunan A, B, C ve D vektdrlerinden A vek-
T tora ile B vektoruiniin yonleri ve buytkltkleri aynidir. Bu durumda A
vektori ile B vektori esit vektorlerdir. Bu esitlik
] - -
I A =B seklinde yazilir.
Sekil 1.2: Esit olan ve olmayan vektérler C ve D vektérlerinin yonleri ayni olmasina ragmen buyukltkleri

farklidir. C ve D vektdrleri esit degildir. Bu durum

C * D seklinde yazilir.
Vektoriin Negatifi (Tersi)

Vektorin negatifi, vektore esit blyuklikte ve zit yonlidir. Sekil 1.3'te gosterilen ve
ayni dizlemde bulunan A ve B vektorlerinin buyuklikleri ayni, yonleri zittir. O halde A
vektord ile B vektori birbirinin tersidir. Bu esitlik

-

A=-B veya B=-A seklinde yazilir.

———
B
€
Sekil 1.3: Ters vektorler

Vektoriin Bir Skaler ile Carpimi

A A
R = s
2A 2A
B e
3A_ -3A
a) Vektoriin pozitif bir sayi ile carpimi b) Vektoriin negatif bir sayi ile carpimi

Sekil 1.4: Vektorun bir sayi ile carpimi

Pozitif sayyla carpilan vektoriin blyikligi degisebilir, yoni ve dogrultusu degismez. Sekil 1.4.a'daki A vektérii
2 ile carpildiginda bu vektoriin boyu iki katina ¢ikar ve 2A vektorl olusur. 3 ile carpildiginda ise (i¢ katina gikar
ve 3A vektori olusur.

Negatif sayiyla carpilan vektériin yoni 180° degisir ve vektor ters déner. Vektériin dogrultusu degismez ancak
blyukligiu degisebilir. Sekil 1.4.b'deki A vektori -2 ile carpildiginda bu vektdrin boyu iki katina ¢ikar ve -2A
vektoru olusur. -3 ile carpildiginda ise (¢ katina ¢ikar ve -3A vektoru olusur.

1. ALISTIRMA
3 Esit bolmelendirilmis diizlemde K gE 5 E,Evea vektorleri
/ verilmistir. Tabloda vektorlerle ilgili verilen ifadeleri inceleyiniz.
A
= T Yanlis olan ifadeleri bulup diizeltiniz.
/ /
E G A=-B A=E BEIE
¢=D D=F A=2G
3 §--28 &=Lt

N




KUVVET VE HAREKET

N\ B) IKi VE UC BOYUTLU KARTEZYEN KOORDINAT SISTEMINDE VEKTOR CiziMi
iki boyutlu (x, y) kartezyen koordinat sisteminde vektér cizilirken vektériin baslangic noktas orijin olarak kabul
edilir. Vektoriin bitis noktasi ise koordinatlarla belirtilen noktadir. Baslangic noktasi ile bitis noktasi birlestirile-
rek vektorlin cizimi tamamlanir. Vektoriin yoni de baslangi¢ noktasindan bitis noktasina dogrudur.

Koordinatlari A(3,2) olarak verilen A vektériiniin x eksenindeki koordinati 3,y
eksenindeki koordinati 2'dir. Bu noktalardan eksenlere paralel dogrular cizilir
ve dogrularin kesistigi nokta belirlenir. Kesisim noktasi vektoriin bitis nokta-
sidir. Orijin ile bitis noktasi birlestirildiginde A vektdrii cizilmis olur (Sekil 1.5).

Sekil 1.5: iki boyutlu kartezyen koordi-
nat sisteminde vektor

B B = Uc boyutlu (x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde vektor cizilirken vek-
o tortin baslangi¢ noktasi orijin olarak kabul edilir. Vektorin bitis noktasi
ise verilen koordinat noktasi kullanilarak belirlenir. Baslangi¢ noktasi ile
bitis noktasi birlestirilerek vektor cizimi tamamlanir.

Koordinatlari B(3,4,2) olarak verilen B vektdriiniin cizilebilmesi icin x, y
ve z eksenleri tGzerinde kenar uzunluklari 3, 4 ve 2 birim olan dikdort-
genler prizmasi cizilir. Prizmanin orijininden cizilen cisim kdsegeni B
z vektorinu olusturur (Sekil 1.6).

Sekil 1.6: Uc boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde vektor

2. ORNEK

K, § E ve 5 vektorleri sekildeki koordinat sisteminde gosterilmistir.

y
A >
5 2..bungi
D\ 1
< > X
43210752 3 4
-2 "
> -3 B
C vy

Verilen vektorlerin koordinatlarini yaziniz.

¢OzUm
Vektorlerin uglarindan eksenlere dik dogrular cizilerek dogrularin eksenleri kestigi noktalar belirlenir.
Bu noktalar, vektorlerin koordinatlaridir. A vektoriiniin ucundan eksenlere cizilen dikmeler x eksenini

2,y eksenini 2 noktasindan keser. A vektoriiniin koordinatlari A(2,2) olarak ifade edilir. Benzer sekilde
diger vektorlerin koordinatlar B(4,-2), C(-1,-3) ve D(-4,1) seklinde bulunur.
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2. ALISTIRMA

a) Koordinatlari A(1,2), B(-2,1) ve C(-1,-2) olan K B ve C vektdrlerini Sekil I'deki kartezyen koor-
dinat sisteminde ciziniz.
b) Koordinatlari D(3,2,2) olan D vektoriinii Sekil ll'deki kartezyen koordinat sisteminde ¢iziniz.

¢Ozim

A
xy

Sekil | Sekil Il

a) 10 kg kiitleli elma kasalari b) EIma kasasina etki eden kuvvetler
Gorsel 1.1: Skaler ve vektorel toplama ornekleri

Skaler biytiklikler toplanirken cebirsel toplama islemi yapilir. Ornegin her birinde 10 kg elma bulunan iki ka-
sadaki toplam elma kutlesi 20 kg'dir (Gorsel 1.1.a). Elma kasalarindan birine, birbirine zit yonlii 15 N ve 25 N
blyuklugindeki iki kuvvet uygulandiginda (Goérsel 1.1.b) kasaya etki eden toplam kuvveti bulmak icin vektorel
islem yapilir. Kasaya etkiyen net kuvvet 10 N buyukliginde ve buytik olan kuvvet yoniindedir. Birden ¢ok vek-
toriin toplanmasiyla elde edilen vektore bileske vektor denir. Bileske vektor R sembolii ile gosterilir ve farkli
yontemler kullanilarak bulunabilir.

U¢ Uca Ekleme Yontemi

K
R
L K
e =
L
a) K ve L vektorleri b) K vektorinln taginmasi (@] Ebile§ke vektor

Sekil 1.7: iki vektdriin ug uca eklenmesi

K ve L vektdrlerinin bileskesi bulunurken K vektoru, yonu ve dogrultusu degistirilmeden L vektériiniin ucuna
tasinir (Sekil 1.7.a, b). L vektorlinlin baslangic noktasindan K vektdriiniin bitis noktasina dogru cizilen vektor,
bileske vektordir (Sekil 1.7.¢). Cizilen vektoriin uzunlugu hesaplanarak bileske vektoriin biyikligu bulunur.

N\ 17




KUVVET VE HAREKET

Vektorlerin bileskesi bulunurken toplama |§Iem|n|n degisme ozelliginden
yararlanilabilir (Sekil 1.8). Ayni islemler, L vektsrii K vektdriiniin ucuna ta-
sinarak da yapilabilir. Vektorel toplama islemi

> >

R=K+L veya R=L+K seklinde gosterilir.

vy

V¥

Sekil 1.8: L vektoriniin taginmasi

ikiden fazla vektoriin bileskesi bulunurken biitiin vektdr-
lerin ug uca eklenmesi bitene kadar isleme devam edilir.
ilk vektdriin baslangic noktasi ile son vektériin bitis nok-
tasi birlestirilerek bileske vektor bulunur (Sekil 1.9).

y
= =y
/
o l'%
Zy
<y

vy

R=K+L+M+N olur.
a)K, L, M ve N vektorleri b) L, M ve N vektorlerinin
tasinmasi

Sekil 1.9: ikiden fazla vektériin uc uca eklenmesi

Vektorlerde Cikarma islemi

K K
R _—
T -L
a) R ve E vektorleri b) E vektortnln ters ¢evrilmesi ) Bileske vektorin bulunusu

Sekil 1.10: Vektorlerde cikarma igslemi

iki vektorun farkl aI|n|rken toplama isleminin ozellikleri kullanllablllr Sekil 1. 10 adaki K ve L vektérlerinin farkl
olan R = L vektord, R= K+( L) seklinde de yaZ|Iab|I|r K vektorunden L vektoriing citkarma |§Iem|yle K
vektori |Ie L vektrini toplama islemi aynidir. -L vektoru ise L vektdriintin -1 ile carpilmis haI|d|r L vekts-
rinun baylkliga degistirilmeden yonu ters cevrilerek - L vektori bulunur (Sekil 1.10.b). Ardindan - L vektord,
R vektori ile toplanarak RE vektori elde edilir (Sekil 1.10.c).

3. ORNEK

Tk Ayni diizlemde bulunan K ve K-L vektdrleri sekildeki gibidir.

Buna gore L vektoriinii bulunuz.

COZUM

K-L vektor ters cevrilirse - K+L vektdri elde edilir. Elde edilen bu vektor K ile i

toplanarak ‘21
K
L

>

K+L+K=L elde edilir.

187



KUVVET VE HAREKET

4. ORNEK
R Esit kare bolmelere ayrilmis ayni diizlemde bulunan R [ m ve ﬁ vektorlerinden
> e > ve e e . oMl 16952 00 g c
Ky K vektdriintn biyikltga 1 birimdir.
Z, Buna gore
M
a) R=K+L+M+N ise R vektoriiniin yonii ve biiyiikliigii nedir?
L = = = SN = =
S b) R=2K-2L+4M-3 Nise R vektdriinin yonil ve biiyiikligii nedir?

c) R=L-K+Nise R vektoriiniin yonii ve biiyikliigi nedir?

¢Ozim
a) Vektorler, Sekil I'deki gibi yonleri ve dogrultular degistiriimeden tasinip ug - i
uca eklenir. K vektoriiniin baslangiciile N vektoriiniin bitis noktasi birlesti- K =

rildiginde bileske vektor R bulunur. R vektdrinin blykligi 2 birim olup L
+x yoniindedir.

Sekil |
b) Verilen vektorler sayilarla carpildidi icin bu vektorler- -3N/2
SIS S W
den bazilarinin blylkligi, bazilarinin da hem biylk- ok
lGgi hem de yonii degismistir. Once Sekil Il'deki gibi ~ -3N/2
M/2 i R

2?,-2E,%Mve-%ﬁ vektorleri bulunur. Ardindan

Sekil Ill'teki gibi gizilgn vektorler ug uca eklenerek R R . 2K
vektori olusturulur. R vektori +y yoniinde ve 1 birim
blyukligindedir. Sekil I Sekil
c) Sekil IV'teki gibi K vektori ters cevrilerek L veN vek- R
torleriyle uc uca eklenir. Sekil V'teki gibi ug uca ekle- -ET T K &R:O
me islemi yaplldiglnda ayni noktaya geri donilmus- E\* N
tir. Bu nedenle R vektord sifir olur.
Sekil IV Sekil V

3. ALISTIRMA

Esit kare bolmelere ayrilmis ayni diizlemde bulunan E1, Fz ve E3 kuvvetleri

\ Fi sekilde verilmistir.

F, / Asagida verilen kare b6lmelere Eh Ez ve E3 kuvvetlerini ciziniz.
Fs
COZUM §1 =E1 'Ez §2=E1 'Es E3=E2'E3

N




KUVVET VE HAREKET

4. ALISTIRMA

Esit kare bolmelere ayrilmis ayni diizlemde bulunan Eh Fz, E3 ve E4 kuvvetleri
E/y sekilde verilmistir.

— —_ — — —
Uc uca ekleme yontemini kullanarak Ry, Ry, R3, R4 ve R vektorlerini verilen

& la boélmelere ciziniz.
F3
cOzUMm
E1=E1+E2+E3+E4 —R>2=E-|'_F>2+2E3+_F>4 _R)3=2_F)-|+_F)2'2_F)3+F4
ﬁ4=_F)1+E2'2_F)3+%E4 E5=F1‘E2'E3-E4

Paralelkenar Yontemi

Sekil 1.11: Paralelkenar yontemiyle bileske vektoriin bulunmasi

Bileske vektorl bulmanin diger bir yolu da paralelkenar yontemidir. Paralelkenar yontemiyle bileskesi buluna-
cak A veB vektorleri, yon ve dogrultular degistiriimeden baslangi¢ noktalari bir araya gelecek sekilde tasinir.
Bu nokta ayni zamanda bileske vektoriin baslangi¢ noktasidir. Vektorlerin kenar kabul edildigi bir paralelkenar
olusturulur. Bunun igin vektorlerin uglarindan diger vektore paralel olan dogrular cizilir. Dogrularin kesistigi
nokta, bileske vektoriin bitis noktasidir. Vektorlerin baslangic noktasi ile paralel dogrularin kesisim noktasi bir-
lestirilerek bileske vektor R=A +B bulunur (Sekil 1.11).

Paralelkenar yontemiyle cizilen bileske vektoriin blylkligu hesaplanarak bulunur. Aralarinda a agisi bulunan
A ve B vektorlerinin bileskesinin biytkluigiini hesaplamak icin Kosiniis teoreminden elde edilen

R2 = A2 + 82 +2-A-B-cos a ifadesi kullanilr.
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Vektorlerin buyklukleri esit ise bileske vektor her iki vektorle ayni aciyi ya-
par ve aclortay lizerinde bulunur. Vektorlerin biyukltkleri birbirinden farkh
ise bileske vektorin bulylik olan vektor ile yaptigi a¢i daha kiguktr. Vektor-
lerin buyuklikleri ile bileske vektorle yaptiklari agilar arasinda

A=Bi5ee1=ez

Sekil 1.12: Vektorler ile bileske vektor B>Aise 8,>0,
arasindaki acilar

A > Bise 8, > 04 iliskisi vardir (Sekil 1.12).

5. ORNEK
= Ayni noktaya etki eden sirasiyla 3 N ve 5 N buyukligindeki E1 ve Ez kuvvetleri,
! aralarinda 60° aci olacak sekilde yerlestirilmistir.
60°
F F1 ve Fz kuvvetlerinin bileskesinin biiyiiklugii kac N olur? (cos 60° = % aliniz.)
cOzUMm

KosinUs teoremine gore

RZ=F>+F?+2-F-F2-cos 60°

R?=32+52+42.3.5.

R?=49 — R=7Nbulunur.

5. ALISTIRMA

Biiytiklukleri ve yonleri asagida verilen kuvvetlerin bileskelerinin biiyukliigii kag N olur?

(cos 90° =0 ve cos 120° = 17 aliniz.)

5N
ZNE 120°

4N 8N -

cOzUMm

\ 21
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Esit Bliyiikliikteki Vektorlerin Bileskesi

a=0"ise

%F
EE———
> R=2F

Sekil 1.13: Aralarinda 0° agi bulunan esit
buyuklikte vektorler

o =60°ise

Sekil 1.14: Aralarinda 60° a¢l bulunan esit
buyuklikte vektorler

a=90°ise

Sekil 1.15: Aralarinda 90° a¢1 bulunan
esit blyuklikte vektorler

a=120%ise

.
.
- F

Sekil 1.16: Aralarinda 120° a¢1 bulunan
esit blyuklikte vektorler

o =180"ise

A
Y

Sekil 1.17: Aralarinda 180° aci bulunan
esit buyukllkte vektorler

vy

Sekil 1.13'teki F buyukligindeki vektorlerin dogrultu ve yonleri ay-
nidir. Vektorler arasindaki aci 0° dir.
R°=F +F +2F F-cos0° (cos 0° = 1)
RP=F +F +2-F 1

R2 = 4F2 — R =2F bulunur.

Sekil 1.14'teki F buyuklugiindeki vektorlerin dogrultular farklidir ve
vektorler arasindaki aci 60° dir.
R=F +F +2F-Fcos60°  (cos60°= 7)
R=F+F+2:F

R*=3F° — R= /3 Fbulunur.

Sekil 1.15'teki F blyuklugiindeki vektorlerin dogrultular farklidir ve
vektorler arasindaki a1 90° dir.
R°=F +F +2-F-F-cos 90° (cos 90° = 0)
RE=F +F +2-F-0

R2:2F2 — R= ﬁFbqunur.

Sekil 1.16'daki F buyikligiundeki vektorlerin dogrultular farkhdir ve
vektorler arasindaki agi 120° dir.

R*=F +F +2F-F-cos 120° )

N|—=

(cos 120° =-
R=F+F+2:F ()

R2 = F2 — R=F bulunur.

Sekil 1.17'deki F buyukligindeki vektorlerin yonleri zittir ve vektorler
arasindaki ac1 180° dir.

2 2 2 o o
RP=F +F +2-F-F-cos 180 (cos 180° =-1)
RE=F +F +2-F (1)

R2 = 2F2 - 2F2 = R =0 bulunur.
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F blyuklugiinde esit iki vektoriin arasindaki aglya gore bileskelerinin buytklikleri asagidaki tabloda gosteril-
mistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Biiy(ikl{ikleri Esit ve F Olan iki Vektériin Aralarindaki Acilara Gore Bilegkesi

Vektorler Bileske Vektoriin ..
. L Ozel Durum
Arasindaki Agi Bliyiikligii
o o Esit buyuklikteki vektorler arasindaki agl 0° ise bileske vektorin biyiklugi, en
buytk degerini alir ve vektorlerden birinin iki katidir.
60° B Esit biytklikteki vektérler arasindaki aci 60° ise bileske vektérin blyuklugu, vektdr-
3F
lerden birinin y/3 katina esittir.
90° 5 Esit biiytklikteki vektdrler arasindaki a1 90° ise bileske vektérin buyuklugu, vektdr-
2F
lerden birinin y2 katina esittir.
120° . Esit biiytklikteki vektdrler arasindaki agi 120° ise bilegke vektériin buyiikligu, vek-
torlerden birinin buylkligine esittir.
180° 0 Esit biiytklikteki vektérler arasindaki a1 180° ise bileske vektérin buyuklugi sifirdir.

Tablo 1.1 incelendiginde bileske vektoriin buyukliginin vektorler arasindaki aciya bagli olarak degistigi go-
rilmektedir. Ac1 0° iken bileske vektor en biiyiik degerini; aci 180° iken en kiiciik degerini almaktadir. iki vektor

arasindaki aci arttikca bileske vektériin biy(kligu azalir. iki vektér arasindaki aci 0° < a< 90° ise bileske vektor
her zaman bilesenlerden daha biyiik olur.

6. ORNEK
Fi=3F Ayni noktaya etki eden ve aralarinda esit blyuklikte agi bulu-
nan Fq, F, ve F3 kuvvetleri sekildeki gibidir.
Kuvvetlerin bileskesinin yoniinii ve biyiikligini bulunuz.
F,=3F
Fs=F
¢Ozim

Esit buyuklukteki kuvvetler arasindaki acilar 120° dir. E1 ve Ez kuvvetlerinin bilegkesi §1 , aglortay
Uzerinde ve 3F buyukligliindedir. Ry ile F3 kuvveti zit yonlidur. Buna gore ¢ vektoriin bileskesi
R'nin blyUklugu R = 3F — F = 2F olur.
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6. ALISTIRMA

Sekildeki kartezyen koordinat sisteminde EnEz: F3 ve F4 kuvvetleri-
nin yonleri ve buyuklikleri verilmistir.

Kuvvetlerin bileskesinin biiytikligii kac N olur?

(sin 30° = 17 ve cos 30° = @ aliniz.)

¢Ozum

G) VEKTORLERIN iKi BOYUTLU KARTEZYEN KOORDINAT SiSTEMINDE
BILESENLERINE AYRILMASI

\

iki vektor toplandiginda bileske vektor elde edilir. Bileske vektorii bulmak icin kullanilan her bir vektére de bi-
leske vektoriin bilesenleri denir. Kartezyen koordinat sisteminde bir vektoriin bilesenleri bulunabilir.

y
A
' A A
Ay
>l - > X ‘ ;]
Ax
a) Vektoriin koordinatta gosterimi b) Vektor ve bilesen blyukluklerinin olusturdugu tgcgen

Sekil 1.18: Vektoriin bilesenleri

Bilesenlerine ayrilmak istenen A vektoru, baslangi¢ noktasi orijin olacak sekilde koordinat sistemine yerlesti-
rilir. A vektoriinin bitis noktasindan x ve y eksenlerine paralel dogrular cizilir. Bu dogrularin eksenleri kestigi
noktalar ile orijin noktasi birlestirilerek yatay ve diisey dogrultuda iki vektor elde edilir. X ekseni Gzerindeki vek-
tor, A vektoriiniin x bileseni olup A, sembolii ile gosterilir. y ekseni Gzerindeki vektor, A vektdrinin y bileseni
olup A, sembolii ile gosterilir (Sekil 1.18.a).

A vektdriiniin bilesenleri A, ve A;/nin blyUklikleri hesaplanirken Sekil 1.18.b'deki Gicgenin kenar uzunluklar

kullanilabilir. A vektdrinin yatay duzlemle yaptigi aginin trigonometrik degerleri kullanilarak
_ Ax _
cosa= 7~ ise Ax =A-cosa
. Ay . . o
sina = - ise Ay =A"sin a bagintilar bulunur.
A vektdrinin blylklugi Pisagor teoremi yardimiyla hesaplanabilir.

2
A°= A% + A} olur.
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7. ORNEK

F=15N

cOzUMm

KUVVET VE HAREKET

Sekildeki koordinat sisteminde gosterilen 15 N buyukliglndeki F kuvveti-
nin x ekseni Gzerindeki bileseninin buyukligu F,, y ekseni Gzerindeki bile-

seninin buyukluga F,'dir.

Buna gore : oranini bulunuz. (cos 37° = 0,8 ve sin 37°= 0,6 aliniz.)

F kuvvetinin uclarindan x ve y eksenlerine paralel dogrular cizilerek F, ve
F, elde edilir. Olusan dik ticgenin kenar uzunluklari, trigonometrik deger-
ler kullanilarak bulunur.

Fy=F-cos37°=15-0,8=12N

Fy:F'sin37°:15'O,6= 9N

4

7. ALISTIRMA

Esit bolmelere ayr|Im|§ yatay duzlemde O noktasal cismine ayni
anda etki eden F1, FZ, F3, F4 ve F5 kuvvetleri §ek|Idek| gibidir.
Her bélmenin kenar uzunlugu 1 birim kabul edilerek F1 kuvve-

tinin bilesenleri tabloda verilmistir.

Buna gore

a) Fz, F_,,, F4 ve FS kuvvetlerinin bilesenlerini tabloya yaziniz.

b) R= F1 + Fz +F3+F,+ Fs ise R vektériinin koordinatlarini

>

tabloya yaziniz.

cHZUM

>

y
y
F Fa
> > ° FZ’
Fs Fay
¥
-y

Kuvvet

x bileseni

y bileseni

+3
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8. ORNEK
y Sekilde verilen koordinat sisteminde F1, Ez ve F3 kuvvetleri goste-
F=20N rilmistir.
F2 =10N
/ Buna gore kuvvetlerin bileskesini bulunuz.
e 3T 53° . [(cos 37°=0,8 ve sin 37°=0,6 aliniz)
0
F3=10N
y
¢Ozim

E1 ve Ez kuvvetlerinin yatay ve dusey bilesenleri bulunur.

Fix=F;:cos53°=10-06=6N

Fiy=F;-sin53°=10-08=8N

F,y=F,-cos37°=20-0,8=16N

Fay=F,"sin37°=20-0,6 =12 Nolur. v
y A Duisey dogrultudaki kuvvetlerin bileskesi R, olmak Uzere bileskenin
£y = 12N biytikligi
F]y=8 N _ _ _ I
~ B 0 . Ry—F1y+F2y'F3:>Ry—8+12-10—10N0ur.
= 1oL Fr=Ell Yatay dogrultudaki kuvvetlerin bileskesi R, olmak tizere bileskenin
(F3=10N buyuklugi
£ Ry = Fiyx- Fox=Ry=6-16=-10 N olur. y
R=10y2 N_
R ve R, vektorleri esit buylkliktedir ve aralarindaki agi 90° dir. Bi- \ Ry=10N
leskeleri, bilesenlerden birinin V2 katina esittir. Buna gore R, ve R, X €< > X
= 0
vektorlerinin bileskesi R'nin blyukligi 10 V2 Nolur. Rx=10N
Yy

8. ALISTIRMA

x A

;( Bir ara¢ AB yolunda, C noktasindan sabit 80 km/h hizla harekete bagslayip B
noktasina dogru gitmektedir.

Verilen ifadeye gore aracin hiziyla ilgili 6zelliklerini asagidaki tabloya yaziniz.

COZUM Dogrultu

Yon

Baslangi¢ Noktasi

Hizin Biiyuklugi
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N\ 1-BOLUM SONU SORULARI N\

1. Ayni diizlemde bulunan R [ l\7 l_\I veEvekt'drIeri-
nin yonleri ve dogrultulari sekildeki gibidir.

E A

/ “

>

=y
zZy
="

oy

Buna gore verilen esitliklerden hangileri
dogrudur?

LN+P=K I.L+M=N . N+P+K=0
IV.K+L-M=-P V.M+N=-L
¢OzUm

2. Esit kare bolmelere ayrilmis diizlemde R,Eveﬁ
vektorleri Sekil I'deki gibidir.
I
) \%
[
|
M x v
(_
Sekil | Sekil Il
Buna gore K - 5+ 2M vektorii Sekil Il'dekilerden
hangisidir?
¢OzUm
3. Baslangi¢ noktalari ayni, biyuklukleri sirasiyla 2 bi-

rim ve 3 birim olan iki vektoriin arasindaki aci 60°
dir.

Buna gore vektorlerin bileskesinin buyukliigii
kac birimdir? (cos 60° = 17 aliniz.)

cOzUMm

KUVVET VE HAREKET

4. iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde

- > >

A,B,C ve 5 vektorleri verilmistir.

SERR
D 5 8
: A
-X X
4 3 2 1 1 2 3 4
> —2 >
c 3 NB
-y

Buna gore bileske vektoriin koordinatlari nedir?

¢Ozim

4F
6F

Sekildeki gibi verilen kuvvetlerin bileskesinin
biiyukliigii kag F olur?

/3

(sin 60° = ~5 - Ve cos 60°= 1jalmlz.)

cOzUMm

6. Ayni dizlemde bulunan E, Ez ve E3 kuvvetleri se-
kilde verilmistir.

AY
F,=20N F1=25N
X < >3 37 > X
YF3=25N
vy

Buna gore kuvvetlerin bileskesinin biiyikligii
kag N olur? (cos 37°=0,8 ve sin 37°= 0,6 aliniz.)

cOzUMm
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KUVVET VE HAREKET

7. O noktasina etki eden ayni diizlemdeki E1, Fz ve F3
kuvvetlerinin bileskesi sifirdir.

y

|
<

o > 45° olduguna gére E1, Ez ve F3 kuvvetlerinin
biiyukliikleri arasindaki iliski nedir?

cOzUMm

8. K noktasal cismi surtlinmelerin ihmal edildigi esit
kare bolmelere ayrilmig yatay duzlemde durmak-
ta ve K cismine ayni anda F1, Fz ve F3 kuvvetleri
uygulanmaktadir.

Buna gore

a) Kuvvetlerin etkisindeki cismin hareket yoni
nedir?

b) Hangi kuvvet kaldirilirsa cismin hareket yonii
degismez?

c) Baslangicta F; kuvvetinin blyikliigi iki ka-
tina cikarilmis olsaydi cismin hareketi icin ne
soylenebilirdi?

cOHZUM

28 7

9. ikive lic boyutlu kartezyen koordinat sistemleri ve-

rilmistir.

Buna gore

a) Koordinatlari A(2,-2) ve B(-3,2) olan AveB
vektorlerini Sekil I'deki kartezyen koordinat
sisteminde ciziniz.

b) Koordinatlari C(1,2,3) olan C vektriinii
Sekil Il'deki kartezyen koordinat sisteminde

ciziniz.
(;OZUM yA
3]
2]
1
S 3 2 a1 Jo1 2 3 x
-1
2
-3
]
Sekil |
y A
3
2
1
—t—t—>
10 1 2 3 X
2
3
V4
Sekil Il

10.Esit kare bolmelere ayrilmis d[JzIemde bulunan
noktasal K C|sm|ne etk| eden F1, F2 ve F3 kuvvet-
lerinin bileskesi R F1 F2 ve Fz + F3 kuvvetleri veril-

mistir. Kare bolmelerin bir kenari 1 birimdir.

R
E2+E3
K
Fi-F

_F2

Buna gore Ez kuvvetinin buyiikligi kag
birimdir?

¢OzUim



KUVVET VE HAREKET

Gorsel 1.2: Belediye otoblsiinde seyahat eden insanlar

Hareket halindeki belediye otobiistinde bulunan bir yolcu, disarya baktiginda binalari, kaldinm taslarini, du-
rakta otobus bekleyen insanlari hareketli; otobustin icindeki diger yolculari durgun gorir (Gorsel 1.2). Otobis-
ten indiginde ise otoblsteyken hareketli gérdiigii insanlarin ve nesnelerin durgun oldugunu gorir. Bu durum-
da bir cismin ayni anda farkli hizlara sahip oldugu séylenebilir mi?

Gorsel 1.3'te oklarla gosterilen yonlerde hareket eden A ve B araglarinin surlictleri ile yol
kenarinda duran kisiye agacin hareket edip etmedigi soruldugunda her biri nasil cevap verir?

Gorsel 1.3: Yere gore hareketli ve hareketsiz gozlemciler

Gorsel 1.3'teki gibi yatay diiz bir yolda A ve B araglari birbirlerine dogru hareket ederken bir kisi de yol kenarinda
durmaktadir. Yol kenarinda duran kisiye soruldugunda, agacin durgun oldugunu sdyleyecektir. Araglarin siiri-
clileri ise agacin kendilerine gore zit yonde hareket ettigini ifade edeceklerdir. Kisi durdugu yerden, stiriictler
ise belirli bir hizla ve belirli bir yone dogru ilerleyen araglarin icinden gézlem yapmaktadirlar. Gézlemlerinin
farkli olmasinin sebebi, farkl referans sistemlerinde (hiz, yer degistirme gibi fiziksel biyikliklerin tanimlanabil-
mesi icin gdzlem yapilan yer) bulunmalardir.

Cisimlerin hareketlerinin veya hizlarinin tanimlanmasi, secilen referans sistemine gore farklilik gosterebilir. Bir
cismin herhangi bir referans sistemindeki gézlemciye gore hareketine bagil hareket, sahip oldugu hiza ise ba-
gil hiz denir. Araglarin hizlarini anlatmak icin kullanilan ifadelerde, referans sistemi olarak yerkire secilmistir.
Ornegin“Araba 60 km/h'lik hizla gitmektedir” dendiginde arabanin yere gére hizinin biiyiikligi anlatiimaktadir.
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KUVVET VE HAREKET

N\ A SABIT HIZLI iKi CiSMIN BiRBiRINE GORE HAREKETI

Ayni yonde sabit hizla hareket eden sistemlerde bulunan gézlemciler birbirlerinin hizlarini sahip olduklar hiz-
lardan farkli gérebilir. Bunun sebebi her birinin referans sisteminin farkli olmasidir.

I _ e 5L

Sekil 1.19: Ayni yonde sabit hizla hareket eden araglar
Sekil 1.19'daki gibi yere gore 53K ve 5)1 sabit hizlaryla ayni ydonde hareket eden araglardan K aracindaki goz-
lemci, L aracinin
Vx =V, ise durgun oldugunu
V> U, ise geriye dogru gittigini
V <V, ise ileriye dogru gittigini gorir.
L aracinin K'deki gézlemciye gore hizinin yani bagil hizinin yonu ve buyukligu vektorel islemler yardimiyla
bulunur. Bagil hiz bulunurken 6nce gézlemci ve gozlenen belirlenir. Ardindan gozlemci ve gozlenenin yere

gore hiz vektorleri belirlenir. Bagil hiz, gdzlenen cismin yere gore hizindan gézlemcinin yere gore hizi vektorel
olarak ¢ikarilarak

—

v bagil = v gozlenen™ v gozlemci

ifadesi ile bulunur. Elde edilen badil hiz vektord, L aracinin K'deki gézlemciye gore hizinin yonini ve biyuklu-
gind ifade eder.

9. ORNEK

= Yere gore hizinin buytkligu sabit 15 m/s olan
IL, o —> Uc=15m/s Karaciile 10 m/s olan L araci ayni yonde hare-
ket etmektedir.

'-L—, S W= 10m/s K aracinin L' deki g6zlemciye gore hizi nedir?

cOZUM
K aracinin L aracina gore hizi soruldugu icin K araci gozlenen, L araci ise gézlemcidir.

— —

{vbaéll = ‘vg'dzlenen - ‘vgbzlemci ifadesinden
ﬁ,ag” = @)K - %L - ﬁ,ag” = @)K + (—@)L) = Vpagi = 15-10=5m/s olur.

Vc=15m/s

Y

Vektorel olarak bagil hizin gosterimi yapilirsa S < seklinde olur.

—>

‘vbag" =5m/s - ‘UL

Karacinin L aracindaki gézlemciye gore hizi, L ile ayni yonde ve 5 m/s'dir.
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9. ALISTIRMA

cOzUMm

10. ORNEK

¢OzUm

a)

b)

K aracinin siirlictisy, L aracina baktidi icin
goOzlemci; L araci ise gozlenendir. 5)),_ ile -
@)K vektorlerinin bileskesi alinarak 65bag.|
bulunur. K aracinin strtcisd, L aracinin
glineye dogru U biyukliginde hizla ha-
reket ettigini gorir.

Karacinin stirlicist, M aracina baktigi icin
go6zlemci; M araci ise gozlenendir. %M ile
-@)K vektorlerinin bileskesi alinarak @)bagn
bulunur. K aracinin sirictst, M aracinin
kuzeye dogru 4 buyikligliinde hizla ha-
reket ettigini gorar.

KUVVET VE HAREKET

Yere gore hizinin biylklugu sabit 15 m/s olan K araci
ile 25 m/s olan L araci ayni yonde hareket etmektedir.

K aracinin L'deki gozlemciye gore hizi kag m/s olur?

Buna gore

— —

‘vbagll = (vgbzlenen - (vgézlemci
Vpagi = V- Vx

Vpagi = Vo + (V)

— —

‘vbaéll = {vgﬁzlenen - ‘vgézlemci
— — —
Vpagi = Um- Uk

6ba@ﬂ =V + (Vy)

‘U|_= 29

IUM= 30

K, L ve M araglari kuzey-giiney dogrul-
tusunda birbirine paralel yollarda ve
sekilde gosterilen yonlerde sirasiyla ,
29 ve 39 buyukliginde sabit hizlarla
hareket etmektedir.

a) Karacinin siriiciisi, L aracinin hi-
zini nasil gorur?
b) K aracinin siriiclisi, M aracinin
hizini nasil goriir?

‘vbagll =
-y

A
Vpagi =4V
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KUVVET VE HAREKET

K Sekil 1.20'de verilen yolda sabit q)’M hiziyla dogu yoniinde
hareket eden M aracinin siirticlisi, sabit @)N hiziyla kuzey y6-
B D niinde hareket eden N aracina bakmaktadir. Araclarin hareket
dogrultularinin farkli olmasi, bagil hizin hesaplanmasinda bir

G

farklilik olusturmaz. M araci gézlemci, N araci ise gézlenen du-
rumundadir. Bagil hiz

—

— —
(vbaéll = ‘vgézlenen - ‘vgbzlemci

M
ifadesi kullanilarak bulunur. Vektorel olarak
[+
N — > . N
7 Vpagi = Un- Uy seklinde gosterilir.
bagil

Sekil 1.20: Farkli yonde sabit hizla hareket eden
araclar

11. ORNEK

Sekildeki A araci batiya, B araci ise kuzeye dogru 10 m/s buyuklu-
gunde sabit hizlarla hareket etmektedir.

Buna gore

a) A aracinin siiriiciisi, B aracinin hangi hizla hareket ettigini g6-
rir?

b) A aracinin siriiciisii, B aracina bakarak kendisinin hangi hizla
hareket ettigini gorur?

cHZUM

a) A aracinin surrliclisii gdzlemci, B araci ise gozlenendir.

Vpagil = Vgszlenen - Vgszlemci _ Vg ile -V, vektorleri esit bii-
= - ~Ua yUklikte ve aralarindaki agi 90°
Vpagii = Vg-Va .

oldugundan Vy.g = 102 m/s
Vpagi = Vg + (-Va) B= oM/ v —104/2 m/s bulunur. A aracinin surticiist,

bagi
B aracinin kuzeydoguya dogru

10v/2 m/s buyukliginde hizla
hareket ettigini gorar.

b) Bir hareketli baska bir hareketliye baktiginda kendisini gézlenen diger hareketliyi ise gdzlemciy-
mis gibi goriir. Buna gore B aracinin siirliclisii gdzlemci, A araci ise gézlenenmis gibi islem yapila-
rak bagil hiz bulunur.

- = - 5 =i o
Vot = Ugsaenen- Vgzleme h m/s A aracinin surlcusd, B aracina
N o bakarak kendisinin glineybatiya
Vbagi = Va- Vs 0, dogru 10y2 m/s biytkliginde
~ = hizla hareket ettigini gorr.

Vbagi = Vn + (-Vp) Voagn =102 m/s
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KUVVET VE HAREKET

10. ALISTIRMA
b K ve L araglari, yere goére 10 m/s buyukligtndeki
U=10m/s <— I B sabit hizla zit ydnde hareket etmektedir.
K aracinin L aracinin siirliciisiine gore hizi kag m/s
L | —> V. =10m/s olur?
¢ozum
11. ALISTIRMA

Sekildeki gibi bir yolda hareket eden K, M ve N
araclarindan K araci doguya dogru 10 m/s, M araci
batiya dogru 8 m/s ve N araci kuzeye dogru 6 m/s
sabit hizlarla hareket etmektedir.

M aracinin siirticlisiine gore

a) Karacinin hizi ka¢ m/s olur?
b) N aracinin hizi ka¢ m/s olur?

12. ALISTIRMA
Konu‘m (m) Dogrusal yolda hareket eden K ve L araglarinin konum-zaman gra-
\
figi verilmistir.
30
Buna gore K aracinin L aracindaki gézlemciye gére hizinin bi-
K yiikligi kag m/s olur?
< 0 15 > Zaman (s)
L
-20
¢Ozum
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KUVVET VE HAREKET

12. ORNEK

Guney yonunde 29 buyukliginde sabit hizla hareket eden K aracindaki gézlemci, L aracinin 2?9
buyukligiinde sabit hizla dogu yoniinde hareket ettigini gérmektedir.

Buna gore L aracinin yere gore hizi nedir?

COZUMm
K aracinin siirticlisii gozlemci, L araci ise gozlenendir.

vbaéll = {vgbzlenen - ‘vgézlemci
— S V=20 Vo
Vpagn = V- Vx

V=V + Vpagi PP
bagil =

@)K ile %bagn vektorlerinin arasindaki ag1 90° ve esit buyuklikte oldugundan L aracinin yere gére hizi

2/2v blyukliginde olup glineydogu yoniindedir.

13. ALISTIRMA

A ve B otobusleri birbirine paralel dogrusal yollarda esit buiylikliikte ve sabit hizlarla ayni yonde hare-
ket etmektedir.

Buna gore

a) A otobiisiinde oturan bir yolcu, B otobiisiinde oturan bir yolcunun hareketini nasil yorumlar?

b) A otobiisiinin siirticiisii hizini artirdiginda B otoblisiinde oturan yolcu, A otobiisiine bakarak
kendisinin hareketini nasil goriir?

c) Otobiisler yan yana giderken A otobiisiiniin siriiciisii hizini azaltirsa A otobiisiinde oturan
yolcu, B otobiistiindeki yolcunun hareketini nasil yorumlar?

cOzUMm
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KUVVET VE HAREKET

B) HAREKETLI BIR ORTAMDAKI SABIT HIZLI CISIMLERIN BAGIL HAREKETI

Goérsel 1.4: Istanbul Bogazi'nda ilerleyen vapur

istanbul Bogazi'nda akintinin ihmal edildigi bir yerde Gérsel 1.4'teki gibi vapurun giivertesinde ve vapurun
hareket yoniinde yurimekte olan bir yolcu, hem kendi hizindan hem de vapurun hizindan dolayi yer degistirir.
Kiyida duran bir gézlemciye gore (yere gore) yolcunun yer degistirmesi, vapurun yer degistirmesinden biyuk-
tlr. Bu nedenle yolcunun vapurda duran diger yolculara gore hizi ile kiyidaki gézlemciye gore hizi farkhdir.
Bogaz'da vapurun hareketi ile ayni yonde akinti oldugunda ise hem vapurun hem de yolcunun yere gére hizi
degisecektir. Vapur kendinin ve akintinin hizindan dolayi yer degistirirken yolcu hem kendisinin hem akintinin
hem de vapurun hizindan dolay: yer degistirir. Bu durum, hareketli ortamlardaki cisimlerin hareketinin farkli
g06zlem cercevelerine gore yorumlanabilecegini gosterir. Birden fazla hareketin etkisindeki cisimlerin yaptig
bu tir hareketlere bilesik hareket denir.

Akinti hizi sabit 2 m/s olan nehirdeki bir tekne, su icerisinde
duran bir goézlemciye gore (suya gore) akintiyla ayni yonde
5 m/s'lik sabit hizla hareket etmektedir. Bu teknenin Gzerin-
deki bir yolcu, tekneyle ayni yonde ve tekneye gore 1 m/s’lik
sabit bir hizla ylriimektedir (Sekil 1.21).

| ” Yerden bakan bir gozlemciye gore yolcunun 1 saniyedeki
EEE s E B - e degistirmesi, yirime hizindan dolayi 1 m, teknenin hi-
- > Viewe =5 M/ zindan dolayi 5 m, akinti hizindan dolay1 2 m olmak tizere

‘vg.biiemci =0

Xyolew=1+5+2=8molur.

Sekil 1.21: Akintili nehirde yiizen teknede yriyen yolcu Dolayistyla yolcunun yere gore hizi 8 m/s'dir.

Yerden bakan gozlemciye gore tekne, hizindan dolay1 5 m, akinti hizindan dolayi 2 m olmak lizere 1 saniyede
Xtekne =D +2=7m

yer degistirir. Dolayisiyla teknenin yere gore hizi 7 m/s'dir. Bu durumda hareketli ortamdaki cisimlerin yere gore
hizi, cismi etkileyen hizlarin vektorel olarak toplanmasiyla bulunur.

NEE]
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KUVVET VE HAREKET

13. ORNEK

istanbul Bogazi'nda akinti hizinin biiyiikliigiiniin 3 m/s oldugu bir yerde, suya gére hizinin biiyiiklii-

gl 4 m/s olan bir gemi akintiyla ayni yonde hareket etmektedir. Gemide bulunan bir yolcu gemiye
gore 1 m/s buyikluglinde sabit hizla yiirimektedir.

- - .
A
- | :Irll'-'Ll'l'l:r!
mllltlll'ﬂ.l.l.l llIIIIIllI‘I w apen b =4

DR Tt II R Il !H-I'I'l'l!"“ [kt

—>V,=3m/s

a) Yolcunun gemiyle ayni yénde yiiriimesi durumunda gemiye gére (Vg) , suya gére (Vs,) ve yere
gore (Vyer) hizlarinin buyiikliikleri ka¢ m/s olur?

b) Yolcunun gemiyle zit yénde yiiriimesi durumunda gemiye gére (V,), suya gére (Vy,) ve yere
gore (Vye,) hizlaninin biyiiklikleri kag m/s olur?

¢cOzUm

Yolcunun gemiye gore hizi, kendi yiirime hizina esittir. Suya gore hizi ise yiiriime hizi ile geminin dur-
gun sudaki hizinin vektorel toplamina esittir. Yere gore hizi da yiriime hizi, geminin durgun sudaki
hizi ile akintinin hizinin vektorel toplamina esittir.

a) Yolcunun gemiyle ayni yonde yiriimesi durumunda yolcunun yirtime hizi, akinti hizi ve geminin
hizi ile ayni yonlu olur.

‘vg = ‘vyolcu V,, = Q)yolcu + (vyer = (vyolcu +V,+
— 'Y
Vyolcu =1 M/s Olur. G N v,
‘vyolcu v ‘vyolcu {va v
V,,=1+4=5m/solur. Vyer=1+3+4=8m/solur.

b) Yolcu gemiye zit yonde yuridigu icin geminin hareket yonu (+), yolcunun hareket yon (-) seci-
lerek vektorel islemler yapilabilir.

Q)g = ‘vyolcu Vg, = rvyolcu + (vyer = (vyolcu +V+ v
(vyolcu =1m/solur. V.. (vyoku {vyer {vyolcu
e — <
~ ——
v v, v

V,,=4-1=3m/solur. Vyer=3+4-1=6m/solur



KUVVET VE HAREKET

14. ALISTIRMA

Birbirlerine paralel hareket eden K ve L yiirime bantlarindan K doguya, L batiya dogru esit buytklik-
te ve sabit hizlarla hareket etmektedir. K bandindaki Melis, bant ile ayni yonde ylriimekteyken L'deki
Mert, banda goére hareketsizdir.

Buna gore

a) Mert, Melis'in hangi yonde gittigini goriir?
b) Mert, K bandinin ve Melis'in hizlari hakkinda ne séyler?
c) Yerde duran sabit bir gézlemci Mert ve Melis'in hizlari hakkinda ne séyler?

cOzUMm

Sekil 1.22: Nehirde akintiyla ayni ydonde hareket eden bot

Akinti hizinin @)A oldugu nehirde suya gore 5))3 hiziyla ve akintiyla ayni yonde hareket eden bot, K ve L nok-
talan arasinda yere gore diizglin dogrusal hareket yapmaktadir (Sekil 1.22). Diizgiin dogrusal hareket yapan
cismin yer degistirmesi

Ax =D -t bagintisiyla bulunur.
Nehir kiyisinda duran ve bota bakan bir gézlemci icin bu baginti
IKL| = Vyere gore * t sklinde yazilir.

Suya gore %B hiziyla akintiya zit yonde hareket
eden botun K ve L noktalar arasindaki hareketini,
yere gore hizi belirler. Botun hareketi icin ¢ farkh

- L
Vs : durum vardir (Sekil 1.23):

o X

Vyeregore = Vg + U, ifadesine gore

Sekil 1.23: Nehirde akintiya zit yonde hareket eden bot

Vg > Va ise Vyere gsre = Vg~ Va olur. Yere gére hizi akintiya zit yénde oldugu icin bot K noktasina ulasabilir. Bu
durumda |KL| = (V- V,) - tolur.

Vg < Vp ise Vyere gsre =Va - Vg olur ve botun yoni akintiyla aynidir. Bu durumda bot akinti ydniinde striklenir
ve K noktasina ulasamaz.

Vg = Vp ise Vyere gsre = 0 0lur ve bot yer degistirmez.
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14. ORNEK

Akinti hizinin biydkligiiniin 2 m/s oldugu nehirde A motoru, kiyiya paralel olarak akintiyla ayni yon-
de ve suya gore 6 m/s biyikligunde sabit hizla K noktasindan ge¢mektedir. Ayni anda B motoru da

kiytya paralel olarak akintiya zit yonde ve suya gére 6 m/s biyukliglinde sabit hizla M noktasindan
gecmektedir.

—> V,=2m/s

Motorlar 20 saniye sonra L noktasinda karsilastiklarina gore KL ve LM uzunluklari ka¢ m olur?
cOZUM
|KL| uzunlugu A motorunun 20 saniyede aldigi yola esittir. [LM| uzunlugu da B motorunun 20 sa-

niyede aldigi yola esittir. Motorlarin yere gore hizlari, suya gore hizlari ile akintinin hizinin vektoérel
toplamina esittir.

A motoruigin B motoru icin

{Uyeregérez(vA‘i'rva ‘vyereg‘csreija‘i'rva

(vyefegére:6+2:8m/s {vyeregbre=6'2:4m/5

IKL| = Vyere gore 't =820 = 160 m olur. ILM| = Vyere gsre *t =420 =80 molur.
15. ALISTIRMA

Akinti hizinin sabit ve 1 m/s oldugu bir irmakta akintiyla ayni ydnde, kiyiya paralel ve yere gore U,
blyukligiinde hizla hareket eden bir kayiktan can simidi suya diismsttr. Kayikgi, yere gére ayni hizla

hareketine devam ederken can simidinin disttigiinii 30 s sonra fark etmistir. Can simidi bu stirede
kayigin 60 m gerisinde kalmistir.

Buna gore kayigin suya gore hizinin biiyiikliigii ka¢ m/s olur?

cOzUm
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Sekil 1.24: Nehirde akintiya dik yonde hareket eden yiiziict

KUVVET VE HAREKET

Akintiya dik olarak hareket eden cisimler hem yatay hem de diisey dogrultuda yer degistirir. Akinti hizi blylk-
IGglniin UV, oldugu bir nehirde, K noktasindan akintiya dik olarak L noktasina dogru ve suya gére ¥V, buyukli-
gliinde hizla ylizmeye bagslayan bir yiizlict, L noktasindan karsi kiylya cikamaz. Akinti ylziiclyi sirikleyerek M
noktasindan karsi kiytya ¢cikmasina neden olur (Sekil 1.24). Yiiziiciniin yere gore hizi, akintinin hizi ile suya gore
hizinin bileskesine esittir. Yere gore hiz vektord, yliziiciiniin hangi yonde hareket ederek karsi kiytya ¢ikacagini
belirler. Yizuclnin karsi kiytya ¢cikma stresinde (t) sadece nehrin genisligi ve bu dogrultudaki hiz etkilidir. YU-
zliciinUin yatay ve disey yer degistirmelerinin buyuklagu

15. ORNEK

IKL| =, -t
ILM| =, -t

IKM| = Vyere gore * t Olur.

Sekildeki gibi akinti hizinin sabit ve 2 m/s oldugu bir nehrin O noktasindan K noktasina dogru suya
goOre 2 m/s biylklugiinde hizla ve akintiya dik olarak ytizmeye baslayan yiiztici, L noktasindan karsi

kiytya cikmaktadir.

Nehrin genisligi 60 m olduguna gore

a) Yiizici kag saniyede karsi kiyiya ¢ikar?

b) Yiziicii kag metre suriiklenmistir?

c) Yiizicunun yer degistirmesi ka¢ metredir?

COZUM

L

-----[17

—>V,=2m/s

A
d=60m

v

T_‘l‘)y: 2m/s
0

a) Yuzicu karsi kiytya ciktiginda diiseyde 60 m yer degistirmistir. Buna gore

d=UVyt — 60=2-t — t=30sbulunur.

b) Yiiziicii 30 saniye boyunca akinti hiziyla stiriklenir. Buna gore yiizliciiniin yatayda yaptigi yer de-

gistirme

IKLI=,-t — |KL|=2-30 — |KL|=60 molur.

c) Yuzlcinun ilk konumu O noktasi, son konumu L noktasi oldugu icin yer degistirmesinin biyuklu-
gu |OL| uzunluguna esittir. Pisagor bagintisi yardimiyla |OL| uzunlugu bulunur.

(Ax)* = 60° + 60°
(Ax)*>=7 200

Ax =60 «/5 m olur.

K~ L
Al eom A
60 m, A%
Y1
0
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16. ORNEK

M N p R S Akinti hizinin sabit oldugu bir nehrin
K noktasindan suya gore 5))1 ve 5))2
hizlariyla ylizen yiiziiciilerden hizi 531
1br] olan, S noktasindan karsi kiyrya ¢ik-
maktadir.

Buna gore hizi V, olan yiiziicu

hangi noktadan karsi kiyiya ¢ikar?

¢Ozum

M N p R 5 Yere gore hiz vektorleri, ytziicilerin
karsi kiytya cikacagi yeri belirler. Hizi

V, olan yuzici S noktasindan kar-
si kiytya ciktigina gore akintinin hizi

< sola dogru 1 birim olur. Hizi 5))2 olan
& D yuziiclinliin yere gore hizi, suya goére
= hizi ile akintinin hizinin vektorel top-
lamiyla bulunur. Yiziici yere gore

K hizinin (532),) yoniinde hareket ederek
M noktasindan karsi kiytya cikar.

16 . ALISTIRMA

Bir balik¢i motoru, akinti hizinin sabit ve 3 m/s oldugu nehirde akintiya dik olarak ve sabit hizla hare-
kete baslayarak karsi kiytya 10 s'de ulasmaktadir.

Balik¢i motorunun kiyidaki bir gézlemciye gore hizinin buytikliigi 5 m/s olduguna gore

a) Balik¢i motorunun suya gére hizinin biiyiikliigii ka¢ m/s olur?
b) Balik¢i motorunun siiriiklenme mesafesi kag m olur?

c) Balik¢i motoru kag m yol alir?

¢) Nehrin genisligi ka¢ m olur?

cOzUMm
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17. ORNEK

Bir motor, akinti hizi sabit 2 m/s biiyikligiinde olan ve 20 m genisligindeki nehirde K noktasindan
sekildeki gibi harekete baslayip suya gore 5 m/s blyukligiinde sabit hizla ilerlemektedir.

A

—>V,=2m/s H
Vn=5m/s d=20m

v

Buna gore motorun karsi kiyiya ulastigi noktanin L noktasina olan uzakhgi ka¢ metredir?
(cos 53°=0,6 ve sin 53°=0,8 aliniz.)

cozum
LY Motorun suya gore hizinin yatay ve diisey
bilesenleri
Vmy=V,,-sin53°=5-08=4m/s
T Vx=Vyyy - €05 53°=5-0,6 =3 m/s olur.

Motorun hareket siiresini, KL uzunluguna paralel olan hiz bileseni belirler.

KL=V, -t = 20=4-t = t=>5ssonraKkarsi kiyiya ulasir. Motor karsi kiylya ulasincaya kadar kendi
hizinin yatay bileseni ve akinti hizinin etkisi ile siiriiklenerek yatayda LM mesafesini alir.

M| = Wy + V) 't = [LM| =3 +2):5 = [LM| =25 m olarak bulunur.

17. ALISTIRMA

Suya gore hizi @Y olan bir yliziicti, akinti hizi sabit ve %a olan d genisligindeki nehre K noktasindan
girip karsi kiyidaki L noktasindan ¢ikmaktadir.

Buna gore

v

!

a) Akintinin hizi daha biyiik oldugunda
b) Nehir daha genis oldugunda

=

5/
& Wg

c) Yuziciiniin hizi daha biiyiik oldugunda
yliziiciiniin karsi kiyida ciktigi yerin L
noktasina gore uzakligi nasil degisir?

<---- 0 ---->

cOzUm
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N

1.

42 7

2. BOLUM SONU SORULARI

Esit kare bolmelere ayriimis diizlemde sabit hizla
hareket eden K, L ve M araclarindan K ile M'nin yere
gore hizlari @)K ve 5)),\,, , L'nin K'ye gore hizi %LK se-
kildeki gibidir.

Ve | Vi
Uy

Bu durumda M'nin L'ye gére hizini bulunuz.

cOZUM

Akinti hizinin sabit ve 1 m/s oldugu irmakta bir mo-
tor yere gére3y/2 m/s sabit hizla O noktasindan
sekildeki gibi harekete basladigi anda M noktasin-
dan da bir yliziici kiyiya paralel olarak sabit hizla
yluzmeye baslamistir.

N M
B A
L > U,=1m/s
V= 3v2 m/s 15m
b\ﬁ ¥
fo)

Irmagin genisligi 15 m olduguna gore yiiziiciiniin
motorla ayni siirede N noktasina gelebilmesi icin
suya gore hizinin biiyiikliigii ka¢ m/s olmalidir?

(cos 45° =sin 45° = TZ aliniz.)

cOZUM

3. Dogrusal yolda 10 m/s sabit hizla hareket eden

belediye otobusiindeki bir yolcu, otobusin arka
tarafindan orta kismina dogru otobiise gore 1 m/s
sabit hizla ylirimektedir.

Bu durumda yolcunun otobiise gére ve yere gore
hizinin buyiikliigi kag m/s olur?

cOZUM

. Durgun sudaki hizinin buytkligia 3 m/s olan bir

yuzicil, akinti hizinin +x yoniinde 2 m/s oldugu bir

nehirde ytizmektedir.

Buna gore

a) Akintiyla ayni yonde yiizdiigiinde yiiziiciiniin
yere gore hizi ka¢ m/s olur?

b) Akintiya zit yonde yiizdiigiinde yiiziiciiniin
yere gore hizi ka¢ m/s olur?

c) Yerden bakan bir gézlemcinin yiizliciiyii dur-
gun halde goérmesi icin yiiziiciiniin akintiya
gore hangi yonde ve ka¢ m/s biiyukliigiinde
hizla yiizmesi gerekir?

cOZUM

. Durgun sudaki hizi 3 m/s olan bir motor, akinti hizi-

nin 1 m/s oldugu nehirde kiyiya dik olarak hareke-
te baslayarak karsi kiyiya ulasmaktadir.

Buna gore

a) Motorun yere gore hizinin biylikliigi kag m/s
olur?

b) Nehrin genisligi 30 m olduguna goére motor
kac saniyede karsi kiyiya ulasir?

c) Karsi kiytya ulastiginda akintt motoru kag
metre siirliiklemistir?

¢Ozum
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6. 60 km/h’lik hizla +x yoniinde giden trende dur-:9. Kve L araglarinin konum-zaman grafikleri verilmistir.
makta olan bir yolcu trenden disariya baktiginda
bir arabanin 40 km/h'lik hizla -x yoniinde gittigini A
gormektedir.

Arabanin yere gore hizinin biyuklugia kag m/s
olur?

cOzUm

7. Dogu-bati dogrultusunda sabit hizlarla hareket
eden K, L ve M araclarindan K'nin yere goére hizi bati
yoniinde V buyikluglindedir. L aracindaki gézlem-
ci ise K'nin 2 buyukliginde hizla doguya gittigi-
ni goérmektedir. M aracindaki goézlemci de L'nin 20 CGZUM
blyukliginde hizla batlya dogru gittigini gérmek-
tedir.

Doguya dogru hareket eden K aracindaki go6z-
lemciye gore L aracinin hizi nedir?

Buna gore K aracindaki gozlemci M’'ye bakarak
kendi hizi igin ne séyler?

¢OzUm

10. Akinti hizinin sabit oldugu nehirde K noktasindan
sekildeki gibi U hiziyla L noktasina dogru harekete
baslayan kayik, M noktasinda karsi kiytya ulasmak-
tadir.

8. Ruzgarsiz hava sartlarinda 80 km/h biyuklugin-
de hizla giden bir yangin sondiirme ucadi, kuzeye
dogru gitmektedir. Bu esnada ugak 60 km/h bi-
yukliginde hizla dogu yoniinde esen bir firtinaya
yakalanmistir. K

L M

Buna gore akinti hizi daha kiigiik olsaydi kayigin
karsi kiylya ulasma siiresi ve L noktasina olan
uzakhgi nasil degisirdi?

Ucagin firtina icerisinde kaldigi siire boyunca
yere gore hizinin biiyiikliigii kag km/h olur? cHZUM

cOzUMm
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EEN NEWTON'IN HAREKET YASALARI

Mekanigin, kuvvet etkisi altinda hareket eden cisimlerin hareket 6zelliklerini inceleyen bélimiine dinamik de-
nir. Bu boliimde kuvvet etkisinde gergekle§en hareketler, Newton in Hareket Yasalarl kullanilarak aglklanacaktlr
Bolim boyunca agirlik kuvveti G ipte olusan gerilme kuvveti T tepki kuvveti N ve siirtinme kuvveti FS sem-
bolleri ile gosterilecektir.

Bir cisme ayni anda birden ¢ok kuvvet etki edebilir. Bu kuvvetlerin etkisinde cismin hareket edip etmeyecegi ve
hareket ederse sahip olacagi ivme ile ilgili bilgilere ulasmak icin Newton'in Hareket Yasalari kullanilir. Newton'in
Birinci Hareket Yasasi'na gore bir cisme etkiyen net kuvvet sifir ise cisim durgunsa durgun kalir, hareketli ise sabit
hizla hareketine devam eder. Cismin hizi degismedigi icin ivmesi sifirdir. Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gére
bir cisme etkiyen net kuvvet sifirdan farkli ise cisim net kuvvet yoniinde ivme kazanir. Cismin kazanacagi ivme,
cisme uygulanan kuvvetle dogru orantili; cismin kiitlesi ile ters orantilidir. Newton'in Ugiincii Hareket Yasasi'na
gore bir cisim ikinci cisme dik bir kuvvet uyguladiginda, ikinci cisim de birinci cisme esit blyklikte ve zit yonde
bir kuvvet uygular.

\ A CiSIMLERE ETKIYEN NET KUVVET

Cisimler, birden ¢cok kuvvetin etkisi altinda hareket edebilir. Birden fazla kuvvetin yaptidi etkiyi tek basina yapan
kuvvete net kuvvet denir. Net kuvvet, kuvvetlerin bileskesi alinarak bulunur ve F¢; semboli ile gosterilir.

>

>
> a — Aortak

> ip >
m T Fret m; 7] m; T Fret

a) Tek kutleye uygulanan kuvvet ve kitlenin ivmesi b) Birden fazla kiitleye uygulanan kuvvet ve kiitlelerin ivmesi

Sekil 1.25: Cisimlere etki eden net kuvvet ve ivmenin yonu
m ktleli cisim F, ¢ kuvvetinin etkisiyle a ivmesini kazanir (Sekil 1.25.a). Buna gdre cismin ivmesi
Fhet =M+ a ifadesi kullanilarak bulunur.

Esnemeyen iplerle birbirine baglanmis m; ve m; ktleli C|5|mler Fnet kuvvetlnln etkisiyle aortak ivmesini kazanir
(Sekil 1.25.b). Ayni ivmeyle hareket eden birden ¢ok cisim icin Fnet = Moplam - aortak ifadesi kullanilir.

Agirhik

m
&-m G-=m3 &-m5
a) Yatay diizlemde b) Dusey diizlemde c) Egik dlizlemde

Sekil 1.26: Farkli ylzeyler Gizerinde duran cismin agirliginin gosterimi

Bir cisme etkiyen kiitle cekim kuvvetine agirlik adi verilir ve agirligin yoni yerin merkezine dogrudur. Bir cismin
agirhidinin yatay, disey ve egik diizlemdeki gosterimi Sekil 1.26'daki gibidir. Cisimler, yer ¢cekimi olan ortamlar-
da her zaman agirliklarinin etkisindedir.
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Tepki Kuvveti

N
A N’ m l_
7 m oW =T
" T NN F

> > Y BR 7
. . G=m-g > > N'=m-g-cosa > * -
N'=G G=m-g G=m-g
a) Yatay diizlemde b) Birbirine temas eden cisimler arasinda c) Dusey dizlemde ¢) Egik diizlemde

Sekil 1.27: Farkli sistemler igin cisimlere etki eden tepki kuvvetlerinin gosterimi

Yatay diizlemde duran m kitleli bir cisim, bulundugu yiizeye aglrllgmdan dolayi kuvvet uygular. Bu kuvvet,
N' = G olan etki kuvvetidir. Yiizeyin cisme uyguladigi tepki kuvveti N ise etki kuvvetine esit blyuklikte ve zit
yondedir (Sekil 1.27.a). Yatay dizlemde birbirine temas eden m; ve m, kitleli cisimlerden m;’e kuvvet uygu-
landiginda m, ktleli cisim, m, kiitleli cismi iterek N' etki kuvveti uygular. m, kutleli cisim de m, kitleli cisme
kendisine uygulanan etki kuvvetine esit biytiklikte ve zit yonde N tepki kuvveti uygular (Sekil 1.27.b). Disey
diizlemde F kuvvetiile dengelenen m kiitleli cisim diizleme N' = F olan etki kuvveti uygular. Cisme diizlem
tarafindan uygulanan N tepki kuvveti, cismin agirligindan bagimsiz olup F kuvvetine esit buyuklikte ve zit
yondedir (Sekil 1.27.c). Egik dlizlem Gizerindeki m katleli cisim, bulundugu yiizeye agirligindan dolayi bir kuv-
veti uygular. Cismin ylizeye uyguladig N' etki kuvveti, cismin agirhginin egik dizleme dik bilesenine esittir.
Yuzeyin cisme uyguladigi tepki kuvveti N ise N' etki kuvvetine esit buyuklikte ve zit yondedir (Sekil 1.27.¢).

Gerilme Kuvveti

= T
? ? Fr
m, m, m
| a
G=m- E G=m 6
a) Yatay diizlemde b) Dusey diizlemde ) Egik diizlemde

Sekil 1.28: Farkli sistemler Gzerinde gerilme kuvvetlerinin gosterimi

Esnemeyen iplerle bagli cisimlere kuvvet uygulandiginda iplerde gerilme kuvvetleri meydana gelir. Gerilme
kuvvetleri cisimlere sadece cekme kuvveti olarak etki eder (Sekil 1.28).

Slirtiinme Kuvveti

Surtiinme kuvveti, birbirine temas eden ylizeyler arasinda, ylzeylere paralel dogrultuda olusan ve hareketi
zorlastiran bir kuvvettir ve iki ylizeye de etki eder. Cisim hareket halinde iken ylizeyde olusan siirtiinme kuvveti
cismin hareket yoniine ters yondedir.

Cisme hareket ettirilmek istenilen yonde uygulanan kuvvet, cismi harekete gecirememisse stirtinme kuvve-
tiyle dengelenmistir. Bu durumda hareket ettirilmek istenen dogrultudaki kuvvet ile siirtinme kuvveti esit
biyuklikte olur. Kuvvet arttirildiginda dengeleyici olan siirtinme kuvveti de artar. Cisim harekete gectigi anda
strtiinme kuvveti en blyuk degerine ulasir.
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Yiizeyin cinsine bagli olarak degisen siirtinme katsayisi k ve ylizeyin cisme uyguladigi tepki kuvveti N ise stir-
tinme kuvvetinin blytkliga, Fs = k- N bagintisiyla bulunur. Yatay ve diisey diizlemde bulunan cisimlere farkli
sekilde uygulanan kuvvetler ve etkiyen siirtinme kuvvetleri Sekil 1.29'da gosterilmistir.

N Fy=F-sina
AN L N=G=m<yg A 4 N=G-F,
—> N
. o z Fs=k-N . mls | N=m-g-F-sina
FS [
Fy=F-cosa
FS:k-m-g FS:k'N
Yatay
E:m-g Fs =k-(m-g-F-sina)
G=m-g
.
N=F N=G+Fy
N m Fs=k-N N=m-g+F sina

F Fs=kF Fs=k-N

~ ¥ .| Diisey Fs =k -(m-g+F-sina)
G=m-g
Sekil 1.29: Yatay ve disey diizlemde strtiinme kuvvetleri
18. ORNEK

F1=10N Fy=20N 2 kg kutleli sandik, surtiinmeli yolda sekildeki gibi 10 N biyukligin-
530 /{ deki F; ve 20 N buyukligindeki F, kuvvetlerinin etkisinde hareket et-

mektedir. Sandikla yiizey arasindaki siirtinme katsayisi 0,5'tir.

Buna gore sandiga etki eden siirtiinme kuvvetinin biiyiikligi ka¢ N
k=05 olur? (g = 10 m/s2; cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)

¢Ozim
F1 ve Ez kuvvetleri bilesenlerine ayrilir.

Fix=F;-c0os53°=10-06=6N

Fiy=Fy°sin53°=10-08=8N

Fox=F,"c0s37°=20-0,8=16N

F2y=F2'sin37°=20'0,6=12N

G=20N

Diisey dogrultuda cisme etkiyen tepki kuvvetinin buyukligi
G+Fyy-Fpy=N=20+8-12=N= N=16Nolur.
Surtinme kuvvetinin buayukligi

FS:k'N:0,5'16:8NOIUr.
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19. ORNEK
Sekildeki 1 kg kitleli cisim, 50 N buyiikligiinde kuvvetin etkisinde disey yuka-
ridogru ¢cikmaktadir. Disey diizlem strtiinmeli olup sirtlinme katsayisi 0,3'tir.

Buna gore cisme etkiyen siirtiinme kuvvetinin biiyikliigii ka¢ N olur?
(g =10 m/s2; cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)

¢Ozim
F kuvveti F. ve F, olarak yatay ve diisey bilesenlerine ayrilir. Il
F,=F-cos37°=50-0,8=40N ﬁT 1kg
Fy =F-sin37°=50-0,6=30 N Fy=30N
Yuzeyin tepki kuvvetiile F,'in buyuklikleri birbirine esittir. 7 g y
N=F,=40N T e

Surtiinme kuvveti Fs = k- N bagintisiyla hesaplanir. Cisim yukari dogru hareket ettigine gore strtin-
me kuvvetinin yoni asaglya dogrudur.

Fs=k-N=0,3-40=12N olur.

18. ALISTIRMA

Surtinmeli yatay ve dusey ytuizeylerde bulunan cisimlere sekillerdeki gibi 10 N buyukligindeki kuv-
vetler etki etmektedir. Cisimler ile ylizeyler arasindaki stirtinme katsayisi 0,5'tir.
Buna gore cisimlere etki eden siirtiinme kuvvetlerinin biiyukliikleri kag N olur?

(g =10m/s2; cos 37°=0,8 ve sin 37°=0,6 aliniz.)

cOzUMm cOzUMm

N T

F=10N 1kg
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k=0 -E k=0
B |- — & |-
A —>F A
k=0 k=0
a) A cismine uygulanan kuvvet b) B cismine uygulanan kuvvet

Sekil 1.30: Surtlinmelerin ihmal edildigi yatay sistemde Ust Uste yerlestirilmis kitlelere uygulanan kuvvetler

Yatay ve stirtinmelerin ihmal edildigi dizlemde Ust Uste duran A ve B cisimlerinden A cismine yatay dogrultuda
F kuvveti uygulanmaktadir. Yatay sistemde surtiinmeler ihmal edildigi icin A cismi hareket ederken B cismi ha-
reket etmez ve bir siire sonra yere diser (Sekil 1.30.a). B cismi yatay F kuvvetiile itildiginde ise A cisminin lize-
rinden kayarak yere duser ve A cismi hareket etmez (Sekil 1.30.b). Eger cisimlerin arasi stirtiinmeli ise sirtinme
kuvveti, kuvvet uygulanmayan cismi hareket ettirebilir. Cisimler, uygulanan kuvvetin buyikligiine gore birlikte
ya da ayri ayri hareket edebilir.

Sekil 1.31: Surtinmeli yatay sistemde st Uste yerlestirilmis kiitlelere uygulanan kuvvetler

Sekil 1.31'de surrtiinme katsayisi k, olan stirtinmeli yatay zeminde aralarinda surtiinme katsayisi k, olan m; ve
m,, kdtleli cisimler, m, kiitlesine uygulanan yatayF kuvveti ile cekilmektedir. Cisimler birlikte hareket ederken
m, kitleli cisim ile zemin arasinda ve cisimlerin kendi arasinda stirtiinme kuvveti olusur. Cisimler arasinda olu-
san strtinme kuvveti her iki cisme de etki eder. Cisimler arasinda olusan bu siirtinme kuvvetleri bir etki-tepki
kuvvet ciftidir. Kuvvetlerin uygulama noktalar farkli, biyuklikleri esit ve zit yonltidir. Cisimler arasindaki m,
kitleli cisme etki eden stirtinme kuvveti E51 ile m, kitleli cisme etki eden stirtinme kuvveti ESZ esit blyuklikte
ve zit yonlidar. F kuvveti m, kitleli cisme uygulandigi icin m, kiitleli cismi harekete gegiren kuvvet,F ile ayni
yonli olan ESZ kuvvetidir. Em ise m, kutleli cismin hareketini zorlastiracak sekilde F kuvvetiile zit yonludr.

Surtinme kuvvetlerinin buyukligi bulunurken agirlik ve tepki kuvvetleri sistem tizerinde gosterilir. m; kutleli
cismin m, katleli cisme uyguladidi tepki kuvvetinin buykligi (N,), m, kiitleli cismin agirhginin buyukligu
kadardir. Cisimler arasinda olusan en biyik strtinme kuvvetlerinin blyuklig

N,=G,=m,"g Fs1 =Fs2=k;"N, Fs1 =Fs;=ky"m;-golur.

Zeminin cisimlere uyguladigi tepki kuvvetinin blytkliga (N,), cisimlerin agirhklarinin biyikliginin toplami
kadardir. Zemin ile m, kiitleli cisim arasinda olusan siirtinme kuvveti F,,

N]ZG]+G2
Ni=mi-g+my-g=(m,+my)-g

F53=k1 "N, =k1 '(m1 +m2)'go|ur.
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20. ORNEK
== k;O,Z Yatay zeminde 2 kg kiitleli m, ve 3 kg kiitleli m, kolileri, yatay F bi-
2 kg/ o - yukligiinde kuvvet ile sekildeki gibi cekilmektedir. Tum ytzeyler siir-
[ ] - tinmeli ve slrtinme katsayisi 0,2'dir.
3 ki . 2
J Buna gore koliler arasinda ve zeminde olusan siirtiinme kuvveti-
k=02 Yatay  hinen biiyiik degeri kag N olur? (g = 10 m/s? aliniz.)
¢Ozum

Kolilere etki eden kuvvetler sekildeki gibidir. m; kiitleli koliye etki
eden surtinme kuvveti F;, m, kiitleli koliye etki eden Fs, ve zemin ile
m,, ktleli koli arasindaki stirtinme kuvveti F3 olsun.

3 kg kutleli kolinin 2 kg kutleli koliye uyguladigi tepki kuvveti (l_\l)1),
2 kg kitleli kolinin agirhgr kadardir.

N1=G1=m1'g=2'10=20N
Yatay
F51 :k1 'N] 20,22024N olur. v30N

Koliler arasindaki siirtinme kuvveti her iki cisme etki eder. Kolilere etkiyen siirtiinme kuvveti esit
blyuklikte ve zit yonlidur.

Fsi=Fs;=4N
Yatay zeminin kolilere uyguladigi tepki kuvveti (N,), kolilerin agirliklarinin toplami kadardir.
N2=G1 +G2=m1'g+m2'g=2'10+3'10=50N

Fs3=k2'N2=O,2'50=1ONO|Ur.

Fs=k-m-g-cosa

-> ->

G=m E G=m 5
a) Asagi yonde hareketli cisim b) Yukari yonde hareketli cisim

Sekil 1.32: Siirttinmeli egik diizlem {zerindeki cisimlere uygulanan kuvvetler

Egik duzlem Uzerinde hareket eden cisme etki eden siirtinme kuvvetinin blyikligi bulunurken cismin agirlik
vektord, egik diizleme paralel ve dik olarak bilesenlerine ayrilir. Egik diizleme dik olan bileseni, yiizeyin tepki
kuvvetine egsittir. Yizeye paralel bileseni cismi egik diizlem tizerinde harekete zorlayan kuvvettir. Bu durumda,
cisimler egik diizlem tzerinde yukaridan asagiya dogru hareket ederse egik diizleme paralel siirtiinme kuvveti
yukari yonde olusur (Sekil 1.32.a). Cisim egik diizlem tzerinde ylizeye paralel ve yukari yonde hareket ederse
surtinme kuvveti ylizeye paralel ve asagdi yonde olusur (Sekil 1.32.b).

N




KUVVET VE HAREKET

21. ORNEK
2 kg kitleli koli, sekilde verilen sirtiinmeli egik diizlemin alt ucundan yukari
dogru firlatilmistir. Koli ile ylizey arasindaki strtiinme katsayisi 0,5'tir.

Buna gore koli ile egik diizlem arasindaki stirtiinme kuvvetinin biiyukliigi
kag N olur? (cos 37°=0,8; sin 37°= 0,6 ve g = 10 m/s2 aliniz.)

COZUM

Kolinin agirhgi egik diizlem tizerinde bilesenlerine ayrilir. Kolinin agirlig G , egik diizleme paralel bile-
seni Gy, egik dizleme dik bileseni G ise

G=m-g=2-10=20N
G,=Gsin37°=20:06=12N

Gy=G-cos37°=20-08=16N

N=G,=16N
Fs=k-N
Fs=05-16
Fs=8Nolur.

19. ALISTIRMA

3 kg kutleli koli, sekilde verilen stirtlinmeli egik diizlem Uizerinden serbest bira-
kildiginda egik diizlem tzerinde asaglya dogru hareket etmektedir. Koli ile yi-
zey arasindaki surtinme katsayisi 0,2'dir.

Buna gore koli ile egik diizlem arasindaki siirtinme kuvvetinin buyukliigi
kag N olur? (cos 60° = 0,5 ve g = 10 m/s2 aliniz.)

cOzUMm
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Serbest Cisim Diyagrami

KUVVET VE HAREKET

Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gore cisimler, net kuvvet etkisinde ivme kazanir. Cisimlerin kazanacagi ivme
bulunurken cisimlere etki eden tiim kuvvetlerin bileskesi alinarak net kuvvet bulunur.

Bir cisme etki eden tiim kuvvetlerin uygulama noktalari, yonleri ve buyukllklerinin gosterilmesine serbest
cisim diyagrami adi verilir (Tablo 1.2). Birden fazla kiitle kullanilarak olusturulan sistemlerde biittin kitleler icin
ayri ayri serbest cisim diyagrami cizilerek Newton'in ikinci Hareket Yasasi uygulanabilir.

Tablo 1.2: Bazi Sistemlerin Serbest Cisim Diyagramlari

Sistemin Serbest Cisim Diyagrami

m, Kiitlesinin
Serbest Cisim Diyagrami

m, Kiitlesinin
Serbest Cisim Diyagrami

G,
T;=T,=Tolur.
(Egik diizlem surrtinmelidir.)

- N,
Ny
‘ > > ‘
ol sio el -
Fs1 < Fsy <
Y \
G G,
y \
Fre m. 5 Nat Nia 2
gl qm @b "
= -] = ]
Fs1 < Fsy <
Y Y
G, [
(Yatay diizlem surrtinmelidir.)
i i
i i ! I
m; m; ﬁ m>
G] G
(Surtiinmeler ihmal edilmistir.) 2
Doénme yonu o T. =T
N 1= T2 :T
7, Q !
my >° my
A, L
g, « G l

oy
~

Nl




KUVVET VE HAREKET

20. ALISTIRMA

Asagdida verilen sistem ve cisimlerin serbest cisim diyagramlarini ciziniz.

—

(Yatay diizlem surtiinmelidir.)

i

(Yatay diizlem stirtiinmelidir.)

Ty
lHareket yoni
T,

(Sartiinmeleri ihmal ediniz.)

Hareket yoni

<
T
T,

(Ttm yuzeyler strtiinmelidir.)
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KUVVET VE HAREKET

22. ORNEK

Yatay diizlemde durmakta olan 3 kg kitleli valize sekildeki gibi 20 N blyukligiinde F kuvveti uygu-
lanmaktadir.

Yatay Duizlem

Buna gore

a) Sirtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde valize etki eden net kuvvetin buytikliigiu ka¢ N
olur?

b) Yatay diizlem siirtiinmeli ve siirtiinme katsayisi 0,5 iken valize etki eden net kuvvetin buyiiklii-
gii kag N olur? (g = 10 m/s2; cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)

¢Ozim

a) F kuvveti bilesenlerine ayrilarak serbest cisim diyagrami cizilir.
Fxy=F-cos37°=20-0,8=16N
Fy=F'ﬂn37°=20'Q6=12 N
G=m-g=3-10=30N

Valizin hareketi dogrultusunda yalnizca F kuvvetinin yatay

bileseni vardir. Bu sebeple net kuvvet F,'e esit olur.

Fret=Fx=16N

b) Eger ylzey siirtinmeli ise serbest cisim diyagrami asagidaki gibi cizilir. Strtiinme kuvvetinin bu-
lunabilmesi icin ylizeyin tepki kuvveti bilinmelidir. Tepki kuvvetini bulabilmek icin diisey dogrul-
tudaki kuvvetlere bakilir. N ile F,/nin biy(klikleri toplami G agirhginin buyukltgine esittir.

N+F=G
N=G-F,=30-12=18N F=20N
Fo=k-N=05-18=9N

“F=16N

Yatay dogrultudaki F ile F; zit yonlidiir.

Bu durumda net kuvvet

Fret = Fx- Fs =16 -9 =7 N olarak bulunur.

NEE]




KUVVET VE HAREKET

N

B) NET KUVVET ETKISINDEKI CiSIMLERIN HAREKETI

Bir sistem, net kuvvet etkisinde ise ivmeli hareket eder. Sisteme etkiyen net kuvvet cisimlerin hareket ettigi
yonde ise sistemde hizlanma olur. Sisteme etkiyen net kuvvet cisimlerin hareket ettigi yone ters ise sistemde
yavaslama olur.

547

23. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde esneme- e a—_—
_mi=2kg | iy [Tm=ikg | F=12N

yen iple birbirine bagl 2 kg kitleli ve 1 kg kutleli kasalar, : >

: : : [ -1
12 N biyukligundeki yatay kuvvetle cekilmektedir. “

Buna gore her bir kasaya etki eden net kuvvetin ve ipteki gerilme kuvvetinin biiyiikliigii ka¢ N olur?

¢OzUm

m; ve m, kiitleli kasalarin olusturdugu sistemin serbest
KA my=2kg N, / cisim di)iagraml sekildeki gibidir. Sisteme etki eden net
s it m,=1kg kuvvet F kuvvetidir. Kasalarin ayni stirede yapacadi yer
: T 7L . F=12N " degistirmeler esit olacagindan hizlari ve ivmeleri de esit

g Qg =1 T .
olur. Newton'in lkinci Hareket Yasasi sisteme uygulanirsa
G Gz Fret=(M;+my)-a = 12=(2+1)-a = a=4m/s2olur.

m, kitleli kasaya etki eden net kuvvet E , m, kiitleli kasaya etki eden net
kuvvet Ez olarak kabul edilirse m, kitleli kasanin serbest cisim diyagrami
cizildiginde net kuvvetin ip gerilmesine esit oldugu gorilir. m, kiitleli kasa-
ya etkiyen net kuvvet

Fi=m;-a—=— F;=T=24— F;,=T=8Nolur.

> r-‘-“"l F=12N T ip gerilme kuvveti m, kitleli kasaya etkiyen kuvvetlerle de bulunabilir.

F;=F-T—= my-a=F-T = 1:4=12-T —= T=8 Nolur.

21. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay dizlem Ulze- N T e T Fo30N
— =30

—_— 2
rinde bulunan 2 kg kiitleli m;, 3 kg kitleli m, ve o my=3kg [T ma1kg =T

1 kg kitleli m; kolileri esnemeyen iplerle birbi-
rine baglanarak 30 N buyiklugiindeki yatay F

kuvvetiyle cekilmektedir. m; ve m, kitleli koliler arasindaki ipte olusan gerilme kuvveti ?1, m, ve m3
kitleli koliler arasindaki ipte olusan gerilme kuvveti T,'dir.

Buna gore ip gerilme kuvvetlerinin biiyiikliikleri % orani kactir? (g = 10 m/s2 aliniz.)

cOzUMm



KUVVET VE HAREKET

24. ORNEK
Surtinmeli yatay diizlem tizerinde bulunan 1 kg kitleli
m; ve 2 kg kutleli m, kolileri birbirine esnemeyen iple
baglanarak 20 N buyukligiindeki kuvvetle sekildeki
. T — gibi cekilmektedir. Yatay diuzlemin m; kutleli koliyle
mi=1kg L[] M2=2kg arasindaki surtiinme katsayisi 0,1 ve m, kutleli koliyle
ise 0,5'tir.
Buna gore
a) Sisteme etki eden net kuvvetin buiyiikliigii ka¢ N olur?

b)
)

Kolilerin ivmesinin buyukligu kag m/s” olur?
Koliler arasindaki ipte olusan gerilme kuvvetinin biyiikligi kac N olur?
(g=10m/s?, cos 53°=0,6 ve sin 53°=0,8 aliniz.)

¢Ozim

a)

b)

)

A

N;=10N N=4N

\ f
- 53° |
mi=1kg m2|2k9 E7ANEN ERTIN

T —

-E —
S1 Tl _.|

Gy =10N Fa § G,=20N

Sisteme ait serbest cisim diyagrami cizilir. F kuvveti F. ve F, olarak yatay ve dusey bilesenlerine
ayrilir.

F,=F-cos53°=20-06=12N Fy=F-sin53°=20-0,8=16 N
Kolilerin agirliklari ve yiizeyin cisimlere uyguladigi tepki kuvvetleri bulunur.
Gy=m;'g=1-10=10N = N;=G;=10N

Gy=m; g=2-10=20N = N,=G,- F,=20-16=4N

Kolilerle ylizey arasinda olusan suirtiinme kuvvetleri bulunur.
Fs;=k;*N;=0,1-10=1N Fs;=k,*N,=05-4=2N
Kolilere hareketleri dogrultusunda etki eden net kuvvet

Fret = Fx- (Fs; + Fs2) = 12- (1 +2) = 9 N olur.

Kolileri birlikte hareket ettiren net kuvvet kullanilarak Newton'in ikinci Hareket Yasasi tiim sisteme
uygulanir ve kolilerin ortak ivmesi bulunur.

I:ne'r=m'coplam'a = 9=(1+2)-a = a=3m/s’olur.

ipte olusan gerilme kuvvetini bulabilmek icin kolilerden birinin serbest
cisim diyagrami cizilerek Newton'in ikinci Hareket Yasasi sadece bu ko-
liye uygulanir.

Frete=mia = T-F;=myra=T-1=1:3 = T=4Nolur.

NEE]
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25. ORNEK

Sekildeki gibi yerlestirilmis 4 kg kutleli m; ve 2 kg kdtleli
m, kasalari yatay diizlemde, diizleme paralel 36 N bu-

F=36N [ L mi=4kg kg ]

yukligindeki kuvvetin etkisinde hareket etmektedir. _—ﬁ_

Buna gore

a)

Surtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde m; kiitleli kasanin m, kiitleli kasaya uyguladigi
tepki kuvvetinin biyiiklugu kac N olur?

b) Yatay diizlem siirtiinmeli ve kasalarla yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi 0,2 ise m, kiitleli
kasanin m, kiitleli kasaya uyguladigi tepki kuvvetinin biiytkligi kac¢ N olur? (g=10 m/s2 aliniz.)
¢Ozim
a) m, ktleli kasanin m, kiitleli kasaya uyguladigi kuvvet (F;5) ile m, kiitleli kasanin m, kiitleli kasaya
uyguladigi kuvvet (F,;) esit buytiklikte ve zit yonlidir. Yatay diizlemde siirtinme ihmal edilmisse
kasalara etki eden net kuvvet 36 N'dir. Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gére 36 N biyikligin-
deki net kuvvetin etkisinde kasalar ivme kazanir. Kasalarin ivmesi
Fret=(mM;+m,)-a = 36=(4+2)-a = a=6m/s2olur.
m, kitleli kasaya ait serbest cisim Nf
diyagrami cizilerek Newton'in ikin- = =24
ci Hareket Yasasi uygulandiginda
m, kitleli kasanin m, kiitleli kasaya
uyguladigi tepki kuvveti bulunur.
G,=20N
G;=40N G,=20N
Fret=my-a = F,=2-6 = F;;=12Nolur.
b) Yatay diizlem strtiinmeli ise her iki kasayla ylizey arasinda harekete zit yonde sirtiinme kuvveti

olusur. Bu durumda serbest cisim diyagrami sekildeki gibi olur. Sisteme etki eden net kuvvet

F51:k'N1=O,2'40:8N

N, N,
F52=k'N2=O,2'2024N m;=4kg | 4 m, =2 kg

F=36N ; :

Fret=F-Fs1-Fs2

Fret=36-8-4 = F.ot =24 Nolur.

Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gére 24 N biiytikli- G;=40N G,=20N
gundeki net kuvvetin etkisinde kasalar ivme kazanir.

Fret=(M;+my)-a = 24=(4+2)-a = a=4m/s2olur.

m, kitleli kasaya ait serbest cisim diyagrami cizilerek Newton'in ikinci
Hareket Yasasi uygulandiginda m, kutleli kasanin m; kutleli kasaya uy-
guladigi tepki kuvveti bulunur.

Fi2-Fs;=my-a = F,-4=2'4 = F;;=12Nolur.



KUVVET VE HAREKET

22. ALISTIRMA

Surtiinmelerin ihmal edildigi yatay duizleme yerlestirilmis, kit- 4kg kg
leleri sirasiyla 4 kg ve 1 kg olan K ve L kasalari, dizleme paralel K ——

=40N [:
40 N buyuklugiinde F kuvvetinin etkisinde hareket etmektedir. _L:; O
S,
Buna gore
a) K'nin L'ye uyguladigi etki kuvvetinin biyiikligu kac N olur?
b) Lnin K'ye uyguladigi tepki kuvvetinin biyiikliigi kag¢ N olur? (g=10 m/s2 aliniz.)

cOzUMm
26. ORNEK
Surtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemdeki 2 kg kitleli y kolisinin lize-
X ;g rine 4 kg kutleli x kolisi konularak y kolisine diizleme paralel F kuvveti
k=oi | uygulanmaktadir. Sadece x ve y kolileri arasinda stirtiinme olup siirtiinme
= E katsayisi 0,1'dir
y 2kg yistE A
s 1 Buna gore x kolisini kaydirmadan y kolisiyle birlikte hareket ettirebilen
N F kuvveti, en fazla kac N olur? (g=10 m/s? aliniz.)
¢Oozim

Koliler birlikte hareket ettikleri icin her iki kolinin ivmesi aynidir. x kolisinin serbest cisim diyagrami
cizildiginde, koliyi hareket ettiren net kuvvetin surtiinme kuvveti oldugu goérulir. Surtiinme katsayisi
ile y kolisinin x kolisine uyguladigi tepki kuvveti carpilarak strtinmenin en buyuk degeri bulunur.
Surtiinme kuvveti, bundan daha biyik bir deger alamaz. x kolisinin kazanacagi en biyik ivme

N=40N N, = G, =40 N
fay  Fax=k:Ny=01-40=4N
—
Gy=40N Fret=mMy'a = Fy=m,'a = 4=4-a = a=1m/s?olur.

Koliler birlikte hareket ettigi icin y kolisinin de ivmesi 1 m/s” olur. y kolisinin serbest cisim diyagrami
cizilir ve Newton'in ikinci Hareket Yasasi uygulanirsa F'nin en biiyiik degerine ulasilir.

Frt=m-a— F-4=mya— F-4=2-1—= F=6Nolur.

Fo=4N AN Eger kolilere 6 N 'dan daha bUy(jlibir kuvvet uygulanirsa koliler farkli
i . ivme ile hareket eder. Ornekteki F kuvvetinin blyUkligu arttirilirsa x
y :I_F> kolisine etkiyen siirtinme kuvvetinde herhangi bir degisim olmaz. Bu
sebeple x kolisinin ivmesi degismez. y kolisine etkiyen net kuvvet arta-

S v cagindan bu kolinin ivmesi artar.

N\ 7
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23. ALISTIRMA

mg =4 kg

F
L m_ =8kg

cHZUM

27. ORNEK

¢Oozum

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemdeki 8 kg kutleli L cisminin tize-
rine 4 kg kitleli K cismi konulmus ve L cismine diizleme paralel F kuvveti
uygulanmistir. Sadece my ve my kiitleli cisimlerin arasi siirtinmeli olup siir-
tinme katsayisi 0,2'dir.

Buna gore K cismini kaydirmadan L cismiyle birlikte hareket ettirebilen F
kuvvetinin biiylkligi en fazla ka¢ N olur? (g = 10 m/s2 aliniz.)

Esnemeyen iple birbirine bagli K ve L cisimlerinin kiitleleri sirasiyla 2 kg ve 3 kg'dir.

Buna gore siirtinmelerin ihmal edildigi ortamda sekildeki konumlarindan
serbest birakilan cisimler hareket ederken ipte olusan gerilme kuvvetinin bii-
yiikliigii T kac N olur? (g = 10 m/s? aliniz.)

Sisteme ait serbest cisim diyagrami sekildeki gibi cizilir.
L cismi ve K cismi makaray! birbirine ters yonde dénmeye zorlar. L cismi
daha agir oldugu icin asagi yonde, K cismi ise yukari yonde hareket eder. Bu

durumda hareket dogrultusundaki net kuvvet R .
Fret =G - Gxk=30-20= 10N olur. ! =
Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gore cisimler 10 N biy(kligiindeki net ’T T ' ¢_;
kuvvetin etkisiyle ivme kazanir. Cisimlerin kazanacagi ivme a
Fret=(Mg+m)-a=10=(3+2)-a= a =2 m/s2biyikliginde olur. Gx=20N

G =30N

K cismine etkiyen serbest cisim diyagrami incelendiginde

Fretk=Mg-a=T-Gy=mg-a= T-20=2-2=T=24Nolur.
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24. ALISTIRMA

Yeterince uzun esnemeyen iplerle birbirine bagli K, L ve M cisimlerinin kitleleri
sirastyla 1 kg, 4 kg ve 1 kg'dir. Stirtinmelerin ihmal edildigi ortamda cisimler, sekil-
deki konumlarindan serbest birakilmaktadir.

R Buna gore sistem hareket ederken iplerde olusan gerilme kuvvetlerinin bii-
K L yuklukleri % orani kactir? (g = 10 m/s2 aliniz.)
T
M
¢Ozum
28. ORNEK

Sekildeki sistemde siirtinme sadece m, ve m, kutleli
cisimler arasinda olup siirtinme katsayisi 0,3'tiir. m,
kitleli cisme yatay diizleme paralel 36 N biyuklu-
giinde kuvvet uygulanmaktadir.

Buna gore m, kiitleli cisim m, kiitleli cismin lizerin-
den diisene kadar cisimlerin ivmesinin biyukliigi
kag m/s’ olur?

m, =2kg

¢Ozum

Cisimlerin serbest cisim diyagrami sekildeki gibidir. F kuvveti cisimleri hareket ettirmek isterken ci-
simler arasindaki surtiinme kuvvetleri, cisimlerin hareketini zorlastiracaktir. F kuvvetinin etkisiyle

1 yoniinde hareket eden m, kditlesini cisimler arasindaki siirtinme kuvveti 2 yéniine dogru engeller.
m, Uzerinde bulunan m, kiitlesi 2 yéniine dogru ip ile cekilerek hareket eder ve siirtinme kuvveti
hareket yonune zit 1 yoniinde olur. Bu nedenle sisteme etkiyen net kuvvet bulunurken strtiinme
kuvvetleri harekete zit yonde alinir.

N1=G1=m1'g=4'10=40N

Fs1=Fs;=k-N;=03-40=12N

Fret=m "a = (F=Fg; = Fs)) =(m; + my)-a

toplam

(36-12-12)=(4+2)-a

1yoéni < . > 2yonl
12=6-a=—a=2m/s2olur.

NEX
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25. ALISTIRMA

Surtinmeli yatay diizleme yerlestirilmis 1 kg kat-
leli m, cismi, 2 kg kutleli m, cismi ve makaradan
olusan sistem, yatay dogrultuda 15 N buyuklu-
glindeki F kuvvetiyle cekilmektedir. Cisimlerle
ylzey arasindaki strtinme katsayisi 0,2'dir ve
makara slirtinmesi ihmal edilmistir.

Buna gore cisimleri birbirine baglayan ipteki gerilme kuvvetinin biiyukliigii T ka¢ N olur?

(g=10m/s2aliniz.)

¢Ozum
29. ORNEK
Duisey Duvar
Yukari
m =2 kg I
_EF L]
| l
Asagdi
¢ozUm
Duisey Duvar
Yukari
Fs
ﬁ(_
F=40N id l
G=20N || A9

Newton'in ikinci Hareket

2 kg kutleli cisme, diisey duvara dik dogrultuda ve 40 N biyukligiinde F
kuvveti uygulanmaktadir. Cisim ile duvar arasindaki siirtiinme katsayisi
0,4'tur.

Buna gore cismin ivmesi ka¢ m/s” olur? (g = 10 m/s? aliniz.)

Cisme ait serbest cisim diyagrami sekildeki gibi cizilir. Kuvvet esitlikleri
yazilarak tepki ve stirtiinme kuvvetleri bulunur.

F=N=40N
Fs=k-N=0,4-40=16 N olur.

Agirlik, cismi asagi yonde hareket ettirmeye zorlarken surtiinme kuvveti
hareketi engeller. Bu durumda hareket dogrultusundaki net kuvvet

Fret = G-Fs=20-16=4 Nolur.

Yasasi'na gore cisim 4 N blyukligiinde net kuvvetin etkisiyle ivme kazanir.

Kazanacagi ivmenin buyukligu

Fret=M-a — 4=2-a — a=2m/s2asag yénde olur.

7
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30. ORNEK
Edim acisi a olan egik diizlem lizerinde serbest birakilan m kutleli cisim, asagi
dogru belli bir ivme ile hizlanmaktadir.
Buna gore
a) Egik diizlemin siirtiinmesi ihmal edilirse cismin ivmesinin bagl oldugu
Ll aff degiskenler nelerdir?
b) Egik diizlem siirtiinmeli ise cismin ivmesinin bagl oldugu degiskenler
nelerdir?
¢Ozim

a) Surtiinmelerin ihmal edildigi sistemde egik dizlem
Uzerinde serbest birakilan cisim, asagi dogru hizlanir.
Agirhgin egik diizleme paralel G, bileseni cismin hareket
etmesini saglar. Cisme etki eden net kuvvet G,e esittir.
Cismin ivmesi
F=m-a —= G,=m-a

m-g-sina=m-a — a=g-sinaolur.

b) Egik diizlem sirtinmeli ve slrtinme katsayisi k ise
Gy > Fs olmasi durumunda cisim yine asagi dogru hiz-
lanarak hareket edecektir. Bu durumda cismin ivmesi

F=m-a —= G,-Fs=m-a — G,-k-N=m~-a
m-g-sina-k-m-g-cosa=m-a
a=g-(sina-k-cosa)olur.

Cismin ivmesini veren bagintilar incelendiginde surtiinmeli ya da siirtinmelerin ihmal edildigi egik
dizlem Ulzerinde hareket eden cismin ivmesinin cismin kitlesine bagli olmadigi gorilir. Egim agisi
artarsa ivme de artar.

31. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi egik
dizlemler Gizerinde bulunan P, R ve S
) 2m cisimlerinin kutleleri sirasiyla m, m ve
2mdir.
B > a olduguna gore cisimler ser-
best birakildiginda ap, ag ve ag ivme-
e - Al - L L' lerinin biiyukliik siralamasi nedir?

COZUM
Surtiinmelerin ihmal edildigi egik dlizlem Uzerindeki cisimlerin hareketleri sirasinda sahip olacaklari
ivme, yer cekimi ivmesine ve dizlemin edim agisina bagli olarak degisir. Cisimlerin kutlesine bagli
degildir. Egim acisi biiyiik olan cismin ivmesi daha biiytiktir. ivmelerinin biiyiiklikleri arasinda
aR > ap = ag iliskisi vardir.

N




KUVVET VE HAREKET

32. ORNEK
2kg 2 kg kutleli cisim egik diizlem lizerinde serbest birakilmaktadir.
Buna gore
a) Egik diizlem ile cisim arasindaki siirtinme ihmal edildiginde cismin
L. ivmesinin biiyiikliigii kag m/s* olur?
g r- b) Egik diizlem siirtiinmeli ve siirtinme katsayisi 0,5 iken cismin ivmesi
nedir? (g = 10 m/s%; cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)
cozuMm

a) Cismin serbest cisim diyagrami sekildeki gibi cizilir. Agirlik, bilesenlerine ayrilir. Agirhgin egik diiz-
leme dik bileseninin buyikligu ylizeyin tepki kuvvetinin buyukligu kadardir. Agirligin egik diiz-
leme paralel bileseni ise cismi asagi yonde hareket ettirir.

G=m-g=2-10=20N
Gy=G'sin37°=20-0,6=12N

Gy=G-cos37°=20-0,8=16 Nolur.

G=20N

Cisim G, = 12 N buyuklugiindeki kuvvetin etkisiyle ivme kazanir. Cismin ivmesinin buyukligu

Fret=m-a
Gy=m-a
12=2-a

a=6m/s olur.

b) Cismin serbest cisim diyagrami sekildeki gibi ¢izilir. Agirlik bilesenlerine ayrilir ve siirtinme kuv-
vetinin buyikligu bulunur.

N=G,=16N

Fs=k-N=0,5-16=8N olur.

Gy > Fs oldugundan cisim egik diizlem lizerinde asagi dogru ivmeli hare-
ket yapar. Cismin ivmesinin blyuklug

Fret=m-a

Gy-Fs=m-a
12-8=2-a

a=2m/s’olur.

627
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26. ALISTIRMA

Surtinmeli egik diizlemde bulunan 5 kg kutleli cisim ile ylizey arasindaki
strtiinme katsayisi 0,5'tir. Yeterince uzun egik diizlemin alt ucundan sekil-
deki gibi V biyuklugiinde hizla firlatilan cisim, egik diizlem (izerinde yukari o

yonde hareket ederek durduktan sonra ayni yere dénmektedir. @ o

Cismin cikistaki ivmesinin buyiikliigi a,, inisteki ivmesinin biiyikliigii a,

olduguna gore g—; orani kactir? (g = 10 m/s? cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)

¢OzUMm

27. ALISTIRMA

5 kg kutleli cisim sekildeki egik diizlem izerinde K noktasindan serbest m=5kg
birakilmaktadir. Egik diizlemin sadece LM noktalari arasi siirtinmeli g
olup siirtinme katsayisi 0,2'dir.

Buna gore cismin KL noktalari arasindaki ivmesinin biiylikligi a,,

LM noktalari arasindaki ivmesinin biyiikliigii a, ise :—; orani kactir? LY

(g =10 m/s2; sin 53°=0,8 ve cos 53° = 0,6 aliniz.)

&l ED, N

cOZUM

NEE]
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33. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi sekildeki sistem serbest birakildiginda kiitleleri baglayan esnemeyen
iplerde T, ve T, gerilme kuvvetleri olusmaktadir.

Buna gore

a) Sisteme etki eden net kuvvetin biyiikligii
kac N olur?

b) Sistemin ivmesinin biiyiikliigii kag m/s* olur?

c) ?1 ve ?2 ip gerilme kuvvetlerinin biiyuklii-
g kag N olur? (cos 37° = 0,8; sin 37°= 0,6 ve
g =10 m/s?aliniz.)

\ 37°

8

m;=1kg

cOzUMm

a) Egik dizlem Uzerindeki m, kitleli cismin agirligi bilesenlerine ayrilarak sistemin serbest cisim di-
yagrami cizilir.

....... .)@
G1=m1'g=1'10=10N
Gy=m;-g=2-10=20N
T2
G3=m3'g=4'10=40N
] Gsy=Gs-sin 37°=40-0,6 = 24 N

G=10N  G3,=Gs cos37°=40-08=32Nolur.

Gs, kuvveti, sistemi 1 yoniinde; 61 kuvveti ise 2 yoniinde hareket ettirmeye zorlar. Gz, > G; oldugu
icin sistem 1 yonlnde hareket eder. Bu durumda sisteme etki eden net kuvvet

Fnet=G3x'G‘| =24-10=14N Olur.
b) Newton'in ikinci Hareket Yasasi tiim sisteme uygulanarak sistemin ivmesi bulunur.

Fret = Mioplam @ => 14=(1+2+4)-a = a=2m/s’olur.

c) m; kiitleli cisme Newton'in ikinci Hareket Yasasi uygulanarak i gerilme
kuvvetinin blyukligi bulunabilir. m3 kitleli cisim diizlem tizerinde asagi-
ya dogru hareket ettigine gore Gz, > T, 'dir.

Fret=m3-a

Gy-Ti=m3'a = 24-T;=4-2 = T, =16 Nolur.

7 m, kiitleli cisme Newton'in ikinci Hareket Yasasi uygulanarak
T, T—‘ gerilme kuvvetinin biytkliga bulunabilir. m; kitleli cisim yukari dogru hareket etti-
m; gine gore T, > G,dir.
Free=m;-a
G;=10N

T2—G1=m1'a =>T2—10:1'2 =>T2:12Nolur.
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28. ALISTIRMA

Sekildeki surtiinmelerin ihmal edildigi edik dizlemde 3 kg kdtleli

-
cisimler, esnemeyen iple birbirine baglanip serbest birakilmaktadir.
Buna gore cisimlerin hareketi sirasinda ipte olusan T gerilme

m=3k3  wuvvetinin biiyiikligii kag N olur?
(g=10m/s?, cos 37° = 0,8 ve sin 37° = 0,6 aliniz.)
mi=3kg | 7] 37°[f
¢cOzUMm
34. ORNEK

Surtlnmeli yatay dlzlem Gzerinde durmakta olan m katleli cisme (/s
diizleme paralel F kuvveti uygulanmaktadir. Cismin ivmesinin uy-
gulanan kuvvete bagh degisimi grafikteki gibidir.

Buna gore yiizeyin siirtlinme katsayisi kactir? (g =10 m/s2aliniz.)

>

10 20 F(N)

|
¢Ozum
Grafik incelendiginde kuvvetin degeri 10 N olana kadar cismin ivmesinin olmadigi, F > 10 N oldugun-
da ivme kazandigi goriilmektedir. O halde cisme etki eden strtiinme kuvveti 10 N buytkligindedir.
Fs=k-N=k-m-g=10N olur.

Kuvvetin blyikliga 20 N oldugu anda cismin ivmesi 2 m/s2 dir. Newton'in ikinci Hareket Yasasi uy-
gulanirsa cismin kiitlesi

Fnet:m'a

20-10=m=-2 F=20N

Fs=10N Oig

m =5 kg olur.
Fs=k-N=k-m-g
10=k-5-10

k=0,2 olur.

N\ 05
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29. ALISTIRMA

Sabit hizla giden 1600 kg kiitleli otomobil, hava stirtinmesinin ih-
mal edildigi ortamda her 50 metrede 2 metre yiikselen egik diizlem
seklindeki yokusu ¢cikmaktadir. Otomobilin lastikleri ile yol arasindaki
strtiinme kuvveti otomobilin kaymasini engelleyebilecek buyukltk-
tedir.

Otomobil yokusu sabit hizla ¢iktigina gére motorun otomobile
uyguladigi kuvvet kag¢ N olur? (g = 10 m/s2 aliniz.)

Toplu tasima araglarinda ayakta yolculuk yapan insanlar her-
hangi bir yere tutunmadiklarinda diisme tehlikesiyle karsi kar-
stya kalir. Bu tiir araglarda yolcularin tutunmalarini saglayarak
glvenligini arttirmak amaciyla tutacaklar bulunur (Gorsel 1.5).
Otobiis durgunken veya sabit hizla hareket halindeyken tuta-
caklar, dusey diizlemde durur. Otobus fren yaptiginda ya da hiz-
landiginda ivme kazanir. Bu durumda tutacaklar, diisey dogrul-
tudaki konumunu kaybederek 6ne ya da geriye dogru savrulur
ve dogrultularini degistirir. Bunun gibi ivmeli sistemlerin icinde

bulunan cisimlerin hareketleri Newton'in Hareket Yasalar'ndan birincisi olan Eylemsizlik Yasasi ile aciklanabilir.
Bu yasaya gore bir cisme etkiyen net kuvvetin sifir olmasi durumunda cisim durgun ise durmaya devam eder.
Hareketli ise sabit hizla hareketini stirdlrir. Her iki durumda da cisim dengededir. Dengede olan bir cisme net
kuvvet uygulanarak dengesi bozulursa cisim eski durumunu korumak icin farkli ydonlerde hareket edebilir.

v=0 —> a —> Faraba

a) Durgun aracta b) Hizlanan aracta

Sekil 1.33: Bir aracin tavanina asili duran cisim

m kitleli bir cisim, esnemeyen ip ile durgun aracin tavanina asildiginda diisey dogrultuda dengede kalir
(Sekil 1.33.a). ipteki gerilme kuvveti ile cismin agirh@ esit biyiikliktedir. Tip =-G olur.

Arag a ivmesiyle hizlandiginda eylemsizligini koruyan cismin bagl oldugu ipin dogrultusu degisir ve ilk denge
konumuna gore dusey diizlemle 6 kadar agi yapar. Cisim, aragla ayni ivmeye sahip oldugu icin cisme etkiyen
net kuvvet araca etkiyen net kuvvetle ayni yonde olur. Bu kuvveti, denge konumundan ayrilan cismin bagli
oldugu ipin gerginliginin yatay bileseni saglar. Bu nedenle cisim denge konumundan ayrilir (Sekil 1.33.b).

Bu degisiklik cismin ivmesi ile aracin ivmesi esit olana kadar siirer. ivmeler esitlendiginde cismin diiseyle yaptigi
0 acisi sabit kalr.

7
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Yerden bakan bir gézlemciye gore cisme ait serbest cisim diyagrami ¢izile-

rek Newton'in ikinci Hareket Yasasi uygulanir (Sekil 1.34). Buna gére diisey x
diizlemde R

Ty A !
Ty=m-g=T-cos®=m-golur. o
Yatay diizlemde de cisim T, kuvvetinin etkisinde kalir. Bu kuvvet aracin iv- . >
meli hareketinin sonucunda olustugu icin kuvveti olusturan ivme aracin 0 Tx X
ivmesidir.

(Com-g
Yatay duzlemde T, = m - a=T - sin 8 = m - a olur. Elde edilen iki esitlik
oranlanirsa Sekil 1.34: Hizlanan aracin tavanina asili
cismin serbest cisim

T-sinf _ m-a diyagrami

_a
T-cosB m-g =tan 6= 9 bulunur.

Bu ifadeye gore cismin diisey dogrultuyla yaptigi aci cekim ivmesine ve aracin ivmesine bagl, cismin kiitlesine
bagh degildir.

Asansor icerisindeki cisimlere etki eden kuvvetler de arag icindeki cisimlere eti eden kuvvetler gibi Eylemsizlik
Yasasi ile aciklanir. Asansor icindeki cisim, asansdrle ayni ivmeye sahip oldugundan cisme etki eden net kuvvet
asansore etkiyen net kuvvetle ayni yonde olur.

35. ORNEK

Bir asansor kabininin tavanina 5 kg kitleli cisim asilmigstir.
Buna gore

a) Asansor kabini durgunken ipteki gerilme kuvveti ?1 kag¢ N olur?

b) Asansor kabini 2 m/s? ivme ile durgun halden yukari dogru harekete basla-
diginda ipteki gerilme kuvveti ?2 kac N olur?

c) Asansor kabini 2 m/s2ivme ile durgun halden asagi dogru harekete basladi-
ginda ipte olusan gerilme kuvveti i kag N olur? (g = 10 m/s? aliniz.)

¢Ozum
a) Asansor durgunken cismin agirhigi ile ipte olusan gerilme kuvvetinin blyuklikleri birbirine esittir.
Ti=G=m-g=5-10=50N olur.

Yukariya dogru hizlanan asansore etkiyen net kuvvet yukariya dogru oldugu icin asansor icindeki
b) cisme etkiyen net kuvvetin de yukari yonde olmasi gerekir. Bu nedenle kiitlenin =

bagl oldugu ipin gerginligi cismin agirligindan daha biiytk olur. Yere gore asan- a=2m/s

sortin yukari dogru 2 m/s2 ivmesi, ayni zamanda cismin de ivmesidir. Bu durumda

cisme yukari yonde bir net kuvvet etki eder.
Fnet:Tz—G:m~a=>T2—50:5'2=>T2=6ONolur. G=50N

Asadiya dogru hizlanan asansore etkiyen net kuvvet asagiya dogru oldugu icin asansor icindeki
c) cisme etkiyen net kuvvetin de asagi yonde olmasi gerekir. Bu nedenle kitlenin

>

bagli oldugu ipin gerginligi cismin agirligindan daha kiguik olur. Yere gore asan- Ts
soriin asadi dogru 2 m/s? ivmesi, ayni zamanda cismin de ivmesidir. Bu durumda
cisme asag1 yonde bir net kuvvet etki eder.
a=2m/s’
Fret=G-T3=m-a=50-T3=5:2=T3=40 N olur. G=50N

\ 67
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36. ORNEK

a ivmesiyle hizlanan vagonlarin tavanlarina asili m, 2m ve 3m kdtleli cisimler disey dogrultu ile o, 3
ve 0 acilari yaparak dengede kalmaktadir.

Yatay

Buna gore o, B ve 0 acilarinin biiyiikliik siralamasi nedir?

cHZUM

ivmeli sistemlerde bulunan cisimlerin diiseyle yaptigi aci, kiitlelerine baglh degil vagonlarin ivmeleri-
ne ve ¢ekim ivmesine baglidir. Vagonlarin ivmeleri esit oldugu icin agilar da a. = 3 = 6 olur.

37. ORNEK
Sekil I'deki gibi durmakta olan aracin tavanina 2 kg kitleli cisim asilmistir. Arag, Sekil II'deki gibi ok

yoniinde a ivmesiyle harekete basladiginda cisim diseyle 37° lik ag1 yapacak sekilde tekrar dengelen-
diginde ipteki gerilme kuvveti T olmaktadir.

Sekil | Sekil Il

Buna gére aracin ivmesinin biyiikliigii kag m/s2 olur? (g = 10 m/s2; cos 37° = 0,8 ve sin 37°=0,6 aliniz.)
cOzUMm

Cisme etkiyen net kuvvet aracla ayni ydnde olmalidir ve bu kuvveti ip gergin-
liginin yatay bileseni saglar. Ara¢ hareket halinde iken cismin serbest cisim di-
yagrami cizilerek cisme etki eden net kuvvet bulunur.

G=m-g=2-10=20N

Cisim diisey dogrultuda hareket etmedigi icin diiseyde cisme etki eden net
kuvvet sifir olmalidir. O halde

G=20N

G=Ty = 20=T-cos37°=T-0,8 = T=25Nolur.

Yatay dogrultuda cisme etki eden net kuvvet T, e esittir. Net kuvvet bulunarak Newton'in ikinci Hare-
ket Yasasi uygulanir ve cismin ivmesi bulunur.

T,=T:sin37°=25-0,6=15N Fret=m-a = Ty,=m-a = 15=2-a — a=7,5m/s2olur.

Z
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30. ALISTIRMA

Bir asansor, tavanina esnemeyen iple bagli 5 kg kutleli cisimle birlikte yukari dog-
ru sabit hizla ¢cikarken 2 m/s2 lik ivme ile yavaslamaya baslamistir. T

.. .. .. . = . 5kg
Buna gore asansor yavaslamaya baslamadan 6nce ipte var olan T, gerilme

kuvvetinin blyiikliginiin yavaslama sirasinda olusan ?2 gerilme kuvvetinin
biiylkliigiine orani kactir? (g = 10 m/s2 aliniz.)

cOZUM

38. ORNEK

Surtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde sekildeki hareket yonlinde hizlanan vagonun oniindeki
K cismi, kaymadan vagonla birlikte hareket etmektedir.

Hareket Yonu
—_—

Vagon K

Yatay Diizlem

Cisim ile vagon arasindaki siirtiinme katsayisi k olduguna gore vagonun hizlanma ivmesini veren
ifade nedir?

¢Ozum
Yerden bakan bir gbézlemciye gore cisim, vagon ile ayni ivmeyi P Fs
kazanir. Cisme etkiyen net kuvvet, vagona etkiyen net kuvvet ile e A
ayni yonde olmalidir. Diisey duizlemde bu kuvveti cisim ile ytzey K
arasindaki tepki kuvveti olusturur. K cisminin serbest cisim diyag- Vagon -1 >N
rami ¢izildiginde yatay dogrultuda vagonun cisme uyguladigi tep- v
ki kuvveti (N), cisme vagonla ayni ivmeyi kazandirir. Cismin asagi ©re
dogru kaymamasi igin surtinme kuvvetinin cismin agirligina esit
biyuklukte olmasi gerekir. Yatay Dizlem
Disey dogrultuda Yatay dogrultuda
Gy=Fs=k-N=myg-g=k-N Fret=mg-a=N=mg-a
Mk - Mk - _ g
N=KTg olur. KT9=mK.a=>a—r olur.

N
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3.BOLUM SONU SORULARI

Surtinme katsayisinin 0,5 oldugu yatay dizlemde
durmaktaolan 2 kgkdtlelicisme 20N buytkluglinde-
ki kuvvet sekildeki gibi uygulanmaktadir.

F=20N
m =2 kg ‘:l.\.5..3.1,.__.
|
k=0,5 Yatay

Buna gore cismin ivmesinin biiyiikligii ka¢ m/s’
olur? (g=10N/kg; sin 53°=0,8 ve cos 53° = 0,6 aliniz.)

¢OzUim

Yatay dogrusal bir yolda 20 m/s buyukliglnde sabit
hizla hareket eden aracin strlcisU, trafik lambalari-
na yaklasirken kirmizi 1s1§in yandigini goriince frene
basarak aracini diizgiin yavaslatip 4 saniyede dur-
durmaktadir.

Buna gore toplam kiitlesi 1 000 kg olan aracin
durmasini saglayan kuvvet ka¢ N olur?

cOzUMm

Surtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde 4 kg
ve 2 kg kutleli cisimler sekildeki gibi tst Uste konu-
larak 4 kg kutleli cisme yatay bir F kuvveti uygu-
lanmaktadir.

k=0,2
2kg | A
4kg j—F>
yatay

k=0

Cisimler arasinda siirtiinme katsayisi 0,2 oldugu-
na gore kiitleleri birlikte hareket ettirecek kuvve-
tin en biiyiik degeri kac N olur?

(g =10N/kg aliniz.)

¢OzUim

X' 4. Yatayla 37° lik ac1 yapan egik diizlemin tizerindeki 1 kg

katleli cisim sekildeki gibi serbest birakilmaktadir.

m=1kg

37

Buna gore

a) Egik diizlemde siirtiinmeler ihmal edilmis ise
cismin ivmesinin biiyiikligii kag m/s” olur?

b) Egik diizlem sabit sirtiinmeli ve siirtinme
katsayisi 0,5 ise cismin ivmesinin bliyukltigii
kac m/s*olur? (sin 37°=0,6; cos 37°=0,8 ve
g=10N/kg aliniz.)

cOzUm

. Esnemeyen iple duvara baglanan 2 kg kutleli K

cismi ile 4 kg kutleli L cismi sekildeki gibi st UGste
konulmustur. Strtiinmelerin ihmal edildigi yatay
dizlemdeki L cismi, 30 N blyukligindeki yatay
kuvvetle cekilmektedir.

Duvar

Surtiinme sadece K ve L cisimleri arasinda ve siir-

tiinme katsayisi sabit 0,5 olduguna gore

a) Kcisminin bagh oldugu ipteki gerilme kuvve-
tinin biiyukligi T kag N olur?

b) K cismi L'nin lizerinden diisene kadar gecen
surede L cisminin ivmesinin biyiikligi kag
m/s” olur? (g = 10 N/kg aliniz.)

cOzUMm



6. Yatay ve surtlinmeli bir diizlem Ulzerindeki cisme,
yatay dogrultuda uygulanan kuvvet ile cismin ka-
zandig1 ivmeye bagh degisim grafigi sekildeki gibi-
dir.

A a(m/s?)

0 4 16

Buna gore cismin kitlesi kac kg olur?

cOzUMm

7. Kutleleri sirasiyla 5 kg, 2 kg ve 3 kg olan K, L ve M
cisimleri esnemeyen iplerle birbirine baglanarak
sekildeki sistem kurulmustur. Sadece yatay diizlem
sabit slirtinmeli ve siirtinme katsayisi 0,3'tdr.

Buna gore

a) Sistem serbest birakildiginda cisimlerin iv-
mesinin biiyiikliigi kag m/s* olur?

b) K cisminin bagh oldugu ipte olusan gerilme
kuvvetinin buyiikliigu kag N olur?

¢) M cisminin bagl oldugu ipte olusan gerilme
kuvvetinin biyukliigi ka¢ N olur?
(g=10N/kg;sin 37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.)

¢Ozim

KUVVET VE HAREKET

8. 1 kg ktleli K cismi, 3 kg ktleli L cismi, makara ve
esnemeyen ipler yardimiyla kurulan sekildeki sis-
temde makara agirhgi ve strtinmeler ihmal edil-
mistir.

K | 1kg

3 kg L

Buna gore sistem serbest birakildiginda
a) Cisimlerin ivmesinin biiyiikligii kac m/s* olur?
b) T ip gerilmesinin biiyiikligi ka¢ N olur?

(g =10 N/kg aliniz.)

cOZUM

9. Kitleleri sirastyla 3 kg, 5 kg ve 2 kg olan K, L ve M
cisimleri sekildeki gibi sirtinmelerin ihmal edildigi
yatay diizlem Uzerinde esnemeyen iplerle birbirine
baglanmistir.

3 kg

K

Buna gore

a) Cisimler serbest birakildiginda cisimlerin or-
tak ivmesinin biyikligi kag m/s” olur?

b) T,ve T, gerilmelerinin biiyiikligi ka¢ N olur?
(g =10 N/kg aliniz.)

¢OzUum
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KUVVET VE HAREKET

EZ3 BiR BOYUTTA SABIT iVMELi HAREKET

Fizigin alt dallarindan biri olan mekanik, kuvvet etkisindeki cisimlerin durumlarini statik, dinamik ve kinematik
olmak Uzere (¢ bolimde inceleyebilir. Dengede olan cisimleri statik, kuvvet etkisinde hareket eden cisimleri
dinamik inceler. Kinematik ise kuvvet etkisi dikkate alinmadan sadece cisimlerin hareketini inceler.

Bir cismin, secilen bir referans noktasina gére zamanla konum degistirmesi olayina hareket denir. Cisimler; diiz
bir yolda giden araba gibi 6teleme, Diinya'nin kendi ekseni etrafinda yaptigi gibi donme veya hem &teleme
hem de dénme hareketi yapabilir. Bu hareketlerden en kolay inceleneni, diiz bir ¢izgi Gzerinde ve bir boyutta
gerceklesen dogrusal harekettir. Hareket eden cisimlerin hizi her zaman sabit olmayip degisim gosterebilir. Net
kuvvet cisme ivme kazandirir, cisim bu ivmenin etkisiyle hizlanir ya da yavaslar. ivme ne kadar biiyiikse cismin
esit zamanlardaki hiz degisimi de o kadar biiyiik olur. Birim zamandaki hiz degisimine ivme denir. ivme vektérel
bir bytikliktir ve ivmenin Sl'da birimi m/s” dir.

-~ AU . .
a="At ile ifade edilir.

39. ORNEK

2 m/s buyukliginde ilk hizla hareket eden bir otomobil, diizglin hizlanarak hizinin buyikligini 6 s
sonra 20 m/s'ye ¢ikarmaktadir.

Buna gore otomobilin ivmesinin biiyiikliigii kac m/s’ olur?
¢Ozim

"_@_ %son—%ilk = . . S
AT AL T teon—tme oldugundan ivmenin buyukltg

a="¢ =%=3m/szolur.

31. ALISTIRMA

ilk hizinin biytklGgi V olan bir arag 2 m/s? ivme ile hizlanarak 5 s sonra 25 m/s hiza ulasmaktadir.

Vson=25m/s

Buna gore arabanin ilk hizinin biiyukliigii kag m/s olur?

¢Ozim
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N\ A BiR BOYUTTA SABIT iVMELi HAREKET GRAFIK VE DENKLEMLERI

KUVVET VE HAREKET

Hangi durumlarda bir boyutta sabit ivmeli hareket yapilabilir?

Araba, tramvay, ucak gibi araclar ivmeli hareket yapabilir. Yiiksek bir yerden denize atlayan yuzlictiniin, kalkis
ve durusu sirasinda asansorlin, yukariya dogru atildiginda cikis ve inis yapan topun hareketi de ivmelidir. Ha-
reketlinin konum, hiz ve ivmesinin zamana bagl olarak ¢izilen grafiklerinin incelenmesi, hareket tirlerinin an-
lasiimasini kolaylastirir. Ayni zamanda bu grafiklerle hareket denklemlerine ulasilarak hareketin analiz edilmesi

saglanir.

Cisimler, dogrusal bir eksen Uzerinde farkl yonlerde hareket edebilir ve cisimlerin hareket sekline gore yer
degistirme, hiz ve ivmelerinin yonleri farkhlik gosterebilir. Fnet =m- aifadesine gore bir cisme uygulanan net
kuvvet ile cismin ivmesi her zaman ayni yonltdur. Ancak kuvvet, hiz ve yer degistirmeyle farkl yonde olabilir.
Cisme uygulanan net kuvvetin yonu, cismin hareketi yonlinde ise cisim hizlanir; hareketine ters yonde ise ya-
vaslar. Bir cismin kuvvet, ivme, hiz ve yer degistirmelerinin yonleri Sekil 1.35'te gosterilmistir.

_; < ‘UO:O

_E<—E

i Ax i
a) Durgun halden negatif yonde hizlanan cisim

>
- -0
-3 €«—— <«—

_E<—E

i Ax :
@) ilk hizi negatif ydnde olan ve hizlanan cisim

-0

-Ax

d) Negatif yonde yavaslayan cisim

() < ; —> (1)
Ax

b) Durgun hélden pozitif yonde hizlanan cisim

1l -
— > —> a
> F
(-) < > (+)
Ax

¢) ilk hizi pozitif yénde olan ve hizlanan cisim

>
>

A — ——>

_E<—E

Ax

e) Pozitif yonde yavaslayan cisim

Sekil 1.35: Cisimlerin kuvvet, ivme, hiz ve yer degistirmelerinin yonleri
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KUVVET VE HAREKET

Bir boyutta sabit ivmeli hareket; diizgiin hizlanan dogrusal hareket ve diizgiin yavaslayan dogrusal hareket
olmak tzere iki bolimde incelenir.

Vo (7]
e q
> > AV =PV-,
T > F T > F
A x ' . >
T t Zaman
tp=0 At=t-t,
Sekil 1.36: Dlizgiin hizlanan dogrusal hareket yapan cisim Grafik 1.1: DiizgUn hizlanan dogrusal hareket yapan cismin

hiz-zaman grafigi

5))0 ilk hizina sahip bir hareketli t slire sonra stirtinmelerin ihmal edildigi dogrusal yolda diizgtin hizlanarak hi-
zini V 'ye cikarmistir (Sekil1.36). Bu hareketlinin hiz-zaman grafigi Grafik 1.1'deki gibidir. Hiz-zaman grafiginde
grafigin egimi ivmeyi verir. ivmenin matematiksel modelinden cismin son hizi

LAY V-V, _ V-V
Egim=3 = a = t_t0°= =0 — V-U=a-t

V=V,+a-t olarak bulunur.

Hiz-zaman grafiklerinde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan, yer degistirmeyi vermektedir. Buna gore

Alan =Ax = M olur.

V=, +a.t bagintisi Ax ifadesinde yerine yazilirsa yer degistirme

_ (Utat+Wt 22U -t+at
- 2 - 2

Ax

Ax=‘v0't-|-1ja~t2 olarak bulunur.

V=9,+a.tbadintisindan t = v ; Y elde edilir. t esitligi Ax = w bagintisinda yerine yazilirsa
Ax= V+V)-(V-V) V-V V+V-V,-V7 V-V
- 2a - 2a - 2a
V' =V, +2a Ax elde edilir. Bu ifadeye zamansiz hiz denklemi denir.

Hiz

Dizgilin yavaslayan dogrusal hareket icin de grafigin egim Yo

ve alan bilgileri kullanilarak hareket denklemlerine ulasilr.
Hareketin ivmesi negatif oldugu icin grafigin egimi negatif ~~  f----emmeeeeilo S
deger alir (Grafik 1.2). Elde edilen hiz ve yer degistirme denk-
lemlerinde ivme negatif kullanilarak denklemler yazilr.

1
|
|
1
tl » Zaman

Grafik 1.2: Diizglin yavaslayan dogrusal hareket yapan cis-
min hiz-zaman grafigi
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Pozitif yonde dlizglin hizlanan ve negatif yonde diizgiin yavaslayan dogrusal hareket yapan cisimlerin ivmesi
(+) deger alir. Buna gore hareket denklemleri Tablo 1.3'teki gibidir.

Tablo 1.3: Bir Boyutta Sabit ve Pozitif ivmeli Hareket Denklemleri

Hiz Denklemi ‘_U>:‘_U>0+_a>-t
Yer Degistirme Denklemi Ax = _lv)o S It
Zamansiz Hiz Denklemi V=03 +2a Ax

Tablodaki hareket denklemlerine gére t = 0 aninda x = 0 noktasindan harekete baslayan cisimlerin grafikleri ¢i-
zilebilir. Grafik 1.3'te pozitif yonde diizgiin hizlanan ve Grafik 1.4'te negatif yonde dlizglin yavaslayan cisimlerin
konum, hiz ve ivmelerinin zamana bagh degisim grafikleri verilmistir.

Konum Hiz ivme
A A A
v
X
a )
> o ]
A X L) :
0 +AX +AV '
-1-0 > 0 > 0 L >
t Zaman t  Zaman t  Zaman
Y A Y
a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi ¢) ivme-zaman grafigi

Grafik 1.3: Pozitif yonde diizgiin hizlanan cismin hareket grafikleri

Konum Hiz ivme

+AP

Zaman t Zaman

Zaman -Ax

\/

a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi ¢) ivme-zaman grafigi

Grafik 1.4: Negatif yonde diizgilin yavaslayan cismin hareket grafikleri
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Pozitif yonde diizglin yavaslayan ve negatif yonde dlizglin hizlanan dogrusal hareket yapan cismin ivmesi (-)
deger alir. Buna gore hareket denklemleri Tablo 1.4'teki gibidir.

Tablo 1.4: Bir Boyutta Sabit ve Negatif ivmeli Hareket Denklemleri

Hiz Denklemi V=D,-a-t
Yer Degistirme Denklemi AX =Dy t- 178
Zamansiz Hiz Denklemi V' =07-2a-Ax

Tablodaki hareket denklemlerine gore t = 0 aninda x = 0 noktasindan harekete baslayan cisimlerin grafikleri ci-
zilebilir. Grafik 1.5'te pozitif yonde diizgiin yavaslayan ve Grafik 1.6'da negatif yonde diizgiin hizlanan cisimlerin
konum, hiz ve ivmelerinin zamana bagli degisim grafikleri verilmistir.

Konum ivme

A A

_____ X
A x
..... 0 > 0 > 0 15 >
t Zaman t Zaman i Zaman
-AV :
-a
\ \ \
a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi ¢) lvme-zaman grafigi
Grafik 1.5: Pozitif yonde diizgiin yavaslayan cismin hareket grafikleri
Konum Hiz ivme
4 A A
t t
----- 0 > 0 , > 0 —>
ti Zaman 1 Zaman i Zaman
> 1 -AV :
A x i
i -a
..... -X :
XY E y
A
a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi ¢) ivme-zaman grafigi

Grafik 1.6: Negatif yonde duzgtin hizlanan cismin hareket grafikleri
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40. ORNEK

Dogrusal bir yolda 550 hiziyla hareket eden kamyonet, 2 m/s® biiyiikligiinde sabit ivmeyle hizlanarak
5 s'de 150 m yol almistir.

x=150m

Buna gore

a) Kamyonetin ilk hizinin biiytklugi kag m/s olur?
b) Kamyonetin son hizinin biyiikliigii kag m/s olur?

¢ozUm
a) Kamyonet diizgiin hizlanan dogrusal hareket yapmistir. Yer degistirme denkleminden yararlanilarak
Ax =g t+~5a t' = 150 = Vg 5+52+5" — 50y = 150 - 25 — Vo = 25 m/s olur,
b) Hiz denkleminden yararlanilarak

V=Vy+a't= V=25+2-5=V=35m/s olur.

41. ORNEK

Dogrusal yolda 30 m/s blyukligindeki sabit hizla ilerleyen bir otomobilin siirliciis, frene basarak
otomobilin 6 m/s’ bilyiikligiinde sabit ivmeyle yavaslayip durmasini saglamistir.

Vo=30m/s =0

--.:_.'.'_.,t._‘_I-,_‘L\_-> -.:_.'.'_.,c_‘_l-,_‘h\ —

Buna gore

a) Otomobil kag s sonra durur?
b) Otomobil duruncaya kadar ka¢ m yol alir?

cOzim

a) Araba diizglin yavaslayan dogrusal hareket yaparak durur ve son hizi sifir olur. Hiz denkleminden
yararlanilarak

V=Py-a't—= 0=30-6t — 6t=30 — t=5 s bulunur.
b) Yer degistirme denkleminden yararlanilarak
Ax=Up't-5a 't — Ax=30-5—56"5 — Ax=150-3-25 — Ax=150-75

Ax =75 m bulunur.
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42. ORNEK

Durgun haldeki bir cisim dogrusal yolda t = 0 aninda x = 0 konumundan sabit ivme ile harekete bas-
layarak t stirede V buyuklugiinde hiza ulasip x kadar yer degistirmektedir.

Cisim ayni ivme ile hareketine devam ettigine gore

a) Cismin hiz-zaman grafigini gizerek t-2t, 2t-3t ve 3t-4t zaman araliklarindaki yer degistirmeleri-
nin biiyukliiklerinin ka¢ x oldugunu bulunuz.
b) Cismin konum-zaman grafigini giziniz.

¢Ozum
a) 4, Hareket sabit ivmeli oldugundan esit zaman araliklarin-
A daki hiz degisimleri esittir. Cismin t anindaki hizinin bi-
yukliga U olduguna gore 2t anindaki hizi 2, 3t anindaki
v hizi 3V ve 4t anindaki hizinin buyiklugi 4Vdir. Hiz-za-
30 - X man grafidinin altinda kalan alan cismin yaptidi yer de-
X ,,’ v . . .
- x i gistirmeyi verir.
g XX X X 0-t zaman araliginda grafik ile yatay eksen arasinda kalan
& s alan x kabul edilirse
x b x L x i x R t-2t zaman araliginda 3x,
0 t 2t 3t 4t Zaman 2t-3tzaman araliginda 5x,
3t-4t zaman araliginda 7x kadar yer degistirir.
b) Konum
A
16x
Durgun halden harekete baglayan diizgiin hizlanan ha-
9x rekette cismin art arda gelen t zaman araliklarindaki yer
degistirmeleri sirayla x, 3x, 5%, 7x... olur. Buna gore ko-
4x num-zaman grafigi sekildeki gibi olur.
P
0 t 2t 3t 4t Zaman

32. ALISTIRMA

ik hizi 550 olan bir ara¢ t = 0 aninda x = 0 konumundan pozitif yonde giderken diizgiin yavaslayarak
durmaktadir. Sonra negatif yonde ayni blyuklUkteki ivme ile hizlanarak -V, hizina ulagsmaktadir.

Buna gore cisme ait hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafiklerini ciziniz.

cOzim Hl\Z ivme Konum
/

Zaman Zaman Zaman
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KUVVET VE HAREKET

43. ORNEK

Durgun haldeki bir araba, dogrusal bir yolda sabit ivmeyle harekete gecerek 1. saniyede 10 m yol
almistir.

Arag ayni ivmeyle hareketine devam ettigine gore

a) Araba 4. s'de ka¢ m yer degistirir?
b) Araba 4 s'de ka¢ m yer degistirir?

¢Ozum
a) Hareketin hiz-zaman grafigi cizilerek grafik ile yatay eksen arasinda v (En/S)
A
kalan alanlar hesaplanarak alinan yollar bulunur. ) ,
1. s'de x = 10 m verilmistir. Buna gore araba 30 /
2.5'de3x=30m 2 o
3.s'de 5x=50m 2 b 50 g
4.s'de 7x = 70 m yer degistirir. Toi 3° R .
O 3 4

b) Araba, 4 s'de 10 + 30 + 50 + 70 = 160 m yer degistirir.

44. ORNEK

Dogrusal bir yolda 50 hiziyla hareket eden araba 2 m/s* biiyiikligiinde sabit ivme ile hizlanarak 8 s'de
160 m yol almaktadir.

RI~—" v NS
K| R 3 | %

x=160m

AT

Buna gore

a) Arabanin ilk hizinin biiyikligi kag m/s olur?
b) Arabanin son hizinin biyukligu kag m/s olur?

cOzUMm
a) Duizgln hizlanan dogrusal hareketliye ait hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Buna gore hareketlinin hiz degisimi

a=S2 2= . Av=2:8 — AV=16m/solur i
AV=16m/s i

V =Y+ AV = UV, + 16 olur. Hiz-zaman grafiginde grafik ile

yatay eksen arasinda kalan alan yer degistirmeyi verecegin-

den 160 m i

ae= T @otVtie) 8 0 8 L)

320=(2Vy+16) '8 —=40=2U,+ 16 — 2V, =24 — UV, =12 m/s olarak bulunur.

b) Cismin son hiziV=Vy+ AV — V=12+16 — V=28 m/solur.
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45, ORNEK
Dogrusal bir yolda durgun halden sabit ivmeyle harekete basla- x (m)
yan arabanin konum-zaman grafigi sekildeki gibidir. A
Buna gore 48 fooomoooooo- :
a) Arabanin 4 s sonraki hizinin biiyukliigii kag m/s olur?
b) Arabanin ivmesinin biiyiikliigii kag m/s* olur? E
c) Arabanin 3 s sonraki hizinin biiyukliigii kag m/s olur? z _
0 4 t’(s)
COZUM
a) Hareketlinin hiz-zaman grafigi cizildiginde grafik ile yatay eksen ”E[“/S)
arasinda kalan alan yer degistirmeye esittir ve 48 m'dir.
: I N
Alan = Ax = W :
_ 2 Vs fommmmmmmoo , :
a8= V4 _ 48=20 — v=24m/s olur. .
48m
b) Grafigin egiminden ivme a = AA—? = a= %74 =6m/s’ olur. : _
0 3 4 t(s)

€) Hareketlinin 3 s sonraki hizi ¥ ise

V:=Vg+at = V3=0+6-3 = V3=18m/s olur.

33. ALISTIRMA

x (m)
A

B O L

cOzim

7

10 t(s)

t = 0 anindaki hizinin buyiikligi 15 m/s olan hareketli dogrusal yol-
da sabit ivmeyle hareket etmektedir.

Hareketlinin konum-zaman grafigi sekildeki gibi olduguna goére

a) 10 s sonraki hizinin biiyukliigii kag m/s olur?
b) ivmesinin biiyiikliigii kag m/s” olur?
c) 4 s sonraki hizinin biiytklugi kag m/s olur?



46. ORNEK

KUVVET VE HAREKET

Dogrusal bir yolda x = 0 konumundan harekete baslayan aracin hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Buna gore

a) Aracin 16 s'de yaptigi yer degistirme ka¢ m olur?

b) Aracin tiim hareketine ait konum-zaman grafigini giziniz.
c) Araan ilk hareketi 20 m konumundan baslamis ise konum-zaman grafigini ciziniz.

cOzUMm

a) Hiz-zaman grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan, yer degistirmeyi verir. Grafikte
farkl hareket durumlari icin yer degistirmeler Ax;, Ax,, Axs ve Ax, olarak gosterilmistir. Yer degis-
tirmelerin cebirsel toplami, toplam yer degistirmeyi verir. Buna gore

b) Arag; 0-4 s arasinda (+) yonde diizgiin hizlanan
hareket, 4-8 s arasinda (+) yonde sabit hizl ha-
reket, 8-12 s arasinda (+) yonde diizgiin yavas-
layan hareket ve 12-16 s arasinda (-) yonde
diizgun hizlanan hareket yapmistir. Buna gore
aracin hareketine ait konum-zaman grafigi sekil-
deki gibi olur.

c) Aracin baslangi¢ konumunun 20. metrede olma-
s10-4s,4-8s,8-12 s ve 12-16 s arasindaki hareke-
tinde degisiklik olusturmaz. Yalniz baslangi¢ ko-
numunu degistirir. Buna gore aracin hareketine

ait konum-zaman grafigi sekildeki gibi olur.

_ (10+20)4

AX] p) =60 m

Ax,=20-4=80m

Axz = 202'4 =40m
AX4: _284 =—40m

Ax=60+80+40-40

Ax= 140 m olur.
X (m)
A
180 f----- SEEEEEE Fo==s 22==9
1 1 1 1
140 1----- 1==="==2 fe====o === .
: : 0 l
60 """ A
0 4 8 12 16 t(s)

N




KUVVET VE HAREKET

47. ORNEK

Dogrusal bir yolda ilk hizi sifir olan cismin ivme-zaman grafigi sekildeki gibidir.

110 20 30 40

Buna gore hareketliye ait hiz-zaman grafigini ciziniz.

cOzUMm

ivme-zaman grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan, hiz degisimini verir. Grafikte farkl
hareket durumlari icin hiz degisimleri AV, , AV,, AV;ve AV, olarak gosterilmistir. Bu buytkliklerin

cebirsel toplami, hiz degisimini verir.

A‘vz A‘U3 A‘U4

A{vs

110 20 30 40
'A‘v1 :

Buna gore AV, =Alan=-8-10=-80 m/s

Cismin hizindaki degisim -80 m/s'dir. ilk hizi sifir olan cisim, negatif yonde diizgiin hizlanir ve 10 s'de

hizinin biydkligu 80 m/s olur.

AV, =8-10=80m/s

Cismin hiz1 +80 m/s degismistir. 20 s sonraki hizi AV, + AV, =-80 + 80 = 0 olur.

AV3=8:10=80m/s AV4=8-10=80m/s
Cismin 40 s sonraki hizi AV; + AV, + AVs;+ AV,=+160 m/s olur.
A‘vs =O

Cismin 50 s sonraki hizi +160 m/s olur.

Buna gore hareketliye ait hiz-zaman grafigi asagidaki gibi olur.

VU (m/s)
A
GO e L ELELEEELLES . .
0 : : : >
10! 0 30 40 50 t(s)
) [besssad '
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48. ORNEK

Bir aracin ivme-zaman grafigi verilmistir.
Buna gore hareketliye ait

a) ik hizi ¥ = 0 olan aracin hiz-zaman grafigini
Giziniz.

b) x =0 konumunda olan aracin ilk hizi ¥ = 0
ise_ konum-zaman grafigini giziniz.

¢) ilk hizi1 6 m/s ise hiz-zaman grafigini giziniz.

¢) ilk hizi -6 m/s ise hiz-zaman grafigini giziniz.

¢Ozim

KUVVET VE HAREKET

a) Ilvme-zaman grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan hiz degisimini verir.

a(m/s) V (m/s)
A A
6 b V=, + AV
‘ 12 f=mmmmmmmm -
AV;=+12m/s, V=0 i
0 : —> q
2! 4" t(s) ‘l)1=0+12=12m/5 12m . 12m
\AVy=-12m/s| i
jAbz=12misy V,=0+12-12=0olur. >
6 oo T — 0 2 4 t(s)

b) Hiz-zaman grafiginin altindaki alandan

t=0 x=0

tih=2s x,=0+12=12m

tp=4s x=0+12+12=24 molur.
A t=0 Vy=6m/s

ty=2s V;=6+12=18m/s

t,=4s V,=6+12-12=6m/solur.
) t=0 Vy=-6m/s

ty=2s V;=-6+12=6m/s

ty=4s V,=-6+12-12=-6m/solur.

I8 becscccpoz===o

Leood&dcoobooad

6 (f------ esoos
0 2 4 t(s)
PV (m/s)
0 ; ' >
2! w t(s)
-6 L/.----l _______ N

NEE]



KUVVET VE HAREKET

34. ALISTIRMA

cOHZUM

35. ALISTIRMA

t=0aninda x = 0 konumunda yan yana olan Z ve T araclari dogru-
sal yolda ilerlemektedir. Bu araglara ait hiz-zaman grafigi sekildeki
gibidir.

Buna gore

a) 20 s sonra araclar arasindaki uzakhk ka¢ m olur?
b) Z aracinin 6 s sonra hizinin biiytikligi kag m/s olur?
¢) Zaracina ait konum-zaman grafigini ¢iziniz.

Dogrusal bir yolda ilk hizi 5 m/s olan hareketlinin ivme-zaman  a(m/s’)

grafigi sekildeki gibidir.

Buna gore hareketlinin 6 s sonundaki hizinin buyiiliigii kag

m/s olur?

cOHZUM

847
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KUVVET VE HAREKET

36. ALISTIRMA

Dogrusal bir yolda 60 m/s biyukliglnde hizla ilerlemekte olan aracin sofori frene basarak aracin
sabit ivmeyle yavaslamasini saglamistir.

m Vo= 60 m/s m V=30m/s

A
Y

x=270m
Arag, hizinin biiyiikliigii 30 m/s olana kadar 270 m yol aldigina gore

a) Aracin hizinin biyiikligi kag s sonra 60 m/s'den 30 m/s’ye diiser?
b) Aracin ivmesinin biiyiikliigii kac m/s* olur?

¢OzUm

37. ALISTIRMA

t =0 anindaki hizinin biytikltigi 55 m/s olan araba dogrusal yolda sabit ivmeyle hareket etmekte-
dir. Arabanin hareketine ait konum-zaman grafigi sekildeki gibidir.

X (m)
A
200 |-m--mmmmmmemeoo

0 5 t(s)

Buna gore arabanin 5 s sonraki hizinin biyiikligi ka¢ m/s olur?

¢Ozim

NEE)



KUVVET VE HAREKET

38. ALISTIRMA

Dogrusal bir yolda x = 0 konumundan 0] hiziyla harekete baslayan cismin hiz-zaman grafigi asagida

verilmistir.
Hiz
A
v \
0 >
t 2t Zaman

Buna gore cismin hareketine ait konum-zaman ve ivme-zaman grafiklerini ¢iziniz.

¢OzUim

Konum ivme

0 Zaman 0 Zaman

39. ALISTIRMA

Dogrusal bir yolda, t = 0 aninda x = 0 konumundan U buyiikliginde hiz ile harekete baslayan cismin
ivme-zaman grafigi asagida verilmistir. Cismin t stiredeki hiz degisiminin buyiklugu U ve yer degis-
tirmesinin buyukliagu x'tir.

ivme
A

af------ —
i i
1 1
1 1

0 ti 2t Zaman
1

P I

Buna gore cismin hareketini yorumlayarak harekete ait konum-zaman ve hiz-zaman grafiklerini
ciziniz.
¢OzUm

Hiz Konum
A

0 Zan:an 0 Zarr:an

7



KUVVET VE HAREKET
40. ALISTIRMA

Dogrusal bir yolda x = 0 konumundan P hiziyla harekete baslayan cismin hiz-zaman grafigi asagida
verilmistir.

Buna gore cismin hareketine ait konum-zaman ve ivme-zaman grafiklerini giziniz.
¢cozum

Konum ivme

0 Zaman 0 Zaman

41. ALISTIRMA

Kuvvet Surtunmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde durmakta olan
0 m kiitleli bir cisme ait kuvvet-zaman grafigi verilmistir.
2F
E Buna gore t = 0 aninda x = 0 konumunda olan cismin
Fl-o--- —_—
: : a) ivme-zaman
0 ' ' : L
t 2t 3t 4t Zaman b) Hiz-zaman
Frooommom — ¢) Konum-zaman grafiklerini ¢iziniz.
¢OzUm
ivme Hiz Konum
/ A /
0 > 0 > 0 >
Zaman Zaman Zaman

N\ 87



KUVVET VE HAREKET

B) HAVA DIRENCININ iHMAL EDILDiGi ORTAMDA DUSME HAREKETI

N

Dinya'nin cisimlere ¢ekim kuvveti uyguladigi bilinmektedir. Bu kuvvetin yoni Dinya’nin merkezine dogrudur.
Gok cisimlerinin birim kitleye uyguladigi cekim kuvvetine o gok cisminin ¢cekim ivmesi denir ve 5 semboli
ile gosterilir. Diinya'nin ¢ekim ivmesi Diinya anlamina gelen "yer" kelimesi ile ifade edilerek yer cekimi ivmesi
olarak adlandirilir. Diinya lizerinde bulunulan konuma gére yer ¢ekimi ivmesi farkli degerler alabilir. Ornegin
Ekvator'da 9,78 m/s” iken kutuplarda 9,83 m/s’ dir.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diismeye birakilan cisimlerin ivmesi, kitlele-
rine bagl midir?

Diisen cisimlerle ilgili fikir 6ne stirdiigii bilinen ilk bilim insani, Aristo'dur (MO 384-322). Aristo'nun "Agir cisimler
hafif cisimlerden 6nce duser." fikri yanlis olmasina ragmen 1600’lere kadar kabul gérmustir. Diisen cisimlerle
ilgili bugtink bilgileri ilk ortaya koyan bilim insani ise italyan Galileo Galilei'dir [Galileyo Galileyi (1564-1642)].
Galilei'nin Pisa (Pizza) Kulesi'nden ayni anda biraktidi farkli agirliktaki iki cismin hemen hemen ayni anda yere
distligunl gosteren bir deney yaptigi sdylenir. Bu deneyin yapildigi kesin olmamakla birlikte egik diizlemler tize-
rinde konuyla ilgili deneyler yaptigi bilinir. Egik dizlemi, ivmeyi
azaltmak icin kullanir. Kiiciik bir topu egik diizleme birakip topun
ardisik esit zaman araliklarinda aldigi yolu 6l¢gmastir. Bu deney- x
ler sayesinde serbest diisen bir cismin hareketine ait sonuclara

ulasmistir.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <____ Yatay

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda ilk hizsiz olarak birakilan \

cisimler, yalniz cekim kuvveti etkisinde hareket eder. Bu harekete, 1J;

serbest diisme hareketi denir. Cisim, yer cekim kuvveti etkisinde =~ - s oes <. ViR

hizlanarak yerytiziine duser. Hava direncinin ihmal edildigi or-

tamda bir tas ile bir kagit bardak ayni yiikseklikten ayni anda ser- \

best birakilirsa esit cekim ivmesi ile hizlanip ayni anda yere diser.

2 Agustos 1971 tarihinde bdyle bir deney, Astronot David Scott J!J
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Yatay

(Deyvid Sikat) tarafindan Ay'da yapilmistir. David Scott'in ayni
anda biraktigi bir cekic ile bir tiy, es zamanl olarak Ay yiizeyine
Gorsel 1. 6: Havasiz ortamda ayni yukseklikten ser-

dismustur (Gorsel 1.6). best birakilan tiiy ve gekicin esit zaman
araliklarindaki konumlari

42. ALISTIRMA

Ekvator'da hava direncinin ihmal edildigi durumda h yiiksekliginden serbest birakilan m katleli cisim,
t stire sonra U buyikliginde hizla yere carpmaktadir.

Buna gore

a) Daha biiyiik kiitleli bir cisim ayni yiikseklikten birakilirsa hareket siiresi ve yere carpma hizi
nasil degisir?

b) m kiitleli cisim, Kuzey Kutup noktasinda h yiiksekliginden birakilirsa yere carpma hizi ve hare-
ket siiresi Ekvator'daki degerlerine gore nasil degisir?

cHZUM

887



KUVVET VE HAREKET

Hava direncinin olmadigi ortamda, h yuksekliginden serbest birakilan

m Vo=0 cisme etki eden tek kuvvet, cismin agirigidir (Sekil 1.37). Buna gore
e G
E F=G
E G=m-g m-a=m-g
a =g olur.

b Serbest diisme hareketinde cisim, cekim kuvveti etkisiyle diisey diiz-
lemde diizgin hizlanan dogrusal hareket yapar. Hava direnci ihmal
edilen ortamda diisen cisimlerin ivmesi her zaman ¢ekim ivmesidir ve
cismin kutlesme bagli deglldlr Diizgiin hizlanan dogrusal hareket denk-
lemlerinde a ivmesi yerine, g cekim ivmesi yazilarak serbest diisme ha-
Y ? reketine ait hareket denklemleri Tablo 1.5'teki gibi ifade edilir.

v Tablo 1.5: Serbest Diisme Hareketine Ait Hareket Denklemleri
Sekil 1.37: Hava direnci olmayan ortamda ; > >
serbest birakilan m kutleli cisim Hiz Denklemi V=g-t
Yer Degistirme Denklemi h= lg. 2
2
Zamansiz Hiz Denklemi V= 254 h
49. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda m ve 2m kutleli cisimler ayni yiikseklikten serbest diismeye
birakildiginda 3t siire sonunda yere carpmaktadir.

m kiitleli cisim t siire sonunda h kadar yol alip U biiyiikliigiinde hiza ulastigina gore cisimlerin 3t
suire boyunca hizlari ve diiserken aldiklari yollarin biiytikliklerini karsilastiriniz.

¢OzUMm
V =g - tdenkleminden m 2m
1 to=0 Q- (o S S
Vi=g-t=92 h1:79't2:h t ? _____________ ? ________ }{h __________ yh :
‘U= 2t=2‘U :1— . 2 — .‘v ."U E
Y 2 fg Al i | 3h Lah
V;=g-3t=30 hs=-g-(3t)"=9h olur. i '
R Y

i oh

5h

N



KUVVET VE HAREKET

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diisme hareketi yapan cisme ait grafiklerin ozellikleri ile ilk
hizi sifir olan ve diizglin hizlanan dogrusal hareketliye ait grafiklerin 6zellikleri aynidir. Asagi yon (-) secilerek
cismin t stirede U bulylkliglnde hiza ulasip h kadar dustigu kabul edilerek cizilen hiz-zaman, ivme-zaman ve
konum-zaman grafikleri Grafik 1.7'deki gibi olur.

Hiz ivme Konum
A y A
t 2t 3t t 2t 3t t 2t 3t
0 > 0 > 0 >
] | ' Zaman i | ! Zaman ! . . Zaman
-h : 1 | : : : h -2 ' :
1 1 I ] 1 1 1 1
1 -3h : AV AV | AV b
A SR N . . Lo
i sh g ' ] ' W S \
K : M=gt=0
BV b | \
o) N .
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme-zaman grafigi c) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.7: Hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diisme hareketine ait grafikler
50. ORNEK

Bir cisim hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diismeye birakilmaktadir.
Buna gore cismin 5 s boyunca her 1 saniyelik zaman araliklarindaki hiz biiytiklikleri ve diisme
yukseklikleri nasil olur? (g =10 m/s’ aliniz.)
¢Ozim
Serbest diisen cisme ait hareket denklemleri
V=g-t=10"t
1 2 1 2 2
h=—gt= E1O~t =5t" olur.

2
Hareket denklemlerinde t yerine 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri yazilarak asagidaki tablo olusturulur.

Zaman (s) Hiz Biiyiikliigii (m/s)  Diisme Yiiksekligi (m)
t V=g t=10t h=%g-t2=5t2

0 0 0

}s
1 10 5

} 15
2 20 20

}as
3 30 45

}ss
4 40 80

} 45
5 50 125

7



KUVVET VE HAREKET

43. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir bilye, yerden 150 m yiikseklikten serbest birakilmaktadir.
Buna gore

a) Bilye birakildiktan 4 s sonra yerden ka¢ m yiiksekte olur?
b) Bilye 4. s'de ka¢ m diiser? (g =10 m/s” aliniz.)

cOZUM

51. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, 80 m yukseklige sahip kule-
den serbest diismeye birakilmaktadir.

Buna gore

a) Cisim kag s'de yere diiser ?

h=80m
: b) Cismin yere carpma hizinin biiyiikliigii kag m/s olur? (g = 10 m/s° aliniz.)

11

cOzUMm
a) Serbest diisen cisim icin yer degistirme
h= 179 “t? oldugundan
80 = 171O't2=>t2: 16 = t =4 s sonra cisim yere diser.
b) Cismin yere carpma hizi

V=g't=V=10-4= V=40 m/s olur.

44. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir tas, yerden 200 m yiiksek- Vp=0
likteki kuleden serbest diismeye birakilmaktadir. Qo Yatay

Buna gore 5 s sonra tasin yerden yiiksekligi ka¢ m olur?
(g=10m/s’ aliniz.)

¢cozuUMm
Yatay

N




KUVVET VE HAREKET

927

45. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diismeye birakilan bil-

yenin yere diisene kadarki hareketine ait hiz-zaman grafigi sekildeki

gibidir.

Buna gore

a) Bilye ka¢ m yiiksekten birakilmistir?

b) Bilyenin hareketine ait konum-zaman grafigini ciziniz.
(g=10m/s’ aliniz.)

¢OzUum

46. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden belli bir yiikseklikten
serbest diismeye birakilan cismin yere disene kadarki hareketine ait
konum-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Buna gore

a) Cismin yere carpma hizinin biiyukliigii kag m/s olur?
b) Cismin hareketine ait hiz-zaman ve ivme-zaman grafigini ¢iziniz.
(g=10m/s” aliniz)

¢Ozim

47. ALISTIRMA

Serbest diismeye birakilan cismin yere diisene kadarki hareketine ait
ivme-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Buna gore

a) Cismin hareketine ait hiz-zaman grafigini ciziniz.
b) Cismin hareketine ait konum-zaman grafigini ciziniz.
(g=10m/s’ aliniz.)

¢OzUum

VU (m/s)
A
3 t(s)
0 J >
e o ) .
X (m)
A
45
0 >
3 t(s)
a (m/s?)
A
0 4 5
e
-10 5




KUVVET VE HAREKET

N\ €) PUSEN CiSIMLERE ETKi EDEN HAVA DIRENC KUVVETI

\'.I/ Etkinlik 1.1: Diisen Cisimlere Etki Eden Hava Diren¢ Kuvvetinin
&/\/r/,\,u\d@ Bagli Oldugu Degiskenler

Hava diren¢ kuvvetinin cismin kesit alanina,
bulundugu ortama ve kiitlesine baghhgini
gozlemlemek

» 20 x 30 cm boyutlarinda 2 mukavva

» 2 pinpon topu

» Seffaf sise

' »  SInnga
i » 2 adet 6zdes, siseye girebilecek boyutta silgi

i

Gorsel | Gorsel ll Gorsel lll

1. Mukavvalardan birini sag, digerini sol elinize aliniz. Gorsel I'deki gibi mukavvalardan birini ytizeyi
yere paralel, digerini dik olacak bicimde tutunuz. Her iki mukavvayi da ayni yukseklikten ayni anda
birakiniz. Birakma islemini farkli yiiksekliklerden birkag defa tekrarlayiniz. Mukavvalardan hangisi-
nin yere dnce distigiine dikkat ediniz.

2. Sirnnga yardimiyla pinpon toplarindan birini su ile doldurunuz.

3. Pinpon toplarindan birini sag, digerini sol elinize aliniz. Gorsel II'deki gibi her iki topu ayni yuk-
seklikten ayni anda birakiniz. Ayni islemi farkh yiiksekliklerden birkag defa tekrarlayiniz. Toplardan
hangisinin yere 6nce dusttugiine dikkat ediniz.

4. Siseyi suile doldurunuz. Gorsel lllI'teki gibi 6zdes silgilerden birini sisenin icine, digerini sisenin disi-
na ayni yukseklikten es zamanl birakiniz. Silgilerden hangisinin yere dnce dustligiine dikkat ediniz.

1. Ylzeyi yere paralel ve dik olarak birakilan mukavvalardan hangisi daha 6nce yere diismustir? Ne-
denini aciklayiniz.

2. ici bos ve ici su dolu pinpon toplarindan hangisi daha énce yere diismiistiir? Nedenini aciklayiniz.

3. Sisenin icine ve digina birakilan silgilerin hangisi yere daha 6nce diismustur? Nedenini agiklayiniz.

_________________________________________________________________________________________




KUVVET VE HAREKET

Boslukta ayni yiikseklikten ve ayni anda serbest birakilan cisimler, kiitle ve kesit alanlarinin biyukliiklerine bag-
I olmadan yan yana hareket eder. Ancak ayni sekilde akiskan bir ortam icinde birakilirlarsa yan yana hareket
edemez. Cisimler, bir ortam icinde hareket ederken ortamin tanecikleri ile temas eder. Temas ettikleri tanecik-
leri iterek gectikleri icin direng kuvveti (Fy) ile karsilasir. Direng kuvveti de siirtinme kuvveti gibi cismin hare-
ketine zit yonli olusur ve cismin hareketini zorlastinr. Ortamin tanecik yogunlugu arttikca cisimlere etkiyen
direnc kuvveti de artar. Ornegin hava ortami icinde yiiriirken direnc kuvveti cok fazla hissedilmedigi icin kolay
yurlnur ancak su icinde yiriirken ortamin yogunlugu artar ve itilmesi gereken tanecik sayisi arttigi icin havaya
gore daha zor yurinr.

a) Parasut b) SuDamlasi

Gorsel 1.7: Hava direncinin degerinin biyuk ve kiiciik oldugu aerodinamik yapi érnekleri

Hava direnci, icinde hareket eden cismin hareket dogrultusuna dik olan en buyiik kesit alani (A) ile dogru oran-
tihdir. Temas yiizeyi arttikca cisme carpan tanecik sayisinin artmasi, direnc kuvvetini arttirir. Direng kuvveti,
cismin geometrik sekline bagl olarak degisir. Ornegin diiz bir yiizey yerine parasiit seklinde bir yiizey kullani-
lirsa ylizeye uygulanan direng kuvveti artar. Parasit icindeki hava tanecikleri ylizeye carptiktan hemen sonra
parasltten ayrilamaz ve defalarca yiizeye carparak diren¢ kuvvetinin artmasini saglar. Hava direnci, en biyik
degerini parasit gibi ici bos yapilarda alirken en kiiclik degerini su damlasi modeli ile ifade edilen yapilarda alir
(Gorsel 1.7).

Ortamin direng katsayisi (K) cismin sekline ve akiskanin cinsine bagli olan bir katsayidir. Direng kuvvetinin bi-
yukligu, ayni zamanda cismin hizina (V) da baghdir. Cismin hizinin artmasi, birim zamanda temas edecegi
tanecik sayisini ve taneciklerle carpisma siddetini arttirdigi icin direng kuvvetini de arttirir. Hava direnci, hizi cok
klglk olan cisimler icin hiziyla; hizi daha buyiik olan cisimler icin hizinin farkli Gsleriyle dogru orantili olabilir.
Buna gore hava direnci

Fq=K-A-V"ile ifade edilir.

Yeryiizii yakinlarinda cisimlere etki eden direng kuvveti, hizin karesi (27) ile dogru orantilidir. Buna gore hava
direnci

Fy=K-A-0? seklinde olur.
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N\ ¢ LIMIT HIZ

Uzerimize diisen yagmur damlalar neden canimizi acitmaz?
‘vo:O
Fret=G
G=m-g

Fa=K-A-V
Fret=G-Fy
G=m-g

Fret=0

<y
D S

‘vlim l

4] a"
I I
3 =
@ >
<
=

Sekil 1.38: Yiksek bir yerden serbest birakilan cisme etki eden hava direng kuvveti

KUVVET VE HAREKET

Yerden belli bir yikseklikte tutulan cisme birakildigi anda etki eden net kuvvet, cismin agirligina esittir. Cisim
serbest birakildiginda agirhgi etkisiyle hizlanir. Cismin hizi arttikca ona etki eden hava direng kuvveti artar.
Bu durumda cisme etki eden net kuvvet ve cismin ivmesi azalir. Bir slire sonra cismin hiz1 arttigi icin hava di-
reng kuvvetinin biyikligu ve cismin agirhginin buyikligu esitlenir (Fq = G). Bu esitlik olustugu anda cisme
etki eden net kuvvet sifir olur. Cisim bundan sonra sabit hizla hareket eder. Bu sabit hiza limit hiz (@)lim) denir

(Sekil 1.38). Limit hizin matematiksel modeli

Fa=G=K A" Uin=m'g= Vjn ="
==
Viim = K—f\] olur. e
A
t t; Zaman
0 >

Hava ortamindaki bir cisim, limit hiza ulagmasi-
na yetecek kadar yuksekten ilk hizsiz birakilirsa
limit hiza ulasincaya kadar stirekli hizlanir. Buna @
gore cisme ait hiz-zaman grafigi Grafik 1.8'deki
gibi olur. Wy,

Grafik 1.8: Hava direncinin oldugu ortamda ytiksekten birakilan cismin

hiz-zaman grafigi
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KUVVET VE HAREKET

Limit hiz glinlik yasamda buyik énem tasimaktadir. Limit hizin varligi yagmur damlalarinin canimizi acitma-
sini, kiiclik dolu tanelerinin hayatimizi tehlikeye sokmasini engeller. Ucaktan parasitle atlama imkani saglar.
Hava diren¢ kuvvetinin, dolayisiyla limit hizin varligi avantaj sagladigi gibi dezavantaja da neden olabilir. Araba,
tren, ucak gibi araclarda hava direncinin artmasi yakit tiketimini de artirir.

Cisimlerin limit hiz degerleri boyut ve sekillerine gore farkhlik gdsterebilir. Tablo 1.6'da hava ortaminda diisen
bazi cisimlerin limit hizlari verilmistir.

Tablo1.6: Hava Ortaminda Dusen Farkli Cisimlerin Limit Hizlar

Cisimler Kiitle (kg) Dik Kesit (m?) Viim (mM/s)
Hava Dalgici 75 0,7 60
Beyzbol Topu (r = 3,66 cm) 0,145 42x10° 43
Golf Topu (r=2,1 cm) 0,046 1,4x10° 44
Dolu Tanesi (r=0,5 cm) 48x10" 7,9x10° 14
Yagmur Damlasi (r = 0,2 cm) 3,4x10° 1,3x10° 9

52. ORNEK

Ayni ortamda bulanan kesit alani A olan K ve kesit alani 2A olan L konilerinin kitleleri esittir.

Koniler limit hiza ulasabilecekleri ayni yiikseklikten serbest birakildiklarina gére hangi koni yere
daha 6nce diiser?

cOHZUM

Dusen cisme etki eden hava direnci, cismin hareket dogrultusundaki en biytk kesit alanina, sekline
ve icinde bulundugu akiskanin cinsine bagli olarak degisir. Hava direnci ile cismin agirhdi esitlen-
diginde cisim limit hiza ulasir. K ve L konileri ayni ortamda bulunan esit kitleli cisimler oldugu icin
hava direncini etkileyen tek degisken konilerin taban alanlaridir. L'nin taban alani K'den daha biiytik
oldugu icin L cismi limit hiza daha cabuk ulasir.

Buna gore K cisminin yere diisme siiresi, L cisminin yere diisme suiresinden daha kisa olur.
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KUVVET VE HAREKET

N D) DUSEY DOGRULTUDA ATIS HAREKETI

Yukaridan Asagiya Dogru Diisey Atis Hareketi

Bir kuleden atilan cismin yere diisme siresini kisaltmak icin neler yapilabilir?

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda 5))0 hiziyla diisey olarak asagi dogru ati-

m
A = lan cisme yalnizca ¢ekim kuvveti etki eder (Sekil 1.39). Cismin hareket ivmesinin
5 Yo blyuklugu g'ye esittir. Cisme etki eden ¢ekim ivmesi, hareketle ayni yéndedir. Bu
1 G=mg durumda cisim, ilk hizi ‘vo olan diizgilin hlzlanan dogrusal hareket yapar. Duzgun
hi
; hizlanan dogrusal hareket denklemlerinde a ivmesi yerine g ¢ekim ivmesi, Ax
: yer degistirmesi yerine h yuksekligi yazilir. Bu durumda hareketle ilgili denklemler
\J Yer R
I Tablo 1.7'deki gibi olur.

Tablo 1.7: Yukaridan Asagiya Diisey Atilan Cismin Hareket Denklemleri
Sekil 1.39: Yukaridan asagiya

disey atilan cisim
Hiz Denklemi 5)’:7504_5.,(
Yer Degistirme Denklemi h= @’0 4 ia 2
2
Zamansiz Hiz Denklemi V=V’ +2g h

Asagiya dogru duisey atis hareketine ait grafiklerin 6zellikleri, ilk hizi 60 olan ve diizglin hizlanan dogrusal hare-
kete ait grafiklerin 6zellikleriyle aynidir. V, biyukliglinde hizla harekete baslayan ve t stirede U biyikliginde
hiza ulasan cisim h kadar diser ve asagi dogru olan yon (-) secilirse hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman
grafikleri Grafik 1.9'daki gibi olur.

Hiz ivme
A A
t t
0 > 0 >
Zaman Zaman
Uy -h =
-9
AV=g.t
-V
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme-zaman grafigi
Konum
A
t
0 : >
Zaman
Sh )

c) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.9: Yukaridan asagiya dogru diisey atilan cisme ait grafikler
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KUVVET VE HAREKET

53. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda 6 m/s buyiikligiinde hizla yerden h yiiksekliginden asagiya
dogru dusey atilan cisim 14 m/s buyukliginde hizla yere carpmaktadir.

Buna gore

a) Cisim kag s'de yere diismiistiir?
b) Cisim ka¢ m yiiksekten atilmistir? (g =10 m/s” aliniz.)

¢Ozim

a) Cismin hareketine ait hiz-zaman grafigi asagidaki gibi cizilir.

V (m/s)
/
Hiz-zaman grafiklerinde egim, ivmeyi verir. Buna
0 5> Qgore g= %olur. Bu ifadeden
t t(s)

6 h AV=g t=-8=-10t=1t=10,8 s bulunur.
AV =-14-(-6)
AV =-8m/s

-14

b) Hiz-zaman grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alandan cismin dustigu ytikseklik bu-
lunur. Yuikseklik

_(6+14)0,8
- 2

h=20-0,4=8 molur.

h

48. ALISTIRMA

Yatay @ Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, kuleden 30 m/s buyuklu-
Vo=30m/s glinde hizla dusey dogrultuda asagiya dogru atildiginda 10 s'de yere ulas-
maktadir.

Buna gore

a) Cismin yere carpma hizinin biiyikliigii kag m/s olur?
vatay  b) Cismin atildigi yiikseklik ka¢ m olur? (g = 10 m/s’ aliniz.)

cOzUMm
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49. ALISTIRMA

Dusey
; Yatay
PSEIEE B
: Vp=20m/s
h=400m
Y
Yatay
cOzUMm

KUVVET VE HAREKET

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, 400 m yukseklige
sahip kuleden 20 m/s biyukliginde hizla disey dogrultuda asagiya

dogru atilmistir.

Buna gore 6 s sonra tasin yerden yiiksekligi ka¢ m olur?

(g=10m/s’ aliniz.)

Asagidan Yukariya Dogru Diisey Atis Hareketi

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden 50 hiziyla diisey olarak yukariya
. dogru atilan cisme ¢ekim kuvveti etki eder (Sekil 1.40). Cismin hareket ivmesi
; E’ye esittir. Cisme etki eden ¢ekim kuvveti harekete zit yonde oldugu icin cisim,
¥ ilk hizi %o olan diizguin yavaslayan dogrusal hareket yapar ve durur. Cismin yu-

Pmax karlya ¢ikmasi S|ra5|nda diizgilin yava§layan dogrusal harekete ait denklemlerde

a ivmesi yerine g cekim ivmesi, Ax yer degistirmesi yerine h yiiksekligi yazihr.

; Bu durumda hareketle ilgili denklemler Tablo 1.8'deki gibi olur. Yukariya dogru

y M Yer

hareketi yapar.

G=mg

Sekil 1.40: Asagidan yukariya
disey atilan cisim

dusey olarak atilan cisim maksimum yukseklige ulastiktan sonra serbest diisme

Tablo 1.8: Asagidan Yukariya Dlsey Atilan Cismin Hareket Denklemleri

Hiz Denklemi

T-T,-5 1

Yer Degistirme Denklemi

Zamansiz Hiz Denklemi

vV =v5-29-h

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden yukariya dogru diisey olarak atilan cismin ¢ikabilecegi en bu-
ylk yukseklige maksimum yiikseklik (hy,,,) denir. Cismin atildigi yere distigu kabul edilirse ¢ikig siresi t, inig
sUresine t; ve ugus suresi t ile gosterilirse

tQ:ti

ty =2t =2t olur.

N




KUVVET VE HAREKET

V=0

Sekil 1.41: Disey yukari atilan cismin ayni ylikseklikten gecerken sahip oldugu hizlar

Cikis ve inis surelerinin esitligi dikkate alindiginda cikis ve inisteki hiz degisim buiyukliklerinin de esit oldugu
gorulir. Sonug olarak cisim yukselirken herhangi bir noktadaki hizinin buytkligi  ise asagi dogru duserken
ayni noktadaki hizinin buyikligu yine U olur (Sekil 1.41).

Asagidan yukariya dogru diisey atis hareketine ait grafiklerin 6zellikleri, ¢ikista diizglin yavaslayan dogrusal
hareket ve iniste dlizglin hizlanan dogrusal hareket yapan cismin grafikleriyle ayni 6zellikleri tasir. U, buytklu-
glinde hizla harekete baslayan ve t. siire sonra duran cisim, maksimum yiikseklige (h,,.,) ulasir. Buna gore asadi
dogru olan yon (-) secilirse hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri Grafik 1.10'daki gibi olur.

Hiz ivme
} ‘
Vo
AV=g-t
hmax tg tu
0 > 0 1 1 >
Zaman | ! Zaman
AV LAY
1 1
: i !
Vo 9
-AV =-,
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme-zaman grafigi
Konum
A
hmax ................
0 >
tc t, Zaman

c) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.10: Asagidan yukariya dogru diisey atilan cisme ait grafikler
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KUVVET VE HAREKET

54, ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yatay dizlemdeki bir cisim diisey olarak yukariya dogru
30 m/s buyuklugunde hizla atilmistir.

Buna gore

a) Cisim kag s yukselir?
b) Cismin ¢ikacagi maksimum yiikseklik ka¢ m olur?
¢) Cismin atildiktan 5 s sonraki hizinin biiyiikliigii kag m/s olur? (g = 10 m/s* aliniz.)

cOzUMm
Cismin atildiktan sonra 1 s araliklarla konumu ve hizi V=0
sekildeki gibi olur. 3 . o ‘ 3
a) Cisim yukari dogru c¢ikarken hizi sifir olana kadar 5m 10 m/s
yer ¢ekimi ivmesi ile yavasladigi icin 6
Dl R —  — 7% NI — 4s
V=Vy-g - t=0=30-10t =t =3 s yukselir. LY 10mss
b) Cismin ¢ikacagi maksimum yikseklik 15m 20m/s 3 :
@ t-Lg-12230-3-110-32 = 6 ‘
himax =Vp-t- 59 t?=30-3-210-3? = 45molur. _ Y r () .
c) Cisim 5 s'lik harekette 3 s yukari ¢ikar. Geri kalan ‘ l 20 m/s
2 s'de de serbest diisme hareketi yapar. 2 s serbest
diisen cismin hizi
25m
V=g-t=10-2=20m/s ;
30 m/s 4
blyukligiinde ve asagi yonde olur. &
t=0 gt 65

30 m/s

50. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim yerden 70 m/s buytkligiinde hizla disey dogrultu-
da yukariya dogru atilmistir.

Buna gore

a) Cisim kag s sonra yere diiser?
b) Cisim ka¢ m/s biiyiikliigiinde hizla yere carpar?
¢) Cismin atildiktan 10 s sonraki hizinin biiyiikligii kag m/s olur? (g = 10 m/s’ aliniz.)

¢OzUm
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KUVVET VE HAREKET

55. ORNEK

Vpaion = 10m/s Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir hava balonu 10 m/s biyukltginde-

ki sabit hizla yukari dogru yiikselmektedir. Balon yerden 40 m yukseklikteyken
bir cisim balondan, balona goére ilk hizsiz olarak birakilmistir.

Buna gore

a) Cismin hareketine ait hiz-zaman grafigini ¢iziniz?

b) Cismin cikis siiresi kag s olur?

c) Cisim, cikis siiresi boyunca ka¢ m yiikselir?

¢) Cismin yerden cikacagi maksimum yiikseklik ka¢ m olur?
d) Cismin ugus siiresi kac s olur? (g = 10 m/s’ aliniz.)

¢Ozim

a) Hareketli araclarin icinde bulunan cisimler b) A‘l):g'tg=>10=10~t§=>t§=1 s olur.
de aracin hizina sahiptir. Bu nedenle cisim,
balondan serbest birakildiginda balonun hizi  ¢) h= 1§g~t2
ile hareket eder. Yani yukari yonde 10 m/s bi-

ol -
yukliginde hizla atilan cisim gibi davranir. i =rrit- "= s mytheal

Hiz-zaman grafigi asagidaki gibi olur. €) hmax=h+hyer=hpa =5 +40=45molur.
‘U('R/S) d) Cismin maksimum yiikseklikten yere inis
suresi
10 h:%g-t2:>45=%10'ti2=ti=3solur.

L Cismin ugus suresi

ty=tc+ti=1+3=4solur.

51. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, yerden diisey olarak yukari dogru firlatildiginda h
kadar ylksege cikmaktadir.

Buna gore ayni cisim, ayni hizla Ay’da atilmis olsaydi ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik nasil de-
§i§irdi? (gd[]nya > gay)

cOZUM
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1.

\

Dogrusal bir yolda baslangicta yan yana bulunan
K ve L araclarina ait hiz-zaman grafikleri sekildeki
gibidir.

4.BOLUM SONU SORULARI

V (m/s)
A
30 K
20 L
10
0 10 20 30 t(s)

Buna gore 30 s sonra K ve L araglar arasindaki
uzaklik ka¢ m olur?

cOzUMm

Durmakta olan bir cismin 0-4t zaman araligindaki
ivme-zaman grafigi sekildeki gibidir. Cisim t stirede
x kadar yer degistirmektedir.

ivme
A
2a
a 1l
0 : . : : >
t 2t 3t 4t Zaman
_a H

Buna gore cismin 4t siiresince yaptigi yer degis-
tirme kag x olur?

¢Ozim

KUVVET VE HAREKET

3. Baslangi¢ hizinin biyikligu 5 m/s olan araba sa-
bit ivmeli hareket etmektedir. Baslangictan itiba-
ren surekli ayni yonde hareket eden arabanin ko-
num-zaman grafigi sekildeki gibidir.

-200

Buna gore

a) Arabanin son hizinin biiyiikliigii ka¢ m/s olur?
b) Arabanin ivmesinin biiyiikligii kag¢ m/s* olur?

¢Ozim

4. Yeterince ylksekten serbest birakilan bir cismin
hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Hiz
A
t t t3
/_M_/R/_/R o
0 : 1 : Z'
h h i b aman
Buna gore

a) Cisim esit ve h kadar yer degistirmeler yapar-
ken gecen siireler t;, t, ve t; ise bu siirelerin
biiyukliik siralamasi nedir?

b) Ayni cisim diisey yukari dogru atilsaydi cismin
hizinin biiyiikliigii yukar yénde 2 oldugu an-
daki ivmesinin biiyiikliigii ka¢ g olurdu?

¢OzUMm

NIE]




KUVVET VE HAREKET

5. Birbirine dogru hareket eden K ve L araglari arasin-
daki uzakhk 450 m iken surlciler ayni anda frene
basmistir. iki arac 10 s sonra birbirine degdigi anda
durmustur.

‘UK:SO m/s ‘UL
N
& @ @ S
B —— >
! x=450m

Karacinin ilk hizinin biiyukliigii 50 m/s olduguna
gore L aracinin ilk hizinin biiytikliigii ¥, kag m/s
olur?

¢OzUm

6. Dogrusal bir yolda bulunan K, L ve P araclarindan
K araci durgundur. L araci 5 m/s, P araci ise 10 m/s
blyuklugiinde sabit hizlarla sekilde verilen yonler-
de gitmektedir. P araci L'ye carpmamak icin mini-
mum ivme ile yavaslamaya basladigi anda K araci
da sabit ivme ile hizlanmistir. K araci L aracinin 6n
ucu ile AB dogrultusunda karsilastigi anda P araci L
aracina ulagsmistir.

SA V=5m/s Vp=10m/s

V=0

«——60m —><—12m —>

L aracinin boyu 2 m olduguna gore K ve P aracla-
rinin ivmelerinin biyukligini bulunuz.

cOHZUM

104 7

7. Ayni ortamda bulunan ayni maddeden yapilmis igi
dolu Kve L kirrelerinin yaricaplari sirayla r ve 2r, kiit-
leleri 9m ve m'dir.

9m
m

Kureler limit hiza ulasabilecekleri esit ylikseklik-
ten ayni anda birakildigina gére hangi kiire yere
daha 6nce diiser?

cOzUMm

8. Hava direncinin ihmal edildigi ortamda K ve L ci-
simleri sekildeki gibi ayni dusey dogrultudadir. K
cismi 30 m/s blyukligiinde hizla asagiya, L cismi
ise 60 m/s buyuklugiinde hizla yukariya dogru ayni
anda atilmaktadir.

A 60m/s

Cisimler 2 s sonra carpistigina gore atildiklari an-
da aralarindaki uzakhk ka¢ m olur?
(g=10m/s’ aliniz.)

cOzUM



KUVVET VE HAREKET

EEN iki BOYUTTA HAREKET

N

A) YATAY ATIS HAREKETI

Bir kuleden yatay olarak atilan topun dustiigu noktadan daha uzaga gidebilmesi icin neler
yapilabilir?

~

Simiilasyon1.1'i inceleyerek iki boyutta atis hareketlerini yorumlayiniz.

Simiilasyonun Amaci

Atis hareketlerini incelemek

Verilen karekodu okutarak simiilasyonu aginiz.

Similasyonda yatay atis hareketi incelenecektir. Gorsel I'deki ekran goriintisiinde belirtilen “Projecti-
ve Mobile” menusiinden “Lab” bolimiini aginiz. Firlatma diizeneginin yuksekligi ve yatayla yaptidi aci
ayarlanabilir. Bu amacla diizenek, lzerine tiklanarak asagr yukar yonde siriiklenmelidir. Ekranin sag
kenarindaki meni yardimiyla yer ¢cekimi ivmesi (Gravity), cismin kitlesi (Mass) ve capi (Diameter) ayarla-
nabilir. Ekranin alt kismindaki meniyle de gdsterim sekli (Normal/Slow) ve cismin baslangi¢ hizi (Initial
Speed) secilebilir. Mavi renkli dl¢im araciyla yoriingedeki herhangi bir nokta icin zaman (Time), menzil
(Range) ve yukseklik (Height) 6lcim yapilabilir. Bunun icin 6l¢lim aracindaki (+) isareti 6lciim yapilacak
noktanin Gzerine getirilir. Zemindeki hedef figiriiniin bulundugu noktanin, atis yapilan noktaya olan
yatay uzakligini gOsterir. Simiilasyon boyunca surtiinmeler ihmal edileceginden ekrandaki mentide yer
alan “Air Resistance” bolimunin secili olmadigina dikkat ediniz.

Simulasyonun Uygulanisi

1. Gorsel I'deki gibi cismin kitlesini 5 kg, ¢a-
pint 0,1 m ve yer ¢ekimi ivmesini 10 m/s’
olarak ayarlayiniz. Atis yiiksekligini 5 m,
baslangi¢ hizini 10 m/s ve gosterim seklini
“Slow” olarak seciniz. Kirmizi butona tikla-
yIp gosterimi baslatiniz ve cismin hareke-
tini goézlemleyiniz. Olciim aracini cismin Gorsel |
yere distugu noktaya getirerek menzil uzakhgini ve ugus siiresini dl¢tinuiz. Cismin ilk hizini sirasiyla
20 m/s ve 30 m/s olarak secip ayni islemleri tekrarlayarak 6l¢ciim sonuglarini Tablo I'e yaziniz.

Tablo |
ilk Hiz (m/s) Yiikseklik (m) Yer Cekimi ivmesi (m/s’) Kiitle (kg) Menzil (m) Ucus Siiresi (s)
10 5 10 5
20 5 10 5
30 5 10 5




KUVVET VE HAREKET

2. Cismin kiitlesini 5 kg, capini 0,1 m ve yer cekimi ivmesini 10 m/s’olarak ayarlayiniz. Atis ytiksekligini

5 m, atig hizini 10 m/s ve gosterim seklini “Slow” olarak seciniz. Gosterimi baslatarak cismin hareke-
tini gézlemleyiniz. Olclim aracini cismin yere diistiigli noktaya getirerek menzil uzakhgini ve ucus
surresini 6l¢linliz. Cismin atildigi yiksekligi 10 m ve 15 m olarak secip ayni islemleri yaparak 6lgiim
sonuclarini Tablo Il'ye yaziniz.

Tablo Il
ik Hiz (m/s) Yiikseklik (m) Yer Cekimi ivmesi (m/s’) Kiitle (kg) Menzil (m) Ucus Siiresi (s)
10 5 10 5
10 10 10 5
10 15 10 5

. Cismin kiitlesini 5 kg, capini 0,1 m ve yer cekimi ivmesini 10 m/s’olarak ayarlayiniz. Atis ytiksekligini

5 m, atig hizini 10 m/s ve gosterim seklini “Slow” olarak seciniz. Gosterimi baslatarak cismin hareke-
tini gdzlemleyiniz. Olciim aracini cismin yere diistiigii noktaya getirerek menzil uzakhgini ve ucus
siiresini dlctiniiz. Yer cekimi ivmesini 9 m/s’ ve 8 m/s’ secip ayni islemleri yaparak 6lctim sonuclarini
Tablo Ill'e yaziniz.

Tablo I
ik Hiz (m/s) Yiikseklik (m) Yer Cekimi ivmesi (m/s?) Kiitle (kg) Menzil (m) Ugus Siiresi (s)
10 5 10 5
10 5 5
10 5 5

. Gorsel I'deki gibi cismin kitlesini 5 kg, capini 0,1 m ve yer cekimi ivmesini 10 m/s® olarak ayarlayi-

niz. Atis yiiksekligini 5 m, atis hizini 10 m/s ve gosterim seklini “Slow” olarak seginiz. Gosterimi bagla-
tarak cismin hareketini gézlemleyiniz. Olcim aracini cismin yere diistiigii noktaya getirerek menzil
uzakligini ve ugus siresini 6lctiniiz. Olciim sonuglarini Tablo IV'e yaziniz. Cismin kiitlesini 10 kg ve 20
kg olarak ayarlayip ayni islemleri yaparak 6lcim sonuglarini Tablo IV'e kaydediniz.

Gorsel I
Tablo IV
ilk Hiz (m/s) Yiikseklik (m) Yer Cekimi ivmesi (m/s’) Kiitle (kg) Menzil (m) Ucus Siiresi (s)
10 5 10 5
10 5 10 10
10 5 10 20
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5. Ekranin en alt kisminda yer alan meniden “Vectors” bolimini aginiz. Cismin kitlesini 5 kg, capini
0,1 m, atis ylksekligini 10 m ve baslangic hizini 10 m/s olarak ayarlayiniz ve gosterim seklini “Slow”
olarak seciniz. Ekranin saginda bulunan meniide “Components’, “Velocity Vectors” ve “Force Vectors
kutucuklariniisaretleyiniz. Similasyonu oynatarak hareketi boyunca cismin hizinin yatay bilesenine,
disey bilesenine ve cisme etki eden kuvvete ait vektorlerdeki degisimi gdzlemleyiniz.

"

6. Gorsel lll'iin ekran goruntistindeki dizenegi hazirlayiniz. Cismin kitlesini 5 kg, capini 0,1 m ve yer
cekimi ivmesini 10 m/s’ olarak ayarlayiniz. Cismin yatayla yaptigi aciy1 degistirerek menzilini, ucus
stresini 6lcerek sonuclarini Tablo V'e kaydediniz.

Gorsel lll
TabloV
ilk Hiz (m/s) Ag Yer Cekimi ivmesi (m/s’) Kiitle (kg) Menzil (m) Ugus Siiresi (s)
10 15 10 5
10 30 10 5
10 45 10 5
10 60 10 5
10 75 10 5

Degerlendirme
1. Cismin atis hizinin degismesi menzilini ve ugus siiresini ne sekilde etkilemistir?
2. Cismin atis yiksekliginin degismesi menzilini ve ucus stiresini ne sekilde etkilemistir?
3. Yer ¢ekimiivmesinin degismesi cismin menzilini ve ugus siresini ne sekilde etkilemistir?
4. Cismin hareketi boyunca hiz vektoriiniin yatay bileseninin degismemesinin nedeni nedir?

5. Cismin yatay atis hareketi boyunca hiz vektoriiniin diisey bileseninin degismesinin nedeni ne-
dir?

6. Cismin yatay dizlemle yaptigi acinin degistirilmesi menzilini ve ugus stresini nasil etkilemistir?
7. Hangi durumlarda menziller esittir? Bu esitligin nedeni ne olabilir?

8. Egik atis hareketi ile yatay atis hareketinin 6zelliklerini karsilastiriniz.
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ARASTIRMA KONUSU
Gunlik hayatta karsilastiginiz iki boyutta hareket eden cisimleri inceleyerek hareketlerini yorumlayiniz.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden belli bir yiikseklikten yatay olarak atilan cisim, atildigi andan
itibaren yalnizca ¢ekim kuvveti etkisinde kalir. Bu etki altindaki cisim, disey dogrultuda sabit ivmeli hareket
yapar. Cisme atig anindan sonra yatay dogrultuda etki eden herhangi bir kuvvet olmadigi icin cisim sabit hizli
hareket yapar. Cisim ayni anda hem yatay hem diisey diizlemde hareket ettigi icin cismin yaptigi hareket, bile-
sik harekettir.

2t

Sekil 1.42: Serbest diisen cisim ile yatay atilan cismin hareketlerinin karsilastiriimasi

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda ayni anda ayni yikseklikten serbest diismeye birakilan K bilyesi ile
yatay olarak atilan L bilyesinin esit zaman araliklarinda bulunduklari konumlar Sekil 1.42'deki gibi olur. K ve L
bilyeleri, t ve 2t anlarinda ayni yatay diizlemdedir. Bu durum, L bilyesinin diisey dogrultuda yaptigi hareketin
serbest disme hareketiyle ayni oldugunu gosterir. L bilyesine yatayda bir kuvvet etki etmedidi icin yatay diiz-
lemde sabit hizda hareket eder. Her t zaman araliginda yatay diizlemde aldidi yollarin (x) birbirine esit olmasi
cismin yatay hizinin sabit oldugunu gosterir. Bu durumda cisim, yatay diizlemde diizgiin dogrusal hareket
yaparken dusey diizlemde serbest diisme hareketi yapar. Bu nedenle cismin izledigi yol, parabolik olur.

Cismin atilmasi ile yere diismesi arasindaki gegen stire ugus suresidir. Cismin diisey duzlemdeki hareketi ser-
best disme hareketi oldugu icin ucus stresini yerden yiikseklik belirler. Yatay hizin biyukligu hareket stresini
etkilemez. Cismin yatay hizinin degistirilmesi sadece cismin yatay dizlemde diisecegi yeri degistirir.

7
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Cisim iki boyutta hareket ettigi icin yatay ve disey duzlemdeki hareketleri ayri ayri degerlendirilerek incelenir.
Yatay ve disey eksenler lzerindeki hareketler birbirinden bagimsiz olarak ele alindiginda harekete ait denk-

lemler Tablo 1.9'daki gibi olur.

Tablo 1.9: Yatay Atis Hareketi Yapan Cismin Hareket Denklemleri

Diiseydeki Harekete Ait Hiz, Yer Yataydaki Harekete Ait Yer Cismin Herhangi Bir Andaki
Degistirme ve Zamansiz Hiz Denklemleri Degistirme Denklemleri Hiz Buyiikligi
-~ V,=7,
V=g-t -
Vy= _6 oft
h=1g¢ AX =Tt > =
=29 x="Yo Vyve Vy dik oldugundan

> > 2 = 2 2

?)ZZZQ‘Ah V=Vt

Yatay atis hareketine ait grafikler, yatayda sabit hizli harekete ve diseyde serbest diisme hareketine ait grafik-
lerle ayni 6zellikleri tasir. Yerden h kadar yukseklikten UV, buytkligiinde yatay hizla harekete baslayan cisim, t
sUire sonra yere duser. Asadi yon (-) secilirse cismin yatay dogrultudaki hareketine ait hiz-zaman, ivme-zaman
ve konum-zaman grafikleri Grafik 1.11'deki gibi olur. Cismin disey dogrultudaki hareketine ait hiz-zaman,
ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri Grafik 1.12'deki gibi olur.

Hiz ivme Konum
A A A
{vo X
Ax
0 > 0 > 0 >
t Zaman t Zaman t Zaman
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme - zaman grafigi ¢) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.11: Yatay atis hareketi yapan cismin yatay dogrultudaki hareketine ait hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri

Hiz ivme Konum
A \ A
0 > 0 > 0 >
t Zaman t Zaman t Zaman
-h
-AV
—‘Uy -g B 3
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme - zaman grafigi ¢) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.12: Yatay atis hareketi yapan cismin dlsey dogrultudaki hareketine ait hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri
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56. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, ytiksekligi 45 m olan kuleden 40 m/s blyukligiinde
hizla yatay olarak atiimaktadir.

Buna gore 7o ~ .
a) Cismin ugus siiresi kac s olur? h .
b) Cisim yere diisene kadar yatay dogrultuda kac m yol  h-45m N N
alir? .
c) Cismin yere carpma hizinin biyiikliigii kag¢ m/s olur? Y AN
AN

(g=10m/s’ aliniz.) Yatay I
S S D >
¢cozum
a) Cisim dusey duzlemde serbest diisme hareketi yaptigi icin ucus stresi
h =1jg~t2 =45= 17 10t = 45=5t" =t°=9= t=3solur.
b) Cisim yatay diizlemde diizgiin dogrusal hareket yaptigi icin aldigi yol
X=UVy t=x=40-3=x=120 molur.
q q = a ‘U0=40 m/s
c) Cismin yere carptig andaki yatay hizi, atis hizi o O——
oldugundan l A
V,=Vy =40 m/s olur. 5 N
h=45m AN
Diisey diizlemdeki hizi i .
E \
Vy=9't=V,=10"3= UV, =30m/solur. Y
Yatay

Cismin yere carpma hizi Pisagor bagintisina gére
V=04V’ =V = 40" + 30°= V" = 1 600
+900 = UV =2 500 = V = 50 m/s olur.

52. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda belli bir ytikseklikten 5))0 hiziyla yatay olarak atilan cismin esit
zaman araliklarinda bulundugu konumlar sekildeki gibidir.

Buna gore

a) Cismin esit zaman araliklarinda yatayda aldigi yol-
lar neden esittir? Aciklayiniz.

b) Cismin esit zaman araliklarinda diistiigi yiliksek-
likler neden esit degildir? Aciklayiniz.

c) Cismin daha uzaga diismesi icin neler yapilabilir?

¢Oozim
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57. ORNEK

V1=15m/s Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden
180 m yikseklikteki kuleden iki cisim ayni ylk-
seklikten 15 m/s ve 40 m/s buyukligiinde hiz-
larla ayni yonde yatay olarak atilmistir.

Buna gore cisimler yere diistliglinde aralarin-
daki uzaklik ka¢ m olur? (g =10 m/s” aliniz.)

cOzim
Cisimler ayni yiikseklikten atildiklari icin ha-

reket stireleri aynidir. Hareket siiresi

h="g t — 180 =510t — =36

t=6solur.

15 m/s'lik hizla atilan cismin yataydaki yer
degistirmesi

X, =V t=x,=156=x; =90 m olur.
40 m/s'lik hizla atilan cismin yataydaki yer degistirmesi
X3 =V, t= %, =406 = 240 m olur. Buna gore cisimlerin yere dlistigi noktalar arasi uzaklik

Xark = X2 = X1 = Xgark = 240 - 90 = X¢ar = 150 m olur.

53. ALISTIRMA

V,=40m/s V,=80m/s

10 m genisligindeki kulenin karsihkl iki
noktasindan iki cisim ayni yukseklikten
40 m/s ve 80 m/s buyukliglnde hizlar-
la yatay olarak sekildeki gibi zit yonlerde
atilmustir. iki cismin diistiigii noktalar ara-
sindaki mesafe 490 m'dir.

'*16'm" ! Yatay Hava direnci ihmal edildigine gére ci-
IR PSSR Sessossecsesessosse > simlerin atildig1 yiikseklik ka¢ m olur?
(g=10m/s’ aliniz.)
cOzUMm
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54. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir helikopter, yeryliziinden 720 m yukarida yatay olarak
40 m/s buyukligiinde hizla ugmaktadir.

Bir cisim helikopterden, helikoptere gore ilk hizsiz olarak birakildigina gére

a) Cismin hareketinin yoriingesi ciziniz.
b) Cisim yere kag s'de diiser?
¢) Cisim, birakildigi andan yere diisene kadar yatay dogrultuda kag m yol alir? (g = 10 m/s” aliniz.)

cOzUMm

N\ B) EGIK ATIS HAREKETI

Bir futbolcu, serbest vurus yaparak havalandirdigi topun diistigi yerden daha uzaga
gitmesi icin neler yapmalidir?

Yukari Yonde Egik Atis Hareketi

Egik atis hareketi, yatay diizlemle agi yapacak sekilde atilan cismin hareketidir. Gille, cirit ve disk atan sporcu-
larin atis sekli, egik atisa 6rnek verilebilir. Futbol, basketbol ve tenis toplarinin hareketleri cogunlukla egik atis
seklindedir. Uzun atlama yapan sporcunun atladiktan sonra yere diisene kadar yaptigi hareket de egik atisa
ornek verilebilir (Gorsel 1.8).

Gorsel 1.8: Uzun atlama yapan sporcunun hareketi
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Hava direncinin ihmal edildigi ortamda egik olarak atilan cisim, hem yatay hem de disey dogrultuda ilerledigi
icin bilesik hareket yapar. Cisim atildigi andan itibaren yalnizca ¢ekim kuvveti etkisinde kalir. Cekim kuvveti
etkisindeki cisim, duisey yukari yonde ¢ikarken disey hizi diizgiin azalir ve bir siire sonra sifir olur. Bu nedenle
cisim daha fazla ylkselemez. Cikabilecegi maksimum yiikseklige ulasmis olur. Cismin ¢ikabilecegi maksimum
yukseklikte sadece yatay hizi kalir ve cisim yine ¢ekim kuvveti etkisi ile yatay atis hareketi yaparak asagiya iner.
Hareket siiresince yatay dogrultuda cisme etki eden herhangi bir kuvvet olmadigi icin cisim yatay dogrultuda
sabit hizli hareket eder.

A Dise
V=0 p oy Vymax=0 B
H Y Uy max
2t - = =
QO =@y v,
> 1 1 A ~
DA
1
! —>
i -0,
1 1
1 1
1 1
] 1
‘vOy E hmax
1
1
1
1
1 '
1 H
t=0 ! H
; 4t A A
K
....................... )(.......................
By, DU
x=Vox -ty

Sekil 1.43: Yukari yonde disey atilan cismin hareketi ile yukar yonde egik atilan cismin hareketinin karsilastiriimasi

V,y blylkluginde hizla K bilyesi diisey yukari ydonde atildigi anda L bilyesi ¥, biyikliginde ilk hizla yatay
diizlemle o agisi yapacak sekilde egik olarak atilmistir. Egik atilan cismin hizinin disey bileseninin V,, kadar
olmasi durumunda K ve L cisimlerinin esit zaman araliklarinda bulundugu konumlar Sekil 1.43'teki gibi olur.

Egik atis hareketinde cisim ayni diizleme duserse cikis suresi (t.) ile inis suiresi (t;) esittir. Buna gore ugus suresi (t,)

ty =2t =2t;olur.

K ve L bilyeleri t, 2t, 3t ve 4t anlarinda ayni yatay diizlemdedir. Bu durum, L bilyesinin diisey dogrultuda yaptigi
hareketin yukariya dogru dusey atis hareketiyle ayni oldugunu gosterir. Yatay dogrultuda dizgiin dogrusal
hareket yapan L cismi, esit zaman araliklarinda esit miktarda yol alir (x'). Yukari ydonde egik atis hareketi yapan
cisim, maksimum yiikseklige ulastiktan sonra yatay atis hareketiyle ayni hareketi yapar. Egik olarak atilan bir
cismin izledigi yol paraboliktir.

Cismin hareket boyunca yatay dogrultuda aldigi en uzun mesafeye menzil (x) denir. Hava direncinin ihmal
edildigi ortamda egik olarak atilan cismin yiikselirken ve diiserken ayni yiiksekliklerdeki hiz buyuklikleri esittir.

Egik atis hareketine ait grafikler; yatay diizlemde sabit hizli harekete, dusey diizlemde yukariya dogru diisey
atig hareketine ait grafiklerle ayni 6zellikleri tagir. ¥, biyiklGgiinde hizla harekete baslayan cisim, t. cikig sire-
sinde maksimum yukseklige (hpax) ve t; inis siiresinde de atildigr yiikseklige ulasir.

NAE
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Egik atis hareketi, yatay ve diisey eksenler lizerinde ve birbirinden bagimsiz olarak ele alinip incelenir. Asagi yon
negatif alindiginda harekete ait denklemler Tablo 1.10'da g0sterildigi gibidir.

Tablo 1.10: Yukari Yonde Egik Atis Hareketi Yapan Cismin Hareket Denklemleri

Diiseydeki Harekete Ait Hiz, Yer Degistirme ve
Zamansiz Hiz Denklemleri

Yataydaki Harekete Ait Yer
Degistirme Denklemleri

Herhangi Bir Andaki
Hiz Biiyiikltigu

V=V -9 -t
> > 1> .2
hmax :(I)Oy'tg'fg tg

> >
Ax menzil = Vox " tu

V)? =2 -2g- Ah

{vxz‘v0x
Vy=Vpy-9g-t
V =02+

Egik atis hareketinde asagi dogru olan yon (-) secilerek hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri
cizildiginde Grafik 1.13 ve Grafik 1.14'teki gibi olur.

Hiz ivme Konum
A A A
(va X
Ax 1
0 ' > 0 > 0 >
t, Zaman t, Zaman t, Zaman
a) Hiz-zaman grafigi b) ivme - zaman grafigi c) Konum-zaman grafigi
Grafik 1.13: Egik atis hareketinde yatay dogrultudaki hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri
Hiz ivme Konum
A A A
hmax
Voy
t t
g u
> 0 > 0 >
Zaman Zaman t t, Zaman
-AV -AV
-9

a) Hiz-zaman grafigi

b) ivme - zaman grafigi

c) Konum-zaman grafigi

Grafik 1.14: Egik atis hareketinde dlsey dogrultudaki hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri
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58. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim, 50 m/s buyikliginde hizla ve yatayla 53° acl yapa-
cak bicimde sekildeki gibi atilmaktadir.

Vo =50 m/s

53°

Buna gore
a) Cismin maksimum yiikseklikteki hizinin biiytikligi kag m/s olur?
b) Cismin maksimum yiikseklige cikis siiresi kag s olur?
c) Cismin ucus suresi ka¢ s olur?
¢) Cismin cikabilecegi maksimum yiikseklik ka¢ m olur?
d) Cismin menzili kag¢ m olur? (sin 53°=0,8; cos 53° = 0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)
¢Ozum
a) ‘UOX=‘U0'COS 530 V., =0
""""""" y:"‘-- Vy = Vox
Vg =50-0,6 P =Sl
Vo =50m/s -~ H
Vox=30m/s Voy=40m/s KA '
- E hmax
Vo = Vo * sin 53° \53°
Vox =30m/s
Vox=50-0,8
Vox =40 m/s i X
Maksimum yukseklikte V,, sifir olur ve cismin hizi U, = 30 m/s olur.
b) Cisim maksimum yukseklige ¢iktiginda cismin hizinin disey bileseni sifir olur. Bu durumda cismin
maksimum yiikseklige ¢ikis stiresi
‘vy =Vox- 9t
0=Vox-9'tc—=Voy=9 t.—40=10"t. =t =4 solur.
c) Cismin ugus stresi, maksimum yulkseklige cikis siiresinin iki katina esit olacagindan
ty=2t=2ti—=t,=2-4=t,=8solur.
¢) Cisim maksimum yukseklige ciktiktan sonra diisey dogrultuda serbest diisme hareketi yapar. Bu
durumda cismin ¢ikabilecegi maksimum yukseklik
1
h= 79 : ti2
h=%10-4" —h=5-16—h=80m olur.
d) Egik atilan cisim yatay dogrultuda sabit hizli hareket yapacagindan cismin menzili

X =Vpy ty =x=30-8=x=240 m olur.
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59. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi or- A
tamda yatay dizlemdeki cisim, ya- |
tayla 45° a¢l yapacak sekilde 5))0 hi-
ziyla atilmigtir.

Buna gore cismin menzili ile ¢ikabi-
lecegi maksimum yiikseklik arasin-

daki buyiiklik iliskisi nedir?

/2 Ji

(sin 45° = ~5 Ve cos 45° = 5 -alniz)

¢cozum
Yatayla yapilan ac1 45° ise

Vox =V, - €O 45°= UV, =V, sin 45° olur.

cos 45° = sin 45° oldugundan U, = VU olur.

U, X
Cisim ucus suresince yatay diizlemde diizgiin dogrusal hareket yapar. Diiseyde ise cikis siiresince
diizgiin yavaslar, inis stresince ise ters yonde diizgiin hizlanir. Buna gore yatay ve disey hizlara ait

hiz-zaman grafikleri sekillerdeki gibi olur.

. . ne0 1 A Hiz
Cisme ait cikis grafigi ile yatay eksen arasinda
kalan alan hy,. ylksekligini verir. Cismin yatay Vo= iyl
x — Yoy
hareketinin grafigi ile yatay eksen arasinda kalan
alan ise cismin menzilini verir. Cismin menzili x Pimax i
0 —>

alinirsa x = 4h . olur. t. t,| Zaman

Disey hiz

55. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamdaki bir bilye yerden yatay diizlemle 45° agi yapacak sekilde
2042 m/s blyukliginde hizla firlatilmistir.

Bilye tekrar yer seviyesine diistligiine gore

a) Bilyenin ugus siiresi kag s olur?
b) Bilyenin cikabilecegi maksimum yiikseklik ka¢ m olur?
c) Bilyenin hareketi boyunca sahip olacagi en kiiciik hiz degeri kag¢ m/s olur?

¢) Bilye yatay dogrultuda ka¢ m uzaga diiser? (sin 45° = @ , COS 45° = @ ve g =10m/s’ aliniz.)

¢OzUm
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56. ALISTIRMA

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir hava balonu yukari dogru 30 m/s biyukligtindeki sabit
hizla ylikselmektedir. Balon yerden 80 m yiikseklikteyken balondaki yolcu elindeki cismi balona gore
40 m/s buyuklugiindeki hizla yatay olarak atmaktadir.

Buna gore

a) Cisim kac s yiikselir?

b) Cisim yerden maksimum ka¢ m yiikselir?

c) Cisim kag s sonra yere diiser?

¢) Cisim yatay dogrultuda ka¢ m uzaga diiser? (g = 10 m/s’ aliniz.)

¢OzUm

57.ALISTIRMA

Disey Hava direncinin ihmal edildigi ortamda K ve L ci-
simleri 70 m yuksekligindeki kulenin alt ve Ust
T, ucundan @)K ve @)L hizlaryla sekildeki gibi ayni
sim anda atilmistir. 15 m/s biyukliginde hizla yatay
e olarak atilan K cismi, L cismiyle M noktasinda car-
Lo pismakta ve cisimler carpisana kadar yatayda 30 m

2 yol almaktadir.

K V¢ =15m/s

v L Buna gore

4 --------------- X=30M ---vemmeeeees >iYatay  a) Cisimler kag s sonra carpisir?
b) Cisimler yerden ka¢ m yiiksekte carpisir?
(g=10m/s’ aliniz.)

cOZUM
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Bir cisim yatayla yukari ydnde a kadar agiyla ve
5))0 ilk hiziyla atilirsa Sekil 1.44’teki gibi bir yol
izler. Cismin maksimum yukseklige cikis stresi
t,, ugus siiresi t, alinir ve harekette menzilin (x)

»
>

bagh oldugu degiskenler incelenirse

v,
Uy =gty 1= =

Vo sina

ty=2""g

X=‘U0X'tu

x=(Vy-cosa)- (2 9

_ V§(2-cosa-sina)
- g

V,.sina

bulunur. Menzili (atis uzakhig)

)

Voy=Vp-sina

=
Vo =7 RN

Vy-sina /e

> ~
‘ ~

Qa >
>
Voy=Vy-cos a

X =Voy " ty

Sekil 1.44: Yukar yonde egik atilan cismin menzili
2
- M olur.

Cismin menzili sin 2a ile dogru orantilidir. Siniis fonksiyonunun en biyiik de-
geri olan sin 90° = 1'dir. Buna gore en buyuk menzil icin 2a. = 90° ve a. = 45° olur.

iki cisim yatayla yukari dogru farkh a;, a, acilariyla ve ayni biytiklikteki hizlarla atildiginda atis uzakliklar esitse

Birbirini 180° ye tamamlayan acilarin sints degerleri birbirine esittir. Buna gore

X1 = X2 sin 2a,; = sin 2a;, olur.
2 . 2 .
Vo -sin2aq _ V- sin2a;
9 9

204 + 20, = 180° = o+ 0y = 90° olur.

Buradan iki 6nemli sonuc elde edilir:

a) Cisim yatayla yukan yonde 45° ac1 yapacak sekilde atildiginda maksimum menzile sahip olur. Buna gore
hiz blyuklugu degistirilmeden yatayla yukari yondeki atis agisi 0° den 45° ye kadar buytdiikce atis uzak-
lig1 da blydr, 45° den 90° ye kadar ise kiigulir.

b) Cisim, ayni biyukliikteki hizlarla birbirini 90° ye tamamlayan acilarla atilirsa yatayda ayni atis uzakhgina

sahip olur.

60. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerdeki cisimler, ayni blytkltkte hizla yatayla yukari yonde
35°,45°, 55° ve 65° acl yapacak bicimde atilmistir. Cisimlerin atis uzakliklari sirasiyla x;, X, X3 ve x4’ tar.

Buna gore cisimlerin menzillerinin biiytikluklerinin siralamasi nedir?

cOzUMm

Ayni buyuklikteki hizlarla atilan cis-
min yatayla yaptigi aci blyudikce
hizin diisey bileseni de buydr. Bu du-
rumda cismin cikis slresi ve cikabile-
cedi maksimum yikseklik artar. Atis
acistile 45° arasindaki fark buytdikce
cismin menzili kiiciltr. Bu durumda
35°,45°, 55° ve 65° acl ile atilan cisim-
lerin izleyecegi yoriingeler sekildeki

gibi olur. Buna gore

Xy > Xq = X3 > X4 seklinde olur.
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KUVVET VE HAREKET

Asagi Yonde Egik Atis Hareketi (Pike Atis)

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yatayla
a agisl yapacak sekilde asagi yonde egik olarak
atilan cisim, hem yatay hem de diisey dogrul-
tuda ilerler (Sekil 1.45). Cisim atildigi andan
itibaren yalnizca ¢ekim kuvveti etkisinde kalir.
Cismin dlsey dogrultuda ilk hizi ¥, blyGkli-
gliinde olan disey atis hareketi ile ayni hareketi
yapar. Hareket slresince yatay dogrultuda cis-
me etki eden herhangi bir kuvvet yoktur. Bu ne-
denle cisim yatay dogrultuda V., biyukligin-
de hizla sabit hizli hareket yapar.

Vy=Vox

iki boyuttaki hareket yatay ve diisey eksenler
Uzerinde ve birbirinden bagimsiz olarak ele V,=Vo,+g-t ¥

<y

alinip incelenir. Bu durumda harekete ait denk-

lemler Tablo 1.11'de gdsterilmistir. Sekil 1.45: Asagi yonde egik atis hareketi

Tablo 1.11: Asagi Yonde Egik Atis Hareketi Yapan Cismin Hareket Denklemleri

Diiseydeki Harekete Ait Hiz, Yer Degistirme ve = Yataydaki Harekete Ait Yer Herhangi Bir Andaki
Zamansiz Hiz Denklemleri Degistirme Denklemleri Hiz Buyiikligi

Vy=Vp +9-t

h=0, t +

N [=

g-t AX =Dy -t Dy =T, +9 -t
{vl

V2 = V2 +2g - AR

Asagi yonde egik atis hareketine ait grafikler yatayda sabit hizli harekete ve diiseyde asagiya dogru disey atis
hareketine ait grafik 6zellikleri tasir. Baslangi¢ noktasi sifir kabul edilen ve yerden h yiksekligindeki noktadan
V, blylklugiinde hizla harekete baslayan cisim t siirede yere diser. Asagi dogru olan yon (-) segilirse hiz-za-
man, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri Grafik 1.15'teki gibi olur.

Hiz ivme Konum
A A
X
rva
Ax
0 > 0 > 0 >
t, Zaman ty Zaman t, Zaman
a) Yatay dogrultudaki hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri
Hiz ivme Konum
[ 4 4
t, Zaman t, Zaman t, Zaman
0 ; > 0 i > 0 >
-AV
g J -h

b) Diisey dogrultudaki hiz-zaman, ivme-zaman ve konum-zaman grafikleri

Grafik 1.15: Asagiya dogru egik atis hareketi yapan cisme ait grafikler
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61. ORNEK
Dufey Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim kulenin tepe-
sinden yatay diizlemle 30° agI yaparak asagi ydnde atilmigtir. h
3 yiksekligindeki kuleden 60 m/s buyukligiinde hizla atilan ci-
N sim, yatay dogrultuda x kadar yol alarak 2 s'de yere ulasmaktadir.

N Buna gore
\ a) Cisim kag¢ m yiiksekten atilmistir?

\ b) Cisim yere diisene kadar yatay dogrultuda ka¢ m yol alir?

/3

cos 30°= “5-veg= 10 m/s* aliniz.)

(sin30°= &,
cOzUMm
a) Cismin dusey hizi

Voy = Vo -s5in 30° =60 17 =30 m/s olur. Cisim 2 s'de yere
ulastigina gore kulenin yiiksekligi

h=‘voy~t+%g'tz
h=30-2+%10-22

h =80 m olur.

b) Cismin yatay hizi Cismin yatayda aldigi yol
Vox =V cos 30° X=VUgps 't B : N
‘voX=60-§ x=30y3 -2
Vox = 3043 m/s olur. x =604/3 molur.

58. ALISTIRMA

Bir geminin mahsur kaldigini 6grenen Afet Masasi hazirladigi
acil yardim paketlerini bir helikopter ile olay yerine ulastirir.
Helikopter durgun haldeki gemiden h kadar ylksekte yatay
olarak U buyikliginde hiz ile ugmaktadir.

Buna gore helikopterden birakilacak paketlerin sadece
serbest diisme hareketi yaparak gemi lizerine diismesi icin
nereden ve nasil birakilmasi gerekir?

¢Ozim
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N BOLUM SONU SORULARI

1. Hava direncinin ihmal edildigi ortamda K cismi
80 m yukseklikteki duvarin Ustlinden ] hiziyla ya-
tay olarak atilmaktadir. Ayni anda L cismi de yerden
50 m/s biyukliginde hizla ve yatayla 53° a¢l yapa-
cak sekilde egik atilmaktadir.

K >
00—

h=80m

Cisimler bir siire sonra ¢arpistigina gore

a) Cisimler atildiktan ka¢ s sonra ¢arpisma ger-
ceklesir?

b) Carpismanin oldugu noktanin zemine ve dii-
sey duvara dik uzakligi ka¢ m olur?
(sin 53°=0,8; cos 53°=0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)

¢OzUm

2. Hava direncinin ihmal edildigi ortamdaki iki kule-
den biri h,, digeri 20 m yikseklige sahiptir ve iki
kule arasindaki yatay uzaklik 60 m'dir. h; ytksekli-
gindeki kulenin K noktasindan yatay olarak 15 m/s
blyukliginde hizla atilan cisim, 20 m yukseklige
sahip kulenin L noktasina diismektedir.

Ko-ﬁ Vp=15m/s
~
~
A

h, |

Buna gore h, yiiksekligi kag m olur?
(g=10 m/s’ aliniz.)

cOZUM

KUVVET VE HAREKET

3. Hava direncinin ihmal edildigi ortamdaki K ve L
cisimleri sirasiyla 4h ve h yiuksekliginden EEK ve 5)1
hizlarlyla yatay olarak atilmaktadir. K cismi yatay
diizlemde x, L cismi ise 3x uzakliga diismektedir.

Buna gore cisimlerin hizlarinin biiytklikleri

%'i orani kagtir?

¢Ozim

4. Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim
sekildeki gibi K noktasindan L noktasina dogru ya-
tayla 45° lik a¢1 yapacak sekilde ve 30v/2 m/s bii-
yukligunde hizla atiimistir.

z [
‘h
V=30y2mss T M A
K 45°
Yatay N — >
! 120 m

Cisim, 120 m uzaktaki kulenin M noktasina ¢arp-

tigina gore
a) Cisim atildiktan ka¢ s sonra M noktasina car-
par?
b) LM arasindaki uzaklhk h ka¢ m olur?
c) Cismin M noktasina carpma hizinin biiyuklii-
gii kac m/s olur?
V2

(sin45°= @, cos45°= 5 veg=10 m/s’ aliniz.)

cOHZUM

N\ 121




KUVVET VE HAREKET

5.

122 7

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda K ve L ci-
simleri ayni noktadan ve ayni buyuklikteki hizlarla
sekildeki gibi egik olarak atilmaktadir. L cismi ya-
tayla a, K cismi (40 + a) agisi yapacak sekilde atildi-
ginda cisimler ayni noktaya diismektedir.

Disey
4 e

o "-,‘ Yatay

>

Buna gore a agisi kag derecedir? (g = 10 m/s’ aliniz.)

¢OzUMm

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisim
yer diizleminden, yatayla a acisi yapacak sekilde
yukari dogru firlatilmaktadir. Cisim, hareketi so-
nunda bir duvarin Ustiine diugmektedir. Cismin
hareketi boyunca yatay ve dusey hizlarinin za-
manla degisim grafigi sekildeki gibidir.

V (m/s)

4
50

40

0

-20

Buna gore

a) Cisim duvara yatay olarak ka¢ metre uzaktan
atilmigtir?

b) Duvarin yiiksekligi ka¢ metredir?
(g=10 m/s*aliniz.)

¢OzUm

7. Hava direncinin ihmal edildigi ortamdaki bir cisim
yatayla 37° ac1 yapacak sekilde asagi yénde 50 m/s
buyukligiinde hizla atilmaktadir. Cisim, atildigi nok-
tanin diiseyinden 120 m uzakta yere diismektedir.

Buna gore cisim ka¢ m yiiksekten atilmistir?
(sin 37°=0,6; cos 37° = 0,8 ve g = 10 m/s” aliniz.)

cOZUM

8. Bir hava balonu, hava direncinin ihmal edildigi
ortamda 10 m/s biyukligtinde sabit hizla ylksel-
mektedir. Balondaki bir yolcu, sekildeki konum-
dayken yolda yere gore sabit 0] hiziyla ilerleyen bir
kamyoneti fark etmistir. Yolcu elindeki topu kam-
yonetin hareket yoniinde ve balona gore 20 m/s
buyukliginde hizla yatay olarak atmistir.

Ve =10 mM/s T

Yatay

75m

]
—>
> Dogrusal
50m Yatay Yol

Top kamyonetin K noktasina diistiigiine gore
kamyonetin hizinin buyiikliigi kag m/s olur?
(g=10m/s” aliniz)

¢Ozim
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B ENERJi VE HAREKET

N\ A) |3 VE ENERJI

Fy=F-sina E Fy E
A A
-
a a
> F,=F-cosa > F,
e AX >
Gorsel 1.9: Valizin yatay diizlemle a¢i yapacak se- Sekil 1.46: Cismin yatay diizlemle a¢1 yapacak sekilde kuvvet uygulanarak cekilmesi

kilde kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi

Fizikte is yapmanin amaci enerji aktarmaktir. Gorsel 1.9'da valize aktarilan enerjiyle valiz lizerinde is yapilabilir.
Bir cisme uygulanan kuvvetin is yapabilmesi icin cismin yer degistirecedi dogrultuda bir bilesene sahip olmasi
ve kuvvet uygulanan cismin yer degistirmesi gerekir. Enerji aktarimi yani is yalnizca hareket dogrultusundaki
kuvvetler tarafindan yapilir. s,

W=F -Ax ile bulunur.

Bir cisme Sekil 1.46'daki gibi kuvvet, sirtinmelerin ihmal edildigi dizlemde yer degistirme dogrultusuyla o
acisi yapacak sekilde uygulanirsa yapilan is W = F - cos a - Ax ile ifade edilir.

62. ORNEK

Sekil I, I ve lllI'te stirtinmelerin ihmal edildigi sistemlerdeki yiikler, 20 N buyukligiindeki sabit kuv-
vetlerin etkisi ile hareket ettirilmektedir.

F=20NI_T

1kg f----- 4
h=10m
F:20l\|l_T ;
v
1kg [-----
Sekil | Sekil Il Sekil lll

Buna gore kuvvetlerin yaptigi isler sirasiyla W;, W, ve W, ise islerin biiyiikliik siralamasi nedir?
(sin 37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.)

¢Ozum
Uygulanan kuvvetin yer degistirme dogrultusundaki bileseni is yapar. Buna gore
W, =F-cosa-x W,=F-L W;=F-h
W, =20-cos 37°- 10 szzoﬁw W;=20-10=200)J
W,=20-0,8-10=160)J W2=20T66=200J W, <W, =W, olur.
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63. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi diizlemdeki hareketsiz cisimlere etki eden kuvvetler esit kare bolmeli
diizlemde gosterilmistir. Sekil I'de 3m kitleli cisme F; ve Sekil I'de 2m kdtleli cisme F, kuvveti esit
stire uygulanarak cisimler yatay diizlemde hareket ettirilmektedir.

>

F2
F
—> 3m 2m g
Hareket Yonu Hareket YonU
Yatay Yatay
Sekil | Sekil Il

Buna gore kuvvetlerin yaptigi isler sirasiyla W, ve W, ise % orani kagtir?
2

¢Ozum

Kuvvetlerin yer degistirme dogrultusun-
daki bilesenleri F, = 3F ve F,, = 4F kabul
edilerek yapilan islerin hesaplanabilmesi
icin cisimlerin yer degistirmelerinin bu-
lunmasi gerekir.

Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gore . Sabit ivmeli hareketlerde yer i Kuvvetlerin yaptigi is
F =m -abagintisindan degistirmelen W=F-x

3m kitleli cisim igin 3F = 3m - a, x;=~a-t W, =3F-x

2m kditleli cisim icin 4F = 2m - a, X5 :%2@'(2 W, =4F - 2x
a;=aisea,=2aolur X, =X ise X,= 2x olur. W, =8F - xolur.

. . W1
Yapilan islerin orani - =gFx =8 olur.

Cisimlere uygulanan kuvvetlerin buyukligu ve uygulama

Net Kuvvet yonl zamanla degisebilir. Bu durumda degisken kuvvetle-
rin yaptigi isi bulabilmek icin cisimlere ait kuvvet-yol gra-
Fr-- fiklerinden faydalanmak kolaylik saglar. Bu grafikte, grafik
S Yol ile yatay eksen arasinda kalan alan yapilan ise esit olur
X W, X2 (Grafik 1.16). Buna gore
Fp-----mmmmm -

Alan=is=W=F - Axolur.

Grafik 1.16: Cisme uygulanan net kuvvet-yol grafigi Kuvvet, sistemin hareketi yoninde uygulanirsa cismin

enerjisini arttirir ve cisim Uzerinde pozitif is yapar. Kuvvet,

sistemin hareketine zit yonde uygulanirsa cismin enerjisini azaltir ve cisim Uzerinde negatif is yapar. Cisme

farkli zaman araliklarinda uygulanan kuvvetlerin yaptigi islerin cebirsel toplami cisim tzerinde yapilan toplam
isi verir. Buna gore

Wioplam =W, + (-W,) olur.
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64. ORNEK

ilk hizi sifir olan bir cisme etki eden net kuvvetin yola bagl degisim grafigi verilmistir.

F(N)
A

2F

X 2X§ 3x . X’(m)
ol :

Buna gore 0-3x yol araliginda yapilan toplam is ka¢ F - x olur?

¢OzUMm
Grafik ve yatay eksen arasinda kalan alanlarin cebirsel toplami yapilan isi verir. | ve Il. bélgelerde kuv-

vetler cisim Uizerinde pozitif is yaparak cismi hizlandirir. lll. bélgede negatif is yaparak cismi yavaslatir.

l. bélgede alan W, = 2F - x

Il. bolgede alan W, = 2F2' X=F-x

ll. bélgede alan Wy =-F - x

0-3x araliginda yapilan net is, alanlarin cebirsel toplami oldugundan
Whet =W, + W, + W,

Whet =2F *x+F-x-F-x

Wit = 2F - x olur.

65. ORNEK

Bir cisme etki eden net kuvvet-yol grafigi verilmistir. F(N)
Kuvvet etkisiyle hareket eden cisim lizerinde, 0-4 m yol

20
araliginda yapilan is W, ve 0-16 m yol araliginda yapilan AN
is W, olduguna goére W,y orani kactir? 5 >

W;

cOzUMm
F-x grafiginde yapilan is, grafikle yatay eksen arasindaki alanlarin cebirsel toplamidir.

0-4 m araliginda yapilan is W,=20-4 =280

0-16 m araliginda yapilan is W, =20 -4 + 202'4 - 102'4 - 102'4 =80 J oldugundan
W,
W2=1 olur.
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Hooke Yasasi

Esnek cisimler, kuvvet etkisi ile sekil degistirip serbest birakildiklarinda eski denge durumlarina geri doner. Es-
nek cisimlerin denge durumuna déonmelerinin nedeni maddeyi olusturan tanecikler arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanan geri cagirici kuvvetlerdir. Ancak geri cagrici kuvvetler cismi her durumda eski haline geri getir-
mez. Her maddenin kendine 6zgu bir esneklik siniri vardir. Esneklik sinirlarinin asilmasi durumunda cisim eski
haline donemez. Bu sinirlarin tGzerinde uygulanan kuvvetler cismin esneklik 6zelliginin bozulmasina neden olur.

s'l

a) Tukenmez kalem icindeki yay b) Araba amortisori

Gorsel 1.10: Yay ornekleri

Esnek cisimlere 6rnek olarak yay verilebilir. Yaya bir kuvvet uygulandiginda kuvvetin yéniine gére yayda uzama
ya da sikisma meydana gelir. Her yayin kendine 6zgi bir yay sabiti (k) vardir. Esit biyuklukte kuvvetler uygu-
landiginda farkli cins yaylarin uzama ve sikisma miktarini belirleyen nicelige yay sabiti denir. Yay sabiti yayin
yapildigi maddenin cinsine, kullanilan telin kalinhgina, yayi olusturan halkalarin yaricapina ve yayin uzunlu-
guna bagh olarak degisir. Ornegin bir ti-
kenmez kalemin icinde kullanilan yayin
(Gorsel 1.10.a) yay sabiti kiiclik iken ara-
balarin amortisorlerinde (Gorsel 1.10.b)
kullanilan yayin yay sabiti cok blyuktir.
Yay sabiti buylk olan yaylar sert yay, yay
sabiti kiiclk olan yaylar ise yumusak yay

olarak ifade edilir.

Bir yayin, denge konumuna olan uzakhgi-

Ty

uygulanan

ni arttirmak icin yaya uygulanan kuvvetin
de arttirlmasi gerekir. Yaya kuvvet uygu-
landiginda yay uzerinde de yayl denge
konumuna getirmeye calisan geri ¢cagrici
kuvvet olusur. Geri ¢cagrici kuvvet, uygula-
nan kuvvete esit bliytklikte ve zit yonla-

oo dir.
<
W . Bir yaydaki uzama veya sikisma miktari (x),
I\ . .
> Fi=k X, baglidir (Sekil 1.47). Bu degiskenler arasin-

>

dakiiliski F =-k- x ifadesi ile gosterilir. Bu
ifadeye Hooke (Huk) Yasasi denir.

uygulanan kuvvet (E) ve yay sabitine (k)

<Y

<«
Y +

;2 Kuvvet ifadesindeki (-) isaretinin nedeni
Denge Konumu geri cagrici kuvvet ile konum vektériiniin

zit yonll olmasidir.

Sekil 1.47: Denge konumundaki yaya uygulanan kuvvet etkisiyle
yayin uzama ve sikisma miktari
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a) Bukilmis atlama singi b) Sikistirilmis stinger

c) Zemberegi kurulmus oyuncak ¢) Gerilmis ok yayi

Gorsel 1.11: Esnek cisimlerde enerjinin depo edilmesi

Bir sistem serbest birakildiginda harekete gecerse o sistemde depo edilmis enerji vardir. Bukilmis bir atlama
singi, sikistinlmig stinger, zemberegi kurulmus oyuncak, gerilmis ok yayi gibi cisimler serbest birakildiginda
harekete gecer (Gorsel 1.11). Bu cisimlerin ortak yoni hepsinin esneklik 6zelligine sahip olmasidir. Bir cisme
kuvvet uygulanarak esnetilmesi ya da sikistiriimasi sirasinda cisim tizerinde yapilan is, cisme potansiyel enerji
olarak aktarilir. Esnek cisimlerde depo edilen enerjiye esneklik potansiyel enerjisi ad verilir.

59. ALISTIRMA

Yay sabiti k olan bir yaya uygulanan kuvvetlerin yayda olusturdugu uzama miktarlari tabloda veril-

mistir.

Kuvvetlerin yaptigi is yaya enerji olarak aktarildigina Kuvvet 0 F 2F 3F
gore yaya ait kuvvet-uzama grafigini cizerek esneklik

potansiyel enerjinin matematiksel modeline ulaginiz. Uzama Miktari 0 x 2 3x

¢cOzUMm
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Surtinmelerin ihmal edildigi ortamda denge konumundaki bir yaya m kitlesi baglanip yay F buytkligiinde
kuvvet ile x kadar sikistirildiginda uygulanan kuvvet is yapar. Yapilan bu is, yayda esneklik potansiyel enerjisi
olarak depolanir. Yay serbest birakilirsa yayda depo edilen enerji kitleye kinetik enerji olarak aktarilir. Kiitle
denge konumuna geldiginde yaydaki esneklik potansiyel enerjinin tamami kiitleye kinetik enerji olarak ak-
tariimistir. Kiitle, bu enerjiden dolayi denge konumunda duramaz ve sahip oldugu hiz ile ilerlemeye devam
eder. Bu sirada yayi cekerek denge noktasindan uzaklastirir. Denge noktasindan uzaklasan yay tizerindeki geri
cagrici kuvvet, daima denge konumuna yoéneldigi icin denge noktasina dogru yon degistirir. Bu durumda da
yay Uzerindeki geri cagrici kuvvet is yapmaya baslar. Tekrar gerilmeye baslayan yaydaki kitlenin sahip oldugu
kinetik enerji, esneklik potansiyel enerijisi olarak yaya aktarilir. Bu enerji aktarimi, stirtinmelerin ihmal edildigi
ortamda denge konumuna gore x kadar sikistirilan yayin x kadar uzamasi ile sona erer. Enerji aktarilan yay,
tekrar denge konumuna gelmeye calisir ve bu olay denge konumuna gore simetrik iki nokta arasinda stirekli
tekrarlanir. Titresen yay denge konumundan uzaklasirken yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi artar,
denge konumuna yaklasirken azalir.

oF F -F -2F 2F F F -2F
— —> -« <« — —> <« <«
m m
ol i L0
S PR 28 SN S SIS S SRS S PR b TIPS 25 SRS - TR
A Kuvvet AEsneklikipotansiyel enerjisi
4w
2F
----------- F
3w
w W
“2x X 0 WX 2 Uz’ama 2% X 0 X 2x Uza’ma
miktar miktari
a) Kuvvet-uzama miktari grafigi b) Esneklik potansiyel enerjisi-uzama miktari grafigi

Grafik 1.17: Yayda kuvvet - uzama miktari ve esneklik potansiyel enerjisi - uzama miktari grafikleri

Esneklik sinirinin asilmamasi kosuluyla yaya uygulanan kuvvet ile yayin uzama miktari dogru orantilidir. Buna
gore kuvvet-uzama miktari grafigi Grafik 1.17.a'daki gibi olur. Grafigin egimitan a = %oldugundan yay sabitine
esit olur. Kuvvet-uzama miktari grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan ise yapilan isi verir. Bu is,
yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisini (E;) ifade eder. Buna gore

Alan =W = % =k § X —E,= %k -x’olur. Yayda depolanan esneklik potansiyel enerjinin uzamaya bagli

grafigi Grafik 1.17.b'deki gibidir.

66. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi dizlemdeki yaya ait kuvvet-uzama miktari grafigi F(N) A
verilmistir.
Buna gore yayin uzamasi 0,4 m iken yayda depolanan esneklik potansiyel v

enerjisi kag J olur? ° i)
¢6zim 80
Kuvvet-uzama grafigi kullanilarak yay sabiti bulunur.

F=k-x =80 =k-0,2= k=400 N/m olur. Yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi
Ep= sk X' — Ep=400 (0,4’ — E,= 32 J bulunur.
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67. ORNEK

KUVVET VE HAREKET

Sekil | ve Sekil Il'deki gibi A ve B yaylarinin tizerine 2 kg kiitleli cisimler konuldugunda yaylar sikismak-

tadir.

2 kg 0,4m

Sekil |

53° 53°

Sekil I

Buna gore yaylarin yay sabitleri % orani kactir? (sin 53°=0,8; cos 53°= 0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)
B

¢Ozum

Serbest haldeki yaylara uzerlerine yerlestirilen cisimlerin agirliklari nedeniyle kuvvet uygulanir. Bu

kuvvetlerin etkisi ile yaylar sikisir.

A yayi icin yay sabiti :  Byaymnin sikisma miktar
F=k-x sin53"=0’T4
m-g=k-x 0,8= %

2:10=kas 04 x=0,5m olur.

ka=50 N/m olur.

Buna gore % = % = %i olur.

68. ORNEK

Cismin agirhginin yay tzerindeki bileseni,
B yayini sikistirir. B'nin yay sabiti

m-g-sin53°=k-x
2-10-0,8=kz-0,5
kg=32 N/m olur.

Surtinmelerin ihmal edildidi bir ortamda gerilen bir yaya ait kuvvet-uzama miktari ve esneklik po-
tansiyel enerjisi-uzama degerleri Tablo | ve Tablo Il'de verilmistir.

Tablo |

Kuvvet (N) 0 F 300

Uzama Miktari (m) 0 X 3x

Tablo Il

Potansiyel Enerji (J) 0 10 E

Uzama Miktari (m) 0 X 3x

Buna gore tablolarda belirtilen F ve E degerleri kactir?

¢ozum
Tablo I'e gore
F=k-x
300 =k - 3x
300 =3F=F =100 N olur.

Tablo IlI'ye gore

Ep=17k-x2 =>1O=17k-x2 ve
1 21 2

E= 7k'(3x) = jk'9X

E=9.-10=E=90Jolur.
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69. ORNEK

K ve L yaylarina ait kuvvet-uzama miktari grafigi Sekil I'de verilmistir. K ve L yaylari, Sekil Il ve Sekil IlI'teki
gibi baglanip biyuklikleri 100 N olan kuvvetler uygulanarak dengeye getirilmistir. Bu durumda yay-
larda depolanan esneklik potansiyel enerjileri toplami Sekil Il'de E, ve Sekil lll'te E, olmaktadir.

AF(N)

40 /K . K

30 ' —]

20 L 7> F=100N
N L F=100N L

10 —

> Il
0 01020304 x(m)
Sekil | Sekil I Sekil I

. E
Buna gore E—’ orani kagtir?
2

¢Ozum
Sekil I'deki grafikte egim, yay sabitini verdigi icin k = % olur.
40 20
kKZWZZOON/m kL=Q7=50N/m

Sekil II'de K ve L yaylari ug uca bagli oldugundan gerginlikleri esit ve her bir yayda olusan gerilme
kuvvetinin blyuklugi 100 N olur.

F = k- x ifadesinden yaylarin uzama miktarlar bulunur.
Kyayr 100 =200 ‘- xx = X = 0,5 m uzar. Lyayr 100=50"x = X =2 m uzar.

K ve L yaylarinda depolanan enerjilerin toplami sistemin esneklik potansiyel enerjisini olusturur.
Ey= Ec+ EL— Eq = ki Xk + ke X} —E,= 520005 + 350+ 2° — E, =25+ 100 =125 J olur.

Sekil llI'te K ve L yaylari yan yana bagli oldugundan uzama miktarlari esit olur. Yaylarda olusan gerilme
kuvvetlerinin toplamiise 100 N olarak bulunur.

F=Fc+F = F=kg x¢+k_ " x = 100=200"x+ 50" x=250x = x= 0,4 m olur.

K ve L yaylarinda depolanan enerjilerin toplami sistemin esneklik potansiyel enerjisini olusturur.

E,= Ec+ E.— E; =k xi +2ku X{ — E,= 20004 + 5 50+ 0,4* — E,= 16 + 4 =20 J bulunur.

E, _ 125 _ 25 |
E,” 20 ~ 4 olur

2l

60. ALISTIRMA
Surtinmelerin ihmal edildigi ortamda m kdtleli cisim bir F kuvvetiyle sabit hizla yerytziinden h yik-
sekligine ¢ikarilmaktadir.

F kuvvetinin yaptigi is cisme potansiyel enerji olarak aktarildigina gore cismin kuvvet-yol grafigi-
ni cizerek yer ¢ekimi potansiyel enerjisinin matematiksel modeline ulasiniz.

cOzUMm
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KUVVET VE HAREKET

Kuvvet
A
"""" A
z | F=m-g
h
W=m-g-h
" ¥ Yol
vy Yer > Yo
0 Xx=h
Sekil 1.48: F kuvveti ile sabit hizla h kadar Grafik 1.18: Yerden h kadar yiikselen cisme

yukseltilen cisim ait kuvvet-yol grafigi

Sekil 1.48'deki m kdtleli cismi sabit hizla yerden h kadar yikseklige ¢cikarmak icin cisme cismin agirligi kadar
kuvvet uygulamak gerekir. Cismin yikseltilmesi sirasinda kuvvetin yer cekimine karsi yaptidi is, cisme yer ceki-
mi potansiyel enerjisi olarak aktarilir. Bu cisme ait kuvvet-yol grafigi Grafik 1.18'deki gibi olur. Kuvvet-yol grafi-
ginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alan yapilan isi verir.

Alan =is =W =F - Ax esitliginden
W=m"g-hbulunur.

Buna gore yapilan is, potansiyel enerjideki degisime esittir. Yeryliziinden yukari yonde cikarilan cisimlerde yer
cekimi kuvvetine karsi is yapilir ve bu is cismin potansiyel enerjisini arttirir. Sirtiinmelerin ihmal edildigi ortam-
da serbest birakilan cisim tzerinde yer ¢cekimi kuvvetinin yaptidi is cismin potansiyel enerjisini azaltir.

70. ORNEK

Surtiinmelerin ihmal edildigi ortamda kitlesi 2 kg olan X cismi ile
3 kg olan Y cismi dengededir. Cisimler ayni boyutlarda ve homo-
jendir. X cismi F kuvvetiyle cekilerek Y cismi ile yan yana getiril-

mektedir.
Buna gore
a) X veY cisimlerinin potansiyel enerjilerindeki degisim kag 2kg
Jolur? X
b) Kuvvetin yaptigi is kac J olur? (g = 10 m/s” aliniz.) . A
3 i_l 3kg |
2m
Y E
A7 Yer
¢Ozim

a) XcismiileY cismi arasindaki uzaklik 2 m oldugundan X cismi 1T m asagiya cekildiginde Y cismi 1 m
yukariya cikar ve cisimler yan yana gelir. X cismi asagiya indigi icin potansiyel enerji kaybederken
Y cismi yukariya ciktigi icin potansiyel enerji kazanir. Cisimlerin potansiyel enerjilerindeki degisim
AE,olmak lizere

AE,=m~-g-Aholur.
X cismiicin AE;=2-10-1=20J azalr. Y cismiigin AE;=3-10-1=30J artar.
b) Kuvvetin yaptigi is sistemin potansiyel enerjisindeki degisime esittir.

W=AE,=30-20=10Jolur.
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61. ALISTIRMA

Agirhgr ihmal edilen cubuk, diisey duvarda sabitlenmis O noktasi etrafinda serbestce donebilmek-
tedir. Strtiinmelerin ihmal edildigi sistemde cubugun uclarina 4 kg kitleli X ve 1 kg kitleli Y cismi
takilip serbest birakildiginda sistem yatay diizlemden diisey diizleme dogru harekete gecmektedir.

' Dusey

Buna gore yatay diizlemden diisey diizleme gelen sistemin potansiyel enerjisindeki degisim kac

Jolur? (g =10 m/s* aliniz.)

cOZUM

62. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi diizlemde, sabit kuvvet etkisi ile durgun halden harekete gecen cisme

ait hiz blyukliklerinin zamana bagli degisimi tabloda verilmistir.

Zaman

0 t 2t

3t

Hiz

0 v 29

3

Buna gore

a) Cismin hareketine ait hiz-zaman grafigini giziniz.

b) Cismin hareketine ait kuvvet-yol grafigini cizerek kinetik enerjinin matematiksel modeline

ulasiniz.

cOzUMm
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Sekil 1.49: Sabit kuvvet etkisinde hizlanan cisim

AHiz A Kuvvet
v
F
Ax= % W
0 t Zaman 0 Ax Yol
a) Hiz-zaman grafigi b) Kuvvet-yol grafigi

Grafik 1.19: Sabit kuvvet etkisinde hizlanan cisme ait grafikler

Sekil 1.49'daki gibi stirtinmelerin ihmal edildigi ortamda durgun bir cisme sabit kuvvet uygulanarak cismin yer
degistirmesi saglanirsa cisim ivmeli hareket eder ve dlizglin hizlanir. Bu sirada kuvvetin yaptigi is, cisme hareket
enerjisi yani kinetik enerji (Ex) olarak aktarilir. Cisme ait hiz-zaman grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda
kalan alan yer degistirmeyi, kuvvet-yol grafiginde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan ise yapilan isi verir
(Grafik 1.19).Hiz-zaman grafiginde alan

Ax = % olur.

Kuvvet-yol grafiginde alan
W =F - Ax oldugundan

W=m-a %=>W=m~AT‘v~ qu)'t = W=1jm-A‘v2bqunur.

Bir cisme hizi ydoniinde Ax yolu boyunca kuvvet uygulandiginda kuvvetin cisim lizerinde yaptigi is, cismin kine-
tik enerjisindeki degisime esittir. Buna gore

W= AEK = (EK)son_ (EK)iIk olur.

Kinetik Enerji
0 Bir cismin kinetik enerjisinin yola gére degisim grafiginin egimi,
Ex cisme uygulanan net kuvveti verir (Grafik 1.20). Buna gore net
kuvvet
a = . AR .
5 ” - tan a = Egim = Ax ifadesi ile bulunur.

Grafik 1.20: Kuvvet etkisindeki cisme ait
kinetik enerji-yol grafigi
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71. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay zeminde durgun olan cisme yola paralel ve sabit F blyukligiinde
kuvvet uygulandiginda cismin t anindaki hizinin biyukligi v, yer degistirmesinin buyukligu x ve
kinetik enerjisi E olmaktadir.

Buna gore cismin 0-3t araligindaki

a) Hiz-zaman grafigini ¢iziniz.
b) Kuvvet-yol grafigini ciziniz.
c) Kinetik enerji-yol grafigini ciziniz.
¢) Kinetik enerji-hiz grafigini ciziniz.
cOZUM
a) Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gore sabit kuvvet etkisindeki cisimler sabit ivmeli hareket yapar
ve diizglin hizlanir.
AHiz
1)) PO ——
Zaman 0 t 2t 3t
20
Hiz o v 2v 30 |
()] 5x
Hiz-zaman grafigi sekildeki gibi olur. 5 3x :
0 t 2t 3t Z'aman
b) Hiz-zaman grafiginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alan yer degistirmeyi verir. 0-t araliginda
alan x ise t-2t araliginda 3x ve 2t-3t araliinda 5x olacaktir.
A Kuvvet
Kuvvet F B F F
Konum 0 x 4 9 F
w 3w 5W
Kuvvet-yol grafigi sekildeki gibi olur. >
yolgrangts 9 0 X 4x 9x Yol
c) Kuvvet-yol grafiginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alan yapilan isi verir. Cismin konumu x
oldugunda is W olursa 4x oldugunda 3W artar, 9x oldugunda 5W daha artacaktir. Yapilan is, kinetik
enerjideki degisime esit oldugundan Kinetik Enerji
oeh
Kinetik Enerji 0 E 4E O9E
Konum 0  x 4x X 13 SR
Kinetik enerji-yol grafigi sekildeki gibi olur. £l
0 x 4x 9x ?ol
¢) Ex= %m -?ifadesine gore kinetik enerji cismin hizinin karesi ile dogru orantilidir.

Kinetik Enerji

Kinetik Enerji 0 E 4 O o}
Hiz o v 20 390
1 SR .
Kinetik enerji-hiz grafigi sekildeki gibi olur. g
0V 20 3V Hz
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72. ORNEK

Sekil I'deki surtiinmelerin ihmal edildigi dizlemde durgun olan m kdtleli cisme yatay ve yola paralel F
kuvveti uygulanip x biyukluginde yer degistirmesi saglandiginda cismin hizi D olmaktadir. Sekil II'deki
siirtiinmesiz diizlemde ¥ hiziyla gitmekte olan 2m ktleli cisme yatay, yola paralel ve biyiikligu F' olan
kuvvet uygulanarak 4x biyukluglnde yer degistirmesi saglandiginda hizi 30 olmaktadrr.

V=0 >3 —>9 —> 37
: 3
m :I—> m 2m :|—> 2m
teg-meoe X -weeees > ennnnmne s e >
Sekil | Sekil I

Buna gore 2m kiitleli cisme uygulanan F' kuvveti kac F buyiikligindedir?

cOzUMm

Kuvvetlerin yaptidi is, cisimlerin kinetik enerjilerindeki degisim kadardir. Buna goére F kuvveti uygu-
landiginda

W, =F-x=AE F kuvveti uygulandiginda
Frx=sm: (V2-V2) F'-dx = 32m- OV’ — 1)
F.Xz%m.rv?_o F-4x =8m -V’
m - V= 2F - x bulunur. F'-4x=8-2F-x
F'=4F olur.
73. ORNEK
Surtinmelerin ihmal edildigi yatay duzlemdeki bir cismin kinetik A E()
enerji-yer degistirme grafigi verilmistir. Grafigin |, Il ve lll. bolgelerinde
cisme uygulanan kuvvetlerin blyuklikleri sirasiyla F,, F, ve F tiir. 100

Buna gore

a) F, F, ve F, kuvvetlerinin biiyiikliikleri ka¢ N olur? o0

b) I, I ve lll. bolgelerinde kuvvetlerinin cismin hizina etkisini

x (m)
aciklayiniz.
¢Ozim
a) Enerji-yer degistirme grafiginde egim, uygulanan kuvveti verir. E§im = % oldugundan
. bélgede F, = ES""X_E"" = 1004_ Z0 ZSTPZZON
Il. bolgede Fy=0
lll. bélgede Fyy = E”"X_E”k =0-100 190 _ _>5Nolu.

b) I. bolgede kinetik enerjisi arttigindan cismin hizi da artar. ll. bélgede kinetik enerjisi degismedigin
den cismin hizi da degismez. lll. bolgede kinetik enerjisi azaldigindan cismin hizi da azalir .

NIEE
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74. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde durgun halde bulunan cisme etkiyen net kuvvetin yola bagli
degisim grafigi sekildeki gibidir. Cismin 0-x araliginda kazandigi kinetik enerji 3E olmaktadir.

Kuvvet
A

2F

F
0 >
X 2X 3x 4x Yol
-F
-2F

Buna gore cismin kinetik enerjisinin yer degistirmeye bagh degisim grafigini ciziniz.

cOzUMm

Kuvvet - yol grafiginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alan yapilan isi yani kinetik enerjideki de-
gisimi verir.

0-x araliginda alan F+22F X =¥ = 3Eolur ve cismin kinetik enerjisi 3E artar. Enerji artisi esit

zaman araliklarinda azalarak gerceklesir.

x-2x araliginda alan F - x = 2E olur ve cismin kinetik enerjisi 2E artar. Enerjideki artis esit zamanda esit
miktarda gergeklesir.

2x-3x araliginda alan -F - x = - 2E olur ve cismin kinetik enerjisi 2E azalir. Enerjideki azalma esit zaman-
da esit miktarda gerceklesir.

3x-4x aralgi alan —(%)-x =—3E olur ve cismin kinetik enerjisi 3E azalir. Enerjideki azalma esit

zaman araliklarinda azalarak gerceklesir.

Cismin kinetik enerjisinin yer degistirmeye bagl grafigi sekildeki gibi olur.

A Kinetik Enerji
D .
3E
0 X 2x 3x 4x Yol
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\\ B MEKANIK ENERJi VE KORUNUMU

Gorsel 1.12: Trambolinde ziplayan ¢ocuk

Gorsel 1.12'deki gibi trambolin lizerinde ziplayan ¢cocugun enerji doniisimi ne sekildedir?

Bir cismin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjinin toplamina mekanik enerji denir. Mekanik enerji

Emvekanik=Ep+ Ex  seklinde ifade edilir.

Yerden h yuksekliginde tutulan m kutleli cismin hizi olmadidi icin kinetik

V=0 enerjisi (Ex) de yoktur. Sadece yere gére E, = m- g - h kadar potansiyel enerjisi
m o _______________________ vardir. Cisim serbest birakildiginda asagiya dogru diiserken yerden ytiksekli-
A gi azaldigi icin potansiyel enerjisi azalir. Hava direnci gibi etkiler ihmal edildi-

ginde cismin kaybettigi potansiyel enerji, cisimde kinetik enerjiye donusur
(Sekil 1.50). Cisim yere carptigi anda da potansiyel enerjinin tamami kinetik
*} enerji olarak cisme aktarilir. Digme sirasinda potansiyel enerjideki azalma
' kinetik enerjideki artisi olusturdugundan her an potansiyel ve kinetik enerji-
lerin toplami sabit kalir. Bu olaya mekanik enerjinin korunumu denir.

Bir sistemin enerjisi, mekanik enerjinin korunumu ilkesine gore

Yer

> EiIk = Eson
v
Ep iy + Ex ity = Ep (son) + Ek (son)

Sekil 1.50: h yiiksekliginden serbest olarak ifade edilebilir.
dulsen cisim

Bu ifade sisteme siirtinme kuvveti gibi herhangi bir dis AEnerji

.. . .. Emekanik
kuvvet etkisi olmayan sistemler icin kullanilir. Sadece E e

kitle cekim kuvveti gibi her noktada ayni biyklikte,

ayni yonde ve slrekli olan korunumlu kuvvetler ile etki- ek

lesen sistemler icin gecerlidir. E, Epotansiyel
6|

Serbest diisen cisme ait mekanik, kinetik ve potansiyel 0 r;/z h Yiikseklik

enerjinin ylkseklige bagh grafigi Grafik 1.21'deki gibidir.

Grafik 1.21: Stirtiinmelerin ihmal edildigi ortamda serbest
diisen cismin sahip oldugu enerjilerin yiiksek-
likle degisim grafigi
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75. ORNEK
Surtinmelerin ihmal edildigi egik diizlemde 5 m/s buyikliginde hizla yu- V,=3m/s
kari yonde firlatilan 2 kg kutleli cisim x kadar yer degistirdiginde hizinin bi-
yukligi 3 m/s olmaktadir. -
Buna gére cismin x yer degistirme miktarini bulunuz. U= mE 4 g
(sin 53°=0,8; cos 53°= 0,6 ve g = 10 m/s* aliniz.) @
¥
P\ 53° =

cHZUM

Cisim egik duzlemden yukari ¢cikarken potansiyel enerjisi artar, kinetik enerji azalir. Mekanik enerjinin
korunumuna gore toplam enerji sabit oldugundan potansiyel enerjideki artma miktar kinetik enerji-
deki azalma miktarina esittir. Buna gore

AEK= AEP
@ I @ -¥) =m-g-Bh— 12-(52—3%) =2-10-Ah
. Sh Y S AR )
4 Ah B B
@, ) 16 =20 - Ah = Ah = 0,8 m bulunur.
o e |y
4 0 08 0,8 .
Di‘”k sin53' ==~ = 0,8 ="~ = x=1m yer degistirir.
St o
63. ALISTIRMA
Yatay m
6"0 o] Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde esnemeyen ipe bagli m kitleli
_ cisim O noktasindan serbest birakildiginda K noktasindan Uy, L nok-
16/ 37 tasindan U, biyikliginde hizlarla gegcmektedir.
K
Buna gore ?lj—t biiyukliiklerinin orani kagtir?
L (sin 37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.)
Disey
¢OzUm
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76. ORNEK
Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde m kutleli
] Tampon cisim, UV hiziyla serbest yaya dogru firlatiimakta-
; H dir. O noktasinda bulunan yaya sabitlenmis ve
kutlesi ihmal edilen tamponu, M noktasina kadar
L - X - i - - x- - i - 3= 3o} sikistirip geri ddnmektedir. Cisim K noktasinday-
Denge Ksoonumu K L M ken yayda olusan kuvvetin biyikligi F, yayda

depolanan esneklik potansiyel enerjisi E kadardir.
Buna gdre O-M noktalari arasinda hareket eden cisme ait
a) Kuvvet-yer degistirme grafigini ciziniz.
b) Kinetik, esneklik potansiyel ve mekanik enerjinin konuma bagl degisim grafiklerini ¢iziniz.
cOzUMm
a) F =-k- x ifadesine gore kuvvet, yayin denge konumuna olan uzakligi ile dogru orantili oldugun-
dan O, K, L ve M noktalarindaki kuvvet ve konum degerleri asagidaki tablodaki gibi olur.

A Kuvvet
0 X 2x 3x Yol
(0] K L M E
3E
Konum 0 X 2x 3x k-x
5E
Kuvvet 0 F 2F 3F

-2k - x

Buna gore kuvvet-yol grafigi sekildeki gibi
cizilir.

-3k-x

b) m kdtleli cisim, yaya carptigi andan itibaren sahip oldugu kinetik enerjinin tamamini yaya ak-
tarana kadar yayi sikistirir. Yaydaki sikisma nedeniyle yayda depolanan esneklik potansiyel
enerjisi E= %k -x? ifadesine gore

(0} K L M
Eo=0 Konum 0 X 22X 3x
E1= %k'x =Eise PotansiyelEnerji 0 E  4E O
E,= %k -(2x)*=4E Mekanik Enerji 9E  O9E 9E 9E
Kinetik Enerji 9E 8 5E 0
E, =5k (3% = 9E olur. e
A Enerji
Mekanik Enerji
9E crank=nel / Yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi
8E : / ve kinetik enerjinin toplami olan 9E mekanik
\ /P enerjidir. Tabloda verilen degerler ile enerji gra-
/ fikleri cizildiginde cismin kinetik enerjisi azalir-
5E ken yayin esneklik potansiyel enerjisinin arttigi
4E \ ve sistemin mekanik enerjisinin sabit kaldig
E
/ \K gorulur.
. / \ Kinetik, potansiyel ve mekanik enerjinin konu-
\ » ma bagl grafikleri sekildeki gibi cizilir.
0 X 2x 3x Yol

NEX
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77. ORNEK

q;=2m/5‘/ m=1kg 1 kg kitleli cisim, strtinmelerin ihmal

edildigi egik dizlem Uzerine yerlestiril-
mis olan serbest yaya 1 m uzaktan 2 m/s
blyukliginde hiz ile atilmaktadir. Cisim,
agirhgr ihmal edilen yay tamponunu den-
ge konumundan maksimum 0,5 m sikisti-
rip geri dénmektedir.

Buna gore yayin yay sabiti k kag N/m
olur? (sin 37°=0,6; cos 37°= 0,8 ve
g=10m/s*aliniz.)

¢Ozim
Mekanik enerjinin korunumuna gére

%m-‘v2+m-g-h= 1 k- x>

N

Fm-V* +m-g(h, +hy) =Tk x°

h,=0,5-s5in37°=0,3m

h,=1-5in37°=0,6 m

S 1:2%41-10:(03+0,6) =5 k- (0,5

k=88 N/m olur.

64. ALISTIRMA

h yiksekligindeki stirtinmelerin ihmal edildigi
ylzeyden serbest birakilan 2 kg kutleli bir ci-
sim, yay sabiti 100 N/m olan serbest yaya car-
parak yayi 1 m sikistirip geri donmektedir.

Buna gore cismin birakildigi noktanin yerden
yiiksekligi ka¢ m olur?

(sin 30°=17, cos30°= @ve g=10m/s*aliniz.)

cOzim

140 7
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65. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde yay sabiti 250 N/m olan denge konumundaki yay, 0,6 m sikisti-
rilarak yayin 6ntine 2 kg kutleli cisim yerlestirilmistir. Yay serbest birakildiginda cisim egik dizlemden
firlayip egik atis hareketi yaparak yere diismektedir.

Denge Konumu

Egik diizlemin yiiksekligi 1 m olduguna gore cismin ydriingesinin en yiiksek noktasi yerden ka¢ m
yukarida olur? (sin 53°=0,8; cos 53°= 0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)

cOzUM

66. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde denge konumu O noktasi olan yay, 3x kadar sikistirilarak
yayin online m kutleli cisim konulmustur.

JoVoooVooooVoVooooooL

€ oms oo Pi€ - e >i

Sistem serbest birakildiginda cismin B noktasindan gecerken sahip oldugu kinetik enerji E;, O

noktasindan gecerken E, olduguna gore E—z orani kacgtir?

¢OzUm

NEA
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78. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden
4h yuksekliginden yatay olarak ¥ hiziyla atilan
m kutleli cismin mekanik enerjisi 5m - g - h'dir.

Cismin kinetik, potansiyel ve mekanik enerji-
lerinin zamanla degisim grafigini ciziniz.
(g, yer cekimi ivmesidir.)

4h

Yerden 4h yikseklikte cismin ¢ekim potansiyel enerjisi

Ep=4m-g-holur.

Ermekanik = Ex+ Ep oldugundan
5Sm-g-h=E+4m-g-h
Exk=m-g-holur.

Cismin enerji-zaman grafigi sekildeki gibi cizilir.

cozum
Enerji
A
Mekanik Enerji
5m-g-h
Kinetik Enerji ,
4am-g-h - _ _ ’
~ s /
S \ofa P ’
~s; .
N
Ve
7 \9
- S,
- N
- N\
- L - SN
m-g - - \
\
\
Zaman

67. ALISTIRMA

E(J)
A

Mekanik Enerji

800

600 [~

cOZUM
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t ot

@ \/

)

Surtiinmenin ihmal edildigi bir ortamda diisey olarak
asagi yonde atilan 2 kg kdtleli cismin enerji - zaman grafigi
sekildeki gibidir.

Buna gore

a) Cisim yerden ka¢ m yiikseklikten atilmistir?

b) Cismin ilk hizinin biiyukliigii kag m/s olur?

c) Cisim yerden kac m yiuikseklikte iken kinetik enerjisi
baslangictaki degerinin 2 kati olur?
(g=10 m/s’ aliniz.)
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79. ORNEK

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda my kutleli K cismi yatay diizlemle 37° acI yapacak sekilde V
buyukliginde hiz ile egik atiirken m|_ kiitleli L cismi diisey yukari yonde 29 buyikliginde hiz ile
atilmistir.

K cisminin yoriingesinin en yiiksek noktasindaki kinetik enerjisi, L cisminin yerden en yiiksek nok-
tasindaki potansiyel enerjisine esit olmaktadir.

29 1

Buna gore cisimlerin kutlelerinin % orani kactir? (cos 37°=0,8; sin 37°= 0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)
L
cOzUMm

Egik atis hareketinde cisimlere yatay dogrultuda etkiyen kuvvet olmadidi icin cisimlerin yatay hizi
degismez. K cismi egik atildidi icin yoriingesinin en yuksek noktasinda yatay hiz bilesenine sahiptir ve
bu hizindan dolayi kinetik enerjisi vardir. L cismi ise asagidan yukariya dusey atildidi icin ¢ikabilecegi
en ylksek noktada hizi sifirdir. Baglangicta sahip oldugu kinetik enerjinin tamami potansiyel enerjiye
doénusmdustar.

20 4
Vgy=V-sin 37° )]
mg Vix=V-cos 37° mL

K cisminin maksimum yukseklikteki kinetik enerjisi ile L cisminin atildigi andaki kinetik enerjisi
esitlenirse

1 1
Ty Vo= &m0

1 m - (V- cos 37°)° = 17 m, - (2V)°

N

N|—

L@ 087 =2 m 4?

mg - 0,64V = m_ - 4V

mg 4
m_ ~ 0,64
m:f :% bulunur.
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SURTUNME KUVVETININ YAPTIGI i$

N

Surtiinme kuvvetinin (F,) oldugu yatay diizlem {izerinde U hiziile firlatilan cisim yavaslayarak durur. Bu olayda
cismin durmasinin nedeni sirtiinme kuvvetinin cismin hareketine karsi is yapmasidir. Cismin kinetik enerjisi
surtinme kuvveti nedeni ile strtlinen yiizeylerde isi enerjisine donusiir. Cisim durana kadar is yapan kuvvet siir-
tinme kuvvetidir. Cisim x kadar yer degistirdiginde yol boyunca sabit olan stirtiinme kuvvetinin yaptigi is (W)

- -
W, =F;-x olur.

Bir sistem sadece slrtlinme kuvvetinin etkisinde ise sis-
temin mekanik enerjisi korunmaz. Stirtinme kuvveti sis-
temin son ve ilk mekanik enerjileri arasindaki fark kadar
is yapar. Sekil 1.51'deki gibi strtiinmeli ylizeyde durmak-
ta olan bir cisme yola paralel sabit F kuvveti uygulanir-

sa hem F kuvveti hem de Es kuvveti is yapar. Cismin z - AL
s = L L =m-g X

hareketi yoniinde uygulanan F kuvvetinin yaptigi is

cismin kinetik enerjisini arttirirken harekete zit yonli Fs Sekil 1.51: Siirtiinmeli ortamda F_kuvveti etkisinde hareket

L e . Lo eden cisim

kuvvetinin yaptigi is cismin kinetik enerjisini azaltir. Bu

durumda net kuvvetin yaptigi is,
Wnet= F'X'Fs'x:wnet=(F'F5)X=> Wnet=Fnet'X0|Ur-

Sekil 1.52'deki gibi sabit strtiinmeli egik diizlem Uze-
rinde duran m kdtleli cisim, ylizeye paralel sabit kuvvet
uygulanarak h ylksekligine ¢ikarilirsa

F kuvvetinin yaptigrisWeg=F - d

Sirtiinme kuvvetinin yaptigiis Wy=F;-d

Cekim kuvvetine karsi yapilan ig
W=m-g-sina-d=m-g-holur

Net kuvvetin yaptidi is cismin kinetik enerjisindeki de-

gisimdir.
Sekil 1.52: Sirttinmeli egik diizlemde hareket eden cisme
Wphet=F-d-F;-d-m-g-h=AEolarak bulunur. etki eden kuvvetler
80. ORNEK
v Vg Yatay dizlemin K noktasindan ¥ hiziyla firlatilan m
kitleli cisim x kadar uzakhktaki L noktasinda durmak-
tadir.
' Buna gore KL yolu boyunca cisimle yiizey arasindaki
L < >L stirtinme katsayisini veren ifadeyi bulunuz.
¢cozuMm

K noktasindan firlatilan cisim, hizindan dolayi kinetik enerjiye sahiptir. Cisim L noktasinda durduguna
gore sahip oldugu kinetik enerji, sirtinme kuvvetinin yaptigi ise dontsmustir.
W = AEx = Fp et - Ax = AEg

2

-F,-Ax = %m-‘vﬁon—%m-‘vﬁk — —k‘m~g~x=—17m-‘l)2=> kZ% olur.

g
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81. ORNEK

Vi=10m/s Veon=6m/s Yatay diizlemde 10 m/s bulyukligindeki
_) %

sabit hizla hareket eden 2 kg kiitleli cisim

sabit strtiinmeli KL yoluna girmistir. Cisim

K noktasindan itibaren hareket yoniine

zit 20 N buyukligundeki sabit kuvvet et-

kisinde kalmaktadir.

Cisim L noktasina geldiginde hizinin biyukligi 6 m/s olduguna gore cisimle KL yolu arasindaki
stirtinme katsayisi kactir? (g = 10 N/kg aliniz.)
¢Ozum

Cisme uygulanan kuvvetler hareket yoniine zit oldugu icin kuvvetlerin yaptidi is cismin kinetik ener-
jisini azaltir ve yavaslamasina neden olur.

Wiet = Fret - X

Wiet = (F+FJ) - x

Vik=10m/s Vson =6 mM/s
—> —>

1
AE¢=3m - (Vo0 — V3
Whet = AE¢

(204F)-2=22-(10-6)

Fs=12Nolur.

Fs=k'm-g=12=k-2-10=k=%bulunur.

82. ORNEK

Yerden 5 m yiikseklikteki K noktasindan serbest
birakilan 2 kg kiitleli cisim, yerden 2 m yiiksek-
likteki L noktasini gegerek L ile ayni yatay hiza-
daki M noktasinda durmaktadir.

Sadece LM araligi siirtiinmeli olup siirtiinme

katsayisi sabit ve 1Tolduguna gore LM uzun-

lugu ka¢ m olur? (g = 10 N/kg aliniz.)

¢Ozim

Cismin K noktasinda sahip oldugu potansiyel enerji, M noktasindaki potansiyel enerji ile sirtiinme
kuvvetinin yaptidi isin toplamina esittir.

m-g-h,=m-g-h,+W, h,=h,+k-x
m-g-h,=m-g-h,+F-x 5=2+1Z'X
m-g-h,=m-g-h,+k-m-g-x x =12 m olarak bulunur.

NES
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68. ALISTIRMA

Sekildeki gibi esnemeyen iple birbirine baglanmis olan my =1 kg
1 kg kitleli X ve 4 kg kitleli Y cisimlerinden X cismine
blyukligi 10 N olan yatay E kuvveti uygulanirken :
sistem serbest birakilmaktadir. . >

Yatay diizlemle X cismi arasindaki siirtinme kat-
sayisi sabit ve 0,5 olduguna gére Y cismi yere carpin-
caya kadar gecen siirede v Yer

a) F kuvvetinin yaptig is kac J olur?
b) Surtiinme kuvvetinin yaptigi is kag J olur?
c) Y cismi yere carptigi anda kinetik enerjisi kag J olur? (g = 10 m/s” aliniz.)

cOzUMm

83. ORNEK

Egik diizlemin 2 m yiiksekligindeki K noktasindan serbest birakilan K )
2 kg kutleli cisim L noktasina 4 m/s buyukluglnde hizla ulasmaktadir. %" =2l

Buna gore cisim L noktasindan egik diizlemin yiizeyine paralel
olacak sekilde hangi hizla atilirsa K noktasina ancak ulasir? i
(g=10m/s’ aliniz.) h=2m

COZUM L
Cisim K noktasinda potansiyel enerjiye sahiptir. Eger sistemin surtiinmeleri ihmal edilmis ise cisim ser-
best birakilip L noktasina geldiginde sahip oldugu tiim potansiyel enerji, kinetik enerjiye doniisecek-
tir. Cismin K noktasindaki potansiyel ve L noktasindaki kinetik enerjileri

Epk=m-g-h=2-10-2=40) EKL:%m'@2=%2'42= 16 Jolur.

K noktasindaki potansiyel enerji ile L noktasindaki kinetik enerji esit degildir. Bu durumda potansiyel
enerjinin tamami kinetik enerjiye déntismemistir. Cismin potansiyel ve kinetik enerjilerinin arasindaki
fark stirtinme kuvvetinin yaptidi ise esittir.

Ws=40-16=24Jolur.

L noktasindan atilan cismin kinetik enerjisi, egik diizlemi ¢ikana kadar stirtinme kuvvetine karsi yap-

tig1 is ile K noktasinda sahip olacagi potansiyel enerjinin toplamina esittir. Cisim L noktasindan 2"
blylkliginde hizla atilirsa

EKZ%m~(‘v‘)2= m-g-h+Ws

172 S@W)=2:10-2+24— (V') =64 — V' = 8 m/s olarak bulunur.
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84. ORNEK

Yatay diizlemde AE noktalari arasi sabit strtiinmelidir ve stirtinme katsayisi k,'dir. Yay sabiti k olan ve
denge konumundan (O noktasi) x kadar sikistirilan yayin 6ntine m kdtleli cisim yerlestirilmistir. Yay
serbest birakildiginda cisim O noktasinda yaydan ayrilip C noktasinda durmaktadir.

k
o o%oo%ooo%oooo@@

Lg--mommmnnen e >! I o SRR )&4 -------------- >l oo >E

Buna gore yay 2x kadar sikistirilip 6niine 2m kiitleli cisim yerlestirilerek serbest birakilirsa 2m
kiitleli cisim hangi noktada durur? (Noktalar arasi esit uzunlukta ve d kadardir.)

¢Ozim
Yay x kadar sikistirildiginda yayda depo edilen esneklik potansiyel enerji
AEp = 17 k-x*olur.

Yay serbest birakildiginda bu enerji cisme kinetik enerji olarak aktarilir. Sabit hizla O noktasinda yay-
dan ayrilan m kitleli cisim, AC noktalari arasinda 2d uzunlugunda yer degistirirken tiim enerjisini
strtiinmeye karsi harcar.

Buna gore

L kexi=F,-2d

Fs =kg* m- g oldugundan
%k.xz=kk.m'g-2dolur.

Yay 2x kadar sikistirlhp éniine 2m kiitleli cisim konuldugunda yayda depolanan potansiyel enerji,
d'uzunlugundaki yolda siirtinme kuvvetinin yaptigi ise harcanir. Bu durumda

k- (2x)*=F,-d'

N|—= N|=

k-4x*=kg-2m-g-d'olur.

Enerji donlsim esitlikleri taraf tarafa oranlanirsa

1
jk'xz _ ke-m-g-2d
%k'4X2 kk2mgd

1_d
5§ q

d’=4d olarak bulunur.

Bu durumda cisim, E noktasinda durur.
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85. ORNEK

Q m=1kg  Tabla ve yayin agirliklari ile stirtinmelerin ihmal edildigi sistemde yay sabiti

* 1000 N/m olan yayin 1,8 m yukarisindan 1 kg kutleli cisim serbest birakilmistir.
iih=18m
0y Buna gore cisim yayi en fazla kag cm sikistirir? (g = 10 m/s” aliniz.)

Tabla

¢Ozim

Cisim serbest birakildiginda sahip oldugu potansiyel enerji,
yay maksimum x kadar sikistiginda esneklik potansiyel enerji-
sine donusiir. Buna gore

m-g(h+x)=2k-x' —1-10(1,8+x) = +1000-x’

500x” - 10x -18 = 0 denklemi ¢oziildiiginde

x=0,2m =20 cm bulunur.

69. ALISTIRMA

Yerden 2h yiiksekliginden serbest birakilan m kitleli cisim esit x uzunlugunda bdélmelere ayrilmig
yatay diizlemin M noktasinda dengede olan yayi, N noktasina kadar sikistirip geri ddnmektedir. Cisim
geri donuste h yiksekligine kadar ¢ikabilmektedir.

Denge konumu

Sadece K-N noktalari arasi sabit siirtiinmeli olduguna gore

a) K-N noktalari arasindaki her bélmede isiya doniisen enerji kagm - g - h olur?
b) Yayin, M noktasindan N noktasina kadar sikismasi sirasinda depoladigi esneklik potansiyel
enerjisikagm - g - h olur?

COZUM
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1985 dogumlu bir bilim insani olan
Canan Dagdeviren (Gorsel 1.13), li-
seyi bitirdikten sonra neler yapabile-
cegini dustintrken bir kitap fuarinda
Wigner (Vignir) madalyal fizik¢imiz
Erdal inénii ile tanismistir. Ondan al-
digi fikir ve yonlendirmelerden sonra
fizik okumaya karar vermistir. Lisans
egitimini Hacettepe Universitesi Fi-
zik Muhendisliginde (2007), yiiksek
lisansini da Malzeme Bilimi Uzerine
Sabanci Universitesinde tamamla-
mistir (2009). Daha sonra doktora
bursu ile gittigi lllinois Universitesin-
de (UIUQ) fizik, elektrokimya, tip ve mekanik alanlarinin konusuna giren elastik giyilebilen elektronik
aletler Gizerinde calisarak doktorasini yapmis (2014) ve Massachusetts Teknoloji Enstitlisinde (MIT) mi-
hendislik calismalarina devam etmistir.

Gorsel 1.13: Canan DAGDEVIREN

Hayrani oldugu 18. yy. fizikcilerinden Nobel 6dlli Piere Curie’nin (Piyer Kiiri) piezoelektrik olayi ve

20. yy. fizik¢ilerinden Richard Feynman'in (Ricirt Feynmin) nanoteknoloji fikirlerinden yola ¢ikarak yap-
tig1 icatlarla kisa zamanda tim diinyanin dikkatini cekmistir. Piezoelektrik malzeme ile organlarin hare-
ketini elektrik enerjisine ¢evirip bunu depolayabilen ve sac¢ telinin %1'i kadar buyuklikteki elastik kalp
pili, ilk dGnemli projesi olmustur. Ayrica deri Uzerine yerlestirilen sensorli cihaz ile cilt kanseri teshisini
gerceklestirmis, viicuda surekli takil kalarak kisinin kan basincini dlcen ve takibini saglayan elastik bir
cihaz yapmistir.

Canan Dagdeviren'in basarili calismalarindan biri de “beyin ignesi” projesidir. Parkinson ve Alzheimer
(alzaymir) hastaliginda ilaglar agiz veya damar yoluyla alinmaktadir. Bunun da sadece beyne degil vi-
cudun bir¢ok noktasina olumsuz etkileri olmaktadir. Beyin ignesi ile bu olumsuz etkiler yok edilip ilaglar
direkt beyne iletilebilecek ve beyinde fonksiyonu yerinde olmayan bdlgelerin tekrar fonksiyonlu hale
gelmesi saglanabilecektir.

Su anki hedefleri arasinda yutulabilen tibbi takip ve goriintlileme aletleri oldugunu séyleyen Dagde-
viren "Ben basarabildiysem siz de basarabilirsiniz!” demektedir. Hayallerini gerceklestirmede guiclinu
Atatirk'ten aldigini, basarisini ona ve Tirk milletine bor¢lu oldugunu dile getiren Dagdeviren “Umut-
suzluga diistigim zamanlarda motivasyonumu Atatirk'ten aliyorum. Bizler yoktan var olmus bir mil-
letin evlatlariyiz. Paranin pulun olmadig, insan gliciinuin ¢ok az oldugu zamanlarda Atatiirk’tin, oradaki
degerli silah arkadaslarinin ve Anadolu insaninin hep birlikte kurdugu modern Tirkiye'nin Gyeleriyiz.
Onlar yapabildiyse bizler de yapabiliriz. Clinkii bizim su an daha ¢ok imkanimiz var” demektedir.

Yazar komisyonu tarafindan bu kitap icin yazilmistir.

_________________________________________________________________________________________
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N BOLUM SONU SORULARI

cOZUM
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Hava direncinin ihmal edildigi or-
tamda sekildeki m kutleli cisim 4h
yuksekliginden serbest diismeye
birakilmaktadir.

Buna gore cismin yere diistligi
ana kadar olan kinetik enerji,
yer cekimi potansiyel enerji ve
mekanik enerjilerinin zamana
bagh degisim grafiklerini ciziniz.
(Yer cekim ivmesi g'dir.)

Hava direncinin ihmal edildigi or-
tamda disey yukari yonde V hizi
ile atilan m kdtleli cisim 2t strede
maksimum yukseklige cikmaktadir.

Buna gore

a) Cismin mekanik enerji-zaman
grafigini giziniz.

b) Cismin yere diistiigii ana ka-
dar olan kinetik enerjisi, yer
cekimi potansiyel enerjisi ve
mekanik enerjilerinin yer de-
gistirmeye bagh grafiklerini
¢iziniz.

3. 1T m uzunlugunda esit bolmelere ayrilmis K-P arali-

ginda surtiinme kuvveti sabittir. P-R araliginda ise
surtinmeler ihmal edilmistir. 2 kg kitleli bir cisim,
egik diizlemin K noktasindan serbest birakildiginda
yerden 2 m yukseklikteki R noktasina kadar ¢ikabil-
mektedir.

Buna gore

a) K-P araliginda suirtiinme katsayisi k kacgtir?

b) Cisim R noktasindan geri dondiigiinde
hangi noktaya kadar ¢ikabilir? (cos 37°=0,8;
sin 37°=0,6 ve g = 10 m/s” aliniz.)

¢Ozum

. Knoktasinda durmakta olan m kutleli cisme, esit ve

x uzunluklarinda bélmelendirilmis yatay diizlemde-
ki strtinmelerin ihmal edildigi K-N araliginda yatay
F kuvveti uygulanmakta ve kuvvet N noktasinda
kaldirilmaktadir. Daha sonra cisim sabit stirtinmeli
N-R araligina girerek R noktasinda durmaktadir.

V=0

E E
1 1 1 1 1 1
K L M N P R

Bu durumda siirtiinme kuvvetinin biiytkligii F,
kag F olur?

¢Ozum



5. Bir cisme uygulanan net kuvvetin yol ile degisim
grafigi verilmistir.
F(N)
A

———

20

/

>

10] 20 x(m)

Buna gore

a) 0-5m araliginda yapilan is kag J olur?
b) 5-10 m araliginda yapilan is kag J olur?
c) 10-20 m arahiginda yapilan is ka¢ J olur?
¢) Tiim yol boyunca yapilan is ka¢ J olur?

cOZUM

. 2 kg ktleli cisim, strtiinmelerin ihmal edildigi ze-
minde durmaktayken 20 N buyikligindeki kuvvet
ile K noktasindan 2 m uzaklktaki L noktasina kadar
itilip birakilmaktadir. Serbest birakilan cisim den-
gedeki serbest yayi 1 m sikistinp M noktasindan
geri donmektedir.

V=0
k
O00000000000000

m =2kg
F=20N

Buna gore yayin yay sabiti ka¢ N/m olur?

cOZUM

KUVVET VE HAREKET

7. m katleli bir cisim, hava strtiinmelerin ihmal edildi-
gi bir ortamda K seviyesinden V hiziyla yatay olarak
firlatildiginda yerdeki L noktasina carpmaktadir.

Cismin K noktasindaki potansiyel enerji Ex ve L
noktasina ulastigi andaki kinetik enerji E, oldu-

y . I -
guna gore enerjilerin ‘g, orani kactir?
L

(sin 60° = @ , COS 60° = 1jve g=10m/s’aliniz)

¢cOzUMm

8. Surtunmelerin ihmal edildigi ylzeyin 3h yuksekli-
gindeki 2m ve h yuksekligindeki m kutleli cisimler
serbest birakilmaktadir. Cisimler siirtinmeli yatay
dizleme girdiklerinde K cismi x ve L cismi y uzunlu-
gu kadar gidip durmaktadir.

3 olduguna gore ci-

X
Bu uzunluklarin orani y =

simler yerleri degistirilip birakildiklarinda
ni kag olur?

X
Vv ora-
y

¢Ozim
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ITME VE CiZGISEL MOMENTUM

Bir futbolcunun vurdugu top, futbolcuyla temasi esnasinda kazandigi ivme ile hiz kazanir. Futbolcu, bu ivmeyi
kazandirabilmek icin topa bir kuvvet uygulamak zorundadir. Newton'in Uciincii Hareket Yasasi'na gére ise fut-
bolcunun topa uyguladigi kuvvete esit blylkllkte ve ters yonde bir tepki kuvveti de futbolcuya uygulanir. Bu
tepki kuvveti futbolcuya da bir ivme kazandirir. Ancak futbolcunun kitlesi topun kiitlesinden daha buytik ol-
dugu icin futbolcunun kazanacagi hiz topa gore cok daha kiictik olur. Ayni sekilde birbiriyle carpisan iki bilardo
topu arasinda da esit blykllkte ve zit yonde kuvvetler olusur.

Newton'in Hareket Yasalariile carpisma aninda toplar arasinda olusan kuvvetler aciklanabilir. Bu bolimde New-

ton'in Hareket Yasalari ile aciklanabilen itme ve ¢izgisel momentum kavramlari ile cizgisel momentumun koru-
numunun kullanim alanlarina deginilecektir.

N\ A CIZGISEL MOMENTUM

Surtliinmelerin ihmal edildigi dizlemde kaykay lizerinde hareketsiz duran ¢ocuk elindeki
topu ileriye dogru firlatinca neden topun hareketine ters yonde hareket eder?

Sekil 1.53: Farkli hizlara sahip esit kitleli cisimleri durduran kuvvetler

Sekil 1.53'teki gibi ¥, ve UV, biyukliginde hizlarla hareket eden esit kiitleli iki cisim, esit slirelerde sabit biyik-
lukte kuvvetler uygulanarak durdurulmak istenirse hizi kiictik olan cismin durdurulmasi icin cisme daha kiguk
kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Buna goére

V,>V,=F,>F,olur.

V=0 — V=0 —

>
m, m, —I;F - m, m;

glv

Sekil 1.54: Kitleleri farkh durgun cisimlerin ayni blytiklikteki kuvvetlerle itildiginde sahip oldugu hizlar

Sekil 1.54'teki gibi farkli kiitlelere sahip m; ve m, kitleli durgun cisimlere sabit ve esit buytklikte F kuvvetleri
esit stire uygulanarak itildiginde kutlesi kiiciik olan cisim, kiitlesi buyiuk olandan daha hizl gider. Buna gore

m, >m, =, >, olur.

m, ve m, ktleli cisimlerin kitle ve hizlari farkli olmasina ragmen kditleleri ile kazandiklari hizlarin carpimi ayni
olur. V hizi ile hareket eden m kiitleli bir parcacigin kitle ve hizinin carpimindan elde edilen terime cizgisel
momentum denir. Cizgisel momentum hareketliligin bir 6lctstdur. Hareketli kiitleye dair bir kavram olan ¢iz-
gisel momentum P sembolil ile gosterilir ve SlI'da birimi kg-m/s’dir.

Fom ¥
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Cizgisel momentum, vektorel bir buyikliktir. Cizgisel momentum vektori her zaman hiz vektord ile ayni yon-
ltdir. Hiz, belirli bir stire icerisinde cisimlerin hangi yonde ve ne kadar yer degistirecegini belirten kinematik
bir niceliktir. Hiz, belirli bir suire icinde cismi durdurmak icin uygulanmasi gereken kuvvetin buyukliaginu belir-
lemez. Bu kuvveti, kuvvetin uygulanma suresindeki cizgisel momentum degisimi belirler. Ayni siirede cizgisel
momentumu biytk olan cisimleri durdurmak icin uygulanmasi gereken kuvvet, cizgisel momentumu kicuk
olanlara gore daha buyik olur.

Feo. . -0

a) Test araci (otomobil) b) Test araci (otobdis)

Gorsel 1.14: Duvara ayni blyuklukte hizla carpan farkl kiitledeki test araglan

Gorsel 1.14'teki gibi duvara ayni hizla carpan glivenlik testi araglarindan otobisiin ¢izgisel momentumu, kiitle-
si daha biylk oldugu icin otomobilinkinden daha biyuktir. Bu nedenle otobus ile otomobilin ayni slire icinde
durdurulabilmesi icin otobiise daha biyiik kuvvet uygulanmalidir.

Bir aracin baska bir araca ya da bir engele carpmasi can ve mal kayiplarina neden olabilir. Bu nedenle trafik
kurallarina uyulmali, kazalara sebep olabilecek davranislarda bulunulmamalidir. Bu, insanlarin hem kendilerine
hem de cevreye karsi sorumlulugudur.

86. ORNEK

K, L, M, N ve P cisimlerinin kiitle ve hizlari sekildeki gibi verilmistir.
— > iy a— — >3 — 20 Y —
Q ® & 0 ‘O

Buna gore
a) Cizgisel momentumlar esit olan cisimler hangileridir?

b) L ve M cisimlerinin ¢izgisel momentumlari % orani kactir?
M
¢Ozum
a) Cizgisel momentum vektorel bir blylklik oldugu icin 6nce sekildeki gibi bir yon belirlenir.

Cizgisel momentum P=m-AD oldugundan

Pk=m- PL=2m:(-V)=-2m -V () Yon < . > (+) Yon

PM:3m%:m-’v PN:%-Z‘U:m-‘v

Pp= % (-3Y) =-m - V olur. Bu durumda K, M ve N cisimlerinin ¢izgisel momentumlari esittir.

> C9m -
b) L ve M cisimlerinin ¢izgisel momentumlarinin orani PfL = % =-2olur. (-) isareti ¢izgisel mo-
M

mentumlarin zit yonde oldugunu belirtir.

NEE]
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Normal

Normal L« Ea
Peon Engel i\-,xi

a) Hareket dogrultusu engel normaline b) Hareket dogrultusu engel normali ile a¢l yapan cismin
paralel olan cismin yansima hareketi yansima hareketi

>
Pson

Sekil 1.55: Engele farkli sekilde carpan cisimlerin ¢izgisel momentum degisimleri

Hareketli cisim kuvvet etkisinde kaldiginda ya da bir engele ¢carptiginda ¢izgisel momentumu degisir
(Sekil 1.55). Cismin ¢izgisel momentumundaki degisim bulunurken énce cisme ait ilk ve son ¢izgisel momen-
tum vektorleri cizilir, daha sonra cizgisel momentumlarindaki degisim

-

AP = Eson — Enk islemi ile bulunur.

87. ORNEK

Kutlesi 60 g olan tenis topu, sekildeki gibi bir duvara 5 m/s buyukliginde hiz

ile dik carparak ayni dogrultuda 3 m/s buyukligtinde hiz ile geri ddonmektedir. Vi =5m/s
0 )—» 0
Buna gore topun cizgisel momentumundaki degisimi bulunuz. E m=60g E
E Vson =3 m/s E

cOzUMm

Topun kitlesi 60 g = 0,06 kg'a esittir. Tenis topunun duvara gelme hizinin yonii (+) alinirsa ilk cizgisel
momentumu

I-:;nk =m- Uy
P« =0,06 - 5=0,30 kg-m/s ve (+) yonde bulunur.
Tenis topunun son ¢izgisel momentumu

— ->

I-:;Son =m: (_(vson) - P"k _ _P)SON

Pion = 0,06 - (-3) =-0,18 kg-m/s ve (-) ydnde bulunur. <
Cizgisel momentum degisimi ifadesine gore

AP = Py — Pi— AP =-0,18 - (+0,30) — AP = -0,48 kg-m/s olur.
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88. ORNEK
5m/s Kutlesi 2 kg olan cisim, bir engele 5 m/s buyikligun-
Q C)j de hiz ile yatay duzlemle 30° a¢I yapacak bicimde
Sk 5 e carparak 5 m/s buyukligiinde hiz ve ayni aci ile yan-
m= -
g simaktadir.

307\ 30°

Buna gore cismin cizgisel momentumundaki degi-

/3

simi bulunuz. (sin 30° = 1? ve cos 30° = —5- alniz)

oV

—OY

Ik son

Pu=m-V,, =2-5=10kgm/s

30° 30° Peon=m-V,, =2-5=10kgm/s

son

AP Cizgisel momentum degisimi, cisme ait ilk ve son
glzglsel momentum vektorleri bulunduktan sonra
AP = Pson Py ifadesine gore bulunur. PSQn ve - P,|k
vektorleri arasindaki a¢i 120° oldugundan cizgisel
son momentum degisimi

0
=~
—_
N
(=]
°
e

AP =10 kg-m/s biiyukliginde ve yukari yonde olur.

70. ALISTIRMA
Kutlesi 3 kg olan cisim, sekildeki gibi 10 m/s buyukligunde hiz ile diisey olarak @

asagi yonde atilmistir. Cismin hizinin biyikligu bir stire sonra 30 m/s olmaktadir.

Vik=10m/s
Buna gore cismin ¢izgisel momentumundaki degisim ka¢ kg-m/s olur? «

Vson =30m/s

cOzUMm

NIEE
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?

89. ORNEK

m=3kg

¢Ozum

Cisim yere 45° aciile carptigiicin yere carpma hi-
zinin yatay ve disey bilesenleri birbirine esit ve
10 m/s olur. Yere carpma hizi cismin son hizidir
ve V., =10y2 m/solur.

Pie=m - Uy
Pi =3+ 10 =30 kg-m/s biyukliglindeki ilk ¢izgi-
sel momentum +x yoniindedir.

Pon=m-V,,=3-10y2

P.on =30 e kg-m/s olur. YonU yere carpma hi-
zinin yonudur.

Cismin ilk ve son ¢izgisel momentum-
lan sekildeki gibi cizilir.

Pix =30 kgm/s
45°

Pson=30+'2 kgm/s

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda kutlesi 3 kg
olan cisim, sekildeki gibi 10 m/s buyukligunde hiz
ile yatay olarak atilmistir. Cisim yere yatay diizlemle
45° ac1 yapacak bicimde carpmistir.

Buna gore cismin cizgisel momentumundaki de-

gisimi bulunuz. (sin 45° = cos 45° = @ aliniz.)

m=3kg

Cismin ¢izgisel momentum degisimi sekildeki gibi
cizilir.

-Pik=-30 kgm/s
-~

Pson =30 v2 kgm/s

AP = (Fson)y oldugu géralur. Buna gore

AP =30 kg-m/s biytkligiinde ve -y yonindedir.

Yatay atis hareketinde yatay dogrultuda hiz degisimi olmadigindan momentum degisiminin

nedeni hizin disey bilesenidir.

ARASTIRMA KONUSU

Gunlik hayatta karsilastiginiz hiz degistiren
degistigini inceleyiniz.

cisimlere drnekler verip ¢izgisel momentumlarinin nasil
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N B) ITME

Durgun bir cismi harekete gecirmek icin cisme hareket ettirilmek istenen yonde kuvvet uygulanmalidir. Ha-
reket halindeki bir cismi durdurmak icin ise cisme hareket yoniine zit ydnde bir kuvvet uygulanmalidir. Cisim;
uygulanan kuvvetin yoniine ve uygulama slresine bagli olarak hizlanir, yavaslar ya da durur. Kuvvet etkisi ile
hizi degisen cisimlerin gizgisel momentumu da degisir. Bu durum da belli bir stire kuvvet uygulanan cisme,
kuvvet uygulanan kaynaktan cizgisel momentum aktarildigi anlamina gelir. Kuvvetin buytkligu ile etki stre-
sinin carpimi, kuvvetin etki miktarini ifade eder. Buna itme denir. itme vektérel bir biiyiikliiktiir ve her zaman
kuvvet vektori ile ayni yonlidur. 1 sembolii ile gosterilir ve Sl'da birimi N.s'dir.

I=F-At ileifade edilir.

N\ €) ITME VE CiZGISEL MOMENTUM ARASINDAKI ILiSKI

Newton'in ikinci Hareket Yasas kullanilarak itme ve cizgisel momentum kavramlari arasinda
nasil bir iliski kurulabilir?

Bos bir market arabasi, sabit kuvvet ile belli bir stre itildiginde kolay bir sekilde hareket ettirilerek hizlandirilabi-
lir. Ahsveris yapilarak doldurulan araba ise ayni siire ve ayni kuvvetle itildiginde bos arabanin ulastig hiza ulas-
tinlamaz. Arabayi iterek hareket ettirmek zorlasir. Aslinda arabaya her iki durumda da esit zaman araliklarinda
esit itme uygulanir. Bu itmeler, arabaya ¢izgisel momentum degisimi olarak aktarilir. Cizgisel momentumu esit
olan cisimlerden P = m . ¥ ifadesine gore kitlesi buyuk olanin hizi kiiciik olur. Bu nedenle dolu market araba-
sini bos olana gore hizlandirmak daha zordur. Ayni siire icinde dolu arabanin hizini, bos olan arabanin hizina
ulastirmak icin daha buyik kuvvet uygulamak gerekir.

Newton'in ikinci Hareket Yasasi'na gére kuvvet etkisindeki cisimler, ivmeli hareket eder. Bu ifade yeniden dii-
zenlenirse itme ile ¢izgisel momentum arasindaki iliski bulunabilir.

F=m-a bagintisinda ivmenin degeri yerine yazildiginda F=m- % olur. Esitlik diizenlenirse

— —

F-At=m- AV = F -At=m- (Vson— Vyp) = F -At=m-Vson—m Vyye = F - At=Pon— Py
I=AP olur.
Bu ifadeye gore bir cisme uygulanan itme, cismin ¢izgisel momentumundaki degisime esittir.

Bir cisme ait kuvvet-zaman grafiklerinde grafik ile yatay eksen arasinda kalan alan cisme uygulanan itmeyi verir.

Alan= I =F-At

itme ve cizgisel momentum kavramlari vektérel biyiklikler K”“k"’et
oldugu icin grafigin altindaki alanlar kullanilirken isaretleri-
ne dikkat edilmelidir. Grafik ile yatay eksen arasindaki alan F,
zaman ekseninin Ustlindeyse itme pozitif, altindaysa negatif (+)
alinir. Buna gore Grafik 1.22'deki grafik icin 5
0 t 2t§ Zaman

Alan=1=F,-t-F,-tolur. )

_F2

Grafik 1.22: Cisme etki eden kuvvetin zamana bagli
degisim grafigi
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E ve Ez kuvvetlerinin buyukltklerinin esit olmasi du-
rumunda cismin cizgisel momentum-zaman grafigi C'ff"se' momentum
Grafik 1.23'teki gibi olur.

Bir cismin cizgisel momentumun zamana bagl ) :
degisim grafiginde '

Egim = %Ft) = FA%t olur ve egim, kuvveti verir.

3>

0 t 2t Za’man

Grafik 1.23: Cismin ¢izgisel momentumunun zamana bagl
degisim grafigi

90. ORNEK

Surtiinmelerin ihmal edildigi dizlemdeki bir cisme
uygulanan kuvvetin zamana bagh degisim grafigi
verilmistir.

=Y

Buna gore cisme uygulanan itmenin biiyiikliglini
bulunuz.

cOzUMm
Kuvvet-zaman grafiginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alanlarin cebirsel toplami, cisme uygu-
lanan itmenin buyukligunu verir.

TopIamaIan:I:% +2-10-2-15=0 bulunur.

71. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi diizlemde durmakta olan 2 kg F (N)
kitleli cisme uygulanan kuvvetin zamana bagl degisim gra- 5,
figi verilmistir.

Buna gore cismin ¢izgisel momentum-zaman grafigini ¢i-
ziniz.
0 - - >
1 2 3i t (s)
-10
¢OzUm
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91. ORNEK
Sekildeki gibi kitlesi 1 kg olan cisme surtiinmelerin ihmal Vi=2m/s Vson=7m/s
edildigi diizlemde ve yatay dogrultuda 20 N buiyukligiin- F_a0N
de kuvvet bir stire uygulanmaktadir. Bu kuvvet sonucunda 1kg :’_;
cismin hizinin buytkligu 2 m/s'den 7 m/s'ye ¢ikmistir.

Buna gore kuvvetin cisme uygulanma siiresini bulunuz.

COZUM

Kuvvet etkisindeki cismin ¢izgisel momentumundaki degisim, cisme etkiyen itmeye esittir. Cismin
cizgisel momentumundaki degisim AP = P,, — P; ifadesi ile bulunur. Cizgisel momentum degisi-
minin blyuklugi

> — — BSU"
AP=m-V,p-m-Vj=AP=1-7-1-2= AP=+5kg-m/solur. e
= =
Cisme uygulanan kuvvetin siiresi de AP ~ P
I=AP F.At=AP  20- At =5— At=0,25s bulunur.
92. ORNEK
z E Sekildeki gibi strtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde dur-
m o> U o gun halde bulunan m ve 4m kutleli cisimlere blyukligi F olan

kuvvetler uygulanmaktadir.
Buna gore

a) Cisimlerin ayni ¢cizgisel momentuma ulasmalari icin

b) Cisimlerin ayni hiza ulagsmalar icin

c) Cisimlerin ayni kinetik enerjiye ulasmalari igin kuvvetlerin etki siireleri 2—:; orani
kac olmalidir?

¢cOzUMm

a) Itme cizgisel momentumdaki degisime esittir. Buna gére cisimlerin itmeleri icin i = TZ esitligi
yazilabilir. Buradan

At
F-At; =F-At, = At, = At, — AT; =1olur.
b) Cisimlerin ayni U buyikligunde hiza ulasmalar durumunda cizgisel momentum degisimleri
AP, =m-V=AP—s F-.At,=AP Aty _ 1
1 1 At, 4 olur.
AP, =4m -V =4AP = F.At, =4AP
c) Cisimler ayni kinetik enerjiye ulastiginda (E,), = (E,),olur. Buna gére
M-V = TAm- V2 — V) =40, — v, =20,
AP, =F-At,= m-V,=m-2%, At _ 1

At, 2
AP, =F-At,= 4m-V,=4m -,

NE
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72. ALISTIRMA

F(N) Surtiinmelerin ihmal edildigi diizlemde durmakta olan
bir cisme uygulanan kuvvetin zamana bagli degisim
grafigi sekildeki gibidir. t aninda cismin ¢izgisel momen-
tumunun buyukligu P ve kinetik enerjisi E'dir.

Buna gore 2t ve 3tanlarinda cismin

a) Cizgisel momentumunun biiyukliigu kag P olur?

. t - . t@ b) Kinetik enerjisi kag E olur?
cOZOM
93. ORNEK

Cizgisel Momentum

X

Sirayla EX, FY ve FZ kuvvetlerinin etkisindeki X, Y ve Z cisimlerine ait cizgisel
momentum-zaman grafikleri sekildeki gibidir.

Buna gore cisimlere uygulanan kuvvetlerin biyiikliiklerini siralayiniz. z

0 Zaman
¢ozUm
itme, cizgisel momentum degisimine esit oldugundan I=AP=F-Atolur.

AP _ F-At
At T At

=F oldugundan ¢izgisel momentum-zaman grafiklerinde egim, kuvveti verir. Buna gore

kuvvetlerin buyuklikleri arasindaki iliski Fy > F, > F, olur.

73. ALISTIRMA

Bir cisme ait cizgisel momentum-zaman grafigi esit bolmelere ayril- AP (kgm/s)
mis duzlemde verilmistir. I. bolgede cisme etkiyen net kuvvet F, Il
bolgede ise F,dir. i P
Buna gore kuvvetlerin buytikliikleri F—1 orani kactir?
2 /
A1 1
¢Ozim i)
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94. ORNEK
F(N)
Surtiinmelerin ihmal edildigi diizlemde hareket baslangi- 4
cindaki hizinin buylklaga 5 m/s olan 2 kg kiitleli cisme ait 10 == :
kuvvet-zaman grafigi sekilde verilmistir.
Buna gore cismin 0-6 s araligindaki cizgisel momen- 0 2 4 6; HE
tum-zaman grafigini ciziniz.
-15

¢OzUm
Kuvvet-zaman grafiginde grafikle yatay eksen arasinda kalan alan, cisme uygulanan itmeyi ayni za-
manda da cismin ¢izgisel momentumundaki degisimi verir. Cismin ilk ¢cizgisel momentumu

Pi=m-V=2-5=10kg-m/solur. P (kgm/s)
0-2 s arasl cizgisel momentum degisimi AP, = % =10 kg-m/s 40‘
2-4 s arasl ¢izgisel momentum degisimi AP,=2-10 =20 kg-m/s 30
4-6 s arasl ¢izgisel momentum degisimi AP;=-2-15=-30 kg-m/s ?Z

olur. Bulunan degerler ilk ¢izgisel momentum degerinin tizerine
sira ile toplanarak grafik tzerine yerlestirildiginde cismin ¢izgisel ¢ 2 4 6 t(s)
momentum-zaman grafigi sekildeki gibi olur.

N\ ¢) €IZGISEL MOMENTUMUN KORUNUMU

Simiilasyonun Amaci
Cizgisel momentumun korunumunu incelemek

Verilen karekodu okutarak simiilasyonu aginiz. Gorsel I'deki ekran goriintusiinde belirtilen “Detayli bilgi
boluimiine tiklayarak kiitle ve hiz degerlerinin ayarlanacagr meniiyu aciniz. Ekranin sag Ust kosesindeki
menudeki “Hiz Vektorleri’, “Moment Semasl’, “Kinetic Energy” ve “Show Values” kutucuklarini isaretleyi-
niz. Ayni menudeki “Elasticity” ayar ¢arpismanin esnek olup olmadigini kontrol etmektedir. Eger “Elas-
ticity” %100 ise carpisma tam esnektir. Ekranin sag alt kdsesinde acilan meni ¢arpisan cisimlere ait mo-
mentum vektorleri ile toplam momentum vektorini gostermektedir.

”

Simulasyonun Uygulanisi

0

1. Kirmizi renkli (1) topun kitlesini 0,50 kg ve hizini 2 m/s _.—- _...
olarak ayarlayiniz. Yesil renkli (2) topun kutlesini
1,50 kg ve hizini -1 m/s olarak ayarlayiniz. Ayarlari yap-
mak icin ekranin altindaki menuye ilgili degerleri giri-
niz.

_________________________________________________________________________________________




KUVVET VE HAREKET

2. Cisimlerin kitle ve hizlarini sirasiyla tablodaki degerlere ayarlayarak carpismalarini saglayiniz.
Ayri ayri her durum icin cisimlerin momentumlarini ve toplam momentumu ilgili yerlere yaziniz.

Tablo |

Carpismadan Once ‘ Carpismadan Sonra

z Qg Qg 2

€ € € €

D D ()] D

= = = =

g E g E
212 g 2 g8 z £ 2 £
T 3 £ g £ B I
E = N ] N o N o N o
>4 >4 T = T = T = T =
= &S 4= &= 45 = 45 = = =
(s (= & (s = = = = & =
T R R T T R I ez - I
 ©., 06 O 0. 0 00,0
- a4 < < & 0« - < & W
05 15 2 =
1 1 2 0,5
1 2 2 =1

ik =LFNd S e Jaman = 80
i .. 55‘- s = WWoment o

=] s
%Ih e = = <k |

Gorsel Il

3. Gorsel Il'deki ekran goriintusiinde gosterildigi gibi “Elasticity” ayarini %0 yapiniz ve énceki adimlari
tekrarlayiniz. Ekranin Gst kisminda yer alan “Advanced” sekmesini aciniz. Toplarin hareket dogrultula-
ri, kutleleri ve hizlarini sekildeki gibi ayarlayiniz.

4. Gosterimi baslatarak cisimlerin carpismasini ve sonrasinda izledikleri yollari gdzlemleyiniz. Carpisma
oncesi ile sonrasindaki ¢izgisel momentum vektorlerini inceleyiniz.

5. Carpisma oncesi toplam momentum ve carpisma sonrasi toplam momentum vektorlerini karsilasti-
riniz. Carpisma oncesi ve sonrasi toplam kinetik enerji degerlerini karsilastiriniz.

Degerlendirme
1. Tablodaki verileri kullanarak cisimlerin hiz ve cizgisel momentum degisimlerini yorumlayiniz?

2. Tablodaki verilerden carpisma oncesi ve sonrasi toplam ¢izgisel momentum degerlerini karsilas-
tinniz?

3. Esnek ve esnek olmayan carpisma esnasinda kinetik enerji kaybi var midir?
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v, v,
- —_—
a) Buz pateni yapan ¢ocuklarin birbirini itmesi b) Cocuklarin itmeden sonraki hareketleri

Gorsel 1.15: Buz tizerinde duran ve farkli kiitlelere sahip cocuklarin birbirine uyguladigi kuvvet

m, ve m, kitleli iki ¢cocuk strtliinmelerin ihmal edildigi buz (izerinde dururken cocuklardan biri, digerini F,
biyikligiinde bir kuvvet ile iterse kendisine de F, biiyiikligtinde bir tepki kuvveti etki eder (Gorsel 1.15.a). Esit
blyuklikte ve zit yonli olan bu etkilesim kuvvetleri her iki cocugu zit yonde iter. Cocuklar zit yonde kaymaya
baslar (Gorsel 1.15.b).

E :_Ez esitliginin her iki tarafi etkilesim suresi ile carpilirsa

E1 At Z—Ez At = f1 Z—Tz olur. Cocuklara uygulanan itmeler de ¢cocuklarin ¢izgisel momentum degisimle-

rine esit oldugundan AP, =— AP, olur. Buradan
P1son - Plilk :_(PZSOn_ P2i|k) = P1son - Plilk :_P250n + P2i|k = P1i|k+ P2i|k = P1son+ P250n

elde edilir. Cocuklarin birbirlerini itmeden 6nceki cizgisel momentumlarinin toplami, birbirlerini ittikten son-
raki cizgisel momentumlarinin toplamina esittir. Yani toplam ¢izgisel momentum korunur. Dis kuvvet etkisi
olmayan bir sistemde iki veya daha fazla parcacik etkilestiginde sistemin toplam ¢izgisel momentumu sabit
kalir. Yani bir sistemin toplam ¢izgisel momentumu her zaman sistemin ilk cizgisel momentumuna esittir. Bu
sonuca da ¢izgisel momentumun korunumu denir. Cizgisel momentumun korunumu; birbirini iten cisimler,
carpisan cisimler, carpisma sonucu kenetlenen cisimler ve i¢ patlama sonucu parcalanan cisimler gibi sistemler
icin de gegerlidir.

Surtiinmelerin ihmal edildigi ylzey lzerindeki durgun iki kitle arasina sikistirilarak tutulan bir yay serbest
birakildiginda yay tarafindan itilen kitleler zit yonlerde harekete gecer (Sekil 1.56). Baslangicta durgun olan
sistemin ilk cizgisel momentumu sifirdir. Sisteme disaridan kuvvet etki etmedigi icin cizgisel momentum ko-
runur ve sistemin ilk cizgisel momentumu, son cizgisel momentumuna esit olur.

Pilk = Pson = 0
m1-‘U1+m2-‘U2=m1-‘1)1'+m2-‘l)2'

m1-0+m2-0=m1-‘v1'+m2"l)2'

O=m1 “1)1'+m2"v2'
m; - V;'=-m, -V, olur.

Cisimler zit yonde esit blyuklukte ciz-

;'
my
gisel momentum ile hareket eder. Bu

Sekil 1.56: Aralarinda sikistirilmig yay bulunan iki cismin yay serbest birakildiginda durumda cisimlerin hiz bqukIUklenyle
yaptigi hareket kutleleri ters orantili olur.

NIEE]
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Goérsel 1.16: i¢ patlama yapan bir cisim

Patlama olaylarinda cisim boéliinerek daha kiicuk parcalara ayrilir. (Gorsel 1.16). Bir dis kuvvet etkisi olmadan i¢
kuvvetler ile parcalara ayrilan cisimlerden olugan sistemin ¢izgisel momentumu korunur. Patlama dncesi cismin
¢izgisel momentumu, patlamayla olusan parcalarin cizgisel momentumlarinin toplamina esit olur.

Sabit hizlarla carpisan cisimlerde de iki cisim carpistiktan sonra ayri ayri ya da birleserek hareket ederlerse dis
kuvvet etkisi yoksa toplam ¢izgisel momentum korunur. Patlama ve ¢arpisma gibi olaylarda ¢izgisel momen-
tum her zaman korunurken sistemin sahip oldugu kinetik enerjinin her zaman korundugu séylenemez. Olay
sirasinda gerceklesen sekil degisimi, 1si, 151k ve ses ¢ikmasi ya da carpisan cisimlerin donmesi gibi durumlarda
sistemin kinetik enerjisi korunmaz.

95. ORNEK
Sekildeki gibi strtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlem- V=4m/s " s =3kg
R, . L 1 2=
de 4 m/s buyiklugiinde hizla gitmekte olan cisim i¢ patla- o 8m/s
mayla iki pargaya ayriimaktadir. <
3 kg kutleli parca 8 m/s biiyiikliigiinde, diger parca ise ) )
() Yon < o > (+) Yon

2 m/s buyiikliiglinde sabit hizlarla zit yonlerde hareket
ettigine gore cismin toplam kutlesi kac kg'dir?

cOzUMm
Cismin patlamadan 6nceki cizgisel momentumu ile patlamadan sonraki ¢izgisel momentumu birbi-
rine esittir.
P—B,+7,
Mioplam * UV =-m; - V1 + m, - V,
Mioplam* 4 =-M;-2+3-8
(m;+3)-4=-m;-2+3-8 = 6m;=12 =m,; =2kg
m

toplam = m1 + m2

Migplam = 2 + 3 =5 kg olur.
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N P) CARPISMALAR

Dis kuvvetlerin etkisi olmadan gerceklesen sabit hizl cisimlerin ¢carpisma olaylarinda ¢izgisel momentum da-
ima korundugu icin carpismalar isimlendirilirken sistemin kinetik enerji korunumuna bakilir. Sistemin kinetik
enerjisinin korundugu ya da korunmadigi durumlara gore carpismalar esnek ve esnek olmayan carpismalar
olarak isimlendirilir. Bir sistemin carpismadan 6nceki ve sonraki kinetik enerjileri birbirine esitse sistemin ki-
netik enerjisi korunmustur. Bu tir carpismalara esnek carpismalar denir. Carpisma sirasinda cisimlerde sekil
degisikligi, yapisma, ses, isi ya da isik cikmasi gibi durumlar olusursa bu sistemin carpismadan dnceki ve sonraki
kinetik enerjileri birbirine esit olmaz ¢linki sistem enerji kaybeder. Bu tiir carpismalara da esnek olmayan car-
pismalar denir. Esnek olmayan carpismalarda cisimler carpismadan sonra birbirine yapisarak hareket edebilir.
Cisimlerin yapismasi durumunda ¢arpisma tamamen esnek olmayan carpisma olarak ifade edilir.

£33

Carpismadan 6nce Carpisma ani

Sekil 1.57: Bir boyutta (merkezi) carpisma yapan cisimler

Bir dogru lizerinde duran cisimler, ¥, ve V, blyikligiinde hizlar ile tam merkezleri karsilikh gelecek sekilde car-
pisirlarsa carpistiktan sonra yine ayni dogrultu tzerinde ¢arpisma turline gore birleserek ya da ayri ayri hareket
eder (Sekil 1.57). Bu tiir carpismalara bir boyutta (merkezi) carpismalar denir.

v,
----------- - O

v >
A _; ______________ e —>
Carpismadan 6nce Carpisma ani

Sekil 1.58: iki boyutta (merkezi olmayan) carpisma yapan cisimler

Cisimler, merkezleri farkli dogrultu lizerinde olacak sekilde ¥, ve ¥, blykliglnde hizlar ile carpistiginda ya-
pisarak ya da ayrilarak ilerleme dogrultularini degistirir (Sekil 1.58). Bu tur carpismalara iki boyutta (merkezi
olmayan) carpismalar denir.

74. ALISTIRMA

Tablodaki cisimlerin carpigsmalarinin tiirlerini verilen bosluklara yaziniz.

Carpisan Cisimler Carpisma Boyutu Carpisma Tiiri
Bilardo topu-Bilardo topu Bir boyutta
Cam macunu-Cam macunu Bir boyutta
Bilardo topu-Cam macunu iki boyutta
Tenis topu-Tenis topu Bir boyutta
Misket-Misket iki boyutta
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Bir Boyutta Esnek Carpismalar

Carpismadan 6nce

Carpismadan sonra

Sekil 1.59: Bir boyutta esnek carpisma yapan cisimler

m; ve m, kutleli cisimler, ¥V, ve ¥, biyikligiinde hizlarla bir boyutta esnek carpisma yaparsa ¢carpismadan
sonra V', ve V', biiyukligiunde hizlarla ayni dogrultuda hareket eder. Sistemin carpismadan énceki toplam

¢izgisel momentumu, carpismadan sonrakine esit olur (Sekil 1.59). Hiz yoni pozitif kabul edilirse ¢izgisel mo-
mentumun korunumundan

P1+P2= P'1+P'2
m1"l)1+m2"l)2=m1"l)'1+m2"l)'2
m; Vi—mpVi=my Vy,—my UV,

my (‘1)1 _@’:1) = mz(%lz_q))z) bulunur.

Sistemin ¢arpismadan onceki toplam kinetik enerjisi, carpismadan sonraki toplam kinetik enerjisine esittir. m,

kiitleli cismin kinetik enerjisi carpismadan once E,, carpismadan sonra E,' ve m, kiitleli cismin kinetik enerjisi
carpismadan once E,, carpismadan sonra E,' ise

E,+E,=E"1+E’,
%m1 3 +%m2 3= %m1 ~‘l)’12+%m2 Yy
%m1 -‘vﬁ—%m Uy =%m2-‘v’22—%m2"v§
m;-Vi—m; Vi =my Vy—m, V3
m; (V7 = V7°) = my (V5 — V3)
mq (V7 = V) (V1 + V1) = ma (V3= V) (V2 + V)
M (0 = V) (0 + 0) = ma (V' = V) (V' + D) olur.
Enerji ve cizgisel momentumun korunumu denklemlerinden elde edilen sonuglar oranlanirsa

m,@,-0) @0, + V) myV,-0,) (@, +y)

m1(‘U1-‘U'1) mz(‘vlz"vz)

5))1 F 5))‘1 = 5))2 F 5))'2 olur.
Buna gore esnek carpisma yapan cisimlerden birinin ¢carpismadan dnceki ve sonraki hizlarinin toplami, digeri-
nin ¢arpismadan onceki ve sonraki hizlarinin toplamina esittir.
5))1 + 5))'1 = 5))2 + 5))'2 esitligi duizenlenirse
VU, =V, =— (@' — V") elde edilir.

Bu esitlige gore esnek ¢carpismalarda iki cismin carpismadan onceki bagil hizlarinin, carpismadan sonraki bagil
hizlarinin negatifine esit oldugu goéralir.
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96. ORNEK
Vy=6m/s Vy =3m/s Sekildeki 1 kg kitleli x ve 2 kg kitleli y cisimleri sirasiyla
—) b
« 6 m/s ve 3 m/s buyukluglindeki hizlarla siirtinmelerin ih-
sz mal edildigi diizlemde esnek carpisma yapmaktadir.
1kg 2kg Buna gore cisimlerin carpismadan sonraki hizlarininin
biiyukliigiini bulunuz.
cOzUMm

Cizgisel momentumun korunumu denklemine gore

$X+Ey= F'X+F‘y — mx~§))x+my-§))y = mx~5))'x+my'§))‘y olur.
x cisminin hareket yonu (+) kabul edilerek

mVe-my- U =m- Vy+m -V

6-1-2-3=10+2Vy= 0=V, + 2Vy denklemi elde edilir.

Esnek carpisma yapan cisimlerden birinin ¢arpismadan dnceki ve sonraki hizlarinin toplami, digerinin
carpismadan onceki ve sonraki hizlarinin toplamina esit oldugundan

U+ Uy = 5):, + 5))'), =6+V,=-3+V, = 9= - V', denklemi elde edilir.

Cizgisel momentum korunumu ve hiz ile ilgili ifadelerden elde edi-

len denklemler ortak ¢oziilerek . lf
Esit cizgisel

0=V,+2Vy = 9= V- Vy=9= 3y momentumlarla bir ‘ ‘

boyutta (merkezi)
Vy=3 m/s bulunur. y cismi, 3 m/s buytkliginde hizla (+) yonde ha-

esnek carpisma yapan cisimler,
reket etmektedir. carpismadan sonra kendi
hizlarinin buyiklugiinde
hizlarla geri doner.

V', = -6 m/s bulunur. x cismi, 6 m/s blyukliginde hizla (-) ydnde
hareket etmektedir.

75. ALISTIRMA
2m katleli K cismi 3V buyikliginde ve 3m kitleli L cismi 2V bi- Vg=3V V=2V
e —
yukliginde hizla sekildeki gibi strttinmelerin ihmal edildigi yatay § A
diizlemde hareket etmektedir. l 2m ’ l 3m ’
|
K L

Bir siire sonra cisimler bir boyutta esnek ¢arpisma yaptigina gore K
ve L cisimlerinin carpismadan sonraki hizlarinin buyiikligu kag ¥ olur?

cOzim
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97. ORNEK

Sekilde verilen 2 kg kutleli x ve y cisimleri sirasiyla 6 m/s ve 3 m/s
biyukluiginde hizlarla bir boyutta esnek ¢arpisma yapmaktadir.

Buna gore cisimlerin carpismadan sonraki hizlari kag m/s olur?

cHZUM

Cizgisel momentumun korunumu denklemine gore

—

BX + Ey = E’X aF E'y=> my - 55X +my-Vy=my- %‘X +my- %'y olur. x cisminin hareket yonu pozitif ka-
bul edilerek

m,- U, -my -V =m,- Vs +m, - Vy
2:6-2-3=2V+2Vy = 12- 6 = 2Vx+ 2Vy — 6 = 2Vx+ 20}
3 = Vx+ Vydenklemi elde edilir.

U+ Uy =D, + 5))'), ifadesine gore () f
Esit katleli cisimler, “

6 + Vx=-3 +Vy = 9=y - Vx denklemi elde edilir. Elde edilen denk- bir boyutta esnek

lemler ortak ¢ozillrse garpisma yaparsa
carpismadan sonra birbirinin

3=Vx+y hizini alir.

} 12=2Vy=Vy=6m/s

9=y -Vx V5 =-3 m/s bulunur.

iki Boyutta Esnek Carpismalar

m; ve m, kiitleli cisimler V; ve V, buyukligiinde hizlarla Sekil 1.60taki gibi iki boyutta esnek carpisma yaparsa
sistemde hem ¢izgisel momentum hem de kinetik enerji korunur. Cisimler carpismadan 6nce ve sonra tek dog-
rultuda hareket etmedigi icin cisimlerin ¢izgisel momentumu iki boyutta incelenir.

Cisimlerin carpismadan dnceki ¢izgisel momentumlarinin yatay bilesenleri toplami, carpismadan sonraki yatay
bilesenlerin toplamina esittir. Buna gore

Pix T Pax = P'yx+ P'xy

¥y

Uty g : My Vixtmy Uy =my - Vit my V' olur.,

Cisimlerin carpismadan dnceki ¢izgisel momentumlari-
nin disey bilesenleri toplami, carpismadan sonraki di-
sey bilesenlerin toplamina esittir. Buna gore

Ivllx

P-|y+ sz = Pl1y+ Plzy
mj 'q))]yﬁ- my- @)zy =mj ~§)>‘1y+ mj- i))'zy olur.
Sistemin carpismadan onceki toplam kinetik enerjisi,

carpismadan sonraki toplam kinetik enerjisine esittir.
Buna gore

E,+E,=E7+E)

1 o2,V a2 1 a2, 1 o002
Sekil 1.60: iki boyutta esnek carpisma yapan cisimler MU my U =5 my U+ 5my V3 olur.
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98. ORNEK

m katleli UV, blyukliglnde hiza sahip cisim, durmakta olan m kiitleli

cisimle esnek carpisma yapmaktadir.
v V,=0 ,,

Carpismadan sonra cisimler 5))'1 ve 5))'2 hizlariyla sekildeki gibi ha- @_; N

reket ettigine gore cisimlerin carpismadan sonraki hareket dog- ; B

rultular arasindaki a¢i1 kag derece olur? Q
ol

¢cOzUMm

Cisimler esnek carpisma yaptigi icin ¢izgisel momentumla birlikte kinetik enerji de korunur. Cizgisel
momentum korunumuna goére carpismadan 6nceki toplam ¢izgisel momentum, carpismadan
sonrakine esit olmalidir.

P, v,
a N> > a = =
> > > 4»’::‘ Pr= P1 4/::‘ = {v1
Pik = P4 B ’ B
B'Z Tv)|2
Carpismadan 6nce Carpismadan sonra

Esnek carpisma yapan cisimlerde kinetik enerji korundugu igin

E1+E2:E,1+E,2

Biri durgun haldeki ‘.‘ f

%m1 U7+ %mz vy = %m1 V7 %mz 3 esit kitleli cisimler

1 , , b1 " iki boyutta esnek

om: Vi + om: 0" = om: Vi + om: V; garpisma yaparsa ¢arpismadan
sonra cisimlerin hareket

V; = Vy* + V5 olur. Bu ifade cisimlerin carpismadan sonra birbirle- dogrultulan arasindaki a1 90°

rinden 90° lik acI ile uzaklastigini gosterir. olur.

76. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde m kutleli K o/i
cismi durmakta olan m kditleli L cismine carpmakta- 24em" Yk
dir. Cisimlerin carpismadan t saniye 6nce ve t saniye [ V=0
. o - a a o0 a a-nQ m My :’,‘,,,3,7,,,,
sonraki alinan gorintuleri sekilde gosterilmistir. OK_’ OL \)530
T . 18.cm
Buna gore ilk goriintiideki KL noktalar arasindaki e > o, N
uzaklik ka¢ cm olur? \‘v'L
(sin 37°=0,6; cos 37°=0,8 ve g=10 m/s”aliniz.) Carpismadan t saniye 6nce  Carpismadan t saniye sonra
¢Ozim
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Bir Boyutta Esnek Olmayan Carpismalar

my V4 V> m, V4 m; m; v,

Carpismadan Once Carpismadan Sonra
Sekil 1.61: Bir boyutta esnek olmayan ¢arpisma yapan cisimler

m; ve m, kutleleri, V; ve U, blyukluginde hizlarla Sekil 1.61'deki gibi tek boyutta esnek olmayan carpisma
yaparsa carpismadan sonra V', ve V', buyikligindeki hizlarla ayni dogrultuda hareket eder. Sistemin carpis-
madan onceki toplam ¢izgisel momentumu, carpismadan sonrakine esit olur. Buna gore

Py+Py=P+P,

my '5))1+m2'§))2=m1 '5))'1 +m2~§))'2olur.
m, kiitlesinin hareket yoni pozitif secilirse
m; -V, -m,-V,= my - V) + my- Vjolur.

Esnek olmayan carpismada kinetik enerji korunmaz. Sistemin carpismadan 6nceki kinetik enerjisinin toplami,
carpismadan sonrakinden buyktr.

E,+E; > E}+E)

%m1 : {1)12+%m2 ’ ‘1)22 > %m1 “l)ﬁz-l—%mz"l)'zz olur.

99. ORNEK
Surtiinmelerin ihmal edildigi diizlemde m ktleli cisim, 8V buyukli- (e ——>(+)
glinde hiz ile durmakta olan 2m kdtleli cisme merkezi carpmaktadir.
‘U1 =8V ‘1)2 =0
a) m kiitleli cisim carpismadan sonra 2?0 biiyikligiinde hiz ile geri
dondiigiine gore 2m kutleli cismin hizinin biyiikligu ka¢ U olur? o s;;;;z
b) Cisimler ne tiir carpisma yapmistir?
cOZUM
a) Sistemin carpismadan 6nceki toplam ¢iz- b) Carpisan cisimlerde sistemin kinetik enerjisi ko-
gisel momentumu, carpismadan sonraki- runursa cisimler esnek olan, korunmazsa esnek
ne esit olduguna goére olmayan carpisma yapmistir.
BitBy= Byt Py Ee=gm- V"
M-V +my Uy =-my Vi + my V3 Ei=Ex1 + Exo= Ei= %m'(S'v)z +0=32m-’
m-8V+2m-0=-m-2? +2m- V, Eson=E'x1 + E'xa
10m-V=2m- ¥, Eson = 5M* () + 5 2m-(5v)2 = 27m- V2
V, =5 hizi ile pozitif yonde gider. Kinetik enerjiler korunmadigina gére cisimler

esnek olmayan carpisma yapmistir.
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77.ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi diizlemde m katleli cisim 40 blyukligtndeki hizla, 2m kutleli cisim 2V
blyuklugindeki hizla birbirlerine dogru hareket ederek esnek olmayan carpisma yapmaktadir.

‘1)1 =4 ‘vz =2 ‘U’1 'U'2 =9

Garpismadan Once Carpismadan Sonra

Carpismadan sonra 2m kiitleli cisim U buyiikliigiinde hizla geri dondiigiine goére m kiitleli cismin
hizinin biyiikliigi kag V olur?

¢OzUm

Bir Boyutta Tamamen Esnek Olmayan Carpismalar

Vortak
[v1 "_v’z Q Q
Carpismadan Once Carpismadan Sonra

Sekil 1.62: Bir boyutta tamamen esnek olmayan carpisma yapan cisimler

m; ve m, kiitleleri, V; ve U, buyukliginde hizlarla Sekil 1.62'deki gibi tamamen esnek olmayan carpisma yapa-
rak kenetlenirse kiitleler birlikte V,,ax blylkliglinde hizla hareket eder. Sistemin carpismadan 6nceki toplam
¢izgisel momentumu, carpismadan sonrakine esit olur. Buna gore

i51 + EZ = E'ortak

m; '5))1 +my- 5))2 =(m;+ mz)%ortak olur.
m, kitlesinin hareket yoni pozitif secilirse
m, -V, -m, -V, =(m; + m,) Vorak Olur.

Tamamen esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerji korunmaz. Sistemin ¢arpismadan 6nceki kinetik enerjisinin
toplami, carpismadan sonrakinden biyktr.

E; +E, > Eortak

%m1 -‘1)12+%m2 ’ {Uzz > %(m1 + mz)‘vfm.,k olur.
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100. ORNEK
Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde K cis- Vg=5m/s V=1m/s Uu=0
—_— —
minin hizinin buyikligu 5 m/s, L cisminin de
1 m/s'dir. M cismi ise durgundur. Bir siire sonra 1k @ kg
cisimler carpisip kenetlenmekte ve harekete - L -

birlikte devam etmektedir.
Buna gore ortak kutlenin hizinin biiyiikliigii kag m/s olur?
cOzUMm

Sekildeki cisimler esnek olmayan carpisma yaparak birlikte hareket etmektedir. Cizgisel momentum
korunumuna gore

PK+ P|_+ PM: Portak mK“l)K+mL"UL+mM"UM=(mK+ m|_+mM) (vortak
1:543:144-0=(14+3+4) Votak = 8 =8Vorak

Vortak = 1 m/s olur.

101. ORNEK
Surtiinmelerin ihmal edildigi ortamda m kiitleli bir oyun ha-
muru, T m uzunlugunda esnemeyen iple asili durmakta olan
37° 2m kutleli tahta takoza V hiziyla firlatilarak yapistiriimaktadir.
£=Tm
Takoz, diisey diizlemle en fazla 37° ag1 yapacak sekilde
D yiikseldigine goére oyun hamurunun hizinin buyiikligu
@ — kac m/s olur? (sin 37°=0,6; cos 37°=0,8 ve g = 10 m/saliniz.)
e 2m
cOzUMm

Cisimler, carpistiktan sonra birlikte hareket ettigi icin esnek olmayan carpisma yapmistir.

51 +52= Eortak = m,- 5))1 +m,- 5))2 =(m;+m,)- %ortak =m-V+2m-0=3m" Vytax
v

Vortak= §olur.

Takoz, sahip oldugu kinetik enerjiyi potansiyel enerjiye donustiirene kadar ytiikselir. Enerji korunu-
mundan

2 A
17m~‘v2 =m-g h= %3m <%) =3m - g hesitligi elde edilir. i

Takoz oyun hamuruyla birlikte h kadar yiikselirse
h=¢-¢-cos37°oldugundanh=1-1-.0,8=0,2 m bulunur. .
h degeri enerji esitliginde yerine yazildiginda 2m

1 v\ _ v’ >
~3m- 7) =3m-10°02= 4 =210'02 = V'=9-4= V=436 =6m/solur.
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KUVVET VE HAREKET

78. ALISTIRMA

Bir fabrikanin ylikleme bandinda biyukliginde hizla gitmekte olan 30m kiitleli kamyona sirasiyla
kamyonun icine diisecek sekilde yatay diizlemle a agisi yapan m, 2m ve 3m kutleli yikler Vg, U, ve
VUwm bulylkliginde hizlarla atilmaktadir.

K cismi atildiginda kamyonun hizi degismedigine, L cismi atildiginda hizi arttigina ve M cismi
atildiginda ise hizi azaldigina gore

a) Kitlelerin atildigi hiz biiytikluklerini karsilastiriniz.
b) a = 60° ve ¥, = U, = V,, = 2V olacak sekilde cisimler sirayla kamyonun igerisine atilirsa

kamyonun son hizi kag V biiyikliigiinde olur? (sin 60° = @ ,€os 60°=0,5 aliniz.)

cOZUM

79. ALISTIRMA

3] Sekildeki gibi esit kare bolmelere ayriimis stirtinmelerin ihmal edildigi or-
12 tamda Kve L noktalarindan Uy ve U, hizlariyla firlatilan m kiitleli cisimler, t
N 4 stire sonra O noktasinda tamamen esnek olmayan carpisma yapmaktadir.
m ‘UK [e)
7?‘ 5 Buna gore cisimler carpistiktan t siire sonra hangi noktada olur?
R
UL
Ny
\ 4

¢Ozim
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KUVVET VE HAREKET

iki Boyutta Esnek Olmayan Carpisma

m; ve m; kutleleri, %1 ve 552 hizlanyla Sekil 1.63'teki gibi
iki boyutta esnek olmayan carpisma yaparsa ¢arpismadan
sonra ‘1)1 ve ‘v hizlariyla dogrultularini degistirerek ha-
reket eder. Carpismadan sonra sistemin ¢izgisel momen-
tumu korunur. Cisimlerin cizgisel momentumu iki boyutta
incelenir. Cisimlerin carpismadan 6nceki cizgisel momen-
tumlarinin yatay bilesenleri, carpismadan sonrakilere esittir.
Buna gore

Pix T Pax = P'ix+ P'yy
my "U1X+ my - {vzx =mq- ‘U']X-I— my - {vlzx olur.

Cisimlerin carpismadan onceki ¢izgisel momentumlarinin
disey bilesenleri, carpismadan sonrakilere esittir. Buna gore

-

Pyt Pay =Py + Py

mj -‘v1y+m2-‘v2y =my V'yy+my Uy olur.

Sekil 1.63: iki boyutta esnek olmayan carpisma
yapan cisimler

Sistemin carpismadan 6nceki kinetik enerjisinin toplami, carpismadan sonrakinden buyuktr.

Exi + Exa > E'kq + E'kp olur.

102. ORNEK
deki gibi ilerlemektedir.
my
‘1)1 30m/s
A m/s olur?
V,=40m/s
.
¢cozuMm

Surtinmelerin ihmal edildigi diizlem UGzerinde kitleleri esit ve
2 kg olan iki cisim 30 m/s ve 40 m/s buyukliginde hizlarla sekil-

Bu cisimler O noktasinda carpisip kenetlendigine gore car-
pismadan sonra cisimlerin ortak hizlarinin biiyikliigii kac

Cisimler iki boyutta tamamen esnek olmayan carpisma yaptigi icin ¢izgisel momentumun korunumu
yatay ve diisey diizlemde incelenir. Yatay diizlemde ¢izgisel momentum korunumundan

Pix+ Pax = P'1x+ P'x

m, -V, +0=(m; +m,) - (Vg )y = 2-30=4(V, )y = Vyrady =15 m/s olur.

Disey duzlemde ¢izgisel momentum korunumundan

0+my- Vy=(m, +my) - Uyyydy —2-40=4 (0

ortak’

Buna gore

(‘vortak)2 = (‘vortak))z( + (Q)ortak);

)y = (Ugya)y = 20 m/s olur.

Voriak = \/({vortak)i + (‘vortak); = Vortak = v 152+20° — Vo rtak = 25 m/s olur.
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KUVVET VE HAREKET

103. ORNEK

Surtlinmelerin ihmal edildigi yatay dizlemde 20 m/s buyiikliglnde hizla hareket etmekte olan 1 kg
katleli K cismi ile 5 m/s buytikligiinde hizla hareket etmekte olan 2 kg kiitleli L cismi carpismaktadir.

Garpismadan Once Carpismadan Sonra

Carpismadan sonra K cismi yatay diizlemle 53°, L cismi de 37° ac1 yaparak sekildeki gibi sacildigi-
na gore

a) Kve L'nin son hizlarininin biiyiikligiinii bulunuz.
b) Sistemde kinetik enerji kaybi kag J olur? (sin 37° = 0,6; cos 37°= 0,8 ve g = 10 m/s’aliniz.)
¢Ozum
a) Cizgisel momentum korunum denklemine gére
EK a EL = E‘K arF E‘L olur.

Carpismadan sonra cisimler ayni dogrultuda hareket etmedikleri icin yatay ve disey cizgisel mo-
mentum korunumlari ayri ayri hesaplanir. K cisminin hareket yoni pozitif kabul edilerek

Yatayda EKX + FLX = F'KX +P, = M- V-m -V =mg-Vy-cos53°+m -V -cos37°
1.20-2-5=1-V,-06+2-V',-08 = 10=0,6V, + 1,6V

Diseyde BKy + ELy = E’Ky + E‘Ly = 0=my UV sin53°-m -V -sin 37°
0=1-08-Vy-2-06-V, — 12-V =08V — V= 3V,

Yataydaki cizgisel momentum korunum denkleminde V', = %‘U'L ifadesi yerine yazilirsa
10= 39,.06+16-V,—10=25-V, —V =4m/s

W= %‘U‘L: W = %4: V'y=6m/solur.

b) Carpisma 6ncesi E = 1? -mK-‘vK2+ % mL-‘UL2
E= 5 -1-20°+ & -2-5 —E¢= 200 + 25 = 225 J olur,

Carpisma sonrasi E', = 17 “My "U'K2+ 17 -m,_"l)'L2

Ey= 5 1-6'+ % -2-4'— Ey=18+16=34J olur.

Carpismadan onceki kinetik enerji ile carpismadan sonraki kinetik enerji birbirine esit olmadigina
gore kinetik enerji korunmamustir. Sistem Ey - E'y = 225 - 34 = 191 J enerji kaybetmistir.
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104. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde sekildeki yonde ilerleyen ve kiitlesi 1 kg olan K cismi
ile ktlesi 3 kg olan L cisminin hizlarinin biyuklikleri sirasiyla 8 m/s ve 4 m/s olup cisimler carpisip

kenetlenmektedir.

Bir siire sonra i¢ patlama ile li¢ parcaya ayrilan cismin 1 kg kiitleli iki parcasi sekildeki hiz ve yon-
lerde gittigine gore 2 kg kutleli ticlincii pargasinin hizinin buytikliigi kag m/s olur?
(sin 37°=0,6 ve cos 37° = 0,8 aliniz.)

cOzUMm
Kenetlenme ve patlama sonucunda ¢izgisel momentum korunur. Cizgisel momentumlarin yatay bile-
senleri icin korunum yasasi yazilirsa 2 kg kitleli parcanin hizinin byaklug
5P,

1-8+3-4=-(1-6-cos53°) —(1:8-cos37°) +20

1-8+3:4=-(1-6-0,6) -(1-8-0,8) +2v

20=-3,6 -6,4+ 2V — V=15 m/s olarak bulunur.

80. ALISTIRMA

Yerden dusey olarak yukariya dogru 40 m/s buytkluginde hizla atilan 3 kg 54,5 :+ 50m/s
kutleli cisim, 2 saniye sonra i¢ patlama sonucu esit kutleli G¢ parcaya ayriimistir. /
| ol X
Iki parca 50 m/s biiyiikliiglinde hizlarla sekilde gosterilen acilarla firladigina ~ ----* & ) ------
gore Uclincii parcanin hizinin biiyiikligini ve diiseyle yapacagi aciyi bulu-
nuz. (sin 37°=0,6; cos 37°=0,8 ve g = 10 m/s” aliniz.)

40 m/s

3 kg
cOzUMm
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81. ALISTIRMA

om 2m Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden
______________ él egik olarak V hiziyla atilan 5m kdtleli cisim, yatayda
""" m xyolunu alarak ¢ikabilecedi maksimum yukseklikte

ic patlamayla U¢ parcaya ayrilmaktadir.

?hmax m kiitleli parca serbest diisme hareketi yaptigi-

S na ve 2m kutleli parcalardan biri cismin atildigi
o/ V noktaya dustligiine gore 2m kiitleli diger parca
e = cismin atildigi noktadan kac¢ x uzaga diiser?
X
¢OzUm
105. ORNEK

Sekildeki strtinmelerin ihmal edildigi duzlemde 3 kg kutleli K cismi 6 m/s ve 1 kg kutleli L cismi
10 m/s buylkligunde hizla ilerlemektedir. Bir siire sonra L kiitlesine bagli agirligi ihmal edilen yay, K
cismine ¢arpmaktadir.

Vg=6m/s V. =10m/s
- B
k=1200N/m
K L
3kg 1kg

Yayin yay sabiti k=1 200 N/m olduguna gore
a) Yaydaki sikismanin en fazla oldugu anda K ve L cisimlerinin hizlarinin biiyiikliikleri ka¢ m/s
olur?
b) Yay en cok ka¢ m sikisir?
cOZUM
a) Cisimlerin hizlari esitlendiginde yay maksimum sikigir. Cizgisel momentum korunumundan
EK‘F BL = Eortak - mKi}K + mL-%L = (mK + m|_) 'qjortak —-3:6-1-10 =4‘v0,tak
Vortak = -7 m/s olur.
b) Enerji korunumundan
%mK Uk +%mL VL = 1j(mK‘*‘ My Vortak +17k~x2
1 LR2 1_ . 2 _ l 2 1_ 2
236 +51:10°=503B+1)7"+51200-x

54 +50-98 = 151 200 X = X’ = 11@ — x=0,1 molur.
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106. ORNEK

Sekildeki gibi strtinmelerin ihmal edildigi sistemde h yuksekliginden serbest birakilan 2m kutleli
cisim online ¢ikan m kutleli oyun hamurlarina yapisarak h' ylksekligine ¢cikmaktadir.

Buna gore

a) h'kach olur?
b) Mekanik enerji % kag¢ azalmistir?
¢Ozim

a) Cisim, h yiksekligindeyken potansiyel enerjiye sahiptir. Serbest birakildiginda sahip oldugu po-
tansiyel enerji, kinetik enerjiye dontsir. Buna gore

2m - -h—1—2m-‘v2 h=lzolur

Toplam ¢izgisel momentum korunacagindan

Py +Py+Py=Pogg = 2m-V+m-0+m-0=4m-V — V' = %olur.

Birbirine yapisan cisimler V' biyukliglinde hizile h' yiiksekligine kadar cikabildiklerine gére

1 : Y O A N Vi ,_h
74m"v2=4m'g'h =>h:<7>E=E=>hzsz|UHUF.

b) E;,=2m-g-h

h
Eon=4m-g- 2z =m-g-h

Exayp=2M-g-h-m-g-h=m-g-h oldugundan sistemin mekanik enerjisi %50 azalmistir.
107. ORNEK
24 Kaykayla birlikte kiitlesi 9m olan bir cocuk, kaykay lizerinde durgun haldey-
%) ken elindeki m kiitleli topu V biiyukliigiinde hizla yatay dogrultuda ve ileriye

n “ dogru firlattiginda kaykayin son hizinin biiyiikliigii ka¢ V olur?

cHZUM

Cocuk topu attigi anda toplam ¢izgisel momentum korunacagindan

- -

Pik=Pson = 0=m-V+9IMm- -V, = VU, = g olur ve kaykay cocukla birlikte geriye dogru
hareketlenir.

178 7



KUVVET VE HAREKET

108. ORNEK

V buyukliginde hizla giden kaykay Ustiindeki cocuk elindeki m kiitle- "
li topu sekildeki gibi yatayla 60° aci yapacak bicimde ve kaykaya gore
29 biiyiikliginde hizla firlatmaktadir. Y

Cocukla birlikte kaykayin kiitlesi 9m olduguna gore 6& .pm
""" Y

a) Kaykayin yere gore son hizinin biiyiikliigii kag ¥ olur?
b) Yerden bakan gozlemciye goére top yatayla 60° aci yapacak bi-
¢imde 29 biiyiikliigiinde hizla atilirsa kaykayin son hizinin bi-

]
yukliigii kag V olur? (sin 60° = @ ve cos 60° = 17 aliniz.) - >

¢cOzUMm

a) Cizgisel momentum korunumu islemlerinde hizlarin yere gore "
degerlerinin alinmasi gerekir. Cocuk topu kaykaya gore attigi icin R
topun yere gore hizinin yatay bileseni bulunmalidir. V' kaykayin son 20 V43 ‘ '
hizi ise topun yere gore hizi kaykayin hareket yoni pozitif secilerek

60°\|® ™
o 1 ‘l) ‘ !
(‘vyere gére)x =-2V-cos60° +V
1 :
wyere gére)x =-20- 7+ v
((UYere gére)x =-V+ ' bulunur. o _r_v;

Cocuk topu attigi anda sistemin ¢izgisel momentumunun yatay ve disey bilesenleri de koruna-

cagindan
Pik = P'son
Om+m) - V=m"(Vyere gorelx + M - V'

10m-V=m-(-V+?")+9m -V
11V =107

kaykayin yere gore son hizinin buyiklugu V' = % PV olur.

b) Cocuk topu attigi anda sistemin ¢izgisel momentumunun yatay ve diisey bilesenleri de koruna-

cagindan by |
Pilk = PISO“ {vyere gore = 29 ‘ '

Om+m)-V=m- @

yere gbre)x+ Im- V' 60°\[# >
(‘vyere gbre)x = L] !
1M0Om-V=m-(-V)+9m - V'
110 =99 bulunur.
Yerden bakan g6zlemciye gore kaykayin son hizinin blyuklig om _Q))

11
V= 9 P olur.
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82. ALISTIRMA

‘. Kaykayla birlikte kiitlesi 9m olan bir cocuk, V blyukligiinde hizla

' giderken elindeki m kiitleli topu sekildeki gibi yatayla 37° aci ya-

‘ } 57 pacak bicimde ve kaykaya gore 5 buyukligtinde hizla firlatmak-
m tadir.

Bu durumda

a) Kaykayin yere gore son hizinin biiyiikliigii ka¢ ¥ olur?

b) Yerden bakan gozlemciye gore top yatayla 37° a¢i1 yapacak
9m bicimde 5 biiyiikliigiinde hizla atilirsa kaykayin son hizi-
r— L === nin biiyiikliigu kag UV olur?

(sin37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.)

Gorsel 1.17: Uzay araci

Bir aracin harekete gecebilmesi icin maddesel ortama ihtiyaci vardir. Ara¢ motorlar, aracin cevresindeki ortami
geriye dogru iten etki kuvvetleri olusturur. Ortam da araca tepki kuvveti gdstererek onun ileriye dogru hare-
ket etmesini saglar. Uzay araclari, bosluktayken hareket edebilmek icin kendi maddesel ortamini olusturmak
zorundadir. Uzay araglari bu ortami kati ve sivi yakitlar yakarak disar attiklari gazla olusturur. Roket yakitinin
yanmasiyla olusan gazlarin disari plskiirmesi ile uzay aracina bir itme uygulanir, bu da onun hareket etmesini
saglar (Gorsel 1.17). Uzay araclarinin hizindaki degisim Momentum Korunumu Yasasi ile bulunur.
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Gorsel 1.18: Su roketi

Gorsel 1.18'de su roketi ile havalanmis bir kisi goriilmektedir. Pompa vasitasiyla borulara génderilen basinglh su,
yan borulardan hizla cikarak bir itme olusturur. Tepki kuvveti sayesinde de su roketinin yiikselmesi gerceklesir.

109. ORNEK

Sekildeki gibi strtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlem
Uzerinde durmakta olan a agisi kadar biikiilmis borudan m
katleli suyun  buyukligiunde hiz ile gegmesi saglanmak-
tadir.

Buna gore

a) Borunun diizlem lizerindeki hareketi nasil olur?
b) a acisinin degistirilmesi, borunun hareketinde bir de-
gisiklik meydana getirir mi?

cOzUMm

a) Borudan gecen suyun cizgisel
momentumundaki degisim, bo-
ruya uygulanan itmeye esittir.
Buna gore

Oy

I=A

- -

At = Pyon — Pii olur. Eilk:m"v

my

Su, boruya AP’ye esit bulyilk-
lukte bir itme uygular. Cizgisel
momentumun korunumu nede-
niyle AP ye ters yonde harekete
geger.

Su Girisi

m
Su Cikisi

>
“ Pson

b) Aci kiiculdikece AP artacagindan yani kuvvet blytiyeceginden boru daha hizl hareket eder.
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7.BOLUM SONU SORULARI

N

1. Atlama beygirinden atlayan sporcu yere inerken
dizlerini buker.

main

s a W

Sporcunun bu atlama seklini tercih etmesinin
nedenini itme kavramiyla iliskilendirerek acikla-
yiniz.

cOzum

2. Sekildeki gibi stirttinmelerin ihmal edildigi duz yol-
da 9 km/h buyukliginde hizla giderken bozulan
2-10° kg kitleli bir araci, ¢ekici F blyukligiinde
kuvvet ile 10 s'de durdurmustur.

V=9km/h

Buna gore cekicinin araca uyguladigi sabit kuv-
vetin biiyukliigii kag N olur?

¢OzUm

1827

3. Kitlesi 2 kg olan cismin net kuvvet-zaman grafigi
verilmistir. Cisim t = 0 aninda 10 m/s buyukligiinde
hizla harekete baslayip bir siire sonra durmaktadir.

A F(N)

Buna gore cisim kag saniye sonra durur?

¢OzUum

4. Kutlesi kaykayla birlikte 9m olan bir ¢ocuk, stirtiin-
melerin ihmal edildigi duzlemde kaykay Uzerinde
V buyuklikligiinde hizile giderken elindeki m kiit-
leli futbol topunu yatay olarak firlatmaktadir.

o
®)
o

-
v
—>
=) =)
I

Buna gore ¢ocuk

a) Topu kaykayin hareket yoniinde ve yere goére
V biiyiikluglinde hizla firlatirsa kaykayin son
hizinin biyiikliigi kag V olur?

b) Topu kaykayin hareket yoniinde ve kaykaya
gore U biylkliigiinde hizla firlatirsa kaykayin
son hizinin biiyiikliigii kag¢ U olur?

cOzUMm



5. O noktasindan sekildeki gibi atilan bir cisim, yere
dik olan bir duvarin K noktasina esnek olarak carp-
makta ve bu noktadan sigrayip L noktasindan ge-
cerek yerdeki M noktasina dismektedir. Strtinme-
lerin Gnemsenmedigi ortamda cisme OK araliginda
yapilan itmenin biydklGgi I, KM araligindaki de
I dir.

’ 9h ’ .\

OK

I
?
Ty OF2N kactir?

Buna gore

cOzUm

6. Sirtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlem uze-
rindeki 1 kg ktleli K ve 2 kg ktleli L cisimleri
sekildeki gibi sirasiyla 6 m/s ve 3 m/s buytklugiin-
de hizlarla tam esnek carpisma yapmaktadir.

Vg =6m/s V. =3m/s
— -
1kg 2 kg

Buna gore cisimlerin carpismadan sonraki hizlari
kag m/s olur?

COZUM

KUVVET VE HAREKET

7. m kitleli K, L ve 2m kitleli M cisimleri sekildeki
gibi strtinmelerin ihmal edildigi diizlem Uizerinde
durmaktadir. K cismi serbest birakildiktan sonra
cisimler arasindaki tiim carpismalar esnek olmak-
tadir.

Buna gére M cisminin cikacagi yiikseklik h,, kag
h olur?

¢OzUum

8. Sekildeki sirtinmelerin ihmal edildigi sistem-
de m kitleli K cismi 3V ve m kdtleli L cismi ise 2
blyukligindeki hizla hareket ederken esnek ol-
mayan carpisma yapmis ve birlikte hareket etmeye
baslamistir.

3V 29

— —>

‘m\ !ml
K L

Buna gore K ve L cisminin carpismadan sonraki
hizinin yonii nedir ve buyiikligu kag V olur?

cOHZUM

NEE]




KUVVET VE HAREKET

EEN tork

N\ A) TORK KAVRAMI

Muslugu agmak, pencere ve kapilari agmak, anahtarla kilidi agmak, kitaplarin sayfalarini cevirmek gibi pek ¢cok
hareket aslinda cisimleri dondiirme hareketidir. Bu déndiirme hareketleri yapilirken cisimlere kuvvet uygulanir.
Kuvvetin; cisimlerin seklini, dogrultusunu, hareket yoniini degistirme ve 6teleme etkisi oldugu gibi dondirme
etkisi de vardir. Cismi déndirebilmek icin cismin bir nokta ya da bir eksen etrafinda serbestce hareket etmesini
saglamak gerekir. Ornegin bir kapinin menteselerinin bulundugu sabit eksen, dénme eksenidir. Kapi, bu eksen
etrafinda doner. Bir kuvvetin cismi bir eksen ya da nokta etrafinda déndiirme etkisine tork denir. Tork, vektorel
bir biyukluk olup T sembolii ile gosterilir. SI'da birimi N-mdir.

O O O
Fq F2 0 E_v,

a) Dénme noktasi dogrultusunda b) Dénme noktasi dogrultusunda c) Donme noktasina uygulanan kuvvet
iten kuvvet ceken kuvvet

Sekil 1.64 : Dogrultusu dénme ekseninden gegen kuvvetler

Bir kapiyl menteseleri dogrultusunda uygulanacak kuvvetle agmak mimkin degildir. Kuvvet uygulanmasina
ragmen kuvvetin kapi tizerinde dondriici etkisi olusmaz (Sekil 1.64).

_d>1 _d)3
0 ] o) J.--- (e} < |-
- ) F o
dz /‘)F/ 3Xi 0
\ E1 : - ? Eg A F3y
a) Cubuga dik uygulanan kuvvetin b) Cubukla acI yaparak uygulanan ¢) Cubukla a1 yaparak uygulanan
konum vektoru kuvvetin konum vektoru kuvvetin bileseninin konum vektori

Sekil 1.65: Konum vektoriinlin gosterimi

Baslangi¢ noktasi donme ekseni olan ve uygulanan kuvvetin dogrultusuna dik olarak yonelen vektére konum
vektorii denir ve d sembolii ile gosterilir. Kuvvetin, bir cismi ddnmeye zorlamasi icin kuvvetin konum vektoriine
dik olmasi (Sekil 1.65.a,b) ya da konum vektoriine dik olan bir bilesene sahip olmasi gerekir. Dik olmayan E3
kuvveti bilesenlerine ayrildiginda yatay Fs, bileseninin dogrultusu donme ekseninden gectigi icin dondurici
etkisi olmaz. Fakat dik olan F, bileseninin dénmeye zorlayici etkisi vardir (Sekil 1.65.c).

d
o| =
i s d F
. F
F > >
Y T T
a) Konum vektori b) Tork, kuvvet ve konum vektori c) Vida ve anahtar

Sekil 1.66: Tork, kuvvet ve konum vektérlerinin yonlerinin gosterimi

Cisimlerin donmesi icin konum vektori ile kuvvet vektori arasinda agi olmalidir (Sekil 1.66.a). Vektorel bir biyik-
lik olan tork (;) ise cismin dénme ekseni Uzerindedir ve konum ile kuvvet vektorlerinin olusturdugu diizleme
diktir. Anahtar ile kuvvet uygulanarak sikilan bir sag vidanin ilerleme yoni, torkun yoni olarak kabul edilebilir
(Sekil 1.66.b,c).
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Donme ekseni

Dénmeye
zorlandigi yon
A

/

Gorsel 1.19: Donen cisimlerde sag el kurali ile torkun yontniin bulunusu

Orta noktasindan gecen eksen etrafinda dénebilen cisme kuvvet uygulandiginda cisim bu kuvvetin etkisi ile don-
meye zorlanir. Kuvvet etkisiyle ddnmeye zorlanan cismin torkunun yondi, sag el kuralina gére bulunur. Bu kurala
gore sag elin avug ici donme eksenine bakacak ve dort parmak kuvvetin donmeye zorladigi yonii gosterecek se-
kilde tutularak bagparmak dort parmaga dik olarak acilir. Acilan basparmak torkun yontini gésterir (Gorsel 1.19).

1yonu 2yonl

a
Koo
Cismin donmeye
zorlandigi yon

. Cismin dénmeye
™, zorlandigi yn

\]

¥

ay
Qy

>
YF
a) Kuvvetin cismi 1 ydniinde donmeye zorlamasi b) Kuvvetin cismi 2 yoniinde dénmeye zorlamasi

Sekil 1.67: Dénen cisimlerde torkun yoni

O noktasindan gecen eksen etrafinda dénebilen d uzunlugundaki ve cubuk seklindeki cisme F biyikliginde
kuvvet Sekil 1.67.a'daki gibi uygulandiginda cubuk 1 yoniinde dénmeye zorlanir. Sag el kurali uygulandiginda
tork, sayfa diizlemine dik ve disa dogru (©) olur. Kuvvet cubuga Sekil 1.67.b'deki gibi uygulandiginda cubuk 2
yéninde dénmeye zorlanir. Sag el kurali uygulandiginda tork, sayfa diizlemine dik ve ice dogru olur (®).

=
,
=2

a) Bijon anahtari b) Vida ve anahtar

Gorsel 1.20: Kuvvetin dondiirme etkisinden faydalanarak calisan araclar

Tork, giinliik hayattaki pek ¢ok probleme ¢6ziim tiretmek icin kullanilmaktadir. Ornegin araba tekerlekleri de-
gistirilirken (Gorsel 1.20.a) ve vidalama yapilirken (Gorsel 1.20.b) kuvvetin dondiirme etkisinden faydalanihr.

GUnluk hayatta tork etkisi kullanilarak calisan araglara 6rnekler veriniz. Tork etkisinin bu
araclarda nasil kullanildigini agiklayiniz.

N\ 185



KUVVET VE HAREKET

B) TORKUN BAGLI OLDUGU DEGISKENLER

Kapi kolu, neden kapinin menteseye olabildigince uzak kenarina monte edilir?

_________________________________________________________________________________________

\'.( Etkinlik 1.2: Torkun Bagli Oldugu Degiskenler
e |
Li .

Torkun bagh oldugu degiskenleri
incelemek : Vantuz

Kapi i
Dinamometre i

1. Sinifinizin kapisini aginiz. \

2. Vantuzu kapinin ortasina yapistiriniz. —

3. Vantuzu yapistirdiginiz yerin kapinin mentegelerine olan Vantuz Dinamometre
A "

dik uzakhgini dlciiniz. : .
g g MIﬁﬁI: T @

4. Dinamometrenin ucundaki cengeli vantuza takiniz. ~

5. Dinamometreyi cekerek kapiyi hareket ettirmeye calisi- I
niz.

6. Kapiyi ilk harekete gecirdiginiz anda dinamometrede

|
okudugunuz degeri kaydediniz. —

7. Vantuzu bulundugu yerden cikarip ilk konumu ile ayni
hizada olacak sekilde kapinin menteselerine en uzak noktasina yapistiriniz.

8. Vantuzu yapistirdiginiz yerin kapinin menteselerine olan dik uzakhigini 6l¢lintz.
9. Dinamometrenin ucundaki ¢cengeli vantuza takiniz.
10.Dinamometreyi cekerek kapiyr hareket ettirmeye calisiniz.

11.Kapiyi ilk harekete gecirdiginiz anda dinamometrede okudugunuz degeri kaydediniz.

1. Etkinligin 6 ve 11. adimlarinda buldugunuz degerleri karsilastiriniz.

2. Vantuzun kapinin menteselerine olan dik uzakliklari ile kapiya uyguladiginiz kuvvetler arasindaki
iliskiyi aciklayiniz.

_________________________________________________________________________________________
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T (N'm) T (N'm)

o d (m) o F (N)

a) Tork-uzaklik grafigi b) Tork-kuvvet grafigi

Grafik 1.24: Torkun uzaklik ve kuvvete bagl degisim grafikleri

Torkun buyukligl, uygulanan dik kuvvetin siddetine ve donme noktasina olan dik uzakligina baghdir. Kapi
koluna uygulanan kuvvetin biyikligu arttikca bu kuvvetin olusturacagi torkun buyiikligu de artar. Kapi kolla-
rinin kapinin menteselerine olabildigince uzak kenarina monte edilmesinin sebebi, kapiyr agmak icin uygulan-
masi gereken kuvveti azaltmaktir. Kapiya uygulanan kuvvetin uygulanma noktasinin, kapinin donme eksenine
dik uzakhgr arttikca uygulanan kuvvetin biyukligi sabit kalmak kosuluyla kuvvetin dondiirme etkisi yani tor-
kun buyiklugl artar. Buna gore tork, ddnme eksenine olan dik uzaklikla ve uygulanan kuvvetle dogru oranti-
Iidir. Diger degiskenler sabit olmak kosuluyla tork-uzaklik ve tork-kuvvet degisim grafikleri Grafik 1.24'teki gibi
olur.

Torkun matematiksel modeli

T=dxF olur. Birimi newton-metredir (N-‘m).
7 =d X F matematiksel modelindeki (x) isareti vektorel carpim ifadesidir. Vektorel carpimdan elde edilen so-

nu¢ carpilan vektorlere dik baska bir vektor olusturur. Torkun biytkliga bulunurken kuvvet ve konum vektori
birbirine dik ise ifade T = F - d seklinde kullanilr.
F, w (2yoni)
d, / V}

(¢ .

> -]
F (1 yonii)

Sekil 1.68: Birden fazla kuvvet etkisindeki cubuk

A

[N

A

Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde O noktasindan gecen sirtiinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda ra-
hatca donebilen, agirhgi ihmal edilen cubugda Sekil 1.68'deki gibi d, uzakligindan F; ve d,uzakligindan F, kuv-
vetleri uygulanmistir. F; kuvveti cubugu 1 yoniinde donmeye zorlarken F, kuvveti 2 ydniinde donmeye zorlar.

F; kuvvetinin torkunun bayiklugi T, = F4 - d; olur.

F, kuvvetinin torkunun blyiklugi T, = F, - d; olur.

Kuvvetlerin ayri ayri torklari bulunduktan sonra bunlarin vektorel bileskesi alinarak ?top,am bulunur.
T, =T,ise cubuk donmez.

T; > Tyise cubuk 1 yonliinde donmeye zorlanir.

T; < Tpise cubuk 2 ydoniinde donmeye zorlanir.

Donmeye zorlanan yon bulunduktan sonra sag el kural uygulanarak torkun yéni bulunur.
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110. ORNEK
O noktasindan gegen surtiinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda rahat-
d=2m .. - & o el A . =
n | ¢a donebilen 2 m uzunlugundaki agirligi ihmal edilen cubugun ucuna se-
kildeki gibi 10 N biyikligunde bir kuvvet uygulanmaktadir.
30°
F=10N Buna gore F kuvvetinin O noktasina gore torkunun biiyiikliigii kag
N:m olur? (sin 30° = 1jve cos 30° = @ aliniz.)
¢Ozum

I.Yol F kuvveti bilesenlerine ayrildiginda F, bileseninin dogrultusu donme ekseninden gectigi icin
cubugu dénmeye zorlamaz. Dik olan F, bileseni ise cubugu dénmeye zorlar.

F,=F.sin30°=10- +=5N d=2m
o]
Torkun buyuklagu o
T=F,-d=5-2=10Nmolur. F=10N
Il.Yol F kuvvetinin dogrultusunun O noktasina olan dik uzak-

d=2m .
igi d' bulunur. ok I/,*’
d'=d-sin30°=2. 1 =1m 30

2 Y
.- F=10N

T=F-d'=10-1=10Nm olur. NC

111. ORNEK

Bir kenarinin uzunlugu d olan esit kare bélmelere ay-
riimis diizlem tzerinde bulunan agirligi Gnemsenme-
yen levhaya ayni buyukliikteki EhEz ve F3 kuvvetleri
uygulanmaktadir.

(1 yonii)

Levha, siirtiinmelerin ihmal edildigi O noktasi etra-
finda serbestce donebildigine gore toplam torkun

o biiyiikliigiinii bulunuz.
(2 yonu) v

cozum
Levhayi Ez kuvveti 1 yoniinde donmeye zorlar. Torkun biyukltgu
T,=F-dolur.
Levhayi E ve E3 kuvvetleri 2 yoniinde dénmeye zorlar. Torkun buyukligu
T,=F-d+F.3d=4F-dolur.

Toplam torkun blyukligi Tropiam =4F - d - F-d = 3F - d olur. Levhayi 2 yéniinde donduir(r.
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112. ORNEK
PPN O noktasindan gecen sirtinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda
0 rahatca donebilen 2 m uzunlugundaki agirhgi ihmal edilen cubugun
L] ucuna sekildeki gibi 10 N biiytkligiinde bir kuvvet uygulanmaktadir.
F=10NY = - .. S
Buna gore F kuvvetinin O noktasina gore torkunun buyiikligu ve
yoni nedir?
¢OziMm

T=F-doldugundan torkun biyukligu

T=F-d— 1=10-2— 1=20 N'm olup yénii sayfa diizleminden iceri (®) dogrudur.

113. ORNEK
Fi=F A Agirhdi ihmal edilen 2d uzunlugundaki cubuk, O noktasindan gecen
! d d [ strtiinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda donebilmektedir. Cubuga
*Ofp B ayni diizlemli F ve 2F buyukliginde kuvvetler sekildeki gibi uygulan-
2 maktadr.
=2 Buna gore bileske torkun yonii nedir?
cOzUMm

O noktasindan sabitlenmis cubuk, donme noktasina 2d uzakliktan uygulanan E1 kuvveti tarafindan 2
yoniinde; d uzakhigindaki F, kuvveti tarafindan ise 1 yoniinde donmeye zorlanir. Kuvvetlerin ayri ayri
torklari bulunur, sonra bunlarin vektorel bileskesi alinir. Buna gore kuvvet-

lerin torklarinin buyuklukleri (2 yonu) \
Ty=F-dy=F-2d=2F-d (O ybniinde) Fi=F A

T,=F,-d;=2F-d=2F-d (® ydniinde) bulunur. 0 [
L

Kuvvetlerin torklari esit buytklikte ve zit yonde oldugundan donduriict

etkileri birbirini yok eder. Bu durumda sekildeki cubuk dénmez ve dengede F,=2F Y /

kalrr. (1yénd)

83. ALISTIRMA

Surtinme ve agirhgin ihmal edildigi sistemde 3d uzunlugundaki

Fi=F cubuk, O noktasindan gecen eksen etrafinda donebilmektedir.
o] ZOO I - I — Ayni diizlemdeki F biiyiikliigiinde kuvvetler cubuga sekildeki gibi
uygulandiginda O noktasina gore kuvvetlerin bileske torkunun bii-
o Fi=F) yukligii ve yénii nedir? (sin 30° = 1jve cos 30° = @ aliniz.)
COZUM

N
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114. ORNEK

Agirhgrihmal edilen esit bolmeli 4d uzunlugundaki cubuk O noktasindan gecen siirtinmelerin ihmal
edildigi eksen etrafinda serbestce dénebilmektedir.

(1 yoni)

F2:2F F3=2F F4=F
( A / /
] ol 0 [

° + Il_>
I d d d Fs=F
YF=F

(2 yonu)

Ayni diizlemdeki kuvvetler cubuga sekildeki gibi uygulandiginda

a) Cubuk hangi yonde doner?
b) Toplam torkun yonii nedir?

¢Ozim

a) Oncelikle cubuga uygulanan biitiin kuvvetlerin dénme eksenine gére torklarinin biyikliikleri tek
tek bulunur. F5 kuvvetinin dogrultusu donme ekseninden gectidi icin kuvvetin dénme eksenine
olan dik uzakhg sifirdir. Bu nedenle donduriici etkisi yoktur.

T,=F;-d; =F-3d =3F-d (Cubugu 2 yoniinde donmeye zorlar.)
T, =F,-d,=2F-2d =4F - d (Cubugu 1 yoniinde donmeye zorlar.)
T3 =F5-d;=2F-d =2F-d (Cubugu 1 ydniinde dénmeye zorlar.)
T4=F4;-d;=F-d=F-d(Cubugu 2 ydoniinde donmeye zorlar.)

Cisme etki eden kuvvetler ayni diizlemde ise bileske torkun blytkligiini bulmak icin ayni yonde
donmeye zorlayan kuvvetlerin torklari kendi aralarinda cebirsel olarak toplanir. Daha sonra yoni
zit olanlar birbirinden cikarilir. Dondiirme etkisi buyuk olan yon, cubugun donmeye zorladigi
yoni belirler.

T,+T;=3F-d+F-d=4F-d (Cubugu 2 yoniinde dénmeye zorlar.)
T, +T3=4F-d + 2F - d = 6F - d (Cubugu 1 yoniinde donmeye zorlar.)
Tioplam=6F - d - 4F - d = 2F - d (Cubugu 1 yéniinde déner.)
b) Cubugun donmeye zorlandigi yon ile torkun yoni birbirine karistirilmamalidir. Torkun yoni ¢ubu-

gun donme ekseni tzerindedir ve sag el kurali uygulanarak bulunur. Cubuk, dénmeye zorlandigi
yon olan 1 yoniinde sag el ile sarilirsa bagsparmak sayfa diizlemine dik ve iceri dogrudur (®), se-

kildeki gibi gosterilir.
(1 yonii)
(0)

P
| 1 1 () ]

T Torkun yonu

Z
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84. ALISTIRMA

O noktasi etrafinda donebilen, kenar uzunluklar d ve 2d olan

Y
Yy

F, /s Y dikdortgen levhaya ayni diizlem tzerinde E, Ez ve E kuvvetleri
d TN F, sekildeki gibi ayri ayri uygulanmaktadir.
B 2d .o
Buna gore levhayi dondiirebilecek en kiiciik kuvvet hangisi-
T dir?
cHzUM "
115. ORNEK
\ F 10N Uzunlugu 10 m olan ve O noktasi etrafinda serbestce dénebilen
_ agirhigi ihmal edilen cubugda ayni diizlemliyatay 10 N biyukligiinde

d=10m ve cubugun orta noktasindan 6 N biyukligtinde kuvvetler sekildeki
* gibi uygulanmaktadir.
0 Yatay ~Buna gore O noktasina gore toplam torkun biiyukliigii nedir?
F,=6N (sin 37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.)
cOzUMm
E1 ve Ez kuvvetleri cubugu ters yonlerde donmeye zorlar. Kuvvetle- +»ﬂ
rin ddnme noktasina gore torklarinin buyuklikleri sirasiyla F

T,=F-dy=F;-d-sin37°=10-10-0,6 =60 N'm
T,=F,-d,=F,- % -sin53°=6-5:0,8=24 N'm
olduguna gore toplam torkun buytkligu zit yonli olduklarindan

Tioplam = 60 — 24 =36 N'm olur.

85. ALISTIRMA
Otobiis direksiyonlarinin otomobil direksiyonlarindan biiyiik olmasinin nedeni nedir?

¢OzUm

NEL
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86. ALISTIRMA

Arac tekerleklerinin somunlarini sékmek icin bijon anahtari kullanilir.

Otobiis, kamyon gibi tasitlarda biiyiik boy; otomobil gibi araglarda
kiiciik boy bijon anahtari kullaniimasinin sebebi nedir?

¢OzUm

87. ALISTIRMA

insaatlarda demir kesmek icin kullanilan makasin kollar neden ¢ok
uzundur?

¢OzUm

N\ PROJE

KAZANIM :Torkile ilgili glinlik hayattan problem durumlari bulup bunlar icin ¢dziim yollar Gretmek
AMAC : Torkla ilgili ¢6ziim onerileri gelistirmek

BECERILER : Arastirma yapma, problem ¢6zme, yaratici diisiinme, is birligi, sunum

SURE :15giin

YONERGE : Giinliik hayatta yapilan bircok uygulama tork ézelligi tasir. Bu uygulama sayesinde pek
cok faaliyeti kolayca gerceklestirebiliriz. Bu ¢alismada sizlerden giinlik hayattan tork ile ilgili problem
durumlari tespit edip bunlar icin ¢c6ziim yollari gelistirmeniz istenmektedir.

Projenizi hazirlarken asagida belirtilen agamalara dikkat ediniz:

1. Bir calisma plani hazirlayiniz.
2. Farkh kaynaklardan, torkla ilgili arastirma yapiniz ve etrafinizi g6zlemleyiniz.

3. Tum cahismalarinizi iceren bir rapor hazirlayarak sinif arkadaslariniza sununuz.

DEGERLENDIRME : Ders 6gretmeni tarafindan gelistirilecek olan dereceli puanlama anahtari ile de-
gerlendirilecektir.

____________________________________________________________________________________________



N BOLUM SONU SORULARI

1. Surtinmenin ihmal edildigi O noktasi etrafinda
donebilen, agirhigr ihmal edilen gubuga Fq, F, ve F3
kuvvetleri sekildeki gibi uygulanmaktadir.

F;=10N
37° ‘>
[¢] .
<< 3m =SS >
2m +
\ Y )
F,=20N F,=5N

Kuvvetlerin biiyiikliikleri sirasiyla20 N, 5N ve 10 N
olduguna gore ¢ubuga etki eden toplam tork kag
N‘m olur? (sin 37°=0,6 ve cos 37° = 0,8 aliniz)

cOZUM

2. Surtinmelerin ihmal edildigi O noktasi etra-
finda donebilen agirhg ihmal edilen levhaya
E1,F2,E3vef4 kuvvetleri sekildeki gibi uygulan-
maktadir. Eg kuvvetinin blyukligi F kadardir.

E,/

il
N

-
d

Kenar uzunluklan d olan esit kare bolmelere ay-
rilmis levha lizerindeki kuvvetlerin O noktasina
gore toplam torklar kac F - d olur?

cOzUMm

KUVVET VE HAREKET

3. Surtinmelerin ihmal edildigi O noktasi etrafinda
serbestce donebilen, esit kare bolmelere ayriimig
levhaya ayni dizlemli Eth veE3 kuvvetleri se-
kildeki gibi ayri ayri uygulanmaktadir. Kuvvetlerin
O noktasina gore torklarinin biyikligu birbirine
esittir.

iy

A
o

Buna gore kuvvetleri biiyiikliklerine gére sira-
layiniz.

cOZUM

4. Esit karelere bolinmus levhaya esit buyuklikte
E1 veEz kuvvetleri sekildeki gibi uygulanmakta-
dir. Kuvvetlerin O noktasina gore torklari sirasiyla
:L')1 ve :Ez dir.

Ty
N

Buna gore torklarin biiytiklikleri T,

tir?

orani kac-
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KUVVET VE HAREKET

5. Esit karelere bolinmus bir dizlemde F buyukli-
glindeki kuvvet verilmistir.

M

E kuvvetinin K, L, M, N ve P noktalarina gore tork-
larinin biiyiikluk siralamasi nedir?

cOZUM

6. Agirhg ihmal edilen diizgiin cubuk, sekildeki gibi
bikilerek K noktasmdan mente§elenm|§t|r Cubu-
Ja etki eden F1, F2 , F3, F4 ve F5 kuvvetleri sirasiyla
2y2N,4N, y2N,5Nve 1 Ndr.

A F2:4N

Sistem siirtiinmesiz olduguna goére K noktasina
etki eden toplam torkun biiyiikliigii ka¢ N-m olur?

cOzUMm
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7.

Agirhiklan G olan kare, daire ve dilizgiin altigen
§ekI|ndek| cisimler tlrdestir. C|5|mlere sirasiyla Sekil
I deki gibi F1, Sekil II'deki gibi Fz ve Sekil lll'teki gibi
F3 kuvvetleri uygulanmaktadir. Cisimler bu kuvvet-
lerin etkisinde basamaktan ancak cikabilmektedir.
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sekil Il

Buna gore cisimlere uygulanan kuvvetlerin bii-
yiikliik siralamasi nedir?

¢Ozim

. Bir kenarinin uzunlugu 2 m olan kiip seklindeki cis-

min agirhig 60 N'dir. O noktasinda 0,5 m yuksekli-
ginde basamak bulunmaktadir.

Buna gore cismi basamaktan ¢ikarabilecek en kii-
¢lik kuvvet kag N olur?

cOzUMm



KUVVET VE HAREKET

EEX DENGE VE DENGE SARTLARI

V=0 — 9
7 3 F F
< s m . > ‘_E m . >
| I
Fret=0 Fret=0
a) Dengelenmis kuvvetler etkisinde duran cisim b) Dengelenmis kuvvetler etkisinde heraket halindeki cisim

Sekil 1.69: Dengelenmis kuvvetler etkisindeki cisim

Bir cisme etkiyen net kuvvet sifir ise o cismin dengelenmis kuvvetlerin etkisinde oldugu ifade edilir. Bu durum-
da, cisim durmaktaysa durmaya; bir hizi varsa o hizla hareket etmeye devam eder. Her iki durumda da cisim
dengededir. Bir araba direksiyonu iki yanindan karsilikli tutularak bir el ile asagiya, diger el ile yukariya dogru
esit bliyUklukte kuvvetlerle ayni anda cekilirse direksiyona uygulanan kuvvetlerin bileskesi sifir olur. Direksiyo-
na etkiyen net kuvvet sifir olmasina ragmen direksiyon yine de donmeye baslar. Bu durum, sadece net kuvvetin
sifir olmasinin denge icin yeterli kosul olmadigini gosterir (Sekil 1.69).

N

Tek tekerlekli bisiklet Gizerinde duran bir Kisiye etkiyen net kuvvetin sifir olmasi, kisinin
dengede kalmasini saglayabilir mi?

Bir cisme etkiyen net kuvvetin sifir olmasi cis-
min dengede olmasi icin yeterli degildir. Tek te-
kerlekli bir bisiklet tizerindeyken oldugu yerde
durabilen bir bisikletli dengededir. Bu durum-
dayken bisikletliye etkiyen net kuvvet sifirdir.
Tekerlegin donmesi durumunda bisikletin den-
gesi bozulur. Bu nedenle bisikletli, pedala uygu-
ladigi ileri geri kuvvetlerle tekerlegin donmesini
engellemeye calisir. Bisikletin dengede kalabil-
mesi icin donme hareketinin de engellenmesi
gerekir (Gorsel 1.21). Bir cismin dengede ola-
bilmesi icin cisme etkiyen toplam kuvvetin sifir
olmasinin yaninda toplam torkun da sifir olmasi
gereklidir.

Gorsel 1.21: Tek tekerlekli bisiklet ve denge

Bu boliimde sadece duran cisimlerin dengesi incelenecektir. Bir cisim durgun dengede ise
1. Etomam = 0 ise cisim 6teleme hareketi yapmaz.
2. %mmam = 0 ise cisim donme hareketi yapmaz.

Bu kosullari saglayan cisim, statik (durgun) dengededir. insaat miihendisligi ve mimarlikta képrii ve binalar,
makine mihendisliginde makineler tasarlanirken statik denge konusuna 6zellikle dikkat edilir.
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KUVVET VE HAREKET

£ N
F2=F
A
d O d [
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Fr=F
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Sekil 1.70: Kuvvet cifti

Orta noktasindan gecen sirtinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda donebilen
bir cubuga esit biyuklikte ve zit yonde kuvvetler sekildeki gibi uygulanirsa cisim
dengede kalamaz. Clinku Etopk,m =0 olmasina ragmen kuvvetlerin O noktasina
gore dondiirmeye zorlama yonleri ayni oldugu icin ?tomam = 0 olamaz ve kuvvetler
uygulandigi siirece cubuk doner. Bir cisme bu sekilde uygulanan esit blyikliikte ve
zit yonlu kuvvetlere kuvvet cifti denir (Sekil 1.70). Kuvvet cifti cismin donmesine
neden olur. Denge icin gerekli kosullara bakildiginda

Fioplam = F - F = 0 (1. kosul saglanmustir.)

Tioplam = F-d + F-d =2F - d (2. kosul saglanmamistir.) oldugundan cisim dengede
kalamaz.

Orta noktasindan gecen stirtiinmelerin ihmal edildigi eksen etrafinda

donebilen bir cubuga esit blyuklikte ve ayni yonli kuvvetler uygula-

(Dengeleyici kuvvet)

nirsa kuvvetlerin O noktasina gore torklari esit blyiklikte ve zit yonde " IAzF

olur (Sekil 1.71). Cisme etkiyen :Etoplam = 0 oldugundan cisim dénmez.

Cismin dengede kalabilmesi icin Etopbm = 0 kosulunun saglanmasi ge- do: d

rekir. Cisme uygulanan ayni yonli kuvvetlerin bileskesinin bayukligu B . B

R=F + F = 2F olup asagi yonludur. ¥ A4
Fi=F A\ F,=F

Cisme etki eden net kuvvetin sifir olabilmesi icin kuvvetlerin bileskesine K ( R=2F /

esit buyukllkte ve zit yonde bir dengeleyici kuvvet olmasi gerekir. Bu

Bileske kuvvet)

kuvvet denge kosullarinin saglanabilmesi icin toplam torkun sifir oldu- Sekil 1.71: Ayni yonlii kuvvetlerin bileskesi
gu noktaya uygulanmalidir. Bu nedenle O noktasi dengeleyici kuvvetin

uygulama noktasidir.

Fioplam = F + F = 2F =0 (1. kosul saglanmistir.) Ttoplam = F-d - F-d =0 (2. kosul saglanmistir.)

88. ALISTIRMA

Surtinmenin ihmal edildigi O noktasi etrafinda donebilen esit bélmeli ve tirdes cubuklara Sekil I,
Sekil Il ve Sekil lll'teki gibi F buytkliginde kuvvetler uygulanmaktadir.

A=

> A Az

F F F
o 0 [ mi 0
I 1 I I 3 I
Sekil | AT sekil ll s
Fy
e
[ ]
-] [-]
YE  Sekillll YE

Buna gore hangi cubuklar dengede kalir?

¢OzUm
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KUVVET VE HAREKET

116. ORNEK

Sekil I ve Sekil II'deki gibi esit bélmeli ve agirlhidi ihmal edilen cubuklara F ve 2F biyuklugiinde kuv-
vetler uygulanmaktadir.

A F2=2F

K L M N K L M N
| | | ]

Fi=F F,=2F Fi=F
Sekil | Sekil Il

Buna gore

a) Sekil I'de donme ekseni hangi noktadan gecerse cubuk dengede kalir?
b) Sekil II'de donme ekseni hangi noktadan gecerse cubuk dengede kalir?

cOzUMm

a) Sekil I'deki kuvvetlerin bileskesi R = F + 2F = 3F buyikliglinde ve asagi yondedir. Cubugun den-
gede kalabilmesi icin bileske kuvvetin uygulama noktasindan bileske kuvvet ile zit yénde ve esit
blyuklikte bir kuvvet uygulanmalidir. Bileske kuvvetin uygulama noktasi, kuvvetlerin torklarinin
esit buyuklikte ve zit yonde oldugu noktadir. Cubugun tizerindeki kuvvetlerin dénme noktasina
uzakligi d, ve d, olarak ifade edilirse

T,=T,=F, -d,=F,-dy,=F.d,=2F-d,=d;=2d,

K L M N olur.
o I 77777777777 = g Bileske kijvvet Sekil I'de gosterildigi gibi F, kuvvetine
v d dy 2 birim, F, kuvvetine 1 birim uzakliktadir. Buna gore cu-
Q:F Y Fa =jj bugun donme ekseninin bulunacagi nokta, M noktasi
R=3F olmalidir. Paralel ve ayni yonlu iki kuvvetin bileskesi her
sekil | zaman kuvvetler arasinda ve biylk kuvvete daha yakin

bir noktada olur.

b) Sekil I'deki kuvvetlerin bileskesi R = 2F - F = F biiyiikligiinde ve /Z_F\
yukari yondedir. Bileske kuvvet, kuvvetlerin torklarinin esit bi- 0
yuklikte ve zit yonde oldugu noktadadir. ]
D ] ]
T,=T,—F,-d;=F,-d,—F-d, =2F -d,—d, = 2d, olur. =
y

Kuvvetler cubuga sekildeki gibi uygulandiginda tork noktasi ola- t_,
rak kuvvetlerin arasindaki bir nokta secilirse kuvvetlerin ikisi de

. . . kil I
ayni yonde donduirme etkisi yapar. Bu nedenle tork noktasi, para- e
lel ve zit yonli kuvvetlerin uygulama noktalarinin arasinda olmaz.

= = .. .. . AFy=2F
Buna gore ¢ubugun dengede kalmasi icin donme ekseni, kuv- 4 AR=F
vetlerin déndiirme egilimlerinin zit oldugu bir noktada olmalidir. K [e—2>1]
Tork esitliginin saglanabilmesi icin donme ekseni kii¢lik kuvvete T L m ,\II

- y SRS >
uzak, buyuk kuvvete yakin olmalidir. d; = 2d, kosulunu saglayan d

YE -

nokta da M noktasidir. Fi=F
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89. ALISTIRMA

Esit bolmelere ayrilimis ve agirligi ihmal edilen cubuklara F ve 4F buylkliglinde kuvvetler Sekil | ve
Sekil II'deki gibi uygulanmaktadir.

A 4F
K L M N P R s K L M NF P R s
| | | | | | | | | |
] -] -]
YF Y 4F YF
Sekil | Sekil Il

Buna gore Sekil I'de ve Sekil II'de dengeleyici kuvvetler hangi noktada kac F buyiikliigiindedir?

¢OzUm
L]
A N N
T T, T,
G g
A7 G
a) ipe asilan cisim b ) Birbirine paralel iplere asili cisim ¢ ) Birbirine paralel olmayan iplere asili cisim

Sekil 1.72: Esnemeyen iplerle asilarak dengelenen cisimler

G agirigindaki bir cisim esnemeyen ip ile asilarak dengelenirse ip tzerinde gerginlik olusur. Cisim dengede
olduguna gére cisme etkiyen toplam kuvvet sifirdir. ipte olusan gerilme kuvveti T olduguna gére

—->

T=— E olur (Sekil 1.72.a).

G agirhgindaki bir cisim, birbirine paralel iki ipe asilarak dengelenirse her iki ip de gerilir. Clsmln aglrllglnln
dogrultusu iplerin arasinda ve iplere esit uzaklikta olursa her iki ip de esit blyuklikte gerilir ve T1 = T2 olur.

Cisim dengede oldugundan _G>+i +T2 =0 = ?1 +?2 :—E olur (Sekil 1.72.b).
iplerdeki gerilme kuvvetlerinin buytklikleri T, = (25 veTz— G olur.

G agirigindaki cisim birbirine paralel olmayan iplerle aS|Id|(_":;|nda iplerde olusan gerilme kuvvetleri ile cismin
agirthginin bileskesi sifir olur. iplerin diisey diizlemle yaptigi acilar birbirine esitse, gerilme kuvvetlerinin biiytik-
lUkleri birbirine esit olur. Cisim dengede oldugu icin

G+T1+T,=0— T,+T,=—06 olur (Sekil 1.72.c).

Cismin agirhginin dogrultusu iplerle esit aci yapmazsa ip gerginlikleri birbirinden farkl olur. iplerde olusan
gerilme kuvvetleri vektorler konusunda 6grenilen bileske alma yontemleri ile bulunabilir.

7
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Lami Teoremi

Sekil 1.73'teki gibi bir noktaya etkiyen dengelenmis ve uzantilari kesisen ti¢ kuvvet
icin Lami Teoremi adi verilen

R _ B K
sinf;  sin0, sin0;

matematiksel ifadesi kullanilabilir.

Bu bagintiya gére kuvvetler arasindaki agilar arasinda 6, > 0, > 03 iligkisi varsa
kuvvetlerin bliylklukleri arasinda da trigonometrik olarak aci arttik¢a acinin sinis
degeri kiictldigu icin F3 > F, > Fy iliskisi vardir. Buradan kiictik aci karsinda buytik

kuvvetin oldugu sonucuna varilr. Sekil 1.73: Bir noktada kesisen
kuvvetler

Kuvvetler dengede olduguna gore herhangi iki kuvvetin bileskesi ticiincii kuvve-
tin dengeleyicisidir.

117. ORNEK

G agirhikh cisimler; Sekil I, Sekil Il ve Sekil Ill'teki gibi esnemeyen iplerle baglanarak dengelenmistir.

- NOBY 45° | 45°
T, ?2
G Y G
Sekil | Sekil Sekil Il

Buna gore iplerde olusan ?1, ?2 ve ?3 gerilme kuvvetleri arasindaki biiyukliik iliskisi nedir?

1 V2 V3

(sin 30°= 5, sin 45° = ~5 - vesin 60° = 5 aliniz.)

cOzUm

Dengede olan sistemlerde @ agirhgiin dogrultusu iplerin ortasindan gectigi icin her {i¢ sistemde de
ip gerilmeleri kendi aralarinda birbirine esit olur. Aralarinda 60°, 90° ve 120° a¢I bulunan esit kuvvet-
lerin bileskesi alinirsa

V3T,=G V2T,=G T:=G = T;>T,>T,olur.

Ayni agirhidi tasiyan ipler arasindaki agi degeri arttirilirsa iplerdeki gerilme kuvveti de artar.

NIEE




KUVVET VE HAREKET

90. ALISTIRMA

Agirhiklarinin biyuaklukleri 61, 62 ve 63 olan cisimler esnemeyen iplerle asilarak dengelendiginde ip-
lerde olusan gerilmelerin buyikligu esit ve T olmaktadir.

Buna gore cisimlerin agirliklari arasindaki biiyiiklik iliskisi nedir?

2 /3

(sin 30° = 17, sin 45° = —5vesin 60° = 5 aliniz.)

cOzUMm

91. ALISTIRMA

Sekildeki gibi ayni noktaya uygulanan E ,EZ ve E3 kuvvetleri dengededir.

Buna gore kuvvetlerin biiyiiklukleri arasindaki iliski nedir?

200 7
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N )

(2 yonu) Z (1 yéna)

Sekil 1.74: Cubuga etki eden kuvvetlerin cubugu dondiirme yonleri

Agirligi ihmal edilen, her bir bélmesi d uzunlugunda olan ve ortasina G agirhginda cisim baglanan bir cubuk
esnemeyen ipler ile asildiginda iplerde T, ve T, buyukliginde gerilme kuvvetleri olusur (Sekil 1.74). Sistem
dengede olduguna gore toplam kuvvet

G+T+T,=0 ve kuvvetlerin buyuklikleri arasindaki iliski T, +T, = G olur.

Sistem dengede oldugu icin toplam tork sifirdir. Cubuga uygulanan kuvvetler cizilerek tork dengesinden ip
gerginlikleri bulunabilir. Dengede olan sistemde secilen herhangi bir noktaya gore toplam tork sifirdir. Ancak
tork alinacak nokta secilirken problem ¢éziimlerinde kolaylik saglayacak noktalarin secilmesi tercih edilir. Se-
kilde ?1, ?2 ve G olmak iizere g degisken vardir. ?1 gerilme kuvvetinin oldugu nokta dénme noktasi olarak se-
cildiginde ?1 kuvveti bu noktadan gectidi icin tork etkisi yoktur. G agirhigi, cubugu 2 yéniinde, ?2 ip gerilmesi
ise 1 yonlinde dénmeye zorlar. Toplam torkun sifir olabilmesi icin zit yonli bu etkilerin esit biytklikte olmasi
gerekir. Buna gore

G-2d=T,-4d = T,= % olur.

Ayni yontem kullanilarak ?2 kuvvetinin bulundugu nokta dénme noktasi segilip ?1 bulunabilir. ?1 gerilme kuv-
vetini bulmak icin dengenin diger kosulu Fi,p1,m = 0 esitligi de kullanilabilir. iplerde olusan gerilme kuvvetleri-
nin toplam buyklugd, cismin agirlhigina esit olur. Buna gére T, gerilme kuvvetinin blyukltgu

T,+T,=Goldugundan

T, +%=GveT1 =% olur.

I ]
N
. A
G >
o B ol
| | | I | |
-]
Destek Destek \ G
a) Dengedeki sistem b) Sisteme etki eden kuvvetler

Sekil 1.75: Dengedeki sistem ve sisteme etkiyen kuvvetler

Agirhgiihmal edilen, her bir bélmesi d uzunlugunda olan ve ortasina G agirliginda cisim konulan bir cubuk, bir
ucundan esnemeyen iple asilarak ve diger ucundan da destege temas ettirilerek dengelenebilir (Sekil 1.75.a).
Boyle bir durumda ipte gerilme kuvveti olusurken destekte de tepki kuvveti olusur (Sekil 1.75.b). Kuvvetler
sistem Uzerine ¢izildikten sonra denge kosullari uygulanarak hem ipteki gerilme kuvveti hem de destegin tepki
kuvveti bulunabilir.
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118. ORNEK
- Agirhigr ihmal edilen ve her bir bélmesi d uzunlukta olan esit bol-
meli gubuk, 30 N agirlikli cisim ile sekildeki gibi dengelenmektedir.
T
G=30N Buna gore
‘d). 0 a) ipte olusan T gerilme kuvvetinin biyiikliigi kag N olur?
L I I b) Destegin tepki kuvvetinin biiyiikliigii kac N olur?
¢OzUm

Once cubuga etkiyen kuvvetler belirlenip cizilir.

a) T kuvvetini bulmak icin N tepki kuvvetinin bulundugu des-
tek noktasi donme noktasi olarak secilip tork alindiginda N
tepki kuvvetinin donduriici etkisi ortadan kaldiriimis olur.

Buna gore T gerilme kuvvetinin buytklugi

G-2d=T-3d=30:-2=T-3=T=20Nolur.

> =y

> —y

b) Denge durumunda N + T = G oldugundan tepki kuvvetinin buyukligi

N+20=30=N=10Nolur.

2d

Y
A

(917

Y

G kuvvetinin blyukligu, T ve N kuvvetlerinin bileskesinin blyukligine esittir. @ agirhgini den-
geleyen N ve T kuvvetlerinin biyuklukleri, agirhidgin bulundugu noktaya olan uzakliklari ile ters
orantilidir. Bileskeye yakin olan kuvvet, digerinden daha biyuk olur.

92. ALISTIRMA

Esit ve d uzunlugunda bolmelere ayrilmis, agirligi ihmal edilen cubuk, G agirhkli cisim ile sekildeki

gibi dengelenmistir.

T

T

Buna gore iplerde olusan gerilme kuvvetlerinin biiyiikliklerinin % orani kactir?

¢OzUum
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\\ B KUTLE MERKEZI VE AGIRLIK MERKEZIi

Cisimlere etki eden kiitle cekim kuvvetine agirlik adi verilir. Cismi olusturan parcaciklarin agirhiklarinin biles-
kesinin uygulama noktasina agirhk merkezi denir. Yer cekimi olmayan ortamlarda cismin agirhgi olmadigi icin
agirlik merkezi kavramindan s6z edilemez. Ancak yer cekimi olmadiginda bile cisimler bir kitleye sahiptir. Cis-
min sahip oldugu kiitlenin tamaminin toplandigr kabul edilen noktaya cismin kiitle merkezi denir. Diizgiin ge-
ometrik sekle sahip homojen cisimlerde kiitle merkezi, cismin geometrik merkezindedir. Kiitle merkezi, skaler
bir buyikligun merkezi iken agirlik merkezi, vektorel bir blylkligiin uygulama merkezidir.

Bir noktadaki yer ¢ekimi ivmesi, o noktanin Diinya’nin merkezine olan

uzakhgimna bagh olarak degisir. Yeryiiziine yakin yerlerde yer ¢ekimi iv- -

mesi buylikken yeryliziinden uzaklasildik¢a yer cekimi ivmesi azalir. Bu Ky

nedenle yerylziinde duran bir cismin alt taraflarindaki noktalarina etki- w GK

yen yer cekimi kuvveti, Gst taraflarindaki noktalarina etkiyen yer ¢ekimi 0/)?:\—"«]“6 Merkezi
kuvvetinden buyktr. L %T-Aélf“k Merkezi
Kutle merkezi O noktasi olan diizgiin sekle sahip bir cismin O noktasina .

esit uzakliktaki esit kitleli K ve L noktalarina etkiyen yer cekimi kuvvetleri- GL

nin blyukltkleri karsilastirilirsa G_ > Gg olur. Bu kuvvetlerin bileskesi alindi-

ginda ise bileske kuvvet, biiyiik kuvvete yakin ve dolayisiyla O noktasinin ~ $ekil 1.76: Eziizr?nud“ei?h'gkstzrl‘;’r’acsm;gn
altinda olur. Cismin kitle merkezi O noktasi iken agirlik merkezi O noktasi- yer cekimi kuvveti

nin altina kayar (Sekil 1.76).

|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIII[

Gorsel 1.22: Gokdelenler

Gokdelen gibi cok yuiksek yapilarin her noktasina ayni buyuklikte cekim kuvveti etki etmez. Cekim kuvvetle-
rinin bileskesinin yeri, cekim ivmesinin sabit kabul edildigi durumdaki bileskenin yerinden farkli olur. Ancak
kitle merkezi, yer cekiminden bagimsiz oldugu icin daima cismin geometrik merkezi olur. Bu nedenle yiksek
binalarda agirlik merkezi ile kiitle merkezi ¢akisik olmaz (Gorsel 1.22). Yeryiziinden uzaklastikca azalan yer
¢ekimi ivmesindeki bu degisim, boyutlari kiiciik cisimler tGzerinde ihmal edilecek diizeyde iken cok yiksek ci-
simlerde fark edilecek diizeydedir. Gokdelen, kule gibi yiiksek binalar yapilirken bu alanla ilgilenen mihendis
ve mimarlar, projelerini agirlik merkezinin yerine dikkat ederek hazirlar.
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Kiitle Merkezi ve Agirlik Merkezinin Koordinatlarinin Bulunmasi

Bir cisim pek ¢ok kii¢lik noktasal parcaciktan meydana gelmistir. Bu parcaciklarin agirliklarinin bileskesinin bu-
lundugu noktanin koordinatlari, cismin agirlik merkezinin koordinatlarini olusturur. Yer cekimi ivmesinin cisim
Uzerindeki her noktada ayni oldugu kabul edilirse cismin agirlik merkezi ile kiitle merkezi ¢akisik olur.

Sekil 1.77'deki gibi x-y koordinat sisteminde bulunan bir cismin koordinatlari (x;,y,), (x2,¥2), (X3,¥3)... olan cok k-
cuk parcaciklara ayrildigr distiniilerek cisim incelenip agirlik merkezinin koordinatlar bulunabilir. 61, 62 ve 63
noktasal parcaciklarinin agirliklarinin bileskesi Gise

G= 61 +EZ+E3+... olur.

G agirlikli cismi olusturan parcaciklara etki eden yer ¢cekimi kuvvetlerinin torklarinin toplami, cismin agirhginin

olusturdugu torka esittir.
To=Te, + Ta,+ Tay+

G-x=Gy X7+ Gy Xy + G3 - X3... €sitliginde G = m - g yerine yazildiginda

y A

(My+my+m3+.)-g-X=my-g-X;+My-g-Xo+M3-g-X3+...

(my+my+ms+.)-g-x=(My-X+mMy-Xp+M3-X3+..)-g

G,
(M4 Mo+ mM3+..) - X = (M7 - X; + My Xo+ M3 - X3 +...) olur. Yipke H
+ + + ° P
My Xy TMy XT3 X3 T .. o X1 Xz X3 X
= M+ m, st elde edilir.
Cisim Uizerindeki n tane nokta icin genelleme yapilirsa $ekil 1.77: Bir cisme ait noktalarin

koordinatlari

_ my X tmy Xot+ .t my Xy

= My mat .. tm, ifadesiyle cismin kiitle merkezinin x koordinati bulunur.

Bu nokta 5 yer ¢ekimi ivmesi sabit ise ayni zamanda cismin agirlik merkezinin x koordinati olur.

G agirhginin y eksenine gore torku, 61, Ez ve 63 agirhklarinin y eksenine gore torklarinin toplamina esittir.
To=Te, + To,+ Tay +

G-y=Gy-y;+ Gy -y, + G3-y3.. esitliginde G = m - g yerine yazildiginda
(Mi+ Myt mz+.)-g-y=m;-g-y;+my-g-y,+m3-g-ys+..
(mi+my+mz+.)-g-y=(Mq-y;+my-y,+mz-ys+..)-g
(Mmy+my+mz+..) y=(my-y; +my-y,+ms-ys+..)olur.

_Mmiyitmyystmsys..
m1+m2+m3+...

elde edilir.
Cisim Uzerindeki n tane nokta icin genelleme yapilirsa

_ mpy;tmy y,+..tmpyy

My s o Ty ifadesiyle cismin kitle merkezinin y koordinati bulunur.

Bu nokta 5 yer ¢ekimi ivmesi sabit ise ayni zamanda cismin agirlik merkezinin y koordinati olur.
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119. ORNEK

Sekildeki koordinat sisteminde m,, m, ve m; ktleli cisimler bulunmaktadir.

A
y

m3=3m

m, =2m

LA

3@

my =

\

Xy

KUVVET VE HAREKET

Buna gore yer ¢ekimi ivmesinin sabit oldugu bir ortamda cisimlerin olusturdugu sistemin agirlik

merkezinin koordinatlarini (x,y) bulunuz?

¢Ozum

Koordinat sistemindeki cisimlerin koordinat noktalarinin m, (-1,-1), m, (2,2) ve m,(-3,1) oldugu gorul-
mektedir. Agirlik merkezinin koordinatlari, agirlik merkezi koordinat denklemleri kullanilarak bulunur.

Buna gore

_m1'x1+m2'x2+m3'x3 Ay
X= m1+m2+m3
~_m(—=1)+2m-2+3m(—3)
= m+2m +3m 3
my=2m
_ —6m o
X="6m 2
m3;=3m G
® ® 1
x = -1 bulunur.
4—)( 3 -2 -1 {0 2 3 2
_ m1'y1+m2~y2+m3'y3
m1+m2+m3 m]_; -1
_m(E1)+2m-2+3m:1 2
- m+2m+3m
_ 6m 3
Y~ 6m
-y
y =1 bulunur. \J

Sekilde Giile belirtilen agirlik merkezinin koordinatlari (-1,1) olur.
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Dlizglin geometrik sekle sahip olan cisimlerde kitle merkezi, cismin geometrik merkezidir. Eger cisim diizgilin
geometrik sekle sahip degilse cismin kiitle merkezi hesaplanarak bulunur.

]
| | | |
| | | |
-]
\ G
a) ipile asilan cisim b) Destek tizerinde duran cisim

Sekil 1.78: Diizgiin ve tiirdes bir cubugun asildiginda ya da destek tizerine yerlestirildigindeki denge durumu

Diizglin ve tiirdes bir cubugun kiitle merkezi, cubugun tam orta noktasindadir. Eger bu cubuk, kiitle merkezin-
den asilirsa ya da bir destek lizerine yerlestirilirse dengede kalir (Sekil 1.78).

Kutle merkezi O noktasi olan ve esnemeyen ip ile asilan, levha

—— o seklindeki diizgiin ve tiirdes cisim, hangi noktasindan asilirsa
> asilsin ip dogrultusu cismin kiitle merkezinden gececek sekil-
gl de dengede kalir (Sekil 1.79). Clinki cismin kiitle merkezinden
gecen disey dogrunun sag tarafindaki bitiin parcaciklara ait
j :’6 torklarin toplami, sol tarafindakilerle esit biyukliktedir ve
bu torklar, birbirleriyle zit yonlidir. Bu nedenle toplam tork
sifir olur ve cisim dénmez. Cismin asili oldugu ipteki gerilme
Gy kuvveti de cismin agirlhigina esit blyuklikte ve zit yonli oldu-
Sekil 1.79: Asil haldeki diizgiin ve tardes bir levhanin gundan cisim Gzerindeki net kuvvet sifir olur. Denge kosullari
denge durumu saglandigi icin cisim dengede kalir.
Turdes olmayan ve kitle merkezi O noktasi ’
olan bir cisim esnemeyen iple hangi nokta- ‘
sindan asilirsa asilsin ipin dogrultusu kuit-
le merkezinden ge¢mek zorundadir

(Sekil 1.80).

Sekil 1.80: Asili haldeki tiirdes olmayan levhanin denge durumu

Yatay diizlemdeki bir cismin agirligi bulundugu yiizeye her zaman diktir. E§er cismin agirliginin dogrultusu cis-
min taban sinirlariicinde kalirsa cisim bulundugu zemin tizerinde dengede kalir. Cismin agirhg G ileN zeminin
tepki kuvetinin O noktasina gore torklari birbirine esit ve zit yonlii oldugu igin cisim dengededir (Sekil 1.81.a,b).
Cismin agirhdinin dogrultusu, cismin taban sinirlari icinden gegmezse cismin agirhiginin ve zeminin tepki kuv-
vetinin torklari birbirine esit olmaz; bu nedenle cisim dengede kalamaz ve devrilir (Sekil 1.81.c).

G
a) Diisey kenarlari yere dik b) Diisey kenarlar yere dik c) Dusey kenarlar yere dik ve
ve dengede olan cisim olmayan dengedeki cisim dengede olmayan cisim

Sekil 1.81: Bir ylizey (izerinde duran cisimlerin denge durumu

206 7



KUVVET VE HAREKET

120. ORNEK
A z TRL 7 Sekil | ve Sekil I'de verilen ayni agirliga sahip h ve 2h yiksekli-
: N ) { gindeki taban alani A olan cisimler, K ve L noktalarina esit kuv-
th vet uygulanarak O noktasi etrafinda devrilmek istenmektedir.

Buna gore hangi cisim daha 6nce devrilir?

A A
Sekil | Sekil Il

cOzUMm

Cisimler devrilirken O noktasi etrafinda donme hareketi ya- A
par. Cisimlerin devrilmesi icin agirliklarinin dogrultusunun |
tabanlarinin disina cikmasi gerekir. Sekil I'deki cismin 0, h
Sekil Il'deki cismin 0, kadar déndurilmesi gerekir. 6, > 0,
oldugundan Sekil II'deki cismin agirhginin dogrultusu daha
once taban alaninin disina ¢ikar. Buna gore taban alanlari
ve agirliklari ayni olan iki cisimden yiliksek olan daha 6nce
devrilir.

93. ALISTIRMA

Ayni maddeden yapilmis boyutlari h cinsinden verilen tiirdes prizmalar, sekillerdeki gibi 6zdes egik
diizlemler tizerinde dengededir. Egik diizlemlerin egim acisi biitlin cisimler devrilinceye kadar artti-
rilmaktadir.

2h
h _h 2h h

Sekil | Sekil Il Sekil lll

Buna gore prizmalarin devrilme siralamasi nedir?

¢OzUm
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o
g G

L >
—— ] Y 2G

2L > 2A 2G

a) Tek boyutlu kabul edilen cubuk b) iki boyutlu kabul edilen levha ) Uc boyutlu cisim

Sekil 1.82: Turdes cisimlerin agiliklarinin boyutlari ile iliskisi

Ozkiitlesi ayni olan iki cubuktan uzunlugu L olanin agirhg G kadarsa uzunlugunun iki katina ¢ikarilmasi duru-
munda ¢ubugun agirhidi 2G olur (Sekil 1.82.a).

Ozkiitlesi ayni olan iki levhadan alani A olanin agirlig G kadarsa alaninin iki katina ¢ikariimasi durumunda lev-
hanin agirhd 2G olur (Sekil 1.82.b).

Ozkiitlesi ayni olan iki cisimden hacmi V olanin agirhg: G kadarsa hacminin iki katina ¢ikarilmasi durumunda
cismin agirhigi 2G olur (Sekil 1.82.c).

Kesit uzunluklari diger uzunlugunun yaninda ihmal edilecek kadar kiictik olan cisimler tek boyutlu olarak kabul
edilebilir. Bu durumda 6zkiitleleri ayni olan tek boyutlu cisimlerin agirliklari uzunluklaryla dogru orantili olur.
Kalinhgi, ylizey alani yaninda kiglik olan cisimler iki boyutlu olarak kabul edilebilir. Bu durumda 6zkiitleleri ayni
olan iki boyutlu cisimlerin agirliklari alanlariyla dogru orantili olur. Ozkiitleleri ayni olan {i¢ boyutlu cisimlerden
ici bos olanlarinin agirliklari ylizey alanlarinin toplamiyla, ici dolu olanlarinin agirliklari ise hacimleriyle dogru

orantili olur.
121. ORNEK
Esit bolmeli tiirdes cubugun soldan ilk iki bélme-
Sol (0) Sag 9 S (B A e et q
I I I I T T I I 1 sl Uig ve dérdiincii bolmesi Gizerine katlanirsa yeni
olusan seklin agirlik merkezi ilk durumuna gore ne
kadar yer degistirir?
¢Ozum
ilk durumda cubugun agirlik merkezi O nok- o)
tasindadir. Cubugun uzunlugu 8 birim oldu- ' L —
gundan agirligi 8 birim alinabilir. ‘8 Sl
Katlanmis haldeki cubugun ug noktalar se- o'
kildeki gibi K ve L ile gosterildiginde cift kath K s | 1 L
olan KO parcasinin agirlik merkezi bu parga- A [5fiin © i Y 4birim
G =8 birim

nin ortasindadir ve 4 birim cubuktan mey-
dana gelmistir. OL parcasinin agirlik merkezi de bu parcanin ortasindadir ve yine 4 birim ¢cubuktan
meydana gelmistir.

Kuvvet diyagrami sekildeki gibi cizildiginde paralel ve ayni yonli iki kuvvet elde edilir. Bu kuvvetlerin
bileskesinin uygulama noktasi, cubugun yeni agirlik merkezini verir. Kuvvetler esit oldugu icin biles-

keleri de tam orta noktalarinda (O') olur. Bu durumda cubugun agirlik merkezi, ilk durumuna gore sag
tarafa dogru 17 bolme yer degistirmistir.
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—v

“x0

Gy

a) Turdes levha b) Parca eklenmis levha ¢) Parca ¢ikariimis levha

Sekil 1.83: Turdes levhanin parca eklenme ve ¢ikarilma durumlarindaki denge durumu

Agirlik merkezi O olan tiirdes bir levha, esnemeyen ip ile asildiginda agirhginin dogrultusu O noktasindan gege-
cek sekilde dengede kalir (Sekil 1.83.a). Levha lzerindeki | numarali bélmeye baska bir parca eklenirse levhanin
dengesi 1 yonlinde bozulur (Sekil 1.83.b). Levhanin | numarali parcasi ¢ikarilirsa levhanin dengesi 2 yoniinde
bozulur (Sekil 1.83.c). Bu nedenle sisteme eklenen parcalarin agirligi asagi yonde, sistemden ¢ikarilan parcala-
rin agirhidi ise yukari yonde kuvvetle gosterilerek islem yapilabilir.

122. ORNEK

O, merkezli ve 2r yaricapl diizgiin tlirdes daire seklindeki levhanin (izerine ayni
maddeden yapilmis tiirdes ve esit kalinlikta O, merkezli ve r yaricaph bir daire
levha yapistiriimistir.

Buna gore olusan cismin agirlik merkezi O,’den kag r uzaklikta olur?

cOzUMm

Levha seklindeki cisimlerin agirlidi, levhanin alani ile orantilidir. Eklenen parca-
nin agirhgi, asagr yonde gosterilir. O merkezli daire G; ve O, merkezli daire G,
agirhginda alinirsa

O, merkezli parcaicinalan A; =1 - )’ =4n-r= G, =4G alindiginda

q . . 2 2
O, merkezli parcaicinalan A, =m-r" =m-r"= G, =Golur.

Olusan paralel ve ayni yonlu kuvvetlerin bileskesinin uygulama

0; % ' >
't I Y 17" noktasi, sistemin agirhk merkezidir. Paralel ve ayni yonli kuvvet-
X =2 lerin bileskesi; kuvvetlerle ayni yonli, kuvvetlerin arasinda ve
buyuk olan kuvvete yakin olur.
4G ‘ G Bileske kuvvetin O, noktasina olan uzakhgdi x olarak alindiginda
R=4G4+G 4G ve G blyukluglndeki kuvvetlerin bileske kuvvetin uygulama
R=5G noktasina gére torklarinin biydklikleri T, = T, olmalidir.

Buradan4G - x=G:(r-x) = 4Xx=r-X=—5X=r=—Xx= %olarakbulunur.

Sistemin agirlik merkezi, O, noktasindan % kadar uzakta olur.
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123. ORNEK
Agirhg 61 olan O, merkezli ve 2r yaricapli tiirdes levhadan 62 agirhigindar
yarigapli ve O, merkezli daire seklindeki parca ¢ikariimistir.

Buna goére yeni olusan cismin agirlik merkezi O, noktasina kag r uzak-
likta olur?

cOzUMm

Levha seklindeki cisimlerin agirligi, levhanin alani ile orantihdir. Cikarilan parcanin agirhgi, yukari yon-

[G kuvvet olarak alinir.
L. Yol O, merkezli parcaicinalan A, =m- @2n°=4m-r’ve G, =4Galindiginda

. - 2 2
O, merkezli parcaicinalan A,=m-r =m-r" ve G, =Golur.

Olusan paralel ve zit yonli kuvvetlerin bileskesinin uygulama nok-
tasi sistemin agirlik merkezidir. Paralel ve zit yonli kuvvetlerin biles-
kesi; buyuk kuvvetle ayni yonli, kuvvetlerin disinda ve biyiik olan
kuvvet tarafindadir.

Bileske kuvvetin O, noktasina olan uzakligi x olarak alin-

diginda 4G ve G biyikligindeki kuvvetlerin bileske ) o P

kuvvetin uygulama noktasina gére torklarinin buytklok- <= >0, r I—T 0,

leri arasindaki iligki T, = T, olmalidir. Buradan I O/ ° .

4G-x=G~(r+x)=4x=r+x=>3x=r=>x=%olarak R_3G 4G )
- A (-)

bulunur. Sistemin agirlik merkezi, O, noktasindan % ka-

dar uzakta olur.

IL. Yol Sistemden ¢ikarilan O, merkezli dairenin tam simetriginden O; merkezli 6zdes dairenin de
cikarldigi distindliirse geriye kalan sekildeki taranmis parcanin agirlik merkezi O, noktasi olur.

Buyuk dairenin agirhgr 4G ve cikarilan parcalarin
agirhgr G + G = 2G oldugundan kalan parcanin
agirhgr O, noktasinda 4G - 2G = 2G olur. Cikaril-
digi disiinilen O; merkezli daire tekrar yerine
yerlestirilip agirliklar gosterilirse paralel ve ayni
yonli kuvvetler elde edilmis olur. Bu kuvvetlerin
bileskesinin uygulama noktasi, agirlik merkezini
verir. Bileske kuvvetin uygulama noktasinin O,

noktasina olan uzakligina x denirse

2G-X=G(r-x)=3X=r=x= %olur.
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94. ALISTIRMA

Ayni maddeden yapilmis homojen ve esit kalinliktaki diizgiin tellerden
olusan 2r yaricapli O, merkezli cember ile r yaricapli O, merkezli cem-
ber, sekildeki gibi birlestirilmistir.

Buna gdre olusan cismin agirlik merkezinin O, noktasina olan uzak-
g1 kag r olur?

cOzUMm

95. ALISTIRMA

Sekil I'deki bir kenarinin uzunlugu 6 cm olan O merkezli dikdoértgen bicimindeki tiirdes levhanin tarali
kismi kesilerek Sekil II'deki gibi levhanin diger kenarina eklenmektedir.

6cm

Sekil | Sekil Il

Buna gore olusan cismin agirlik merkezinin O noktasina olan uzakligi kag cm olur?

¢OzUm
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96. ALISTIRMA

Dikdortgen levha Sekil | ve Sekil II'deki gibi asilarak farkh

iki bicimde dengelenmistir. o
K
Buna gore levhanin agirlik merkezi hangi noktadadir? - )
e p L Kt “L¢ /7 tM™
L
S WP
M .
Sekil | Sekil Il
¢OzUm
124. ORNEK

Kenar uzunluklari d ve her birinin agirligi G biyikligunde olan kare bélmelere ayrilmis levhanin agir-
lik merkezi O noktasi olup levha sekildeki gibi yatay dengededir.

Levhadan tarali parca ¢ikarldiginda Sol o sag
N
a) Levhanin tekrar yatay dengede kalabilmesi icin hangi parcalar ¢I- \\ 115
kanlabilir? 5 | e
b) Levhanin agirlik merkezinin degismemesi icin hangi parca cikari-
labilir? o 3 |7
4 | 8
¢Ozum

a) Taral parca cikarilirsa levhanin sol tarafina uygulanan torkun biyuk-

gl T=G -%d kadar azalir ve levhanin dengesi bozulur. Dengenin N g
tekrar saglanmasi icin ip dogrultusunun sag tarafindan da ayni biyiik- @ ; E
lUkte tork etkisine sahip bir parcanin ¢ikarilmasi gerekir. 5, 6, 7 ve 8 nu-

marali parcalar incelendiginde her parcanin ip dogrultusuna gore ayri 2 | 6
ayri torkunun buyukliginin T = G-%d oldugu gorulir. Bu parga- ol 53[5
lardan herhangi biri ¢ikarildiginda yatay denge tekrardan saglanabilir.

1,2,3 ve 4 numarali parcalar incelendiginde her bir par¢anin torkunun “1°

blyukliginin T = G-%d oldugu gorulir. Bu parcalardan herhangi

Gcu cikarilirsa toplam %G -d buyuklagindeki kadar tork etkisine sahip parca ¢ikariimis olur ve
levhanin yatay dengesi yine saglanabilir.

b) Levhanin agirlik merkezinin degismemesi icin ¢ikarilan parcalarin agirlik merkezlerinin levhanin
agirhk merkezine gore simetrik olmasi gerekir. Bu durumu da 8 numarali parca saglar.

vy



N\ 9-BOLUM SONU SORULARI N\

1. G agirhgindaki cisim esnemeyen iple
tavana ve bir yay ile zemine sabitlen-
m|§t|r Dengedeki sistemde |p geril-
mesi T,p, yayda olusan kuvvet Tyay dir.

Buna gore G agirhgr arttinldiginda
TIp ve Tyay kuvvetlerinin buyuikliik-
leri nasil degisir?

cOzUMm

2. iplerle tavana asiimis G agirhgindaki cisim dengede-
dir. iplerde olusan gerilme kuvvetleri T;, T, ve T5'tiir.

Tl 'mum“w,mul“ Tz

oy
37

Buna gore ipin ucu | numarah kancadan c¢ikarilip
Il numarah kancaya takildiginda iplerde olusan
gerilme kuvvetlerinin buytikliigii nasil degisir?

cOZUM

KUVVET VE HAREKET

3. Agirhg G olan cisimler Sekil I, Sekil 1l ve Sekil lllI'teki
gibi dengelenmistir. Esnemeyen iplerdeki gerilme
kuvvetleri T;, T, ve T3 kadardr.

. —— E—
Mg, 1200 > b Zaro "’/«60""
T T,§30 T
iﬁl G 6
Sekil | Sekil Il Sekil lll

Buna gore iplerdeki gerilme kuvvetlerinin bii-
ylikliik siralamasi nedir?

(sin 30° = 17 ve sin 60° = @ aliniz.)

¢Ozim

4. Esit bolmeli 6zdes ve tlirdes cubuklar sekildeki gibi
dengededir. | ve Il desteklerinin tepki kuvvetlerinin
buyuklikleri N, ve N, kadar olmaktadir.

I. Destek II. Destek
|
N,

Buna gore tepki kuvvetlerin biiytklikleri N,

orani kactir?

¢OzUm
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5.

6.

2147

Ayni maddeden yapilmis ayni kalinliktaki turdes
dikdortgen ve dairesel levhalar sekildeki gibi bir-
lestirilmistir.

2r

4r

Buna gore sistemin agirlik merkezi, O noktasin-
dan kag r uzakliktadir? (m = 3 aliniz.)

cOzUMm

Esit bolmelere ayrilmis tiirdes ve diizgiin tel, tam
ortasindan dik a¢l yapacak sekilde bukuldikten
sonra sekildeki konumda tutulmaktadir.

XY Z

T P R S
| r———

Buna gore tel hangi nokta ya da noktalar ara-
sindan asilip serbest birakilirsa telin konumu

degismez?

¢Ozim

7. Homojen ve esit bdlmeli parcalardan olusan K, L ve

M cisimleri Sekil | ve Sekil II'deki gibi dengededir.
]

K L K M

B |

Sekil | Sekil Il

Buna gore K, L ve M cisimlerinin EK, E._ ve EM
agirhklarini biiyikliiklerine goére siralayiniz.

¢OzUm

8. Dunyanin en yiiksek binasi, 828 m yiiksekligindeki

Burj Khalifa'dir (Burj Halifa).

Bu gokdelenin kiitle merkezi ile agirlik merkezi-
nin ayni noktada olup olmadigini aciklayiniz.

¢Ozum
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EEIN BAsiT MAKINELER

a) Efes Antik Kenti b) Keops Piramidi c) Siimela Manastiri
Gorsel 1.23: Tarihi yapilar

Gaglar boyunca insanlar, farkl amaclarla pek ¢ok yapi insa etmislerdir (Gorsel 1.23). Teknolojinin heniiz gelis-
medigi donemlerde insanlarin ¢ok buyik taslari oldukca yuksege nasil cikardigi ve bu yapilari nasil insa ettigi
hep bir merak konusu olmustur. insanlar akillarini kullanip kendi giiclerinin Gstiinde olan isleri yapmak icin
makineler icat etmislerdir. Arastirmalarinin buyuk bir bélimu kaldirag sistemi ve kuvvet dengesi tizerine olan
Unlt matematikgi ve fizik¢ci Archimedes (Arsimed), “Bana yeterince uzun bir kaldirag ve saglam bir destek verin,
Diinya'y1 yerinden oynatayim. diyerek aslinda biytk agirliklarin bile insan giicii ile yerinden kaldirlabilecegine
isaret etmistir (Sekil 1.84).

Sekil 1.84: Kaldirag kullanilarak ¢ok agir yuklerin kaldiriimasi

insanlarin icat ettigi birtakim makineler onlarin hayatlarini kolaylastirmis, islerini daha cabuk yapmalarini sag-
lamistir. GUnlik yasantimizda is yapma kolayligi saglayan araclara basit makineler denir. Basit makineler is
kolayligi saglamak amaciyla kullanilir ancak isin yapilmasi icin gereken enerjiden kazang saglanmaz. ideal bir
basit makinede kuvvetin yaptidi is, ylike aktarilan enerjiye esit olur. Kuvvetin yoniini ve biylklugini degisti-
rerek is kolayhgi saglayabilir.

Yapilan is W = F - x olarak ifade edildiginden bir basit makinede kuvvetten kazanc saglanirsa ayni oranda yol-
dan kayip olur. Yoldan kazang saglanip kuvvetten kayip edilen durumlar da vardir. Basit makineler genellikle
kuvvetten kazang saglamak icin yapilmis araglardir. Kuvvetten elde edilen bu kazanca kuvvet kazanci ya da
mekanik avantaj adi verilir. Kuvvet kazanci, tasinan yukin sisteme uygulanan kuvvete oranidir. Buna gore

Tasinan yuk
Uygulanan kuvvet

Kuvvet kazanci = olur.

Bir basit makinede tasinan yuk ile sisteme uygulanan kuvvet esit ise kuvvet kazanci 1 olur. Yk daha kui¢lk bir

kuvvetle dengelenirse bu durumda kuvvet kazanci 1'den biiyiik olur. Ornegin agirhgi G biiyiikligiinde olan
yuk, agirhginin yarisi kadar bir kuvvetle dengelenirse

Kuvvet kazanci= % =2olur.

2

Basit makinelerde enerji kazanci olmadigindan W = F - x esitligine gore kuvvet yariya diistigi icin yol da iki
katina ¢ikar. Bir basit makinede kuvvetten kazang ne kadar biytkse yoldan kayip o oranda fazladir.
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Surtinmelerin ihmal edildigi basit makineden alinan enerji, makineye verilen enerjiye enerjinin korunumu
geregi esittir. Boyle bir makinede verim %100 kabul edilir ancak strtinmeden dolayi gercekte durum bdoyle
degildir. Makineden alinan enerji, makineye verilen enerjiden kiicuktur. Enerji farki azaldikca verim artar. Bir
makinenin verimi, makineden alinan enerjinin makineye verilen enerjiye oranindan bulunur. Buna goére

Alinan enetji
Verilen enerji

Verim = olur. Yuizde (%) verim bulunurken elde edilen deger 100 ile carpilir.

Kaldirag, sabit ve hareketli makara, palanga, egik diizlem, vida, ¢ikrik, cark ve kasnaklar basit makinelere 6rnek
olarak verilebilir.

N\ A) KALDIRACLAR

Bir destek noktasi tizerinde hareket edebilen sistemlere kaldirag denir. Kaldiraclar; destek noktasinin, yukiin ve
kuvvetin konumuna gore U¢ gruba ayrilir.

Destegin Yiik ile Kuvvet Arasinda Oldugu Kaldiraclar

2
1/\‘/\ E
© B

[
--------------------- Ao
dy d; :

Sekil 1.85: Destegin ortada oldugu kaldiragta G yukinin F kuvvetiyle dengelenmesi

Destek tizerine yerlestirilmis agirhgi ihmal edilen bir cubugun bir ucuna asilan G agirlikh yik, destegin diger
ucuna uygulanan F kuvveti ile dengelendiginde ylikin ve uygulanan kuvvetin destege gore torklarinin topla-
mi sifir olur (Sekil 1.85).

Tioplam =0 = Tg+ T =0
G agirhigi, cubugu 1 yoniinde; F kuvvetiise 2 yoniinde dénmeye zorlar. Bu nedenle
G-d,=F-d,olur.

d, < d, ise F < G olacaktir ve ylki kaldirmak icin ylkiin agirhgindan kiiciik bir kuvvet uygulanacaktir. Bu tir
kaldiraglarda kuvvetten kazang oldugu icin yoldan kayip vardir. d; = d, ise F = G olacagindan kuvvetten kazang
yoktur. Tahterevalli, esit kollu terazi ve makas destegin arada oldugu kaldiraglara 6rnek olarak verilebilir

(Gorsel 1.24).

-~

a) Tahterevalli b) Esit kollu terazi c) Makas

Gorsel 1.24: Destegin yiik ile kuvvet arasinda oldugu kaldiraglar
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Yiikiin Destek ile Kuvvet Arasinda Oldugu Kaldiraclar

Agirligi ihmal edilen el arabasi ile tasinmak istenen G agirhkl
yuk F kuvveti ile dengelendiginde yukin ve uygulanan kuv-
vetin, destek noktasi olan tekerlege goére torklarinin toplami
sifir olur (Sekil 1.86).

Tioplam =0 = Tg+ T =0

El arabasini G agirhdi, 1 yoninde; F kuvveti ise 2 yoniinde
dondirmeye zorlar. Bu nedenle

G-d,=F-d,olur

Sekil 1.86: Yiikiin arada oldugu kaldiracta G yiikiiniin Bu tir kaldiraglarda her zaman d, < d, oldugundan F < G ola-

F kuvvetiyle dengelenmesi caktir ve yiikii kaldirmak icin ytkiin agirigindan daha kiiciik

bir kuvvet uygulanacaktir. Bu durumda kuvvetten kazang oldugu oranda yoldan kayip vardir. Sise acacagi ve
ceviz kiracagi bu tiir kaldiraglara 6rnek olarak verilebilir (Gorsel 1.25).

—

 {

a) Sise acacagdi b) Ceviz kiracagi

Gorsel 1.25: Yukln destek ile kuvvet arasinda oldugu kaldiraclar

Kuvvetin Destek ile Yiik Arasinda Oldugu Kaldiraclar

Agirhdi ihmal edilen masa kullanilarak G yuku F kuvveti ile
L dengelendiginde yikiin ve uygulanan kuvvetin, masanin
kollarinin birlesim noktasi olan destek noktasina gore tork-
larinin toplami sifir olur (Sekil 1.87).

Destek
; B G Ttoplam:():>TG_l_‘tF:0

N A, Ne- N\

G agirhigi, masayi 1 yoniinde; F kuvveti ise 2 yoniinde don-
d, meye zorlar. Bu nedenle

Sekil 1.87: Yiikiin ugta kuvvetin arada oldugu kaldiragta F.-d,=G-d, olur.
G yukiinun F kuvvetiyle dengelenmesi

Bu tirr kaldiraglarda her zaman d, < d, oldugundan G < F olacaktir ve yiiki kaldirmak icin ytikten daha biyiik
bir kuvvet uygulanacaktir. Bu tir kaldiraglarda kuvvetten kayip oraninda yoldan kazang vardir. Cimbiz ve kiirek

bu tlr kaldiraglara 6rnek olarak verilebilir (Gorsel 1.26).
%\
a) Cimbiz b) Kiirek

Gorsel 1.26: Kuvvetin destek ile yiik arasinda oldugu kaldiraglar
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N

Merkezinden gecen eksen etrafinda serbestce donebilen ve etrafina sarili ipin
cekilmesi ile ddnme hareketi yapmasi saglanan, tekerlek bicimindeki sistem-
lere makara denir. Makaralar, kuvvetten kazanc saglamak ya da kuvvetin yo-
nlnd degistirmek icin kullanilir. Makaralar, basit makine sistemlerine kullanim

125. ORNEK

F:100N¢

4m Buna gore kaldiracin verimi nedir?

Tm

G=300N

¢Ozum

Kaldiracin cismi tasiyan ucunu sabit hizla yatay ek-
sene getirebilmek icin h, kadar yiikseltirken F kuv-
veti uygulanan ucu h, kadar asagiya indirilmelidir.

h, ve h, degerleri orani % = % olur. Buna gére

. Alinan enerji
Verim = - =
Verilen enerji

Verim= &1 _ 300°1 _ 3

Fh, ~ 1004 — 4 °lur

97. ALISTIRMA

Agirligi ihmal edilen cubuk Gzerinde olan 300 N agirhgindaki
tirdes bir cisim, 100 N buyukligindeki kuvvetle sekildeki
gibi dengelenmektedir.

Gunliik hayatta karsilastiginiz ve kaldirag 6zelligi tasiyan aletlere 6rnekler vererek bu aletlerin

islevlerini aciklayiniz.

¢cOzUMm

B) SABIT VE HAREKETLi MAKARALAR

amacina gore farkh sekillerde baglanabilir.

Sabit Makara

Merkezinden gecen sabit bir eksen etrafinda donen ve yiiki tasiyan ip ile bir-
likte Oteleme hareketi yapmayan makaralara sabit makara denir. G agirhk-
Il ylik sabit makara kullanilarak F kuvveti ile dengelenmek istenirse G yukd,
makaray! 1 yoniinde dénmeye zorlarken uygulanan F kuvveti ise makarayi 2

yoniinde dénmeye zorlar (Sekil 1.88).

2187

Sekil 1.88: Sabit makara ve G yu-
kiiniin dengelenmesi
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Surtinme ve ip agirliklarinin ihmal edildigi sistemlerde, sabit makara bu kuvvet-
lerin etkisinde donmez ya da sabit hizla hareket ederse kuvvetlerin O noktasina
gore toplam torku sifir olur. Buna gore

G:-r=F.-r=G=Folur.

Kuvvet kazanci = Taginan yiik _
Uygulanan kuvvet

G _
f—1olur.

Kuvvetten kazan¢ olmadigi icin yoldan da kayip yoktur. Sabit makara sadece kuv-
vetin yonuni degistirerek is kolayligi saglar.

Sabit makara ile olusturulan sistemde ip, F buyukliginde kuvvet ile x kadar asa-
g1 yonde cekildiginde G agirlikli yiik, h kadar yikselir (Sekil 1.89). Enerji korunu-
muna gore

Sekil 1.89: Sabit makarali sis- . .. N
temde G yikinan G -h=F-xdir. Buna gére F = G oldugundan h =x olur.

yer degistirmesi
Sistem dengede ve makara agirhgi ihmal edilmis ise makaraya etkiyen net kuv-
vet sifir olacagindan makarayi tasiyan ipteki T gerilme kuvveti

Fret=0 — T+G+F =0 —T=G +F byiiklagiinde olur.

Sistem dengede ve makara agirlikli ise makarayi tasiyan ipteki T gerilme kuvveti

Fnet =0—T+G+F+ Gmaka,a 0=T=G+F+G blyukliginde olur. Makaranin agirlikh olmasi uy-

makara

gulanan kuvveti etkilemez. Sadece makarayi tasityan ipteki T gerilme kuvvetini arttirir.

126. ORNEK
@ Agirhg 2G olan homOJen ve her bir bélmesi d uzunluguna sahlp yatay
G : cubuk, tzerine agirhgi G olan cisim yerlestirilerek destek ve F kuvveti
0 [ i? ile sekildeki gibi dengelenmektedir.
A B Surtiinmeler ve ip agirhgi ihmal edildigine gore
a) Sistemi dengede tutan F kuvetinin biiyukliigii ka¢ G olur?
b) Destegin tepki kuvvetinin biiyiikligi kac G olur?
¢Ozum

a) Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde ipin her noktasindaki gerilme kuvveti ayni olacagindan
sistemin kuvvet diyagrami cizilirken B noktasindaki ip gerilmesi F olarak gosterilir. Homojen ¢u-
bugun agirligi, cubugun tam orta noktasinda 2G olarak goste-

rilirken destegin tepki kuvveti sekilde gosterildigi gibi N olur. @1
N
Dengedeki sistemin herhangi bir noktaya gore toplam torku A F iE
. 9y - y B [~
sifir olmalidir. Tork destege gore alindiginda yukiin ve cubugun . T s
agirhigi sistemi 2 yoniinde donmeye zorlarken B noktasina etki YG Y26 2

eden F kuvveti 1 yoniinde dénmeye zorlar.
:Etomam =0 = G-d+2G:-2d=F-5d = 5G = 5F — F = G olarak bulunur.
b) Dengedeki sisteme etkiyen net kuvvet sifir olmalidir. Buna gére

Fret=0 = N+ F + Geigim + Geuouk = 0 = N+ F=3G — N+G=3G — N=2Golur.
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127. ORNEK

Surtinmelerin ihmal edildigi, makara agirliginin 40 N oldugu ve esne-
meyen iplerle kurulan sistemde 100 N agirhgindaki cisim, F kuvveti ile
dengelenmistir.

Buna gore iplerdeki gerilme kuvvetlerinin buyiikliiklerinin % orani

kactir? (sin 37° = 0,6 ve cos 37° =0,8) aliniz.

G=100N

¢Ozim

Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde ayni ip tzerindeki tim noktala-
rin gerilmesi ayni oldugundan 100 N buyukligindeki cismi dengele-
yen ipteki gerilme kuvveti de F = 100 N olur.

Sistem dengede oldugundan makaraya etkiyen kuvvetlerin toplami si-
firdir. Bu nedenle F kuvveti bilesenlerine ayrildiginda

F,=F-cos37°=F-0,8=100-0,8=80N

Fy=F-sin37°=F-0,6=100-0,6=6ON0|ur.

Dengedeki sabit makarada makarayi sola ceken kuvvetlerin buytklik-
lerinin toplami, saga ¢ceken kuvvetlerin biyukliklerinin toplamina esit olmahdir. T, =F, =80 N

Dengedeki sabit makarada makarayi yukari ceken kuvvetlerin biyukliklerinin toplami, asagi ceken
kuvvetlerin buytkltklerinin toplamina esit olmalidir.

T,=F,+G +G=T,=60+40+100=200N %=%=%olarakbulunun

makara

Hareketli Makaralar

Sekil 1.90: Hareketli makarada G yikinin

220 7

Etrafina sarilmis ip araciligi ile donerek yiikle birlikte 6teleme hareketi ya-
pan makarayla olusturulan sisteme hareketli makara denir. Bu tiir maka-
ralar, makaranin ¢evresinden gecen ipe bir kuvvet uygulandiginda yiik ile

birlikte hareket eder.

kuvvetlerin A noktasina gore torklari esit olur. Buna goére

F-2r=G-r=F= %dir. Bu durumda

_ Tasinan yuk _G_ G _
Kuvvet kazanci = Uygulanan kuvvet ~~ F — g =2

dengelenmesi kat kaybedilir.

Agirh@r ihmal edilen hareketli makarada makara ¢evresinden gecen ipe
yukd dengeleyebilecekE kuvveti uygulanirsa makara sabit hizla donerek
yukselmeye baslar. F kuvveti, makarayl A noktasina gore 2 yoniinde, G
yUki 1 yéniinde dénmeye zorlar (Sekil 1.90). Sistem dengede oldugunda

olur. Hareketli makarada kuvvetten iki kat kazang elde edilir, yoldan ise iki
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Makara agirliginin ihmal edildigi sistemde makara cevresindeki ip F kuv-
vetiile x kadar ¢ekilirse enerji korunumuna goére G agirlikh cisim
F-x=G-h— S x=G"h— h=% kadaryiikselir.

Hareketli makaranin kendi agirligi olmasi durumunda G yukini denge-
leyen kuvvet sistemin dénme noktasi olan A noktasina gore tork alinarak

G+G makara
2

F-2r=(G+ Gakara) ' r= F = ile bulunur (Sekil 1.91).

makara

Sistem dengede oldugunda net kuvvet sifira esit olacagindan F kuvveti

Fret = 0 ile de bulunabilir. Buna gore

> >

F+F+G+ Graara =0

_|_
2F = G + Gppgary — F = - malera szakafa olur.
Sekil 1.91: Agirlikl ve hareketli makarada
yukl dengeleyen kuvvet
128. ORNEK
20 N agirigindaki hareketli makara ile © agirlikli cisim sekildeki gibi F kuvvetiyle
dengelenmektedir. =
F
Kuvvetin uygulandigi ip en fazla 50 N gerilme kuvvetine dayanabildigine gére
hareketli makara ile en fazla kag¢ N yiik tasiyabilir?
Sistem dengede olduguna gore makaraya etki eden net kuvvet sifirdir.
> > Fret =0
F F

F+F+G+Gmaera=0 —F+F=G+G

makara

ip en fazla 50 N kuvvete dayanabildiginden F = 50 N'dir. Buna gére
Gakara=20 N

>

G

2:-50=G+20=G=80N olur.

98. ALISTIRMA

Gunliik hayatta karsilastiginiz sabit ve hareketli makaralarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnek-
ler vererek islevlerini aciklayiniz.

cHZUM
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X C) PALANGALAR

iki ya da daha fazla makaranin farkli sekillerde baglanmasiy-
la elde edilen sisteme palanga denir. Palanga sistemi den-
gede ise sisteme etki eden net kuvvet sifirdir.

Makara agirligin ihmal edildigi ve uygulanan kuvvet ile yu-
kin farkh makaralarda oldugu palangalarda yiik ile kuvvet
arasindaki iliskiyi bulmak icin once iplerdeki gerilme kuv-
vetleri gosterilmelidir. Palangalarda yuk, hareketli makara-
lara asildigindan hareketli gruba bu grubu tasiyan ip sayisi
kadar yukari yonlu kuvvet uygulanmis demektir. Bu kuvvet-
lerin blyukluklerinin toplami yuke esittir.

_n
my

(2l

Yuku tastyan makara tizerindeki kuvvetlerden
a) Palanga sistemi b) Yiki tagtyan makarada
kuvetlerin gésterimi

F+F=G =F= % olur (Sekil 1.92). Bu durumda

Tasinan yuk Sekil 1.92: Palanga sistemi ve kuvetlerin gosterimi
Uygulanan kuvvet

Kuvvet kazanci =

-n|m

_ G _
—Q—Zolur.

2

Kuvvetten iki kat kazang saglanirken yoldan da iki kat kayip vardir. Makara agirliklari ihmal edilen sistemde F
kuvveti uygulanarak ip x kadar cekildiginde G yiki h kadar yiikselirse enerji korunumuna gore

Kuvvet kazanci =

F-x=G-h= %-X=G'h

=% olur
=3 )

Makara agirhgin ihmal edildigi ve kuvvet ile yikin ayni ma-

karada oldugu palangalarda yiik ile kuvvet arasindaki iliskiyi F . F N
bulmak icin dnce iplerdeki gerilme kuvvetleri gosterilmeli- F F
dir.
Yiku tastyan makara tzerindeki kuvvetlerin baytkliklerin-
den
F+F+F=G—F= 3 olur (sekil 1.93) G
Bu durumda a) Kuvvetle yikin ayni b) Yiiki tasiyan maka-
. makarada oldugu ra Uzerinde kuvet-
Kuvvet kazanci = Taginan yuk palanga sistemi lerin gdsterimi
Uygulanan kuvvet
G G Sekil 1.93: Kuvvetle yukin ayni makarada oldugu palanga
Kuvvet kazanci = F=G6 -~ 3olur. sistemi ve kuvvetlerin gosterimi

3

Makara agirhgin ihmal edildigi sistemde F blyukligiinde kuvvet uygulanarak ip x kadar ¢ekildiginde G yuku h
kadar yiikselirse enerji korunumuna gore

F-x=G-h

€ x=6-h—h=% olur

Kuvvetten (¢ kat kazang saglanirken yoldan ti¢ kat kayip vardir.

yys
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99. ALISTIRMA

Gunliik hayatta karsilastiginiz palangalarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek islev-
lerini aciklayiniz.

COZUM

129. ORNEK

Agirhgr ihmal edilen makaralarla ve esnemeyen iple kurulan palanga sisteminde
80 N agirhgindaki G yukd, F kuvvetiyle sekildeki gibi dengelenmektedir.

Buna gore F kuvveti kac N olur?

¢Ozum
Yuku tasiyan hareketli makaralar ile olusan sistemin cevresinden gecen iplerdeki ge-
rilme kuvvetleri sekildeki gibi gosterildiginde

Enet = 0 olacagindan kuvvetlerin buyukligu
4F=G=80N

F=20Nolur.
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130. ORNEK

Strtlinmelerin ihmal edildigi 10 N agirhgindaki makaralarla sekildeki gibi kurulan
sistemde 50 N agirhgindaki cisim, F kuvvetiyle dengelenmektedir.

Ty

Buna géreF kuvvetinin buyiikliigi kag N olur?

¢Ozum

Ayni ip Gzerinde ayni gerilme kuvveti vardir. Bu nedenle T, = F olur. Sisteme etki-

yen kuvvetler sekildeki gibi gosterilir. Sistem dengede oldugundan sisteme etki- E

yen net kuvvet sifir olur. T K
K makarasina etki eden kuvvetlerin dengesinden 10N

T=F >

E L
F+F=T,+10
K
10N 2F=T,+10
T T,=2F-10olur.

50N

L makarasina etki eden kuvvetlerin dengesinden
T,+T,=50+10

2T, =60 olur.T, = 2F — 10 oldugundan

2(2F - 10) =60 = 4F — 20 = 60 = 4F =80 = F = 20 N olur.

100. ALISTIRMA

Surtiinmelerin ihmal edildigi sistemde K cismi ve makaralar 20 N agirhgindadir.
T
Buna gore esnemeyen iplerde olusan gerilme kuvvetlerinin biiytklikleri % ora-
3 ni kactir?
\
i

¢Ozum
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131. ORNEK

Agirhigi G olan cisim F kuvveti ile sekildeki gibi h kadar cekilerek sabit hizla yiksel-
tilmektedir.

Makaralarin her birinin agirhgi G olduguna gore sistemin verimi nedir?

¢Ozum

Sistemin verimini bulmak icin ytke aktarilan ve kuvvetin yaptidi islerin ayri ayri bulunmasi gerekir.
Sistem bir hareketli ve bir sabit makaradan olusmustur. F kuvveti ile ip h kadar ¢ekilirse G agirlikli
cisim % kadar ytiikselir. Sisteme etki eden kuvvetler sekildeki gibi gosterilir.

Hareketli makara Gizerinde denge sarti F,o; = 0 uygulanirsa
2F=G+G=2F=2G=F=Golur.

Kuvvetin yaptigiisWe=F-h=G-h

Yuke aktarilan enerji Wg =G %

Sistemin verimi

Alinan enerji

- = olur.
Verilen enerji

Verim =

Q] n)
[Nz
N|—=

101. ALISTIRMA

Agirhgiihmal edilen makaralarla kurulan palanga sisteminde © agirlikli yik, buytklagu
15 N olan F kuvvetiyle sekildeki gibi dengelenmektedir.

Buna gore G agirhgi kag N olur?

IR

SN
Ty

cOzUMm
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N\ ¢) EGIK DUZLEM

Bir duizlemin bir kenarinin algak, diger kenarinin yuksek bir yere da-
BN yanmasiyla elde edilen egimli yola egik diizlem denir. Egik diizlem,
S bir cismi bulundugu yerden yiiksege cikarabilmek icin kullanilan en
basit dlizenektir. Cisim, egik diizlem boyunca c¢ekilerek ya da itilerek
istenilen yere cikartilabilir.

Sekil 1.94'teki G agirhkl yuk, F kuvveti ile sirtinmelerin ihmal edildi-
gi ve egim acisi a olan egik diizlem lizerinde sabit hizla ¢ekildiginde

cisme etkiyen net kuvvet sifir olacaktir. Buna gore

Sekil 1.94: Egik dlizlem Uzerindeki ylikiin
dengede kalmasi

F=G-sinaolur.

. h y

sina =5 oldugundan
F=G % =F- =G-holur.

Surtiinmelerin ihmal edildigi egik diizlemde bir cismi sabit hizla ¢ceken F kuv-
vetinin yaptidi is, cismin kazandigi potansiyel enerjiye esittir. £ > h oldugundan
G > Fdir. Egik duzlemde yoldan kaybedilerek kuvvetten kazang saglanmis olur.
Bedensel engelli bireylerin ulasim haklari dogrultusunda giinliik yasamda kulla-

nabilecekleri rampalar egik diizlemin kullanildigi yerlerdendir (Gorsel 1.27). Gorsel 1.27: Engelli rampasi

132. ORNEK

Surtiinmelerin ihmal edildigi egik diizlemde L cismiile 5 kg kutleli
K cismi 20 N buyuklugiinde kuvvetle sekildeki gibi dengelenmek-
tedir.

Buna gore L cisminin agirliginin biiyiikliigii kac¢ N olur?
(sin 53°=0,8; cos 53° = 0,6 ve g = 10 m/s”aliniz.)

¢Ozim

Egik diizlemdeki yiike etkiyen kuvvetler sekildeki gibi gosterilir.
Gy=m-g=5-10=50N
Gy, =G-sin53°=50-0,8=40N

GKy=G-C0553°=50-O,6=30N

Sistem dengede olduguna gore sisteme etkiyen net kuvvetin sifira
esit olmasi gerekir. Bu nedenle K cismini egik diizlemde asagiya ce-
ken kuvvetlerin toplami, yukari ceken kuvvetlerin toplamina esittir.

Gy, =F+T=40=20+T=T=20N olur. Ayni sekilde L cismi icin
de net kuvvet sifira esit olacagindan G=T = G =20 N olur.
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102. ALISTIRMA
Surtinmelerin ihmal edildigi egik diizlemdeki 4 kg kitleli cisme Fl ve Ez ?ﬁf F1=20N
kuvvetleri sekildeki gibi uygulanmaktadir. b

o 4kg
F, kuvvetinin biyiikliigi 20 N olduguna gore cismin dengede kalabil-

mesi icin F, kuvvetinin buytikligu ka¢ N olmalidir? X F»
(cos 37°=0,8; sin 37°= 0,6 ve g = 10 m/s’aliniz.) N
D T

cHZUM

103. ALISTIRMA

Gunliik hayatta karsilastiginiz egik diizlemlerin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek is-
levlerini aciklayiniz.

¢OzUMm
133. ORNEK
Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde agirliklart 20 N
w g M@: olan A cismi ile 10 N olan B cismi sekildeki gibi denge-
; @ /////////////////////////////”/// N dedir.
i W AT i .
h i 2h Buna gore T gerilme kuvvetinin buyiikliigii ka¢ N olur?
(sin 53°=0,8 ve cos 53° = 0,6 aliniz.)
..Y__TI \‘§
¢Ozum
", = Gg, =10.sin 53°

Egik diizlemdeki A cisminin agirliginin egik ‘*
diizleme paralel bilesenini bulmak icin ’

) g
) "
; //////////////////////
/"
N

" Gy=10N

Z

ZZ

Gg=10N

F-L=G-h esitligi kullanilirsa h 4 i 0210, cos 53°

Gp-2h=20-h = G,, = 10N bulunur.

Tim kuvvetlerin egik diizleme paralel ve dik Y—I _ Gg=10N
bilesenleri sekildeki gibi gosterilirse ’
Gg,=Gg-C0s53° =Gy, =10-06=6N Gpy =Gg - sin 53°= Gg,=10-0,8=8Nolur.

Sistem dengede olduguna gore A cismi lizerindeki toplam kuvvet sifirdir.

Bunagdre T=G,, + Gz, =T=10+6 =T=16Nolur.
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N\ D) CIKRIK

Cikrik Kolu’,»

R -+ Halat

Yik

G

a) Karsidan goriinisu b) Yandan goériinisi

Sekil 1.95: Cikrik

Eski caglardan beri kullanilan cikrik; merkezinden gecen eksen etrafinda donebilen bir silindir, silindirin mer-
kezine bagh bir kol ve lzerine sarili halat ya da zincirden olusmus bir sistemdir (Sekil 1.95.a). Bisiklet pedal,
kapl kolu ve kapi anahtari gikrik sistemi 6rnekleridir. Cikrik sisteminde G agirligi ile onu dengelemeye ga||§an
F kuvveti cikngi farkh yonlerde dénmeye zorlar (Sekil 1.95.b). Yiikiin dengelenebilmesi icin G agirhgr ve F
kuvvetinin O eksenine gore torklari esit blylklikte olmalidir.

Bunagore F-R=G-rolur.

Cikrik kolu F buyukliginde kuvvetle bir tur dondirildigiinde ipin sarili oldugu silindir de bir tur doner. Yuk,

silindirin cevresi kadar yer degistirir. Cikrik kolu n tur déndiigiinde yiik h kadar yer degistirirse enerji korunu-
muna gore kuvvetin yaptidi is, ylike aktarilan enerjiye esit olur. Buna gore

F-2n-R-n=G-h= %ZR-R'n=G'h=>n«27t-r=hqur.MakaragevresiCallnlrsah=n~Cya2|IabiIir.

Yukin yer degistirme miktari; uygulanan kuvvete, yikin buyukligine ve kol uzunluguna bagl degildir.
134. ORNEK

Agirliklari sirasiyla EK ve EL olan K ve L cisimleri, sirtiinmelerin ihmal
edildigi sistemde sekildeki gibi dengededir.

Buna gore K ve L cisimlerinin agirliklarinin biyiiklukleri g orani
kactir? (sin 37° = 0,6 ve cos 37° = 0,8 aliniz.)

¢Ozum
K cismini tasiyan ipteki gerilme kuvvetinin blytkluga K cisminin agir-
hginin blyuklugline esittir. Gk gerilme kuvveti sekildeki gibi bilesen-

o |\|\||\|\.,““" GK' sin 37°
G K 1 .

lerine ayrilir. Sistem dengede oldugundan ip gerilmelerinin O nokta- 13778 19
sina gore toplam torku sifirdir. G- cos 37"\37
e o _ Gk_ 1 _5 &
Gg-sin37°-3r=G -r=G¢-0,6-3r=G -r= ¢ =75 =g olur %
G
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135. ORNEK
Sekildeki cikrik sisteminde agirhginin blyukligu 3G olan cisim, G
buyuklugindeki kuvvetle ancak dengelenmistir.

Cikrik silindiri r, ¢ikrik kolu 5r yaricapa sahip olduguna goére cikri-
gin verimi % kactir?

cOzUMm
Cikrik kolu bir tam tur donddiriildiigiinde kuvvetin yaptigiis G - 2m- 5r=10G -1 -r olur.
Cikrik kolu bir tam tur déndirildiugiinde silindir de bir tam tur doner. Bu durumda yukiin yaptig is
3G-2n-r=6-G-m-rolur.

Alinan enerji _ 6G-mr _ 3 o . , y
Verilen enerji =106 mr—5 bulunur. % verim bulunurken elde edilen deger 100

Verim =

ile carpilir. Buna gore % 100 = 60 olur. Bu durumda ¢ikrigin verimi %60 olur.

104. ALISTIRMA

Giinliik hayatta karsilastiginiz ¢ikriklarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek islevlerini
aciklayiniz.

¢Ozum

N E) CARKLAR

Gorsel 1.28: Disli cark Gorsel 1.29: Motor icindeki disli carklar Gorsel 1.30: Saat icindeki disli carklar

Bir merkez etrafinda dénebilen ve cevresinde dislerin siralandigi disk seklindeki carklara digli denir. Disliler,
birlikte ve es zamanl calismasi gereken mekanik parcalar arasinda baglantiyi saglar (Gorsel 1.28). Disler, disli
carklarda birbiri arasina girdiginden dislilerden biri dondugiinde digerleri de doner (Gorsel 1.29). Cark Uzerin-
deki dis sayisi, carklarin yaricaplariyla dogru orantilidir. Disli carklar ile ddnme yonii ve tur sayisi degistirilerek is
yapma kolayligi saglanmis olur. Guinliik hayatta motorlarin, saatlerin (Gorsel 1.30) ve bunun gibi mekanizmala-
rin icerisinde disli carklar cokca kullanilir.
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Sekil 1.96: Merkezleri cakisik, farkli yaricaptaki disliler Sekil 1.97: Birbirine distan temas eden disliler

Yaricaplari farkli A ve B dislilerinin merkezleri ayni olacak sekilde birlestiriimesiyle elde edilen sistemde A ve B
dislilerinin donme yonu ve tur sayilari aynidir. Bu sekilde baglanmis dislilerin tur sayisi yaricaplarindan bagim-
sizdir (Sekil 1.96).

Yaricaplari farkli A ve B dislilerinin birbirine distan temas edecek sekilde birlestiriimesiyle elde edilen sistemde
A dislisi 1 yoniinde donerken B dislisini 2 yoninde dénmeye zorlar (Sekil 1.97). A diglisinin ddnmesine neden
olan kuvvet, B dislisinin de ddnmesine neden olur. Enerji korundugu icin her iki disli Gzerinde yapilan is birbiri-
ne esittir. A dislisi n, tur déndigiinde B diglisi ng tur déner. Enerjinin korunumuna gére

F-2m-ry-ny=F 21 ry- ngesitliginden
rp- Ny =rg-ngbulunur. A ve B diglilerinin tur sayilari yaricaplarinin buylkligu ile ters orantilidir.

A ve B dislileri bir zincir ile birbirine baglanmis ise bu dis-

Dénme yonii lilerin donme ydni ayni olur (Sekil 1.98). Zincir tzerinde

o= her noktada gerilme kuvveti aynidir ve enerji korunumuna

gore A dislisi Uizerinde yapilan is, B dislisi Gizerinde yapilan
ise esit olmalidir. Buna gore

(P iy 5

F-2m-ry-ny=F 21 ry- ngesitliginden
Fp-Na=rg-ngbulunur.

A ve B dislilerinin tur sayilari yaricaplarinin byikligu ile
ters orantilidir.

a) Dislilerden olusmus sistem b) Dislilerden olusan sistemin temas noktasin-
daki kuvvet

Sekil 1.99: Hem ayni hem de farkli merkezli olacak sekilde baglanmis dislilerde G yukiinin dengelenmesi

iki disli hem ayni hem de farkli merkezli olacak sekilde baglanarak G yuku F kuvvetiile dengelendiginde sis-
temde toplam tork sifira esit olur. Sistemde kiictik disli ile biiylik dislinin temas noktalarindaki etkilesim kuvveti
T olarak alindiginda (Sekil 1.99)
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A disli sistemi Gizerinde O, noktasina gore tork

For,=T-r,

T= F r
B disli sistemi lizerinde O noktasina gore tork

F-r
r3:G-r4=>r—2 r;=G-ry,
F-r,-r;=G-r,-r,olarak bulunur.

105. ALISTIRMA

KUVVET VE HAREKET

Giinliik hayatta karsilastiginiz carklarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek islevlerini

aciklayiniz.

¢Ozum

136. ORNEK

L 1 I 1, 3r ve 4r yaricaplarina sahip disliler sekildeki gibi birbirine

cOzUMm

O noktasmda r yaricaph dislinin 4r yaricapli disliye uyguladl—
g1 kuvvete T denirse sistem dengede oldugundan T, =
olacaktir. Sekildeki ilk disli sisteminin merkezine gore tork

alinirsa

F-3r=T.r=T=3F olarak bulunur.

T kuvvetiile G agirhgmin ikinci sistemin merkezine gore tor-

ku alinirsa

T-4r=G.-r=3F-4r=120-r=12F =120

F =10 N olarak bulunur.

baglanmis ve 120 N agirligindaki cisim F kuvveti ile denge-
lenmistir.

Buna gore F kuvvetinin biiyiikligii kag N olur?
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137. ORNEK
Yaricaplari sirasiyla 3r, r ve 2r olan A, B ve C disli- A ’))_._‘\(
leri birbirlerine distan temas edecek sekilde bir- " W 8 ¢
lestirilmistir. v .
o v
o . ge_s e = L | X »
Buna gore A dislisi 1 yéniinde 2 tur donerse C - ‘
dislisi hangi yonde kag tur doner? - »
2\ ‘.
¢ *
2 o
P . L
COzZUM

A dislisi 1 ydniinde dondiiglinde B dislisini ters yonde donmeye zorlar ve B dislisi sekildeki gibi 2 yo-
ninde doner. B dislisi de C dislisini kendisiyle zit yonde donmeye zorlayacadi icin C dislisi 1 yoniinde
doner.

A dislisi 2 tur donerse B dislisi

Fy:Np=Trg-Ng=>3r-2=r-ng= ny =6 turdoner. g ‘/ﬁ' B /*

R .. s 9 3 A 3V RN
B dislisi 6 tur donerse C dislisi L »

AU G
fg-Ng=rc-Nc=Tr-6=2r-n-=nc=3turdoner. “ :
& s
Sadece A ve C diglileri dikkate alinirsa ‘. 3
L4 » . <
we ®

Fp*Np=Tc-Nc=3r-2=2r-n-= nc=3tur bulunur.

Buna gore birbirine sadece distan temas eden ¢ok sayida disliden olusan sistemlerde ilk ve son dislile-
ri dikkate alarak islem yapmak yeterlidir. Aradaki carklar sadece kuvveti aktarma gorevi yapar.

N\ F) KASNAKLAR

a) Ayni yonde donecek sekilde baglanan kasnaklar b) Zit yonde donecek sekilde baglanan kasnaklar

Sekil 1.100: Kasnaklarin baglanmasi

Bir merkez etrafinda dénebilen ve etrafina kayis sarilabilen disk seklindeki basit makinelere kasnak denir. Farkli
merkezli kasnaklar etraflarina sarilan kayis ile birbirine baglanir. Disliler gibi kasnaklar da birbiriyle uyum icinde
calisarak enerji aktarimini saglayan basit makinelerdendir.

Bir kayisla diiz baglanan A ve B kasnaklarindan A kasnagi 1 yoniinde donerse kayis tarafindan bu hareket B
kasnagina oldugu gibi iletilir ve B kasnagi da 1 yoniinde doner (Sekil 1.100.a). Bir kayisla capraz baglanan A
ve B kasnaklarindan A kasnagi 1 yoniinde donerse kayis tarafindan bu hareket B kasnagina ters dondurilerek
iletilir ve B kasnagi 2 yoniinde doner (Sekil 1.100.b). Her iki durumda da kayis Ustlinde her noktanin gerilme
kuvveti ayni olur. Enerji korunumuna gore A kasnagi Uzerinde yapilan is, B kasnadina aktarilan enerjiye esit
olacagindan

F-2w-ry-ny=F-2-rg-ng=>r,-ny=rg-ng bulunur. A ve B kasnaklarinin tur sayilari yaricaplarinin biyuklag
ile ters orantilidir.
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138. ORNEK

Es merkezli 4r ve ryaricapli L ve M kasnaklariyla 2r yaricap-
I' N ve 3r yaricapli K kasnaklari sekildeki gibi baglanmistir.
Sekildeki sistemde N kasnagi ok yoniinde 2 tur déndurdl-
mektedir.

\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\‘M\\\ Buna gare K kasnagl hangi yal’lde ka(; tur daner?

¢Ozum

N kasnagi ok yoninde donerse ona diiz baglanan L kas-
nagi da ayni yonde doner. M ve L kasnaklarinin merkezleri
ayni oldugundan dénme yonleri de aynidir. M kasnagina
diiz bagh olan K kasnagi da N kasnagiyla ayni yonde do-
ner. L ve N kasnaklari icin

\\\\x\\x\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\

fy-Ny=r N =2r-2=4r.-n =n =1turolur.

M ve L kasnaklarinin merkezleri ayni oldugundan tur sayi-
lari da aynidir. Buna gore M kasnagi da 1 tur doner. Kve M
kasnaklari icin

1
My Ny =Fg-Ng=r-1=3r-ny=ny = 3 turolur.

K kasnagi 2 yoniinde % tur doner.

106. ALISTIRMA

Es merkezli 3r ve r yaricaph L ve M kasnaklari ile 2r yari-
capl Kve N kasnaklari sekildeki gibi baglanmistir. Sistem-
de K kasnagi ok yoniinde 3 tur dondirilmektedir.

Bu durumda N kasnagi hangi yonde kag tur doner?
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Donerek ilerleyen r yaricaph A kasnagr kaymadan ok yéniinde bir tur déndirildiginde cevresi (C,) kadar yol
alir. Bu sirada ipi de kendi Gizerine cevresi kadar sararak ilerler. K cismi de A kasnaginin hem ilerlemesi hem de
ipi sarmasindan dolayi cekilerek yer degistirir. K cisminin yer degistirmesinin blyukligu

Ax=Cp +Cp
Ax=2mw-r+2m-r A

Ax = 4w - r kadar olur.

K cismi, A kasnaginin ilerleme yonii ile ayni yonde yer
degistirir (Sekil 1.101).

. .. kil 1.101: D6 kilerl k g gh cisi
2r ve r yaricapli, ayni merkezli A ve B kasnaklari ok y6- 3ekil 1.101: Donerekilerleyen kasnaga bagh cisim

niinde bir tur donerek kaymadan ilerlerse A kasnagi
cevresi kadar yol alirken B kasnagi cevresi kadar ipi kendi Gizerine sarar. Bu durumda K cisminin yer degistirme-
sinin buyukliga

Ax=C, + Gy

Ax=2mw-2r+2m-r

Ax=4mw-r+2m-r

Ax=6m-rolur.

K cismi, kasnaklar ile ayni ydonde yer degistirir
. Sekil 1.102: Donerek ilerlerken ip saran es merkezli
(Sekil 1.102). kasnaklara bagh cisim

2r ve ryaricapl, ayni merkezli A ve B kasnaklari ok yoniinde bir tur donerek ilerlerse A kasnagdi cevresi kadar yol
alirken B kasnadi cevresi kadar ipi serbest birakir. Bu durumda K cisminin yer degistirmesinin blyukIug

Ax=C, -Gy

Ax=2mw-2r-2m-r

AX=4mw-r-2m-r

Ax=2m- rkadarolur.

K cismi, kasnaklar ile ayni yonde yer degistirir

(Sekil 1.103). Sekil 1.103: Doénerek ilerlerken ip salan es merkezli
kasnaklara bagl cisim

107. ALISTIRMA

Giinliik hayatta karsilastiginiz kasnaklarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek islevle-
rini aciklayiniz.

¢Ozum
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139. ORNEK

3r ve r yaricapli, ayni merkezli K ve L kasnaklari ok yontinde 1 tur 1tur
kaymadan donerek ilerlemektedir.

ST DY

U

Buna gore L kasnagina bagli olan G agirhgindaki cismin yer
degistirmesi kac¢ 7 - r olur?

G s

¢Ozim

K kasnagi, ok yoniuinde 1 tur donerse cevresi kadar yol alir. Ayni merkezli K ve L kasnaklari, ayni yonde
1 tur doner ve L kasnagi kendi cevresi kadar ipi serbest birakir. Diisey diizlemde asili olan cisim

Ah =C+C = Ah =2mn-3r+2n-r= Ah =6m-r+2n-r= Ah=8n-r kadar asagiya iner.

140. ORNEK
3r ve r yaricapli, ayni merkezli A ve B kasnaklari ok yoniinde 1 tur 1tur
kaymadan donerek ilerlemektedir. 3’

ipler yeterince uzun olduguna gére B kasnagina bagh olan G
agirhigindaki cismin yer degistirmesi kag 7 - r olur?

¢Ozum

A kasnagdi, ok yoniinde 1 tur donerse cevresi kadar yol alir. Ayni merkezli A ve B kasnaklari, ayni yonde
1 tur doner ve B kasnagi kendi cevresi kadar ipi birakir. Cisim,

Ah =C,-Cg= Ah =21-3r-2n-r= Ah =6nr-2n-r= Ah =4xn-rkadar yukariya cikar.

108. ALISTIRMA

2r ve r yaricapli, ayni merkezli A ve B kasnaklari sekildeki
gibi ok yoniinde 1 tur donerek kaymadan ilerletilmektedir.

‘\1 tur

Buna gore K ve L cisimleri arasindaki diisey uzaklik kac
7 -rolur?

¢Ozum
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2367

141. ORNEK

Yaricaplari r ve 2r olan K ve L sabit makaralari ile 3r yaricapli M hareketli makarasi sekildeki gibi bag-
lanmistir.

K ve L makaralari 2 yoniinde 1 tur dondiiriildiigiine gore M makarasi

a) Hangiyonde kac tur doner?
b) Ne kadar yer degistirir?

¢Ozum

a)

b)

K ve L makaralarn 2 yoniinde 1 tur dondugiinde K makarasi ¢evresi
(2w - r) kadar ipi sekildeki gibi asagiya salarken L makarasi da gevresi
(4m - r) kadar ipi yukar ceker. KUE 2r

K makarasinin asagdiya saldigi ip M makarasini 1 yoniinde donmeye
zorlar. L makarasinin yukariya ¢ektigi ip de M makarasini 1 yéninde |
donmeye zorlar. Bu nedenle M makarasi 1 yoniinde doner.

M makarasinin ka¢ tur donecegini bulmak icin cevresindeki iplerin
hareket yéniine dikkat edilir. iplerin makarayi déndiirme etkisi ayni
yonlu oldugundan iplerin yer degistirme miktarlari toplanarak M makarasinin etrafindan gegen ip
uzunlugu bulunur. M makarasi hareketli bir makara oldugundan etrafindan gecen ip uzunlugu-
nun yarisi kadar déner. Bu nedenle islem sonucunda elde edilen degerin yarisi alinir. Bu deger M
makarasinin cevresine boltinerek tur sayisi

(471:-r+27t-r)-17
n=

6T I

n= gg £ = 15 olarak bulunur.

K makarasi ipi asagiya dogru salarken L makarasi yukari dogru cekmektedir. L'nin ¢ektigi ip miktari
K'nin saldigi ip miktarindan biyuk oldugu icin M makarasi yukari dogru hareket eder.

M makarasinin yer degistirme miktari

Ah = 47['r527t'r = Zré-r = - rolarak bulunur.

M makarasi 1 yoniinde 17 tur donerek yukari yonde 7 - r kadar yer degistirir.
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142. ORNEK

Yaricaplari r ve 2r olan K ve L sabit makaralari ile 3r yaricapli M hareketli makarasi sekildeki gibi bag-
lanmistir.

Buna gore K makarasi 2 yoniinde, L makarasi ise 1 yoniinde 1 tur dondiigiinde M makarasi

a) Hangi yonde kag tur doner?
b) Ne kadar yer degistirir?

¢Ozum

a) Kve L makaralar verilen yonlerde 1 tur dondiiglinde K makarasi cevresi (27 - r) kadar, L makarasi
da kendi cevresi (4w - r) kadar ipi asagiya salar. K makarasinin asagiya saldigi ip, M makarasini
1 yoniinde dénmeye zorlar. L makarasinin asagiya saldigi ip ise M makarasini 2 ydéniinde don-
meye zorlar. L makarasinin saldigi ip miktar K'nin saldigi ip miktarindan daha cok oldugu icin
M makarasi 2 yoniinde doner.

M makarasinin kag tur donecegini bulmak icin cevresindeki iplerin
hareket yonline dikkat edilir. Makarayr dondiirme etkisi zit yonli
olan iplerin yer degistirme miktarlarinin farkindan M makarasinin Kg & T
etrafindan gecen ip uzunlugu bulunur. M makarasi hareketli ma- E
kara oldugundan etrafindan gecen ip uzunlugunun yarisi kadar  2x-r
doner. Bu nedenle islem sonucunda elde edilen degerin yarisi alinir.

Bu deger M makarasinin cevresine boliinerek tur sayisi

-
N
=

—

SR
L -

N

A

=

(47t'r—27t-r)~17
n:
61 1

T-r

N=6m-r

n= % olarak bulunur.

b) iki makara da ipi asagiya saldigi icin M makarasinin yer degistirme miktari

Ah = 4Tt~r'£‘27t-r

Ah= 675' * = 37 -r olarak bulunur.

M makarasi 2 yoniinde % tur atarak asagi yonde 3 - r kadar yer degistirir.
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N G) VIDA

a) Silindir b) Egik diizlem
Sekil 1.104: Vidanin elde edilisi Sekil 1.105: Vidanin bulundugu yiizeyde ilerlemesi

Bir egik dlizlemin silindir ya da konik cisim Gzerine sarilmasi ile elde edilen basit makineye vida denir

(Sekil 1.104). Vidalar, guinlik hayatta genellikle parcalar birbirine birlestirmek icin kullanilir. Yer alti sularinin yu-
kari ¢cikarilmasinda, tarimda kullanilan bicerdoverlerde ve et kiyma makinesi gibi sistemlerde de vida seklinde
araclar kullanilir. Vida Gizerindeki disler arasi uzaklik bir vida adimi (a) olarak adlandirilir.

Vida bir tam tur dondirildiugiinde bulundugu zeminde bir vida adimi kadar yer degistirir (Sekil 1.105). n tur
dondirilmis olan vidanin yiizey icerisinde ilerleme miktari h = n - a ile bulunur. Vidanin sadece dénddirul-
mesi ylizey icine ilerlemesi icin yeterli olmaz. Ayni zamanda vidanin ilerlemesi icin vidaya bir baski kuvveti

(I;) uygulamak gerekir. Zemine uygulanan P buyukligindeki etki kuvveti kadar tepki kuvveti olusur. Enerjinin
korunumuna gore F kuvvetinin viday bir tur déndirmek icin yaptigi is, vidanin tepki kuvvetine karsi zeminde
bir adim ilerlemesi icin gerekli enerjiye esit olacaktir. Buna gore

F-2m-r=P-aolur. Kuvvetten kazang saglanabilmesi icin vida basinin yaricapinin buytik, vida adiminin kiiguk
olmasi gerekir.
143. ORNEK
Yaricapi 3 mm olan bir vida F biyikligiinde kuvvet ile 5 tur dondirildigiinde tahta
blok icerisinde 1 cm ilerlemektedir.

Buna gore tahtanin vidaya uyguladigi tepki kuvveti kacg F olur? (n = 3 aliniz.)

¢Ozum
Vida 1 tam tur dondigiinde, bulundugu yiizeyde bir vida adimi ilerler. Bu durumda vidanin ylizeyde
ilerleme miktarrh =n -aile bulunur. h =1 cm = 10 mm oldugundan vida adimi

h=n-a=10=5-a=a =2 mm olarak bulunur.

Vidaigin F-2m-r=P-a = F-2-.3:3=P-2 = P =9F olarak bulunur. Ylizeyin vidaya uyguladidi tepki
kuvvetinin blyuklugt, vidanin ylizeye uyguladigi P etki kuvvetinin blyaklugine esittir.
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144. ORNEK

Yaricapi 5 mm olan vida 10 N buytklugundeki kuvvetle dondurildiginde vida-
nin ucu bulundugu yuizeye 240 N buyukliginde bir etki yapmaktadir.

Vida adimi 1 mm olduguna gore vidanin verimi % kactir? (t = 3 aliniz.)

¢cozum
Vida bir tam tur dondiigiinde, bulundugu yuizeyde bir vida adimi ilerler. Buna gore
v = —imenre
Verim = ¢ .Pz';,r
Verim = —240-1 107 _ 240

10-2-3:5-10° 300

Verim = % olur. Bu durumda vidanin % verimi

% Verim = 1002 = 80 = %80 olur.

109. ALISTIRMA

Vida adimlari % ve %olan Kve L vidalan sirayla F ve 3F bi-

yukligunde kuvvetlerle ancak dondurulebilmektedir. K vidasi
2 tur dondurildiginde h, L vidasi 4 tur donddrildiglinde
h, kadar yiizeyde ilerlemektedir.

. h .
Buna gore h1 orani nedir?
2

N\ 239



KUVVET VE HAREKET

110. ALISTIRMA

Gunliik hayatta karsilastiginiz vidalarin kullanildigi sistem ve yerlere 6rnekler vererek islevlerini
aciklayiniz.

¢Ozim

111. ALISTIRMA

Basit makine sistemlerinde yikler, F buyiklugundeki kuvvetlerle ve sabit hizlarla hareket ettirilmek-
tedir.

a)

:1m

cOzim

(9] d)
(Esnemeyen ip kullanilmis ve makara (Esnemeyen ip kullaniimis ve makara
agirhklarr ihmal edilmistir.) kaymadan ilerlemektedir.)
cOzim cOzim
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____________________________________________________________________________________________

SURE

1.

10.

11.

12.

layiniz.

: Hayati kolaylastirmak amaciyla giivenli bir basit makine tasarlamak

BECERILER :Arastirmayapma, problem ¢cézme, yaratici diisiinme, is birligi, sunum

:1ay

YONERGE :Giinliik hayatta bir isin daha kolay yapilabilmesi icin bilesik bir basit makine sistemi tasar-

Proje calismaniz icin 6ncelikle dorder kisilik gruplar olusturunuz. Grup arkadaslarinizla is bolimi

yapip bir calisma plani hazirlayiniz. Hazirlayacaginiz 6zgilin tasarimla patent alabileceginizi ve proje ya-
rismalarina katilabileceginizi unutmayiniz.

Projenizi hazirlarken asagida belirtilen asamalara dikkat ediniz:

Basit makinelerin kullanildigi alanlarda is sagligi ve glivenligini arttirici tedbirlere yonelik arastir-
malar yapiniz. Tasarim yaparken almaniz gereken giivenlik dnlemlerini belirleyip not ediniz.

Yapacaginiz basit makine, ayni isi daha kiciik kuvvet uygulanarak yapacak sekilde tasarlanmali-
dir.

Projenizi hazirlarken Genel A ve bilimsel yayinlardan konu hakkinda bilgi toplayiniz. Farkl bile-
sik makine 6rneklerini arastiriniz.

Yapmayi diistindigliniiz modelin bir taslagini ciziniz.

Kullanacaginiz arag gerecin listesini yapiniz ve bunlar edininiz. Ara¢ gereclerinizi mimkin oldu-
gunca atik malzemelerden se¢gmeye 6zen g0steriniz.

Bilesik makinenizin hangi basit makinelerden olusacagini ve bu basit makinelerin islevlerini be-
lirtiniz.

Modelinizi olusturunuz.
Modelinizin amaciniza uygun olup olmadidini test ediniz.

Modelinizin lizerinde yapmaniz gereken degisiklikler varsa bunlari belirleyip not ediniz ve gerekli
degisiklikleri yapiniz.

Modelinizi deneyerek sonuclari gdzlemleyiniz ve not ediniz.

Modelinizi arkadaslarinizin modelleriyle karsilastirarak benzer ve farkl yonlerini, tstiin ve zayif
yanlarini belirleyiniz.

Bilisim teknolojilerini kullanarak hazirlayacaginiz bir sunum ile makinenizin yapim asamalarini ve
calisma prensibini sinif arkadaslarinizla paylasiniz.

DEGERLENDIRME: Ders 6gretmeni tarafindan gelistirilecek olan dereceli puanlama anahtari ile de-

gerlendirilecektir.

____________________________________________________________________________________________
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KUVVET VE HAREKET
Adirhiklan G blyukliglinde olan

makaralar ve agirhginin biydklugi
6G olan yuk sekildeki gibi iplerle
baglanarak dengelenmistir.

N\ 10. BOLUM SONU SORULARI

1. Vida adimi % ve yaricap! r olan vida, F biyuklu- )
giinde kuvvet ile sikistiriimaktadir. '

W

Z

Buna gore ?1ve ?z ip gerilme kuv-

vetlerinin buytikliikleri % orani

—
N

\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\

kactir?

Buna gore ylizeyin vidaya uyguladigi tepki kuv-
vetinin biyiiklugi kac F olur? (t = 3 aliniz.)

COZUM

Agirhgmin blyudklugl 2G olan ¢ocuk, bir destek
Uzerinde duran agirhidinin blyuikligi 5G olan esit
boélmeli homojen kalas lzerinde ipi sekildeki gibi

tutarak dengede durmaktadir.

2. Kve L kasnaklari sirasiyla 3r ve r yaricaplidir.

[~ Yatay

K kasnagi 1 yoniinde 2 tur dondiigiinde
Cocuk, tuttugu ipe F biiyiikligiinde kuvvet uygu-

a) M kasnagi hangi yonde kag tur doner?
b) M kasnagi kag 7 - r yer degistirir? ladigina gore F kac G biiyiikliigiinde olur?

COZUM COZUM
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5. 51 ve Ez yukleri, egik duizlem ve kaldirag¢ kullani-
larak F kuvvetiyle dengelenmistir. Egik diizlemin
yuksekligi h ve boyu €dir.

Fz yukii azaltildiginda dengenin bozulmamasi
icinh, ¢, Fve 31 degerlerinden hangilerinin tek ba-
sina artirllip azaltilmasi gerektigini asagidaki tab-
loda uygun yerlere X isareti koyarak gosteriniz.

¢Ozim

Degerler = Arttiriimali = Azaltilmali

h

V.o

oV .

6. XveY kasnaklarisirasiyla 2r ve 3ryaricapl olup r ya-
ricaph kasnaklar ile ortak eksenlidir. K ve L cisimleri
sekildeki gibi dengededir.

'l
e’

i
"

Y

Buna gore K ve L cisimlerinin kiitleleri mf': orani
kactir?

¢Ozum

KUVVET VE HAREKET

7. Sekildeki cikriga F kuvveti uygulanarak icinde 20 kg
katleli su bulunan kova, 3 m derinligindeki kuyudan
yukari ¢ikariimaktadir.

r=10cm}

R=50cm

My

1
1
1
1
1
1
1
1
h=3mi,
1
1
1
1
1
1
1
1

Cikrigin silindir yaricapi 10 cm, ¢ikrik kolu 50 cm
uzunlugunda olduguna goére

a) Sirtinmeler ihmal edildiginde cikrik koluna
uygulanan kuvvetin biiytikligii kac N olur?
Su dolu kovanin kuyudan cikarilmasi icin ¢ik-
rik kolunun kag tur dondirilmesi gerekir?

Su dolu kova 50 N biiyiikliigiinde kuvvetle an-
cak dengelenebilseydi ¢ikrigin verimi ne olur?

(g=10 m/s’, T =3 aliniz.)

b)

4]

cOzUMm

Her birinin agirhiginin buyuklagu
G olan makaralarla ve agirhginin
blylkligli G olan yikle kurulan
sistem F kuvvetiyle dengelenmis-
tir.

2
2
[

Q
e TTY

Buna gore F kuvvetinin uygulan-
digiip h kadar cekilirse yiik ka¢ h
yiikselir?

cOHZUM
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KUVVET VE HAREKET

N\ 1- UNITE SONU OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

n Asagidaki cimlelerde bos birakilan yerlere dogru s6zciigii/s6zciikleri yaziniz.

1.

10.

11.

12.

Sabit bir net kuvvetin etkisindeki cismin ivmesi, kiitlesi arttikca ........................ .

Bir cismin herhangi bir referans sistemindeki gézlemciye gore hareketine .............cccoeoeiinnne. denir.
Hava direncinin ihmal edildigi durumlarda serbest diisen bir cisminivmesi................c.c.euee esittir.
Cismin c¢izgisel momentumundaki degisim, cisme uygulanan.......................... kadardir.

Bir kuvvetin uzantisi ddnme noktasindan gecerse bu noktaya gore ..................... sifirdir.

Kuvvetin cisimler tzerindeki dondiirme etkisine ...............cocociiiiiiine denir.

Bir cismin tum kditlesinin toplandigi kabul edilen noktaya cismin ............coocoiiiiiiienn.. denir.
Kuvvet ya da yol kazanci elde etmek icin kullanilan sistemlere .............c.cooooiiiiinni denir.

Basit makinelerde ...............oooiini kazang yoktur.

Hareket halindeki bir otomobilin sofori frene bastiginda otomobile etki eden kuvvet ile otomobilin
.............................. ayni yonlidr.

Hava direncinin oldugu ortamda serbest birakilan cisme etki eden hava direng kuvveti, cisim ...............
ulagincaya kadar artar.

Piezoelektrik malzeme ile organlarin hareketini elektrik enerjisine cevirip bunu depolayabilen ve sag telinin
%1'i kadar blyuklukteki elastik kalp pilini gelistiren dnemli bilim insanimiz ...................ooe. dir.

n Asagidaki acik uglu sorularin cevaplarini ilgili alanlara yaziniz.

13.

14.

244 7

Batiya dogru 20 m/s'lik sabit hizla hareket eden arag, bir siire sonra kuzeye dogru yon degistirerek 10 m/s'lik
sabit hizla hareketine devam etmektedir. Bu siire icerisinde aracin hizindaki degisim AV olmaktadir.

Buna gore aracin hizindaki degisim ka¢ m/s olur?

iki ve lic boyutlu koordinat sisteminde koordinatlari R (-3,2), E (3,-2) ve ﬁ (2,3,1) olan vektorleri cizi-
niz.

x Y




15.

16.

17.

18.

19.

20.

KUVVET VE HAREKET

Ayni diizlemde bulunan A ve B vektorleri verilmistir. X ve Y vektdrleri de A ve B

>y

vektorleri kullanilarak asagidaki gibi tanimlanmistir.

>

/ X=A+B Y=A+3B
B

Buna gore asagidaki ifadelerden hangileri dogrudur?

. Xve Y vektorleri ayni blyukluktedir. Il. X ve Y zit vektorlerdir.
ll. X ve Y vektorlerinin dogrultulart aynidir. IV. X ve Y esit vektorlerdir.

Bir otobuis 4 m/s biyukligiinde hizla doguya dogru hareket etmektedir. Otobustiin arka kisminda oturan bir
yolcu, otobisiin hareketiyle ayni yonde ve otobiise gére 1 m/s biiylkliiglinde sabit hizla yiriimektedir.

Bu yolcu aragla ayni yonde yere gore 2 m/s biiyiikliigiinde sabit hizla hareket eden bisikletliyi hangi
yonde ve hangi hizla hareket ederken goriir?

Akinti hizinin biiyiikliigu sabit ve 2 m/s buyiikliiglinde olan bir irmakta akintiya paralel ve zit yénde ha-
reket ettigi goriilen motorun 1 200 m’lik yolu 10 dakikada almasi icin suya gore hizinin biiyiikliigii kag
m/s olmahdir?

Kutlesi 45 kg olan bir cisim, iple diisey asadi indirilmek istenmektedir.

ip en fazla 270 N biiyiikliigiindeki gerilme kuvvetine dayanabildigine gére cismin ivmesinin biiyiiklii-
gii kag m/s’ olur? (=10 m/s’ aliniz.)

Dogrusal bir yolda 5)’0 hiziyla harekete baslayan cisim, sabit ivmeyle yavaslayip 9 s sonra durmustur.

Cisim hareketinin son 3 saniyesinde 45 m yer degistirdigine gore cismin yavaslama ivmesinin buyiiklii-
gii kag m/s’ olur? (g=10 m/s” aliniz.)

Bir kamyon, dogrusal yolda 12 m/s biyukligiindeki sabit hizla hareket etmektedir. Ayni yolda 36 m/s bu-
yukliginde hizla hareket eden otomobilin siirliciisii, 48 m oniinde giden kamyonu fark etmis ve frene
basmistir.

Vr=36m/s Vx=12m/s
—>

M

Xx=48m

Otomobilin kamyona carpmamasi icin yavaslama ivmesinin biiyukliigii en az kag m/s” olmalidir?
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KUVVET VE HAREKET

21. Denizcilikte kullanilan standart yiik gemileri (tankerler) yaklasik 5 m/s blyukligtinde hizla yol almaktadir.

246 7

Gemiler, motorlari durdurulduktan sonra tam yiikli iken yaklasik 9,5 km; bos iken yaklasik 3,2 km kadar yol
alarak durabilir. Bu nedenle geminin pervanesi tersine donduriilerek hareket yoniine ters bir itme kuvveti
olusturur. Bu hareketle geminin daha kisa mesafede durmasi amaglanir. Gemicilikte bu olaya tornistan adi
verilir.

Limana giris yapmak isteyen ayni hiza sahip tankerlerden tam yiikli olanin bos olana gore durmasi daha
uzun mesafede ve siirede gerceklesir. Yikli tankeri daha kisa mesafede durdurmak icin daha ¢ok makine
glicl veya dis kuvvet gerekir. Bu gibi durumlarda uygun bir hizdayken demir atilarak, demir ve zemin
arasinda olusan siirtinme kuvvetinden yararlanilir. Gerekli ise romorkor (cekici) kullanilarak bir dis kuvvet
ile limana guvenli bir yanasma saglanir. Romorkor, tankerin hareketine ters yonde ¢cekme kuvveti uygula-
yarak tankerin hizinin azalmasini saglar.

Bitlin 6zellikleri ayni olan X ve Y tankerlerinden X tankeri tam yiklG, Y tankeri ise bostur. Tankerler esit
blyuklikte hizla limana yaklagmaktadir.

Buna gore

a) Tornistan, siirtiinme kuvveti veya tankerin hareketine zit yonlii dis kuvvetler tankerlerin cizgisel mo-
mentumunu ne sekilde etkiler?

b) Tankerlerin motorlari durdurulduktan sonra cizgisel momentumlari nasil degisir?

c) Tankerleri ayni siirede durdurmak icin hangisine daha bliyiik bir itme uygulanmalidir?

¢) XveY tankerleri motorlarini durdurmus ve limana yanasmak icin romorkor isteginde bulunmustur.
Tankerler limandan esit uzaklikta iken X tankeri R, romorkériiniin, Y tankeri ise Ry romorkoriiniin
esliginde limana yanastirnimistir. Diger dis kuvvetlerin ayni oldugu kabul edilirse tankerler durana
kadar romorkoérlerin yaptigi isleri karsilastiriniz.




KUVVET VE HAREKET

22. I I Kutlesi 10 kg olan cisim, yatay diizleme sabitlenmis birbirine paralel
., 7 ) direklere ipler ve halkalar yardimiyla asiimistir. Cisim serbest birakildi-
"y, o . . . X
l 53:'“"\.&1.“. N“\w““ l ginda asagiya dogru sabit hizla kaymaktadir.
"y, K.

Buna gore cisim asagi dogru kayarken I ve Il direkleri ile halkalar ara-
sinda olusan siirtlinme kuvvetlerinin biiyliklikleri sirayla F, ve F, ise

F
F—I'I orani kacgtir? (g =10 m/s’ aliniz.)
e

23. Atletizm yarislarindan olan uzun atlama, belli bir mesafe sonundaki atlama ¢izgisine kadar hizlanarak bu
cizgiyi gecmeden atlayis yapma esasina dayanan bir spordur. Uzun atlama yapan bir sporcunun atlama
anindaki hizinin dusey bilesenin buyikligu 4,5 m/s'dir. Yatay bileseni ise atlama cizgisine ulastigr andaki
hizinin blyulkluginden 1 m/s daha azdir. Sporcu atladigi noktadan 6,3 m uzaga dismektedir.

Buna gore atlama anindan sonraki siirtiinmeler ihmal edilirse sporcunun atlama cizgisine ulastiginda-
ki hizinin biiyiikligi ka¢ m/s olur? (g =10 m/s’ aliniz.)

24. Asagida verilen cisimlerin hangi basit makine sinifina girdigini gerekcesini belirterek yaziniz.

Anahtar Cirpici

e

Spatula Tornavida
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KUVVET VE HAREKET

n Asagidaki coktan se¢meli sorulari ¢6ziiniiz.

ZS.K, B ve C vektérlerinin iki boyutlu kartezyen koordi-
nat sistemindeki yonleri ve biyuklikleri verilmistir.

yl\

B=10br

A=4br 37°

\J

x

C=3br

A

Buna gore vektorlerin bileskesinin biiyukltigii
kac birimdir? (sin 37° = 0,6 ve cos 37° = 0,8 aliniz.) :

A)O B) 5 Q10 D) 15 E) 20

26.Noktasal K cismi ayni dizlemde bulunan Fh Fz, E3

ve E4 kuvvetleri etkisinde hareket etmektedir.

Buna gore

. F4 kuvveti kaldirilirsa cisme etki eden bileske
kuvvetin yoni degismez.

Il EZ kuvveti kaldirilirsa cisme etki eden bile§ke‘

kuvvetin yonu degisir.
L. Fl kuvveti iki katina ¢ikarilirsa K cismi sabit
hizli hareket yapar.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) lvell

D) Il ve llI E) I, 1lvelll
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27.Egik dizlem Gzerindeki 5 kg ktleli cisim, egik diiz-
lemin tabanina paralel dogrultuda 50 N biyukls-
giinde kuvvet etkisiyle hareket etmektedir.

Yatay \37° ol

Egik diizlem ile cisim arasindaki siirtiinme katsa-
yis1 0,1 olduguna goére cismin ivmesinin buiytiklii-
gii kag m/s” olur?

(sin37°=0,6;cos 37°=0,8veg=10 m/s” aliniz.)

5

3 E) 2

A) B) 0

No|u

D)

uilw
G118

28.Belli bir ylkseklikten serbest birakilan cisim, bir
stre sonra limit hiza ulasarak yere carpmaktadir.

Buna gore cismin limit hiza ulagma siiresinin art-
masi icin

I.  Cismin kutlesi

Il. Ortamin yogunlugu

lll. Cismin hareket dogrultusuna dik en biyik
kesit alani

niceliklerinden hangisinin artmasi gerekir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz lll
D)llvelll E) I, llvell
29.Ayni dogrusal yolda hareket eden X, Y ve Z arag-

larindan X batiya dogru gitmektedir. X aracindaki
go6zlemci, Y aracinin batiya; Z aracinin ise doguya
dogru hareket ettigini gormektedir.

Buna gore

I. Y'nin hizinin buyikligu X'ten fazladir.
Il. X'nin hizinin blyukligu Z'den fazladir.
. Y'nin hizinin by Ukliga Z'ye esittir.

yargilarindan hangileri kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz | Q) Yalniz Il

D)lvell

B) Yalniz Il
E) I, Ilvelll



30.Suya goére hizi ? olan motor, K noktasindan L
noktasina dogru harekete gecip t siirede M nok- |
tasindan karsi kiytya ulasmaktadir.

<y

Buna gére% hizinin biiyukligi arttirilirsa moto-
run hareket siiresi t ve karsi kiytya ulastigi nok-
tanin L noktasina uzakhgi nasil degisir?

t LM
A) Degismez Degismez
B) Artar Artar
C) Azalir Azalir
D) Azalir Artar
E) Artar Azalir

.Esnemeyen ipler ve kiitleleri m, 2m ve 3m olan ci-
simler yardimiyla olusturulan sistemde surtiinme-
ler ihmal edilmistir. Cisimler serbest birakildiginda
iplerde olusan gerilme kuvvetlerinin buyiklikleri
T, ve T, olmaktadir.

31

T

SO

STRRIITH

3m

Buna gore iplerin gerilme kuvvetlerinin biiyiik-

lukleri % orani kactir? (g =10 m/s’ aliniz.)

nl By o1 b3 B2

KUVVET VE HAREKET

32.Kutlesi 2 kg olan cisme 60 N buyuklugiinde kuvvet
sekildeki gibi uygulanmaktadir.

Duvar ile cisim arasindaki siirtiinme katsayisi 0,5
olduguna goére cismin ivmesinin buyiikliigi ve
yoni asagidakilerden hangisidir?

(sin 37° = 0,6; cos 37°=0,8 ve g = 10 m/s” aliniz.)

A) Asagi yonde 5 m/s’
B) Yukari yénde 5 m/s’
Q) Asagi ydnde 19 m/s’
D) Yukari yénde 19 m/s’
E) Sifir

> >

33.Birimkarelere ayrilmis duzlemde 2E+ L, K— E ve

K+M vektorleri verilmistir.

-y
=¥

=¥

Buna gore M vektériiniin biiyukligi kac birim-
dir?

A)5 B) 4 Q3 D)2 E) 1
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34. Asansoriin icinde bir cismin farkli anlardaki agirli-
g1 dlctilmiistir. Asansor durgunken yapilan 8lciim |
ile hareketli iken yapilan 6l¢iim karsilastirildiginda,
durgunken olcilen agirhgin daha fazla oldugu go6-
rilmustar.

Buna gore

I.  Asansor yukariya dogru hizlanmaktadir.
Il. Asansor yukariya dogru yavaslamaktadir.
lll. Asansor asaglya dogru yavaslamaktadir.

ifadelerinden hangileri dogru olabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz Il

D)l velll E) I, 1lvelll

35.t = 0 aninda yan yana olan K, L ve M araclarina ait
hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Hiz
A
29
M
v
L
0 t Zaman
K
-v

Araclar ayni dogrultuda hareket ettigine gore

I.  Araglarin ivmelerinin buyuklUkleri esittir.

Il. tsirede L ve M aracglarinin yer degistirmeleri
esittir.

t aninda K ile L arasindaki uzaklik, L ile M ara-
sindaki uzakliga esittir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D)l velll

B) Yalniz Il Q) lvell

E) I, llvelll

2507

36.Dogrusal yolda hareket eden araclardan K aracinin
hiz-zaman, L aracinin ivme-zaman ve M aracinin
konum-zaman grafikleri verilmistir.

Hiz

ivme

A A
0 ti Zaman 0 t Zaman
/K L

Konum

1\

M
0 t Za'man

Buna gore araglardan hangileri hizlanmis olabilir?

A) Yalniz K
D)Kve M

B) Yalniz L C)Kvel

E) K.LveM

37.Dogrusal bir yolda hareket eden bir aracin hiz-za-
man grafigi verilmistir.

Hiz
A

t, t, ts Zaman

Buna gore

I Aract, aninda yén degistirmistir.
Il. 0-t; zaman araliginda aracin sabit bir ivmesi
vardir.

lll. Arac t;-t; zaman araliginda siirekli hizlanmis-

tir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) llvelll

B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

E) I, Ilvelll
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38.Dogrusal yolda hareket eden bir cismin konum-za- 40. Agirliklarinin biyukliigu G ve 4G olan cisimler
man grafigi sekildeki gibidir. i 6zdes K, L ve M yaylari ile sekildeki gibi dengelen-
mistir.

Konum
1\

2X

0 ] n 1 v \"
t 2t 3t 4t 5t Zaman

Buna gore hangi araliklarda cismin hiz vektoriy-
le ivme vektorii ters yonludiir?

A)lvelll B) IvelV Q) llvelll

D) lllveV E) IVveV

Buna gore yaylarda depolanan esneklik potan-
siyel enerjiler Ey, E, ve Ey arasinda nasil bir iliski
vardir? (Makara ve yay agirliklari ihmal edilecektir.)

A E(>E >E B)Ex=E,>Eyw CQEy>E«=E
39.Serbest halde iken K seviyesinde olan ve agirligi Koo A Mo e

ihmal edilen yayin ucuna m kutleli bir cisim asilip
serbest birakildiginda yay L seviyesinde dengede
kalmaktadir.

D)EM>E|_>EK E) Ex=E =Em

-/ 000000000000000 -

3

1 41.Hava ortamindaki yuiksek bir yerden duisey dogrul-
tuda asagi yonde atilan cismin hiz-zaman grafigi
sekildeki gibidir.

L X
U (m/s)

I \ y

X2 r
V=0 10 20 t(s)
m-Y . ' -

V=0
Yay, M seviyesine kadar cekilip birakildiginda L Buna gére

seviyesinden U hiziyla gectigine gore
I.  Cisim 15 m/s buyukliginde hizla atilmistir.

L m-g=k-x Il. Cisim 0-10 s araliginda sabit ivmeli hareket
In. %k X+ %y) = 17 m- VU + 17 k-x;"+m-g-x yapmistir.
Ill. 10 - 20 s arasinda cisme etki eden net kuvvet
M. %k-x22= %m-‘vz sifirdir.
esitliklerinden hangileri dogrudur? ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) lvell 3 A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz lll
D)llvelll E) I, llvell D)llvelll E) I, llvell
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42.Hava direncinin ihmal edildigi ortamda bir cisme
ait potansiyel enerji, kinetik enerji ve mekanik ener-
jinin zamanla degisim grafikleri sekildeki gibidir.

A Enerji

Mekanik Enerji

Kinetik Enerji

Potansiyel Enerji

>
>

Zaman

Buna gore cismin yaptigi hareket hangisidir?

A) Serbest diisme hareketi
B) Yatay atis hareketi

C) Egik atis hareketi

D) Dlizgiin hizlanan hareket

E) Yukaridan asagiya diisey atis hareketi

43.Hava surtiinmesinin 6nemsenmedigi bir ortamda
sekildeki gibi ayni yerden ¥, buyukligindeki hizla
atilan m katleli cisimlerin yerden h kadar yikseklik-

teki hizlarinin buytklikleri V4, V, ve V5 olmaktadir. 3

Buna gore cisimlerin hizlari arasindaki buytiklik

iliskisi nedir?
A)‘U1>‘U2>‘U3 B)‘U1>’U2=‘U3 C)‘v1=‘U2>‘U33
D)‘U2=‘U3>’U1 E)‘U1=‘U2=‘U3

2527

44.Dogrusal bir yolda hareket eden cisme etki eden
net kuvvetin yola bagli degisim grafigi verilmistir.

F(N)
A

12

>
>

X (m)

0 5 10

Buna gore cismin 0-10 metre arasindaki kinetik
enerji degisimi kag joule olur?

A) 30 B) 60 C) 90 D)120 E) 150

45.5ekil 'de m kutleli bir cisim, sirtiinmelerin ihmal
edildigi egik diizlemin K noktasindan serbest bira-
kildiginda sabit stirtinmeli L-R yolunun R noktasin-
da durmaktadir. Sekil I'de 2m kutleli bir cisim, ayni
sistemin R noktasindan F kuvveti ile L noktasina ka-
dar cekilerek birakildiginda 2h yiiksekligine kadar
¢ikabilmektedir.

Sekil Il

Buna gore F kuvvetinin yaptigiis kagm-g-h
olur?

A)1 B) 2 Q4 D)5 E) 6



46.5ekildeki stirtinmelerin ihmal edildigi sistemde
2 kg katleli X cismi ile 3 kg kutleli Y cismi yerden
4 m yuksekte yan yana tutulmaktadir.

2kg | x Y

Buna gore cisimler serbest birakilirsa Y cisminin
yere carpma hizinin biiyiikliigii ka¢ m/s olur?
(g=10 m/s’ aliniz.)

A)15 B)2 Q5/2 D)4 E) 4.5

47.Surtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda yatayla
60° acl yapacak sekilde 10 m/s buytikliginde hizla
atilan 2 kg kutleli cisim yoriingesinin tepe noktasin-
da i¢ patlama sonucunda esit iki parcaya ayriimistir.

Parcalardan biri serbest diisme hareketi yapti-
gina gore diger parcanin hizinin biiyukligi kag

V3

2
C)20 D)20+2

m/s olur? (sin 60° =

B) 1042

,€os 60° = 17 aliniz.)

A) 10 E)5

KUVVET VE HAREKET

48.Sekillerdeki tiirdes cubuklarin agirlik merkezleri O
noktasidir.

sekil Il

ZZ

Sekil Ill

Buna gore hangi ¢ubuklar gosterilen sekliyle
dengede kalabilir?

A) Yalniz |
D)l ve lll

B) Yalniz Il O lvell

E) I, 1lvelll

49.Bir cisim, hava direncinin ihmal edildigi ortamda yer-
den ylksek bir noktadan disey asagi dogru 30 m/s
biyikliglinde hizla atildiginda yere 50 m/s blyiik-
[Gglnde hizla carpmaktadir.

Buna gore cisim ayni yiikseklikten serbest diis-
meye birakildiktan kag s sonra yere ¢arpar?
(g=10 m/s’ aliniz.)

A) 2 B) 3 Q4 D)5 E) 8

NZEE
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50.K, L ve M cisimlerinin kitle merkezi O noktasidir. M
ve L cisimlerinin yeri sekilde gésterilmis, K cisminin '
ise gOsterilmemistir.

Buna gore

. Kcismi, E ve A noktalarinda bulunamaz.

Il. K cismi C noktasinda ise kiitleler arasindaki
iliski mg = m_ = my, olmalidir.

lll. K cismi B noktasinda ise kiitleler arasindaki
iliski mg > my,> m_ olmalidir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) lvell

D)l velll E) I, 1lvelll

51.Birbirine yapisik ayni kalinlikta kendi icinde homo-
jen Kve L cubuklari, tirdes M cismi yardimiyla sekil-
deki gibi dengededir.

Buna gore

I. Kcubugu L'den agirdir.

Il. Lc¢ubuguKden agirdir.

lll. L cubugu ve M cismi esit agirliktadir.
IV. L cubugu K'nin 4 kati agirliktadir.

ifadelerinden hangileri dogru olabilir?

A) |, lTvelll B) II, lllve IV Q) lvelll

D) Il ve IV E) lvell

254 7

52.Ayni kalinlikta homojen X, Y ve Z telleriyle olustu-
rulan sekildeki sistemin agirlik merkezi K noktasin-
dadur.

Noktalar arasi uzaklik esit olduguna gore

1.
I
lll. X ve Z'nin 6zkutleleri esittir.

Y'nin 6zkitlesi X'in 3 katidir.
Y ve Z'nin ozkitleleri esittir.

ifadelerinden hangileri dogru olabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz Il

D)lvelll E) I, 1l velll

53.Sekildeki makaralarin ve esit bolmelendirilmis ttir-
des cubugun agirhginin buyukluga G'dir.

Sistem dengede olduguna gore ip gerilme kuv-
vetinin biiytiklugi T, kag G'dir?

A) B) Q D) E)

N|w

El
2

lu

1 1
4 2
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54.Agirhg G olan tiirdes KL cubugu, | ve Il destekleri | 56.Uzunlugu 3¢ olan homojen tel sekildeki gibi biikil-
Gzerinde dengededir. { mustar.

Buna gore L ucuna G agirhikh cisim sekildeki gibi
asildiginda cubugun dengesinin bozulmamasi ¢
icin K ucuna asilabilecek en biiyiik agirligin en
kigctik agirliga orani kagtir?

Buna gore tel O noktasindan iple asildiginda ipin
uzantisi nereden gecer? (Noktalar esit aralikhdir.)

A)2 B) 4 05> D)10 E) 20 A) K'den B) M'den C) Kve L arasindan

D) M ve N arasindan  E) L ve M arasindan

57.Sekildeki X, Y, Z ve T makaralarinin yaricaplari sira-
siyla 3r, r, 2r ve 4rdir.

55.Agirhgr ihmal edilen makaralar ve G agirlikh cisim
ile olusturulan sistem dengededir.

S
&

S

Buna gore X makarasi ok yoniinde 2 tur doner-
se T makarasi hangi yonde kag tur déner? (X ve Z

makaralari kaymadan donmektedir.)
T A) 1 yéninde 17 tur

B) 2 yoniinde 17 tur
Buna gore iplerdeki gerilme kuvvetlerinin bii-

yikliikleri T—; orani kactir? C) Tydniinde 1 tur

D) 2 yoniinde 1 tur

N

A1 B3> 0 DY S

E) 2 yoniinde 2 tur

NZES
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58.3r ve 2r yaricapl makaralarin eksenleri cakigiktir. | 60.Ayni kalinlikta ve homojen EK ve a,_ agirhkh cubuk-

1 tur

=

Buna gdre makara ok yoniinde 1 tam tur dénerek :

kaymadan ilerlediginde agirhginin biyiikligi G
olan cismin potansiyel enerjisi ka¢ G - r artar?
(mr=3aliniz)

A) 1 B) 2 Q3 D)5 E) 6

59.Ciknk F kuvveti uygulanarak n tur cevrilince G
yiikii h kadar yukseldigine gore h yiiksekligi

I.  Uygulanan kuvvetin buyuklugu (F)
Il. Cikrik kolunun uzunlugu (R)

lll. Silindirin yarigapi (r)

IV. Tur sayisi (n)

V. Cismin agirhgmin biyukligua (G)

niceliklerinden hangilerine baghdir?

A)F Rver B)F,R rveG Cnver

D)F,R r,nveG E)R,rrnveG
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lar sekildeki sistemde dengededir. Makarayi tasi-
yan ipteki gerilme kuvvetinin biyikligu T'dir.

Buna gore T, Gk ve G, biiytiklukleri arasindaki ilis-
ki nedir? (o < B)

AT>G>G BIT>G6>G6¢ OT>G=G,

D)TZGK:GL E) GKZGL>T

61.Yuzey direng kuvvetinin buyukliga 12F olan ze-

minde vida adimi r olan vidayi ancak 58i blyaklu-

glindeki kuvvet cevirebilmektedir.

> A
12F

Buna gore vidanin verimi % kactir? (t = 3 aliniz.)

A) 60 B) 75 C) 80 D) 90 E) 100
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

EXM) ELEKTRIKSEL KUVVET VE ELEKTRIK ALAN

Dogada bulunan temel kuvvetlerden biri elektromanyetik kuvvettir. Tim maddeler atomlardan olusur. Atom
cekirdegindeki proton ve yoriingesindeki elektronlar arasindaki elektriksel kuvvetler, elektronlarin ¢ekirdege
baglanmasini saglar.

a) Kagit parcalarini ceken tarak b) Duvara tutunan balon

Gorsel 2.1: Elektriksel kuvvet etkisinde birbirini ceken cisimler

Basit deneyler yapilarak elektriksel kuvvetlerin varligi anlasilabilir. Plastik bir tarak, saca strtulerek kiiclik kagit
parcalarina tutuldugunda kagit parcalarini ¢eker (Gorsel 2.1.a). Sisirilmis bir balon ylinli kazaga surttlip du-
vara dokunduruldugunda duvar izerinde uzun bir stre kalir (Gorsel 2.1.b). Bu bolimde bu tiir olaylara neden
olan ve cisimler arasindaki elektriksel kuvveti etkileyen degiskenler belirlenecektir.

N\ A ELEKTRIKSEL KUVVET (COULOMB KANUNU)

F P
d
<o >
=,
a) Pozitif yiiklerin birbirine uyguladigi itme kuvveti
7, 7,
| d i
B >
E3 = _F4

b) Negatif yiiklerin birbirine uyguladigr itme kuvveti

Fs
9

DR >

) Pozitif ve negatif yiiklerin birbirine uyguladigi cekme kuvveti
Sekil 2.1: YUklG cisimler arasindaki elektriksel kuvvetler

Elektrik yikleri, ylklerin cinsine bagh olarak birbirine itme ya da cekme kuvveti uygular. Yiklerin birbirine uy-
guladig kuvvet, Newton'in Uclincii Hareket Yasasi'na gore esit biiyiikliikte ve yiikleri birlestiren dogrultu Gize-
rinde zit ydnde gerceklesir. Yikler arasindaki elektriksel kuvvetler vektorel blyuklik olup temas gerektirmeyen
kuvvetlerdendir (Sekil 2.1).
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_________________________________________________________________________________________

\" Etkinlik 2.1: YUkIU Cisimler Arasindaki Elektriksel Kuvvetin
%‘,\/LW\@% Bagli Oldugu Degiskenler :

YUklG cisimler arasindaki elektriksel kuvvetin
ortam, ylik miktari ve ylkler arasindaki

i» Dokim ayak »  Aliminyum folyo
uzaklikla iliskisini anlamak i

» Baglama parcasi (ikili) » Cetvel
» Esnemeyenyalitkanip » Makas
»  Ylnld kumas parcasi » Ebonit cubuk

» Destek cubugu (2 adet) » Plastik levha

Deney esnasinda yukli
cisimlere dokunarak yuk
kaybetmelerine neden
olmayiniz.

Sekil | M Sekil Il M

1. Dokim ayak, destek cubuklari ve baglama parcasi ile Sekil I'deki sistemi kurunuz.

2. Aliminyum folyodan kenar uzunlugu 2 cm olan iic adet kare parca kesiniz. U¢ parcayi elinizde ayri
ayri yuvarlayarak kiiresel duruma getirinceye kadar sikistiriniz.

3. Kdreleri 50 cm uzunlugundaki iplerin ucuna baglayarak destek cubuguna Sekil Il'deki gibi asiniz.

4. Ebonit cubugu yiinli kumasa stirttip A ve B kireciklerine dokundurarak kireciklerin yuklenmelerini
saglayiniz.

5. Kureciklerin aldigi durumu defterinize ciziniz ve kirecikler arasindaki uzakligi cetvel ile 6lcerek so-
nucu defterinize kaydediniz.

6. YUkli A ve B kurecikleri arasina plastik levhayi yerlestirip kirecikler arasindaki mesafeyi gozlem-
leyiniz ve kireciklerin aldigi durumu defterinize ciziniz. Levha, kiirecikler arasinda iken cetvel ile
kurecikler arasindaki uzakligi 6lcerek sonucu defterinize kaydediniz.

7. A ve B kiireciklerinin destek cubuguna bagli oldugu noktalari birbirinden 3 cm kadar uzaklastirip
iplerin duseyle yaptidi acinin ilk durumuna gore degisimini gozlemleyiniz.

8. A kurecigini sistemden uzaklastirarak B ve C kiireciginin bagl oldugu noktalari bir araya getirip
iplerinden tutarak kurecikleri birbirine dokundurunuz ve aralarinda yik paylasimini saglayiniz.

9. Kurecikleri biraktiginizda kiireciklerin aldigi durumu defterinize ¢iziniz. B ve C kiirecikleri arasindaki
uzakhgi cetvel ile 6lcerek sonucu defterinize kaydediniz.

1. YUklu A ve B kirecikleri arasina plastik levha yerlestirildiginde kiirelerin arasindaki uzaklikta nasil
bir degisiklik oldu?

2. Ave Bkireciklerinin iplerle destek cubuguna bagli oldugu noktalar birbirinden uzaklastirildiginda
iplerin duseyle yaptigi acida nasil bir degisiklik oldu?

3. Bve Ckurecikleri arasinda yiik paylasimi saglandiktan sonra kiirelerin birbirinden uzaklasma mesa-
fesi ile A ve B kireciklerinin birbirinden uzaklasma mesafesini karsilastiriniz.

_________________________________________________________________________________________
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Charles Augustin de Coulomb’un (Sarl Oglisten do Kulon) elektriksel kuvveti etkileyen degiskenleri belirlemek
amaciyla deneyler yaptidi bilinmektedir. Coulomb, elektriksel kuvvetin yiikler arasindaki uzakligin karesi ile
ters orantili olarak azaldigini, ytklerin carpimlari ile dogru orantili olarak arttigini belirlemistir. Yikler arasindaki
ortami degistirdiginde de elektriksel kuvvetin degistigini gormustir. Bu durum, elektriksel kuvvetlerin yiklerin
icinde bulundugu ortama bagh oldugunu gosterir.

Coulomb, iki noktasal ytik arasindaki elektriksel kuvvetin blyukligin

F=k % olarak belirlemistir.

Bu baginti, yukler arasindaki etkilesimlerin nelere bagl oldugunu ortaya koyan deneysel bir kanundur. Elekt-
riksel kuvvetin birimi SI'da Newton'dir ve vektorel bir blyukluktar. g, ve g, cisimlerin yikleri olup birimi Cou-
lomb'dur (C). d, yuklerin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik olup birimi metredir (m). k ise ortamin cinsine bagli
sabit olup Coulomb sabiti adini alir.

N-m

2
Coulomb sabiti boslukta en buyuktir ve degeri k = = 8,98x10° 2 dir. Bosluk ve hava ortami igin

1
41 -g,

2
Coulomb sabiti yaklasik olarak birbirine esittir ve genellikle k = 9x10° NTT olarak kullanilir.

Her ortamin kendine 6zgi bir elektriksel gecirgenligi vardir. Elektriksel gecirgenlik € (epsilon) ile ifade edilir. &,
boslugun (yaklasik olarak havanin) elektriksel gecirgenligi olup buyukligu yaklasik olarak
<

2
5 dir.

€, = 8,85x107"?
0 X N-m

1. ORNEK

Yikleri +1 C olan noktasal iki cisim yalitilmis ve siirtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde birbirin-
den 1 m uzakta tutulmaktadir.

Buna gore

a) Yikler arasindaki elektriksel kuvvet itme kuvveti mi yoksa cekme kuvveti midir?
b) Yiklerin birbirine uyguladigi elektriksel kuvvetin biytiklugi kac N olur?
c) Bir kilogram kiitleli cismin agirhgini g6z éniinde bulundurarak bu yiikler arasindaki kuvvetin

2
biyiklagiini yorumlaymniz. (k = 9x1 09N'C—"; ve g = 10 N/kg aliniz.)

cOzUMm

a) Ayni cins elektrik yukleri birbirini iter, farkl cins elektrik yiikleri birbirini ceker. Cisimlerin yiika (+)
isaretli oldugundan yukler arasinda itme kuvveti gerceklesir.

b) Coulomb kanununa gére elektriksel kuvvetin biyukligu
F = k 1d'2qZ
F= 9x1o911'—21 = 9x10°N olur.
c) 1kg kitleli cismin agirhg
G=m-g
G=1-10=10Nolur.
Buna gore 1 C'luk iki yuk arasindaki 9x10° N biyuklugindeki kuvvetin cok buytk oldugu goéralir.
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2. ORNEK
Yalitilmig stirtiinmelerin ihmal edildigi yatay dizlemde yikleriqve a 2q
2q olan noktasal iki parcacik arasindaki uzaklik d, yiklerin birbirine @ 4 o

uyguladigi elektriksel kuvvetin bayuiklaga Fdir.

Buna gore parcaciklar, aralarindaki uzakhk % olacak sekilde yerlestirildiginde yiiklerin birbirine
uyguladigi elektriksel kuvvetin buyiikliigi kac F olur?

¢Ozim

kq'l q2_kq2q_k d”.
d? d? d?
50" . q 2q
qu dir. ._ ______ ‘

Yiikler arasindaki uzaklik d iken F =

Yukler arasindaki uzaklik % iken F' =k qcf? =k
ARE]
F=k—>
e
50-q°
92

Kuvvetler oranlanirsa — = F’ =25F olur.

F =k

1. ALISTIRMA

Yalitiimis ve strtiinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemdeki K L
noktasal K ve L parcaciklarinin yiikleri sirasiyla 4q ve -12g'dur. @ L J
Bu yliklerin birbirine uyguladig elektriksel kuvvetin blyiik- g, =4q aL=-12q
lGgu Fdir. iki parcacik birbirine dokundurulup yiik dengesi

saglandiktan sonra ilk konumlarina yerlestirilmistir.

Buna gore

a) Parcaciklarin son durumda birbirine uyguladigi elektriksel kuvvetin biiyiikligu kac F olur?
b) Ayni sistem su icerisinde kurulsaydi yiiklerin birbirine uyguladigi elektriksel kuvvetin buyiik-
lugi degisir miydi? Aciklayiniz.

¢OzUMm

Bir ylke etrafindaki yiiklerin her birinin uyguladigi
kuvvetin vektorel toplami kadar kuvvet etki eder.
a yukine q, ve q, ylkleri tarafindan sirasiyla E1 ve
FZ kuvvet| uygulanlr q yukine etki eden b|Ie§ke
kuvvet F ve F2 kuvvetinin bileskesi olan F kadar-
dir (Sekil 2.2).

P —

2

Sekil 2.2: U¢ noktasal yiik arasindaki elektriksel kuvvetler
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3. ORNEK

Yalitilmig ve stirtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde ayni dogrultu Gizerindeki g, g, ve g3 yukleri
sekilde gosterilen konumlarinda tutulmaktadir.

g =7x10°C a4 =3x10°C qs=-12x10°C
° ® ®
a-rnnnn e T >
d;=30cm i d, =60cm

Buna gore q, yiikiine etki eden bileske elektriksel kuvvetin biiyukliigi ka¢ N olur?

2
(k= 9x109N'C—n; aliniz.)

cOZUM
Ayni isaretli olan q; yukuniin g, yukine uyguladigr itme kuvveti Eu ve zit isaretli olan g; yiikiiniin g,

yukine uyguladigi F3, ¢ekme kuvvetlerinin yonleri belirlenir.

a1 92

(3 = i e

>
F32

Yikler arasindaki uzakligin birimi metreye cevrilir.
d;=30cm=3x10" m d,=60cm=6x10" m
g, ve g, yukleri arasindaki elektriksel kuvvetin biyuklugu

-6 -6 -12
F12:kq] B _ gyq00 X100 -3x10 ~ _ o ;402110

——=2,1N olur.
d} (3x10°') 9x10 2
gz Ve g, yukleri arasindaki elektriksel kuvvetin biykligu
. -6 -6 -12
P =k 28 = 9yq0? 3X10_12XT0 _ _ 9,99 36X10_— _ g \ opur,
d2 (6x107") 36x10

Kuvvetler ayni yonli oldugundan g,'ye etki eden bileske kuvvetin buyukltgu

F,=F,+F3=21+09=3Nolur.

2. ALISTIRMA

Yalitilmis, stirtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemdeki noktasal K ve L cisimlerinin yikleri sirasiyla
+q ve +36qdur. K ve L cisimleri, aralarinda d kadar uzaklik olacak sekilde sabitlenmistir.

Buna gore +q yukli liclincii cisim, K cisminden kag d K . L
uzaklikta serbest birakilirsa hareketsiz kalir? @ @
dk =+ qL=+36q
cOzUMm

piyy



4. ORNEK

Esit kare bolmelere ayrilmig, yalitilmis, stirtinmelerin

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

my

ihmal edildigi dizlem Uzerindeki noktasal q; ve q,

yuklerinin +q ylkine uyguladigi bileske kuvvet E dir.

q

+q

Ch.

Buna gore yiklerin buydkliikleri L orani kactir?

Q92

COZUM

92

F kuvvetinin g, ve q yuklerini birlestiren dogrultu Gzerindeki bileseni, g, yikiiniin q yukiine uygula-
digi elektriksel kuvveti olusturur. F kuvvetinin g, ve q yiiklerini birlestiren dogrultu tizerindeki bilese-
ni, q, yikinln q yiikiine uyguladigi elektriksel kuvveti olusturur.

PRl F kuvvetinin bilesenlerinin biyukltigu
F
d; =4 birim . .
PR e N Fr=k 23 =k A3 = 1 pirim
e i Fi =1 birim ©
%29, 929 ..
dy = 2 birim F,=k 52 =k ) = 2 birim
qz. Kuvvetler oranlanirsa
_, 919
1=k~715 1 w4 g
— ——— =576 = =2olur.
qz2:q 92 92
2=k—7—
3. ALISTIRMA
Surtinmelerin ihmal edildigi, yalitilmis yatay diizlem tizerindeki noktasal @,
g, ve g, yuklerinin +q noktasal ylikiine uyguladigi bileske elektriksel kuv-
vet F sekildeki gibidir. F i2d
Buna gore yiklerin biydkliikleri ?T; orani kacgtir? ® 37° 7 _____
d

(sin37°=0,6vecos37°=0,8 aliniz.) (o]} 3 +q

cOzUm
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA
5. ORNEK

Yukleri g ile g, olan noktasal iki kiirecik esit uzunlukta yalitkan iplerle tavana asiimistir. Ykler, arala-
rinda 60 cm olacak sekilde dengelenmistir.

_ -5 R SR—— E. ...................... > _ -6
q;=4x10"C d=60cm gq,=3x10"C

Buna gore

a) Yiiklerin birbirine uyguladigi itme kuvvetinin biyiikligi kag N olur?
b) iplerde olusan T gerilme kuvvetinin biiyiikliigii kac N olur?
c) Kiireciklerin agirhginin biiytikliigii ka¢ N olur?

2
(sin 37°=0,6; cos 37°=0,8 ve k = 9x10° NCT aliniz.)

¢OzUm
a) d=60cm=6x10"m olur.

Yuklerin birbirine uyguladigi elektriksel kuvvetin bayuklig

F=k Q1d‘2Q2

F— ox10° 4X10°°3x10°°
(6x10")

F=3Nolur.

b) Yiki g, olan kiirecige ait serbest cisim diyagrami cizildiginde, ipte olusan gerilme kuvvetinin yatay
bileseni Coulomb kuvveti ile diisey bileseni kiirecigin agirhgi ile dengelenir. Buna gore
F=T-sin37° F

A Ty =G

3=T:0,6

T=5N olur. q2=3x10°C

F=3N

Y G

©) Yiikii g, olan kiirecige ait serbest cisim diyagraminda gésterildigi gibi gerilme kuvvetinin diisey
bileseninin buyuklugi kirecigin agirligina esit alinir. Buna gore

G=T:-cos37°
G=5-0,8
G =4N olur.
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4. ALISTIRMA

g, yuklu cisim yalitkan yatay bir diizlem Gzerine sekildeki

gibi sabitlenmistir. Sabitlenen cismin diseyine ve 30 cm TR
uzagina g, yuklu cisim, yalitkan ve esnemeyen bir iple asil-

mistir. Yakan asildigi ipte olusan gerilme kuvvetinin bu- q2=4x10"C A
yUkIGgt 3x10” N olmaktadir. i

d=30cm
Buna gore qj yiiklii cismin agirhgi kac N olur? !
.m’ ,=-5x107C @Y. i
(k =9x10° NCT aliniz.) Si= ([ 2 Yatay diizlem

cOzUMm

N B) NOKTASAL YUKUN ELEKTRIK ALANI

_E__ -_E
Sekil 2.3: Cubuk miknatislarin birbirine uyguladigi temas gerektirmeyen kuvvetler

Sekil 2.3'teki gibi miknatislar arasindaki kuvvet, manyetik alan sayesinde gerceklesir. Elektrik yikleri de arala-
rinda temas olmadan birbirine kuvvet uygular. Bu durum, manyetik alana benzer sekilde elektrik yiklerinin
etrafinda da bir elektrik alan oldugunu distindrr.

+q el E +q +1C E
¢ & > & - >
K PL K L
d : : d
S -3 R >
a) +q ylkiinin qg ylkine uyguladigr kuvvet b) +q yiikiiniin L noktasinda olusturdugu elektrik alan

Sekil 2.4: Bir yikin diger yiike uyguladigi kuvvet ve bir yiikiin bir noktadaki elektrik alani

Uzayin herhangi bir bolgesinde bulunan durgun elektrik yikine etkiyen bir kuvvet varsa o bolgede bir elektrik
alan vardir. K noktasindaki +q elektrik ylkiine, etrafinda pozitif veya negatif yikli bir cisim yoksa elektriksel
kuvvet etki etmez. Ancak +q ylkinin yakinina qq yiki yerlestirilirse ylkler arasinda bir elektriksel kuvvet olusur
(Sekil 2.4.a). Yikler arasindaki uzaklk arttirilirsa kuvvetin buytkligu belli bir uzaklhktan sonra hissedilmeyecek
kadar azalmis olur. Bir yiikiin kuvvet etkisini gosterebildigi yikii saran uzay bolgesine elektrik alan denir. qq ylki
kaldirlsa da +q yikunun etkisinden dolayi L noktasinda olusan elektrik alan varligini stirddrdir. Bir noktanin elekt-
rik alan buyukliguni belirlemek icin o noktaya +1 C'luk test yiiki yerlestirilir. Bu test yiikiine etki eden elektriksel
kuvvetin buylkligu, +q yikinin o noktadaki elektrik alan siddeti (elektrik alan biyukligu) olarak kabul edilir.
Buna gore bir yukiin pozitif birim yike (+1C) uyguladigi elektriksel kuvvete o noktadaki elektrik alan siddeti
denir. Elektrik alan vektorel bir buytkluktir ve E semboli ile gosterilir (Sekil 2.4.b).
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->

Buna gore L noktasindaki elektrik alan siddeti E= % olur.

99
k=5
F buyukligu yerine yazilirsa q yikinun L noktasinda olusturdugu elektrik alan siddeti E = qc(j)
q
E=k—
d2 olur.

Elektrik alanin SI'daki birimi N/C'dur. Herhangi bir yukiin bir noktada olusturdugu elektrik alanin yoni o nokta-
daki +1 C'luk yuke etki eden kuvvet yoniundedir.

+q +1C E -q -E +ic
- > <€ ®
@ .M 3 N
d ; : d
IR > e RSN >
a) Pozitif ylikiin elektrik alani b) Negatif yiikiin elektrik alani

Sekil 2.5: Pozitif ve negatif yuklerin kendisinden d kadar uzaktaki bir noktada olusturdugu elektrik alanlarin yonleri

+q yukinun kendisinden d kadar uzagindaki M noktasinda olusturdugu elektrik alanin yoni yikten disa dog-
rudur (Sekil 2.5.a). -q yukiiniin kendisinden d kadar uzagindaki N noktasinda olusturdugu elektrik alanin yonii
ise ylke dogrudur (Sekil 2.5.b).

6. ORNEK

Noktasal +q yiklu parcacigin elektrik alaniicindeki M ve N noktalari ylikten sirasiyla d ve 2d uzaktadir.
M ve N noktalarindaki elektrik alanlarin biiylkligu Ey ve Ey olmaktadir.

*q M N
® '
: d
[ Gemmssmmmsamzssmamaaszanssanaaaanaaanaa >
L 2d R
Buna gore
a) Elektrik alanlarin biiyukliikleri E—r orani kactir?
b) M ve N noktalarindaki elektrik alan vektorlerini ¢iziniz.
¢OzUm
a) Elektrik alan siddeti ifadesine gore
ko
q q q Em d
Em=k—3 En=k =k = =40l
AT Nl T ad? Ev  a o
4d’

b) Elektrik alan vektori (+) yukten disa dogrudur. Elektrik alan siddetleri arasindaki iliski de
Ey = 4Ey olur. Buna gore M ve N noktalarindaki elektrik alan vektorleri asagidaki gibi cizilir.

N Ey

—
Ly

+q M

o

vy
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Bir noktada olusan elektrik alan, etrafindaki her bir yikiin o

noktada olusturdugu elektrik alanlarin vektorel toplamina [ —
esittir. q; yuki (+) oldugu icin K noktasinda E elektrik ala-

ni olusturur. g, yuku (-) oldugu icin K noktasinda Ez elektrik

alani olusturur.

K noktasindaki bileske elektrik alan E1 ve Ez elektrik alanla-

rinin bileskesi olan E kadar olur (Sekil 2.6).

QZQ

Sekil 2.6: iki yiikiin bir noktada olusturdugu elektrik alan
7. ORNEK

Yukleri g; ve g, olan iki cismin yalitilmis yatay diizlemdeki konumlari sekildeki gibidir. q; yikintn K
noktasina uzaklidi d, g, yikunin uzakhigr 2ddir.

“=t @
E= k% olduguna gore K noktasinda yiiklerin olustur- §d g
- fdi=
dugu elektrik alan Ey kac E biiyiikligiinde olur? d,=+16q
.x.*'/ d2 =2d F.E K
¢Ozum
d,'in K noktasinda olusturdugu elektrik alan blyukligi Ex = k % = 3E bulunur.
16 16 4
g>'nin K noktasinda olusturdugu elektrik alan buyukligu E;x = k q2 =k ? =k —? =4E
(2d) 4d d
a1 = +3q‘. Pisagor teoreminden
dy=d B’ = Eqd’ + Ex’
qy=+16q .-~ _
? o dy =2d EC = (3E)2+ (4E)> = 9E> + 16E7 = 25E>
Ex = 5E olur.
5. ALISTIRMA
+90q K +60q  Yukleri +90q ve +60q olan kurecikler yalitkan duiz-
’ leme sabitlenmistir. K noktasinin konumu, yiikleri
genmn e > S L . o
' 3d 2d ' birlestiren dogru parcasi tizerinde gosterilmistir.

Buna gore K noktasindaki bileske elektrik alanin biiytikligii ka¢ k % olur?
cozum
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6. ALISTIRMA
Yukleri g, ve g, olan sabitlenmis iki cismin yalitilmis ya-  a;=+q 2=-q

tay duzlemdeki konumlar sekildeki gibidir. g, ytkinin .\]\300 300/\,/.
K noktasinda olusturdugu elektrik alanin biyiiklagi E'dir.

Buna gore K noktasindaki bileske elektrik alanin bii-

yuklagi kag E olur? (sin 30° = %, cos 30° = @ aliniz.)

cOHZUM

Elektrik alanin daha somut bir sekilde ifade edilmesi icin ne yapilabilir?

Elektrik alan cizgileri, elektrik alan kavramini daha somut hale getirmek amaciyla olusturulmus modellemeler-
dir. Elektrik alan cizgilerini ortaya atan ilk kisi ingiliz bilim insani Michael Faraday'dir (Maykil Feredey). Faraday
“kuvvet cizgileri” terimini kullanmistir. Ancak alan ¢izgileri daha uygun bulunmustur ve glinimiizde de bu se-
kilde kullaniilmaktadir. Elektrik alan modelleri; yiikiin isaretine, blyukligiine ve sistemdeki yik sayisina gore
farkhhk gosterir.

Elektrik alan cizgileri, elektrik alanin incelenmesi ve degerlendirilmesinde kolaylik sagladigi icin genellikle iki
boyutta cizilir. Ancak bir ylkuin elektrik alani, o yikin etkisini gosterebildigi ve ¢evresini saran uzay pargasinda
oldugundan Ug¢ boyutludur.

a) +q yukunun elektrik alan modeli b) -q yukinin elektrik alan modeli c) -2q yuklnun elektrik alan modeli

Sekil 2.7: Noktasal yiik etrafinda yiikiin cinsine ve miktarina bagl olarak elektrik alan ¢izgileri modeli

Pozitif noktasal yiikiin olusturdugu elektrik alan cizgilerinin yoni ylkten disariya dogru (Sekil 2.7.a), negatif
noktasal ylkin olusturdugu elektrik alan cizgilerinin yoni yiike dogru (Sekil 2.7.b) olur. Yikin buytklaga iki
katina cikarsa etrafindaki elektrik alan cizgilerinin sayisi da iki katina ¢ikar (Sekil 2.7.c). Cizgi sayisi yiikiin biyuk-
lGgu ile dogru orantilidir.
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Wi

a) Karsilikli yerlestirilmis pozitif yiklerin elektrik alan modeli b) Karsilikli yerlestirilmis negatif yuklerin elektrik alan modeli

Sekil 2.8: Karsilikli yerlestirilmis ayni isaretli ytiklerin elektrik alan cizgileri modeli

Elektrik alan ¢izgileri herhangi bir (+) yiikll parcaciktan ¢ikip herhangi bir (-) yukli parcacikta son bulur. Alan
cizgileri yuzeye degdigi noktaya daima diktir. Alan cizgileri, elektrik alan siddetinin arttigi yerde sik; azaldig
yerde seyrek cizilir. Esit buyuklikteki pozitif ya da negatif iki noktasal yiik etrafinda elektrik alan ¢izgileri
Sekil 2.8'deki gibi gosterilir.

Sekil 2.9: Farkli isaretli ve ayni miktarda yiike sahip noktasal cisimler etrafindaki elektrik alan cizgileri

Elektrik alan icinde herhangi bir noktadaki elektrik alan vek-
torl, o noktadan gegen alan cizgisine tegettir. Elektrik alan
icindeki herhangi bir noktada yalniz bir bileske elektrik alan
olusur (Sekil 2.9). Bu nedenle bir noktadan yalniz bir elektrik
alan cizgisi gecer.

Sekil 2.10'daki +2q yukiinden cikan cizgilerin ancak yarisi —q 2 S

yukiinde sonlanir. Kalan cizgiler ise sonsuzda oldugu varsayi-
lan baska bir yukte son bulur.

Elektrik alan ¢izgilerinin olusturdugu desen, noktasal ytkle-

rin olusturdugu elektrik alaninin haritasi gibidir. Bu ¢izgilerin

desenine bakilarak alanin nerede siddetli nerede zayif oldu- Sekil 2.10: isareti ve yiikii farkl noktasal cisimler etra-
. .. . R, . - findaki elektrik alan ¢izgileri

gu ve yuklerin bayuklikleri hakkinda yorum yapilabilir.
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8. ORNEK

K ve L ylklerinden olusan sistem ile M ve N yiklerinden olusan sistem birbirinin etki alani disindadir.

K L M N
) ) ) -
Buna gore

a) L ve Nyiikiine etki eden elektriksel kuvvetler ile bu yiiklerin bulundugu noktalardaki elektrik
alanlarin yonlerini ciziniz.

b) L noktasindaki yukiin degeri arttirilirsa bu noktadaki elektrik alanin ve elektriksel kuvvetin
biiyiikliigii yiik artisindan nasil etkilenir?

cOzUMm

a) Yuk isaretlerine gore K yuki L ylkinu iter, M yika N yukini ceker. Elektrik alan (+) yukten disa
dogrudur. Buna gore yiiklere etki eden elektriksel kuvvetin ve elektrik alanin yonleri sekildeki gibi

olur.
K L FkL M Fvn N N
[+ o — 3 3 < = >

b) Bir noktadaki elektrik alanin blyukligu, birim yiike etki eden kuvvete esit oldugundan o noktadaki

ylik artisindan etkilenmez. Elektrik alanin buyikligi E, = %oldugundan kuvvetin buyuikligu

Fk. = g - EL ile bulunur. Buna gore L noktasindaki yiikin buyikligu arttinldiginda kuvvetin bu-

yukligu de artar.

9. ORNEK

Yalitilmis diizlemdeki K ve L noktasal parcaciklarinin yikleri sirasiyla g
ve g, 'dir. Yuklerin yakininda baska elektrik ytki bulunmamaktadir ve
yuklere ait elektrik alan cizgileri sekilde verilmistir.

K="
Buna gore yuklerin biylkliikleri g—'ﬁ orani nedir? 4‘)
L

COZUM

Elektrik alan cizgileri (+) yukli parcaciktan cikip (=) yikli parcacikta son bulur. Buna gore K parcacigi
(-), L parcacigi (+) yukludur. Yukll bir parcaciktan ¢ikan ya da yuklu parcacikta sona eren elektrik alan
¢izgi sayisi, parcacigin sahip oldugu yik miktari ile dogru orantili olarak ¢izilir. Bu durumda bir sistem-
deki cisimlerin yikleri, cisimlerden ¢ikan ya da son bulan ¢izgi sayisi ile dogru orantilidir. K'de 12 ¢izgi
son bulurken L'den 4 cizgi ¢cikmaktadir.

s 9k —12
Buna gore a 2
9k _
a 3olur.
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7. ALISTIRMA

+2q yuklu K, notr L ve -3q yiikli M noktasal parcaciklari birbirinin elektrik alanlarinin disindadir.

ak=+29 notr aqw=-39

® (L]

Buna gore

a) Hangi parcaciklarin etrafinda elektrik alan olusur? Aciklayiniz.
b) Etrafinda elektrik alan olusan yiiklerin alan ¢izgilerini giziniz.

¢OzUim

8. ALISTIRMA

Yalitilmis diizleme sabitlenen +3q ve -5q noktasal yikleri birbirinin etki alanindadir ve bu iki yukin
etkisini gosterebildigi bolgede baska yiik bulunmamaktadir.

Buna gore yuklerin elektrik alan cizgilerini iki boyutlu olarak ¢iziniz.

¢Ozum

9. ALISTIRMA

K ve L noktasal ytuklerinin elektrik alan ¢izgileri verilmistir.
Buna gore
a) KvelL elektriksel yiiklerinin isaretini belirleyiniz.

b) Yiiklerin bﬁy(jklﬂkleri% orani nedir?

cOHZUM
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yrs

1. BOLUM SONU SORULARI

. Aralarinda d kadar uzaklik bulunan —q yukli K ve L

kireciklerine etki eden elektriksel kuvvetlerin bi-
yuklikleri F kadardir. Yiikli noktasal parcaciklardan
M yalniz N ile, P yalniz R ile ve S yalniz T ile etkiles-

mektedir.

_E -q -q F
DI A *—
<d -------------- >
-q -2q
M ‘ """""""" ('j """"""""" ®,
e >
q +q
L 4 ®
P 2d R
e >
+q -8q

‘ .....
S 2d ’T
S aeeae S LI >!

Buna gore noktasal parcaciklara etki eden elekt-
riksel kuvvetleri F cinsinden bulunuz.

cOzUMm

Elektrik yiiklerinin etrafinda olusan elektrik alan |

cizgileri neden birbirlerini kesmez?

cOzUMm

§ :3. Zit yUklu K ve L kiireleri ayni diisey diizlemde ve

agirliklarinin baytkliga sirayla 2G ve 7G'dir.

T=5G
K@ 2G
L@7G

Yatay diizlem

K kiiresinin asili oldugu ipteki gerilme kuvvetinin
biiyikliigii 5G olduguna gore

a) Yikler arasindaki elektriksel kuvvetin biiyiik-
ligi kag G olur?

b) Yatay diizlemin L cismine uyguladigi tepki
kuvvetinin biiylikligi kag¢ G olur?

c) Ortamin elektriksel gecirgenligi daha biiyiik
alinirsa ipteki gerilme kuvvetinin biiyikligi
ilk duruma gére ne sekilde degisir? Aciklayiniz.

¢OzUim

. Yalitilmis yatay diizlemde ayni dogrultu tGzerindeki

q; ve q, yukleri arasindaki uzaklk d, g, ve g3 yukleri
arasindaki uzaklik 2d'dir.

q1=3q

Buna gore q, yiikiine etki eden kuvvetin biiyiik-
ligii F ise g5 yuikiine etki eden kuvvetin biiyuklii-
gu kag F olur?

cOzUMm



5. Yiikleri +q ve +2q olan noktasal parcaciklar surtiin- | 7.

melerin ihmal edildigi ve yalitkan yatay diizlemde
sekildeki gibi esnemeyen yalitkan iplerle birbirine
ve duvara baglanmistir.

Duvar Duvar

T, @=*q T, Q2=+2q

Surtiinmelerin ihmal edildigi ve yalitkan yatay dizlem

Buna gore yiikler ayni anda serbest birakildigin-
daiplerde olusan T,, T, ve T; gerilme kuvvetle-
rini buyiikliklerine gore siralayiniz. :

¢OziMm

6. Yikleri q; ve g, olan kireciklerin etrafinda olusan
elektrik alan cizgileri ve bazi ¢izgilerin yonleri sekil-
deki gibidir. Kesikli cizgi iki yikin orta hizasindan
gecmektedir.

Buna gore

a) q, ve q, yiiklerinin blyiikliklerini ve isaretle-
rini karsilastiriniz.

b) K, L, M ve N noktalarina yuik buyiikliikleri ayni
olan tanecikler yerlestirildiginde bu noktalar-
daki taneciklere etki eden elektriksel kuvvet-
lerin biiyukliiklerini siralayiniz.

cOzUMm

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Esit buylklikte kare bolmelere ayrilmig yalitkan
diizlem Uzerindeki q; ve g, yukli noktasal cisimler
sekildeki gibi tutulmaktadir. YiklG cisimlerin K nok-
tasinda olusturdugu bileske elektrik alan E dir.

my

a1 @ K

92

Buna gore yuklerin biiyukliikleri % orani nedir?

cOzUMm

- Noktasal qy, g, ve g3 yukleri sirasiyla -2q, +q ve +4q

degerlerine sahip olup sekildeki konumlarina sa-
bitlenmistir. g yukinin K noktasinda olusturdugu
elektrik alanin buyukligu E'dir.

. q2=+q
/d
; /I/ (o]
[ S F{'}'@b"
a1=-2 2d K360
“2d
® o3 =+4q

Buna gore Uc ylkiin K noktasinda olusturdugu
bileske elektrik alanin biytikliigi kag E olur?

/3

(sin60° = ~5 Ve cos 60° = % aliniz)

¢Ozum
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EEN) ELEKTRIKSEL POTANSIVEL

A) NOKTASAL YUKLER iCiN ELEKTRIKSEL POTANSIYEL ENERJI

+01 +d2
K ‘ ) , T Sonsuz
eeereeeeeeeen e >

Sekil 2.11: Sonsuz uzakliktaki yiklerin birbirine yaklasmasi

Yere diismUs bir silgiyi yerden alip masaya koyarken yer ¢cekimi kuvvetine karsi is yapilir. Bu is, silgide potansiyel
enerji olarak depolanir. Yine bir yayi sikistirmak icin yay lzerinde is yapilir. Yapilan is, yayda potansiyel enerji
olarak depolanir. Yay sikistirilirken yapilan is, Sekil 2.11'deki gibi +q; yuku sabit tutulurken +q, yikinin son-
suzdan L noktasina getirilmesi sirasinda yapilan ise benzer. Yukler ayni isaretli oldugu icin birbirini elektriksel
kuvvetlerle iter. Yukleri birbirine yaklastirmak icin elektriksel kuvvetlere karsi is (W) yapmak gerekir. Sonsuzda
iken elektriksel potansiyel enerjisi sifir olan +q, yuki, sonsuzdan L noktasina sabit hizla getirilirken elektriksel
kuvvetlere karsi is yapilir. Yapilan bu is sistemde potansiyel eneriji (Ep) olarak depolanir ve bu enerji yuklerin
sahip oldugu elektriksel potansiyel enerjiyi verir.

Elektriksel Kuvvet (F)
A

W=Ep

l. Bolge Il. Bélge

>

0 d o Uzaklik (d)

Grafik 2.1: Sabit g, yiikiinden uzaklasan g, yiikiine ait elektriksel kuvvet-uzaklik grafigi

K ve L konumlarinda tutulan yuklerden +q, yiki serbest birakilirsa yukler birbirini iter ve yiike etki eden
kuvvet sonsuzda sifir olur. Yiikiin hareketine ait ¢izilen kuvvet-uzaklik grafiginin yatay eksenle arasinda kalan
alan, elektriksel kuvvetin yaptigi isi yani yiklerin sahip oldugu elektriksel potansiyel enerjiyi verir (Grafik 2.1).

Grafik ile yatay eksen arasindaki alan (Il. bolgenin alani) k q1aq2 olur.ll. bolgenin alantile I. bélgenin alani ma-

tematiksel olarak esittir. Buna gore I. bélgenin alani bulunarak da ayni sonuca ulasilabilir. I. bélgenin alani +q,
yukini F bayukligindeki kuvvet ile K noktasindan L noktasina getirilirken yapilan mekanik ise esit olur. Buna

gore yuklerin sahip oldugu elektriksel potansiyel enerji

W=F-d:Ep=k%d

Ep = k% olur.

Bu ifade yuklerden birinin diger ylikten kaynaklanan elektriksel potansiyel enerjisini verir. Elektriksel potansiyel
enerji skaler bir biyliklik oldugu icin hesaplamalarda ytkler, isaretleriyle birlikte kullanilir. Birbirini iten yiikle-
rin enerjisi pozitif, birbirini ceken yuklerin enerjisi negatif olur.
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dy
+Qq1 ‘::\ . -2
\\‘\\ i d3
d, ) :
@ +q3

Sekil 2.12: Ug yiikten olusan sistem

Noktasal bir ylkin elektriksel potansiyel enerjisi, etrafindaki ylklerden kaynaklanir. Sekil 2.12'deki +q5 yuku-
nun diger iki yukun varligi nedeniyle sahip oldugu elektriksel potansiyel enerji, her bir yukiin g; ytku tzerinde
olusturdugu enerjilerin cebirsel toplami ile bulunur. Buna gore +q3 yikiniin elektriksel potansiyel enerjisi

Ep=k q1d-2q3 +k (_qéz'qs olur.

Noktasal yiiklerden olusan sistemdeki toplam elektriksel potansiyel enerji, her bir yiik ¢iftinin elektriksel potan-
siyel enerjilerinin cebirsel toplamina esittir. Sekil 2.12'deki gibi U¢ ylkten olusan sistemin elektriksel potansiyel

enerjisi

olur.

Ep = k qi '(quZ) Tk Q1d'ZQ3 Tk (_Qéz'ob
10. ORNEK

Kenar uzunlugu 30 cm olan eskenar (ic- [ ) qx=8x10"C
genin koselerine sekildeki qx, q. ve gm an
yukleri yerlestirilmistir.

Buna gore q, yiikiiniin qx ve qy ylikle-
rinden dolayi sahip oldugu elektriksel
potansiyel enerji kac J olur?

2
(k = 9x10° N'CT aliniz)

\\“‘ aqm = -2x1 0_7 C

30cm
®

qu=5x107¢ /

¢cOzUm
Yiikler arasi mesafe
d=30cm =3x10 'm olur.

q, yukinun elektriksel potansiyel enerjisi, gk ve gy yuklerinin +q, yiiki tGzerinde olusturdugu elektrik-
sel potansiyel enerjilerin cebirsel toplamina esittir. g, yukiiniin elektriksel potansiyel enerjisi Ep alinirsa

Ep=k OIKaCIL +k CIMO'IQL

s (—2x1077)-5x1077
3x10”"

o 8x10~-5x10”’

310" +9x10

Ep = 9x10

Ep = 120x10 *—30x10 “=90x10 *=9x10"J olur.
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10. ALISTIRMA

Noktasal g, g, ve g3 yuklerinin konumlari sekilde gosterilmistir.

a1 =+4q a2 =+2q g3=-39

o o e

Buna gore
a) g, yiikuniin elektriksel potansiyel enerjisi ka¢ k % olur?

2
b) Yiik sisteminin elektriksel potansiyel enerjisi ka¢ k % olur?

cOHZUM

B) NOKTASAL YUKLER iCiN ELEKTRIKSEL POTANSIYEL

+q +qo +q +1C
o o @ *
K d L K d P L
S >! S >
a) Pozitif yuklu cisimler b) Pozitif yiik ve birim ylk

Sekil 2.13: Pozitif ytkler ile pozitif ve birim ytik

Sekil 2.13.a'da L noktasindaki +qq yuku, +q yukinin varligindan dolay elektriksel potansiyel enerjiye sahiptir.
+qo yuki kaldirilip L noktasina yerlestirilecek pozitif birim yikin (+1 C) sahip olacadi elektriksel potansiyel
enerjiye o noktanin elektriksel potansiyeli denir (Sekil 2.13.b). Elektriksel potansiyel V sembolii ile gosterilir.

Buna gore L noktasinin elektriksel potansiyeli
k 9 9

_Er _ d . . .
=9 = \ % ifadesine gore

\Y

V= k% olur.

Elektriksel potansiyelin birimi Sl'da volttur ve skaler bir buytkliktir. Bu nedenle elektriksel potansiyel hesapla-
nirken yukler isaretleriyle birlikte kullanilir.

Ep
Jo

sahip olacagi elektriksel potansiyel enerji

L noktasinin elektriksel potansiyeli V = olduguna gore L noktasina yerlestirilecek herhangi bir g yukunin

Eo=q-V olur.
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Bir noktanin elektriksel potansiyeli, etrafindaki yuklerin o
noktada olusturdugu elektriksel potansiyellerin cebirsel +qy @z @ +a3

toplamina esit olur. Sekil 2.14'teki t¢ ylkten olusan yiik sis-
teminde K noktasinin elektriksel potansiyeli g
1 ds
— kA Ca) kL ol -
d1 d d ) i
-qz ‘ d2 \‘1 K

Sekil 2.14: Ug yiikiin elektrik alaninin etkisindeki nokta

11. ORNEK
Noktasal g, g, ve gz yukleri sekildeki gibi yerlestirilmistir. q2=-8C ’"4‘
Buna gore yiuklerin K noktasinda olusturdugu elektriksel ;
potansiyel kagVqur? {dy=4m
(k:9X109Nm aliniz.) ay=15¢ . v
g - PR
e >
d1 =5m :
d3=3 m
g3 = 9C® Y
cOZUM
K noktasinin elektriksel potansiyeli
o} [Sp) g3 9 15 o (= 8) 99
kd +kd +kd =9x10 5+9x10 +9x10 5l
Vi = 27x10° — 18x10° +27x10° = 36x10° V olur.
11. ALISTIRMA
Ug noktasal yiikle bir sistem olusturulmustur. gy = 20x10°C 4y =-9x10°C
Buna gore K noktasinin toplam elektriksel @ am L‘
potansiyeli kagVqur?
3m:
(k=9x109Nm aliniz.) |
q3=8x10"C
Ke 4m .
¢Ozum
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12. ALISTIRMA

+q, +24, -39 ve +4q noktasal ylkleri O merkezli yalitkan levha tizerine rqa T g
sekildeki gibi sabitlenmistir. +2q ytkiinin O noktasinda olusturdugu ' .

) . . \\450 45?//
elektriksel potansiyel Vdir. ; S
+29 @ R

' 0

Buna godre O noktasinda olusan toplam elektriksel potansiyel ka¢ V

olur?
-3q
¢Ozum
13. ALISTIRMA
g, ve g, noktasal yukleri ticgen yalitkan levha lzerine sabitlen- @ %
mistir. g, ve g, yuklerinin K noktasinda olusturduklari elektrik- T
sel potansiyel sifirdir.
Buna gébre, g—; orani nedir? (sin 37°=0,6 ve cos 37°=0,8 aliniz.) )
q1= 8q - < o E
"\37 Y
@ ) [k
¢Ozum
14. ALISTIRMA
K, L ve M noktalarinin yiikii —q olan noktasal parca- L L
ciga olan uzakliklari sirasiyla d, 2d ve 3d'dir. K, L ve lf 2d
M noktalarindaki elektriksel potansiyeller sirasiyla d
VK, V|_ ve VM’dir. \“\‘/" M

3d
Buna gore K, L ve M noktalarindaki elektriksel po-
tansiyelleri biiyiikten kiiclige dogru siralayiniz.

¢cOzUMm
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N\ €) NOKTASAL YUKLER iCIN ELEKTRIKSEL POTANSIYEL FARKI VE ELEKTRIKSEL i$

Bir 6grenci, kitapligindaki bir kitabi bulundugu raftan Ust taraftaki baska rafa yerlestirirken kitap Uzerine is
(W) yapar. Kitap lizerine yapilan is, kitabin potansiyel enerjisindeki degisime esit olur. Benzer sekilde elektrik
alan icindeki bir yiiku bir noktadan digerine goturirken yiik tizerinde de is yapilabilir. Yapilan is, yikin bu iki
noktada sahip olacagi elektriksel potansiyel enerjilerinin farkina esittir. Elektrik alan icindeki pozitif birim yiikiin
bir noktadan digerine gétirilmesi icin yapilan ise bu iki noktanin elektriksel potansiyel farki denir. Buna gore

elektriksel potansiyel farki AV = % olur.

K.m K‘+q
Y L‘ Y L.

a) Yer cekimi alaninda b) Elektriksel alanda

Sekil 2.15: Dlzgiin ¢ekim alanlarinda serbest birakilan cisimler

Yer cekimi alaninin etkisindeyken K noktasindan serbest birakilan m kdtleli cisim L noktasina indiginde cisim
yer ¢ekimi potansiyel enerjisini kaybeder (Sekil 2.15.a). Diizgiin elektrik alan icinde ve alan dogrultusunda bu-
lunan K ve L noktalari arasinda potansiyel farki vardir. Elektrik alanin yoni daima potansiyeli ylksek olan nok-
tadan duisiik olan noktaya dogrudur. Yer ¢cekimi alaninin etkisindeki harekete benzer sekilde diizgiin elektrik
alanin etkisindeyken elektrik alanla ayni ydnde hareket eden +q ylku elektriksel potansiyel enerji kaybeder
(Sekil 2.15.b). Yiikiin L noktasindaki potansiyel enerjisi K noktasindakinden daha azdir. Negatif yikler ise elekt-
rik alan ile ayni yonde hareket ettirilirse elektriksel potansiyel enerji kazanr.

Bir elektrik alanda ayni elektriksel potansiyele sahip noktalar var midir?

my

\ 4

Y

Sekil 2.16: Diizgln elektrik alandaki noktalar

Sekil 2.16'daki gibi elektrik alan icindeki B ve C noktalarinin potansiyelleri esit ve A noktasinin potansiyelinden
daha dusuktar. Ayni potansiyele sahip olan B ve C noktalarinin bulundugu yere, alan icinde kalacak sekilde ve
alan cizgilerine dik bir diizlem yerlestirilirse diizlem lzerindeki bitiin noktalarin potansiyelleri birbirine esit olur.

Potansiyel farki kavramini anlamanin en iyi yolu elektrik akimini incelemektir. Yiklerin iletken Gzerindeki hare-
ketini yani elektrik akiminin olusmasini saglayan, iletken Gzerindeki iki noktanin elektriksel potansiyel farkidir.
Ornegin evlerde kullanilan elektrik enerjisi, 220 volt potansiyel farki altinda elektrik akimi saglar. Bunun anlami
elektrik devresinde dolanan her 1 C'luk ylkiin 220 J enerji tasimasidir. Tasinan enerji kadar da is yapilmasi gerekir.
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Pillerde (+) ve (-) olmak tizere ylkleri ayrilmis iki ug vardir. Yiiklerin ayrilmasi uclar arasinda potansiyel farkin
olugmasina neden olur ve pil her 1 C'luk yiik icin bu fark kadar is yaparak iki uc arasinda hareket eden yiklere
enerji saglar. iki kutup bir iletken tel ile birlestirildiginde, kutuplar arasindaki potansiyel farki azalir ve sifir olana
kadar iletken telden akim geger. Pilin uglarinin potansiyel farki sifir oldugunda pil bitmis olur.

Hali Gizerine ayaklar surtlildikten sonra kapi koluna dokunuldugunda elektrik carpmasi da pile benzer. Ayaklar
haliya surrttltp kapi koluna dokunuldugunda, kapi kolu ile dokunan kisi arasinda potansiyel farki olusur. Bu
potansiyel farkindan dolayi anlik elektrik akimi olusur ve elektrik carpmasi gerceklesir.

Sekil 2.17'de verilen belli bir ylikseklikten sonrasi koni
seklinde olan binanin katlarina ait K, L ve M ylizeyle-
ri yatay dizleme paraleldir. K, L ve M ylizeylerindeki
kisilerin yere gore potansiyel enerjileri bulunduklar
ylizeyin her noktasinda ayni biyuklikte olur. Benzer
sekilde bir elektrik alanda da elektriksel potansiyelleri
esit noktalarin olusturdugu yizeyler bulunur. Bu yi-
zeylere es potansiyel ylizeyler denir. K, L ve M ylizey-
lerinin yatay diizlemdeki iz diisimi noktasal bir yik
etrafindaki es potansiyel ylizeylere benzer.

Yatay diizlem K, L ve M yatay dlizlemlerinin herhangi birindeki cisim

bulundugu ylizeyin hangi noktasina goturlirse go-
trdlstin cismin potansiyel enerjisi degismez. Bu du-
rumda cisim Uzerine is yapilmaz. Benzer sekilde ykli

K, L ve M yuizeylerinin
yatay diizlemdeki bir tanecik ayni es potansiyel ylizeydeki bir noktadan

Zer-tny digerine gétirildiigiinde enerjisi degismez. Bu du-
rumda yik Uzerinde is yapilmaz.

Sekil 2.17: K, L ve M es potansiyel ylizeylerinin yatay diizlemdeki
izdusimi

a) Noktasal yiikiin etrafindaki es potansiyel ylzeyler b) Farkli cins yiiklerin etrafindaki es potansiyel yiizeyler

Sekil 2.18: Noktasal yiiklerin es potansiyel ylizeyleri

Sekil 2.18.a'da noktasal yUk etrafindaki es potansiyel ylizeyler ile Sekil 2.18.b'de farkli cins ve ayni miktarda yiike
sahip noktasal yikler etrafindaki es potansiyel ylizeyler kesikli cizgilerle gosterilmistir. Kesikli cizgiler yiiku sa-
ran ylizeyi temsil eder. Es potansiyel ylizeyler ile elektrik alan cizgileri her zaman birbirine dik olur.
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Sekil 2.19'daki gibi diizgiin elektrik alandaki +q yUkli cisim, po-
tansiyeli Vi olan bir K noktasindan potansiyeli V| olan bir L nok-

A

R f— — tasina gotiruldigunde bu iki nokta arasindaki elektriksel potan-
B £ ! siyel farki
;q,_"'_ ___________ 2 G ) Vi = V| — V ifadesi ile bulunur. q yiikiinii K noktasindan L nokta-
< sina gotirirken yapilan is W ise
< > Vik=VL— V= q

W =q (V.- Vg olur.

Sekil 2.19: Elektrik alan icindeki farkli potansiyelli Vi> Vi O|dugundan (V- Vi) farki pozitif olur. Bu durumda yapllan

noktalar arasinda yukin hareketi is (+) ylkler icin pozitif, (-) yikler icin negatif olur.

+q yuku K noktasindan L noktasina kesikli cizgilerle gosterilen 1, 2 ve 3 yollari gibi farkli yollardan gétirilebilir.
+q ylka K'den L'ye farkli yollardan getirilmis olsa da iki nokta arasinda yapilan is aynidir. Buna gore elektriksel
potansiyel farki ve yapilan is ylkin iki nokta arasinda aldigi yoldan bagimsizdir.

E E
+q g +q >
L T EL L EL ] >e L R -°
K L N M N N
a) Elektriksel kuvvetlerin yaptigi is b) Elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is

Sekil 2.20: Diizglin elektrik alan icerisinde bir noktadan baska bir noktaya giden yikiin yaptigi is

Sekil 2.20.a'da +q yukinln E alaniyla ayni yonde K'den L'ye gelmesi sirasinda yuk tzerinde is yapan, elektriksel
kuvvetlerdir. K ve L arasindaki elektriksel potansiyel farki Vi, ile gosterilirse K ve L arasinda elektriksel kuvvet-
lerin yaptigiis Wy = q - Vi olur. Elektriksel kuvvetlerin yaptigi is negatif olur ve sistemin elektriksel potansiyel
enerjisini azaltir.

Sekil 2.20.b'de +q yikinin E alanina ters yonde, N noktasindan M’ye getirilmesi sirasinda elektriksel kuvvet-
lere karsi is yapilir. N ve M noktalari arasindaki elektriksel potansiyel farki Vyy ile gosterilirse N ve M arasinda
elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is Wy = g - Vym olur. Elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is pozitif olur ve
sistemin elektriksel potansiyel enerjisini arttirir.

12. ORNEK

Sekildeki noktasal +q yiku etrafindaki es potansiyel yiizeylerin Gci ke-
sikli cizgilerle gosterilmistir.

Buna gore yiizeyler iizerindeki K, L, M ve N noktalarinin elektriksel L‘ (+q
potansiyellerini biiyilikten kiiciige dogru siralayiniz. |

¢Ozum
K ve L noktalari ayni es potansiyel yiizeyde oldugundan elektriksel potansiyelleri de esit olur. Es po-

tansiyel ylizeyler +q yukiinden uzaklastikca ylizeylerin potansiyeli kiictlir. Buna gore K, L, M ve N
noktalarindaki elektriksel potansiyeller sirayla Vi, V|, Vj ve Vy alinirsa Vy > Vi > V| = Vi olur.
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15. ALISTIRMA

Sekildeki +q yikiinln etrafindaki es potansiyel ylizeylerin ticu kesik-
li cizgilerle gosterilmistir. K noktasindaki —q yiiki sirasiyla L, M, N ve P P

noktalarina tasinmistir. Yiikiin takip ettigi yol, bu noktalar arasindaki P N
oklarla gésterilmistir. ad _ff N T
K?*‘:‘ L, ® i NP
Buna gore [ N
a) Yiik tasinirken hangi noktalar arasinda elektriksel kuvvetler is T
yapar? S
b) Yiik tasinirken hangi noktalar arasinda elektriksel kuvvetlere
karsi is yapilir?
c) Yiik tasinirken hangi noktalar arasinda is yapilmaz?
¢OzUm
13. ORNEK
Sekildeki ticgenin K, L ve M noktalarindaki elekt- L+ Vi=-10V
riksel potansiyelin degerleri sirasiyla Vi, V. ve
Vydir.
Buna gore KL, LM ve MK araliklarinin elektriksel
potansiyel farki sirayla Vy,, V,y ve Vy kag volt
?
olur? V=5V e V=30V
K M
cOZUM

Noktalar arasindaki potansiyel farki son konumdaki elektriksel potansiyelden ilk konumdaki elektrik-
sel potansiyel ¢cikarilarak bulunur. Buna gore

VKL:VL_VK:_1O_5:_15V
VLM:VM_VL:30_(—10):4OV

VMK:VK_VM:5_30:_25V olur.
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14. ORNEK

2x10° C'luk noktasal bir yuku K noktasindan L noktasina gotiirmek icin elektriksel kuvvetlere karsi
6 J is yapiimaktadir.

Buna gore K ve L noktalarinin potansiyel farki ka¢ V olur?

cOzUMm
K ve L noktalar arasinda yapilan is

Wk =q-Vie = 6=2x10"-Vi. = V= 3x10°=3000V olur.

16. ALISTIRMA

Bir yukiin, elektriksel potansiyel farki olan bir noktadan digerine tasinmasi sirasinda yapilan elektrik-
sel is, bir kitabin bir raftan digerine tasinmasi sirasinda yapilan ise benzer.

Buna gore noktasal yiikler incelenirken kullanilan elektriksel potansiyel, elektriksel potansiyel
enerji, elektriksel potansiyel farki ve es potansiyel ylizeylere benzer bagka fiziksel durumlara 6r-
nek veriniz.

cHZUM

17. ALISTIRMA

gy ve q yukleri sekilde verilen ko- ;- @ a1=-q
numlarinda sabitlenmistir.

Buna gore

a) K ve L noktalarinin elektriksel Yol f :
potansiyelleri arasindaki fark D L >
kag V olur? d |

b) Bir q yikiinii K noktasindan L .
noktasina goétiiriirken yapila- ..V'.... dy=+q
cak isin degeri ne olur?

¢Ozim
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§ ‘4. Kile Lnoktalari +q yiikiinden sirasiyla d ve 3d uzak-
 liktadir. +q yukinin K noktasinda olusturdugu
elektriksel potansiyel 9 V'tur.

2. BOLUM SONU SORULARI

N

1. L noktasindaki 6q yukuntin, K noktasindaki 2q yu-

kiintin etkisiyle sahip oldugu elektriksel potansiyel *q 3d
enerji 20 J'dir. ‘ :
d
K Ko~
29 @. i . .
Buna gore K ile L noktalari arasindaki elektriksel
potansiyel farki kag V olur?
3d e
COZUM
6q @ @ 15q
L 4d M

Buna gore M noktasindaki 15q yiikiiniin K nokta-
sindaki 2q yiikiiniin etkisiyle sahip oldugu elekt-
riksel potansiyel enerji kag J olur?

¢cozim
5. Noktasal +q yikinin etrafinda esit araliklarla si-
ralanmis es potansiyel yizeylerin lGzerinde K, L, M
ve N noktalari verilmistir. +q ylkinin L noktasinda
olusturdugu elektriksel potansiyelin degeri 15 V'tur.

2. Yiki 2x10° C olan noktasal parcacigi K noktasin-
dan L noktasina gotirmek icin yapilan is 10 J'dr.

Buna gore bu iki noktanin elektriksel potansiyel LY . N
farki kac 'V olur? i o S

COZUM T
Buna gore

a) Kve N noktalarinin elektriksel potansiyel farki
kacV olur?

b) M ve N noktalarinin elektriksel potansiyel far-
ki kagV olur?

3. Yiuklii bir tanecik etrafinda elektriksel potansiyeli
esit olan noktalar var midir? Varsa ozellikleri
nelerdir?

¢Ozim

cOZUM
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¢izgi Uzerine yerlestirilmistir. Bu durumda yi]klerin§
¢emberin merkezindeki M noktasinda olusturdugu
bileske elektrik alan siddeti E, elektriksel potansiyeli
V ve sistemin elektriksel potansiyel enerjisi E,dir.

+q
S
+q -q
‘ [
K M * L

K ve L noktalarindaki yiiklerin yerleri degistirildi-
ginde
a) M noktasindaki bileske elektrik alanin

b) M noktasindaki elektriksel potansiyelin
c) Sistemin elektriksel potansiyel enerjisinin

ilk duruma gore nasil degistigini agiklayiniz.

cOzUMm

. Yikli bir cismin elektriksel potansiyelinin yiiksek
olmasi, cismin elektriksel potansiyel enerjisinin
de yiiksek oldugu anlamina gelir mi? Aciklayiniz.

cOZUM

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

6. Ug yiik sekildeki gibi yalitkan yiizeydeki cembersel ‘8. Yiikii 8x10” C olan noktasal parcacigin bulundugu

noktada sahip oldugu elektriksel potansiyel enerji
40 Jdr.

Buna gore yiikiin bulundugu noktadaki elektrik-
sel potansiyel kag¢ V olur?

¢Ozim

9. q, ve q, ylklerinin K noktasina uzakliklari d, L nok-

tasina uzakliklari 2d'dir.

q1=+9
d 2d
K e L
d vl
Q2?+q

Buna gore +q yiiklii bir parcacik L den K’ye ge-
tirilirken elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is
2

kac k qT olur?

cOZUM
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EEN) DUzGUN ELEKTRIK ALAN VE SIGA

A) YUKLU, iLETKEN VE PARALEL LEVHALAR ARASINDA OLUSAN ELEKTRIK ALAN

N

Noktasal bir yUkin etrafinda olusan elektrik alan her noktada farkl yon ya da dogrultuda olabildigi icin diizglin
bir elektrik alan olusturmaz. Elektrik alan 6zellikleri her noktasinda ayni olan alanlara diizgiin elektrik alan
denir.

II|+
m

Sekil 2.21: Paralel levhalar arasinda dlizgiin elektrik alan

Ozdes, iletken ve paralel iki levhadan biri iiretecin (+) digeri (-) kutbuna iletken tellerle baglanarak yuklenirse
levhalar arasinda diizgiin elektrik alan olusur. Yiiklenen iki levhanin potansiyel farki iretecin kutuplari arasin-
daki potansiyel farkina esit olur. Olusan elektrik alanin siddeti, levhalar arasindaki her noktada aynidir. Elektrik
alan cizgileri (+) yliklu levhadan (-) yukli levhaya dogrudur (Sekil 2.21).

Alan cizgileri, ¢ciktiklari ve son bulduklari yiizeye daima diktir. Elektrik alan ¢izgileri birbirine paralel ve esit ara-
liklarla gizilerek modellenir. Alan cizgilerinin diizglnligu levhalarin ug kisimlarina dogru bozulur ancak prob-
lem ¢oziimlerinde levhalar arasindaki elektrik alan diizglin kabul edilir.

15. ORNEK
iki paralel levha arasinda olusan diizgiin elektrik alana ait cizgiler sekildeki
gibidir.

Buna gore levhalarin yerini cizerek elektrik ylklerinin isaretlerini lev-
halar lizerinde gosteriniz.

¢Ozim

\E\
Elektrik alan (+) yukten (-) ylike dogru ve levhalara dik oldugundan lev-
halar sekilde gosterildigi gibi cizilir.
<""""’o
O
O
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18. ALISTIRMA

(+) yukld K ve (-) ytkla L levhalari arasinda diizgiin elektrik alan olusmaktadir.

Buna gore K ve L levhalar arasinda olusan elektrik alan cizgilerini sekil izerinde ciziniz.

cOzUMm

19. ALISTIRMA

Sekil I, Sekil 11, Sekil 11l ve Sekil IV'teki gibi yiik sistemleri olusturulmustur.

Buna gore sistemlerde olusan elektrik alan cizgilerini sekiller lizerine cizerek hangisinde diizgiin
elektrik alan olusacagini belirleyiniz.

cOzUMm

Sekil | Sekil Il
+q
+q -q
[ o
Sekil 11l Sekil IV
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B) YUKLU, iILETKEN VE PARALEL LEVHALAR ARASINDA OLUSAN ELEKTRIK
ALANIN BAGLI OLDUGU DEGISKENLER

Simiilasyonun Amaci
Yukl{, iletken ve paralel levhalar arasinda olusan elektrik alanin baglh oldu-
gu degiskenleri incelemek

Verilen karekodu okutarak simiilasyonu aginiz.

Similasyonun Uygulanisi

e e ve e . o e . [ weckaws 00 1 ri“\lh 1
1. Ekran goriintisindeki sag st kdsede s ah J gzn.-.:W
| I Wi Fomat

gorinen kutucuklarin hepsinin secili [Fr—r—

olmasini saglayiniz.

L

i 2. Pilin Gzerindeki sari parcayi asagi ya da s
: yukari ydnde hareket ettirerek potansi- a
i yel farki saglayiniz ve levhalar arasinda
i elektrik alan olusturunuz. Olusan elekt-
i rik alan cizgilerini gézlemleyiniz.

=)

3. Elektrik alani olusturduktan sonra volt-
metreyi kullanarak levhalarin arasinda-
ki potansiyel farki 6lctiniiz ve okudugunuz degeri not ediniz. Bunun igin voltmetrenin kablolu ucla-
rini levhalara degdirmeniz yeterlidir.

4. Pilin potansiyel farkini degistirerek voltmetreyle 6l¢lim islemini tekrar yapiniz ve okudugunuz degeri
not ediniz. Olusan elektrik alan gizgilerini gdzlemleyiniz.

5. Pilin potansiyel farkini sabit tutarak levhalar arasindaki uzaklhgi, simulasyondaki oklari kullanarak de-
gistiriniz. Elektrik alanda bir degisim olup olmadigini gézlemleyiniz.

6. Levhalar arasindaki uzakhgin degismesi durumunda levhalar arasindaki potansiyel farki voltmetre
ile 6lctip degeri not ediniz.

7. Pilin potansiyel farkini sabit tutarak levhalarin buytkliging, similasyondaki oklar kullanarak degis-
tiriniz. Elektrik alanda bir degisim olup olmadigini gézlemleyiniz.

8. Levhalarin buyikliginin degismesi durumunda levhalar arasindaki potansiyel farki voltmetre ile
Olclip degeri not ediniz.

9. Levhalarin pil ile olan baglantisini kesiniz.

10.Levhalar arasindaki uzakligi, simulasyondaki oklari kullanarak arttiriniz. Elektrik alanda bir degisim
olup olmadigini gézlemleyiniz.

11.Levhalar arasindaki uzakhgi arttirarak potansiyel farki voltmetre ile 6l¢lip degeri not ediniz.

_________________________________________________________________________________________
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Degerlendirme

1. Pilin potansiyel farkini degistirdiginizde elektrik alan ¢izgilerinin sayisinda ve voltmetrede okudugu-
nuz degerde nasil bir degisiklik oldu?

sayisinda ve voltmetrede okudugunuz degerde nasil bir degisiklik oldu?

3. Pilin potansiyel farki sabitken levhalarin biylkligini degistirdiginizde elektrik alan cizgilerinin sa-
yisinda ve voltmetrede okudugunuz dederde nasil bir degisiklik oldu?

4. Levhalari pilden ayirip aralarindaki uzakligi arttirdiginizda elektrik alan ¢izgilerinde ve potansiyel far-
kinda nasil bir degisiklik oldu?

i 2. Pilin potansiyel farki sabitken levhalar arasindaki uzakhgr degistirdiginizde elektrik alan ¢izgilerinin i
i 5. YUklG paralel levhalar arasindaki elektrik alan hangi degiskenlere baghdir? i

_________________________________________________________________________________________

d
_(....(_j__..) — _( """"" ) —— ——— 4 .......... .z.q .......... » ———
> : > -
+H—>
+ > = + >
> : > -
+H—>
N — : > -
> — + .
+q + > = |-q + > —q i
+29 | + > — | 2q 2 N 2
£ | 2 "|' £ '|'
| 2
|
| I
+1 - +1 = +1 =
\Y 2V \Y
a) Aralarindaki uzakhk d ve b) Aralarindaki uzaklik d ve c) Aralarindaki uzaklik 2d ve potansiyel
potansiyel farki V olan potansiyel farki 2V olan farki V olan paralel levhalar
paralel levhalar paralel levhalar

Sekil 2.22: Aralarindaki potansiyel farki ve uzakligi degistirilen paralel levhalar

Aralarindaki uzaklik d kadar olan paralel levhalar, potansiyel farki V olan tretece baglanirsa levhalar arasindaki
potansiyel fark Uretecinkine esit olana kadar levhalar +q ve —-q yikleri ile yuklenir (Sekil 2.22.a). Buna gore
levhalar arasindaki elektrik alan E blyuklugiinde olur.

Levhalar arasindaki uzaklik degistirilmeden potansiyel farki 2V olan bir Giretece baglanirsa potansiyel fark art-
tigiigin levhalarin yiki de iki katina ¢ikarak 2q olur. Bu durumda iki katina ¢ikan yiklerin olusturdugu elektrik
alan 2E buyuklugiinde olur ve elektrik alan cizgileri de iki katina ¢ikar. Buna gore elektrik alan, potansiyel farki
ile dogru orantilidir (Sekil 2.22.b).

Levhalar arasindaki uzaklik iki katina ¢ikarilarak potansiyel farki V olan bir iretece baglanirsa levhalarin yiku
% olur. Bu durumda elektrik alanin by ikligu % olur ve elektrik alan cizgileri yariya diiser. Buna gore elektrik

alan, levhalar arasindaki uzaklik ile ters orantihdir (Sekil 2.22.c).

Bu ifadelere gorek = %olur.
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Diizgiin elektrik alan icindeki yukli cisme etki eden elektriksel kuvve-

my

-|_ yaptigi is

Sekil 2.23: Paralel levhalar arasinda yukla

Elektriksel potansiyel, skaler bir blyukluktir. Bu nedenle lev-
halar arasindaki herhangi bir noktanin elektriksel potansiyeli,
(4) yiklu levhadan (-) yikli levhaya gidildikge azalir. Bir lev-
haya esit uzaklikta olan noktalar ayni elektriksel potansiyele
sahip olur. Elektriksel potansiyelleri esit olan bu noktalarin
olusturdugu yiizeyler paralel levhalar arasindaki es potansiyel
yuzeylerdir. Sekil 2.24'teki U¢ es potansiyel ylizeyin elektriksel
potansiyelleri Vy, V| ve V,/dir. Bu elektriksel potansiyellerin bi-

cisimlere etkiyen kuvvetler

yuklik iliskisi Vi > V| >V, olur.

2907

my
Y
my

Y

Y
Y

b) Uretecle baglantisi kesilmis
yuklu paralel levhalar

a) Uretece bagl paralel
levhalar

Sekil 2.25: Uretece bagli olan ve baglantisi kesilen yiiklii paralel levhalar

tin yonu, elektrik alanin dogrultusuna daima paraleldir. (+) yiikli cisme
elektrik alan yonuinde, (-) yiklu cisme elektrik alana zit yonde kuvvet
etki eder. Slrtlinme ve yer ¢ekimi kuvvetinin ihmal edildigi ortamdaki
yukli cisimler elektriksel kuvvet yoniinde hareket eder. +q yUklu par-
cacik, yukli levhalar arasina birakildiginda (+) ytklu levhadan (-) yuklu
+dq levhaya dogru hareket eder. Elektrik alan icindeki yiikli cismi harekete
geciren elektriksel kuvvetin buyikligu

F=q-E=q % olur (Sekil 2.23).

Yikin bir levhadan digerine tasinmasi sirasinda elektriksel kuvvetlerin

W=F-d=q-E-d=q-V olur.

my

Y

+

\

Sekil 2.24: Paralel levhalar arasindaki es
potansiyel yiizeyler

Paralel levhalar bir Uretece baglanirsa levha-
larin potansiyel farkinin sabit kalmasi sag-
lanir (Sekil 2.25.a). Levhalar yiklendikten
sonra Uretecle baglantisi kesilirse elektriksel
olarak yahtilmis levhalardaki yuk miktarlari
sabit kalir. Levhalar arasindaki elektrik alan
cizgi sayisi ve elektrik alanin degeri degis-
mez (Sekil 2.25.b). Bu levhalar birbirinden
uzaklastirilirsa zit yiklu olduklari icin elekt-
riksel kuvvetlere karsi is yapilir. Yapilan buis,
sisteme elektriksel potansiyel enerji olarak
aktarilir. Bu nedenle Uretece bagh olmayan
levhalar birbirinden uzaklastinldiginda lev-
halarin potansiyel farki artar.
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16. ORNEK
Sekildeki paralel levhalarin bir tiretecle yiklendikten sonra Ure- s . -—
tecle olan baglantisi kesilmistir. . |
Buna gore
a) K, L ve M noktalarinin elektriksel potansiyellerini buytik- : > |_
liklerine gore siralayiniz. N
K ¢ E
b) K, L ve M noktalarindaki elektrik alanlari biyiikliiklerine + > |-
gore siralayiniz.
c) Levhalar birbirine yaklastirilirsa levhalar arasindaki elekt- : al — > |-
rik alan ve levhalarin potansiyel farki nasil degisir? L M

¢cOzUMm

a) Kile L noktalari es potansiyel yuizeylerdedir. M noktasi (-) yukli levhaya daha yakin oldugundan
elektriksel potansiyeli K ve L noktalarindan kicuktir. Buna gére Vx =V, > Vy olur.
b) Paralel levhalar arasindaki elektrik alan her yerde ayni degerdedir. Buna gore Ex = E, = Ey olur.

c) Levhalar yaklastinldiginda levhalar Gretece bagli olmadigi icin yiik miktari ve levhalar arasindaki

elektrik alan degismez. E = %egtligine gore elektrik alan sabit oldugu icin levhalar arasindaki
uzaklik azaltilirsa levhalarin potansiyel farki da azalir.

20. ALISTIRMA

Sekildeki paralel levhalar bir tiretecle baglanarak ylklenmistir. [ ] [ ]
Buna gére u o n
E

a) K, L, M ve N noktalarinin elektriksel potansiyellerini bii- K M

yiikliiklerine gore siralayiniz. g s
b) K, L, M ve N noktalarindaki elektrik alanlan biiyukliikleri-

ne gore siralayiniz. i > |
c) Levhalar birbirine yaklastiriirsa levhalar arasindaki

elektrik alan ve levhalarin potansiyel farki nasil degisir?

cHZUM
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N €) YUKLU PARCACIKLARIN DUZGUN ELEKTRIK ALANDAKI HAREKETI

ar > + > —
+| +q - + -
O >
=+ > - —+ —
F
F = =F =
aF = =F =
als -q = =F =
””””””””””””” ( . ,/ \\
+ -F - + A
+ - +f 1=
a) Elektrik alanda serbest birakilan b) Elektrik alanda serbest birakilan
agirhgr ihmal edilen cisme etkiyen agirlikli cisme etkiyen elektriksel
elektriksel kuvvet kuvvet

Sekil 2.26: Elektrik alanda serbest birakilan agirligi ihmal edilen ve agirlikh cisimlere etkiyen elektriksel kuvvet

Dizgin elektrik alan icindeki ylkli parcaciga F = g - E buyUkliglinde bir elektriksel kuvvet etki etmektedir.
Diizguin elektrik alan icindeki yliksiiz cisimlere ise elektriksel kuvvet etki etmez. Surtiinmesi ihmal edilen disey
dizlemdeki ylkli paralel levhalar arasinda olusan elektrik alana birakilan +q ve -q yukla cisimler elektrik alan
cizgilerine paralel olarak hareket eder (Sekil 2.26.a). Levhalar arasina birakilan G agirhgina sahip yukli tanecik-
ler elektriksel kuvvet ve agirligin bileskesi dogrultusunda hareket eder (Sekil 2.26.b).

A A A B Ao
F=q-E
T 2)

+q L

; D, (3)

G=m" g9 _

- - - - - |++++\+

a) Elektrik alana dik firlatilan +q yUkla agirhgi b) Elektrik alana dik firlatilan +q yuklu
ihmal edilen cisme etkiyen kuvvetler ve agirlikl cisme etkiyen kuvvetler

Sekil 2.27: Elektrik alana dik firlatilan +q ytikli cisimlere etkiyen kuvvetler

Agirhgr ihmal edilen +q yuklu cisim, disey duzlemdeki yiikli levhalarin arasindaki elektrik alana dik olarak
yatay 5)))( hizi ile firlatildiginda bu cisme sadece elektriksel kuvvet etki eder. YUkl cisim, elektrik alan icinde ya-
tay atis hareketi yapar. izledigi yériinge paraboliktir. Alana dik olan 5):( hizi hareket boyunca sabittir. Elektriksel
kuvvetin etkisiyle olusan @)y hizi ise sabit ivme etkisinde surekli artar. Cismin herhangi bir andaki hizi, bu iki
hizin bileskesidir (Sekil 2.27.a).

Agirhig G olan +q yukll cisim, dusey dizlemdeki yiikli levhalarin arasina elektrik alana dik olarak yatay 5)),( hizi
ile firlatildiginda bu cisme iki kuvvet etki eder. Bu kuvvetlerden biri cismin agirligi, digeri elektriksel kuvvettir.
Cismin izleyecegi yoriingeyi, cismin agirlidi ile elektriksel kuvvet arasindaki biyukltk iligkisi belirler. Yuklu ci-
sim, Sekil 2.27.b'de gosterildigi gibi

F > Gise (1) ile gosterilen parabolik yéringede hizlanarak,

F = Gise (2) ile gosterilen dogrusal yoriingede sabit hizla,

G > Fise (3) ile gosterilen parabolik yoriingede hizlanarak ilerler.
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17. ORNEK

Sekildeki diizglin elektrik alan sirtiinmelerin dnemsenmedigi or-
tamdadir. Agirhgi ihmal edilen +q yikli parcacik diizgiin elektrik
alana dik olarak yatay U buyukligundeki hizla firlatilmistir.

Buna gore +q yuklii parcacigin hareketi sirasinda izleyecegi yo-

riingeyi ¢iziniz.

cOzUMm

+q yuklu parcaciga elektrik alan yoniinde kuvvet etki eder.
Yukli parcacik (-) yukli levhaya dogru sekildeki gibi parabolik

bir yoriinge izler.

18. ORNEK

Agirhgr ihmal edilen -q yiklu parcacik, sirtiinmelerin ihmal edildigi ortamda iki
levhaya esit uzakliktaki noktadan v blyukligiinde hizla elektrik alana dik olarak
firlatilmistir. Ayni -q yukla parcacik, elektrik alanin diizgiinltigi bozulmayacak se-
kilde levhalar birbirinden uzaklastirildiktan sonra yine levhalara esit uzakliktaki

noktadan alana dik ve ¥ hiziyla firlatilmaktadir.

Buna gore

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

<~—®|+q
v
A

+q

a) Birbirinden uzaklastirilan levhalar arasindaki elektrik alani ¢iziniz.
b) Levhalar birbirinden uzaklastiriimadan 6nce ve uzaklastirnldiktan sonra yiiklii parcaciga
eden kuvvetlerin yoniinii ve biiyukliigiini karsilastiriniz.

cOzUMm

a) Levhalar birbirinden uzaklastirilsa da yu-

kiin gidecegi veya gelecegi bir lreteg ol-
madigi icin yik miktari degismez. Bu du-

y ™y

rumda alan cizgilerinin sayisi dolayisiyla
elektrik alanin buytkligi degismez. ,

+

B

7]
-q

_qF

Y

y mvy

-+

B

-q

-

D

Y

b) Yk ve elektrik alanin biyukligi degismediginden yiiklere etki eden kuvvet F=q-E buyukligun-
de olur. Yiikun isareti (-) oldugundan kuvvet, levhalara dik ve (+) yiikli levhaya dogrudur.
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

21. ALISTIRMA

Agirhgr ihmal edilen K, L ve M parcaciklari diizglin elektrik alana
dik olarak V buyuklugiindeki hizlarla firlatildiginda sekildeki yo-

riingeleri izlemektedirler.

Buna gore

a) Diizgiin elektrik alani olusturan levhalar cizerek yiik

isaretlerini lizerinde gosteriniz.

b) K, L ve M parcaciklarinin yiik isaretlerini belirleyiniz.

cOzUMm

22. ALISTIRMA

Levhalar surtiinmelerin ihmal edildigi or-
tamda ve birbirinin diiseyinde olacak se-
kilde yerlestirilmistir. -q yukli bir parcacik
paralel levhalar arasina K noktasina dog-
ru U buyikliginde hizla firlatildiginda L
noktasina carpmaktadir.

Buna gore yukiin K noktasina carpmasi icin

a) Levhalar arasindaki d uzakliginda nasil
bir degisiklik yapilabilir?

\%

+

Y

\ Ay

E
A D
o >
L
Ekran

-q

4] TR

_|

b) Levhalar arasindaki potansiyel farki V'de nasil bir degisiklik yapilabilir?

¢OzUm

ARASTIRMA KONUSU

Yuklu parcaciklarin elektrik alandaki davranisinin teknolojideki kullanim alanlari ile ilgili bir arastirma
yapiniz. Arastirma sonuglarinizi sinif ortaminda arkadaslariniza sunum yaparak paylasiniz.
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N\ ¢ SIGA (KAPASITE)
Bir bardak ya da siirahi ancak hacimleri kadar su ile doldurulabilir. Hacimlerinden
fazla su ilave edildiginde tasar. Kaplarin alabilecegi su miktari, kapasitelerini be-
lirler. Stirahinin hacmi bardaktan biyiik oldugu icin kapasitesi de daha fazladir
(Gorsel 2.2). Benzer sekilde maddeler de elektrik yiku depolayabilir. Maddeleri
sonsuz buyuklikte ylkle yiklemek imkansizdir. Maddelerin belirli miktarda yuk
alabilme kapasiteleri vardr. iletken maddelerin yiik depolayabilme élciisiine
siga (kapasite) denir. Bu durumda iletkende biriken yik miktari, iletkenin sigasi
ile dogru orantilidir. Siga C sembolii ile gosterilir ve Sl'da birimi faraddir (F).

GUinlik yasantida enerjinin depolanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Farkli yon-
temlerle iletkenlerde yiik depolanabilir. Yiik depo edebilmenin yontemlerinden
biri paralel iki levha kullanmaktir. Levhalar tretece baglanarak yiklenir. Yikleme
islemi bittikten sonra Uretecten ayrilan levhalarin yikleri, Gizerlerinde kalr. Bu
sekilde levhalara yuk ve dolayisiyla enerji depolanmis olur. Levhalar bir tretece
bagliise depolanan yiik miktari, levhalarin sigasi ve bagl oldugu uretecin potan-
siyel farki ile dogru orantili olur.

19. ORNEK

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Gorsel 2.2: Bardak ve stirahi

Sigasi C olan paralel ve iletken iki levha bir tiretece baglandiginda her bir levhada g bulyukligiinde

yuk depolanmaktadir.

Buna gore ayni liretece sigasi 5C olan paralel ve iletken iki levha baglanirsa her bir levhada depo-

lanan yiikiin biiyukliigii kag g olur?

COZUM

Ayni uretece baghyken her bir levhada biriken yiik miktari siga ile dogru orantili oldugundan levha-

larin yiku 5q olur.

23. ALISTIRMA

Siga kavramini giinliik hayattan 6rneklerle aciklayiniz.

cOHZUM
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

N\ P) SIGANIN BAGLI OLDUGU DEGISKENLER

L

Simiilasyonun Amaci
Siganin bagh oldugu degiskenleri incelemek

[ —————

Verilen karekodu okutarak similasyonu aginiz. Ekranin sagindaki 6l¢ii araclari menisiinden “Siga” boli-
muni seciniz. Ekranda ¢ikan devrede pilin gerilimi, parelel levhalarin alani ve levhalar arasindaki mesafe |
ayarlanabilmektedir. Bu amacla pilin Gzerindeki kaydirma ¢ubugunu ve levhalarin Gizerindeki oklari su-i

riiklemek yeterlidir. Ekranin Ust kisminda ise parelel levhalarin sigasi hem sayisal hem de stitun grafigi:
seklinde gosterilmektedir.

" !
[TEl
1 i
|
|

Simiilasyonun Uygulanisi

1. Pilin gerilimini 1,5 V'a ayarlayarak levhalarin yiiklenmesini saglayiniz.

2. Levhalarin alanini arttirip azaltarak siganin ne sekilde degistigini gdzlemleyiniz.

3. Levhalar arasi mesafeyi arttirip azaltarak siganin ne sekilde degistigini gdzlemleyiniz.

4. Ekranin Ust kismindaki “Dielektrik” sekmesini aciniz. Yan taraftaki mentden “Siga” bolimiini seginiz.
Pilin gerilimini 1,5 V'a ayarlayiniz. Levhalar arasina yerlestirilen yalitkan bir malzeme ekrana gikacaktir.

5. Levhalar arasi bosken siga degerini not ediniz. Malzemeyi levhalar arasina yerlestirerek siga degerini
not ediniz. Her iki durumdaki degerleri karsilastiriniz.

6. Ekranin sagindaki meniiden malzemenin cinsini degistirerek diger malzemeleri sirasiyla levhalar ara-
sina yerlestiriniz. Her malzeme icin siga degerini not ederek sonuglari karsilastiriniz.

Degerlendirme

1. Levhalarin alanini degistirdiginizde sigada nasil bir degisiklik oldu?

2. Levhalar arasi mesafeyi degistirdiginizde sigada nasil bir degisiklik oldu?

3. Levhalarin arasindaki ortami degistirdiginizde sigada nasil bir degisiklik oldu?

4. Similasyondaki gézlemlerinizden yola ¢ikarak levhalarin ylizey alani A, levhalar arasi uzakhgi d, lev-
halar arasindaki ortamin elektriksel gecirgenligi € olan parelel levhalarinin sigasina ait matematiksel
modeli ¢ikariniz.
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Yuzey alanlarn A olan paralel iki levha,
aralarindaki uzaklik d olacak sekilde yer-

g lestirilerek potansiyel farki V olan Uretece
T > % % baglandiginda levhalarda yilik depolanir.
ﬁ A Uretecin (+) kutbuna baglanan levhada

+q kadar yik depolanirsa (-) kutbuna
+q q +2q -2q baglanan levhada -q kadar yuk depola-
nir (Sekil 2.28.a). Sadece plakalarin ylizey
alanlar iki katina c¢ikarildiginda levhalar

arasindaki potansiyel farkinin korunmasi
icin levhalar Uzerindeki yiik yogunlugu-

Y 7 nun degismemesi gerekir. Bu nedenle
a) Yiizey alanlari A olan b) Yiizey alanlari 2A olan Uretec, levhalara yUk saglayarak levhalar
paralel levhalar paralel levhalar Uzerindeki ytku iki katina cikartir. Boyle-

ce sistemde depolan ytik, dolayisiyla siga
iki katina ¢cikmis olur (Sekil 2.28.b). Buna
Sekil 2.28: Levhalarin ylizey alanlarinin degistirilmesi gore siga, iletkenin alaniile dogru oranti-

Il olarak degisir.

Yuizey alanlan A, aralarindaki uzaklik d olan pa-
ralel levhalar potansiyel farki V olan Uretecle
yuklendikten sonra paralel levhalar arasindaki %
uzaklik d/2 olacak sekilde birbirine yaklastirildi-
ginda elektriksel kuvvetler is yapar ve bu durum
sistemin potansiyel enerjisini azaltir. Bu nedenle
levhalarin potansiyel farki diser. Uretec levha-
larin potansiyel farkini kendi potansiyel farkina

esitlemek icin levhalara yik saglar ve levhalarin [\

yuku iki katina cikar. Béylece sistemde depola- +l— +l -

A A

+q -q +2q -2q

. o v %
nan yuk, dolayisiyla sida, iki katina ¢ikmis olur

X B . . a) Aralarindaki uzaklik d olan b) Aralarindaki uzakhk d/2
(Sekil 2.29). Buna gore siga levhalarin arasindaki paralel levhalar olan paralel levhalar

uzaklik ile ters orantili olarak degisir.
Sekil 2.29: Levhalarin aralarindaki uzakhgin degistirilmesi

d . d ; Cam, lastik ve mumlu kagit gibi maddeler iletken
— — ' — olmayan, dielektrik (yalitkan) maddelerdir. Paralel
levhalarin arasindaki bosluga elektriksel gegirgenli-
Bosluk gi € olan yalitkan bir madde yerlestirilirse bu mad-

&o 15 denin elektriksel gecirgenligi boslugunkinden bu-
yuk oldugu igin

1
k= 47'['80

ifadesine gore Coulomb sabiti azalir. Bu durumda
levhalarin potansiyel farki da azalir. Uretec, levhala-
rin azalan potansiyel farkini kendi potansiyel farki-

na esitleyene kadar devreye yiik saglar (Sekil 2.30).
a) Aralarinda bosluk olan b) Aralarinda yalitkan madde . 2 y. yey . glar (3 v)
paralel levhalar olan paralel levhalar Boylece sistemde depolanan yik, dolayisiyla siga

+1 = +1 =
\ Vv

artmis olur.
Sekil 2.30: Levhalarin arasindaki ortamin degistirilmesi
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Bir Uretece bagli paralel levhalar birbirine yaklastikca aralarindaki elektrik alanin biylklugu artar. Bu nedenle
(-) yukli levha tzerindeki elektronlara uygulanan elektriksel kuvvet, yiiklerin karsi levhaya ge¢cmelerine neden
olur. Bu da sistemde yuik bosalmasi olusturur. Araya konulan yalitkan madde sayesinde hem bu tiir yik gegisleri
onlenmis hem de levhalarin olabilecek en kiliciik mesafelerde birbirine yaklastirilmalari saglanmis olur.

Sonucg olarak siga, levhalar arasindaki ortamin elektriksel gecirgenligi (€) ve levhalarin yiizey alani (A) ile dogru,
levhalar arasindaki uzaklk (d) ile ters orantildir. Buna gore siga

C= 6% olur.

Siga birimi olan farad cok buytk bir degerdir. Bu nedenle teknolojideki uygulamalarinda daha ¢cok mikrofarad
( #F), nanofarad (nF), pikofarad (pF) birimleri kullanihr. Bu birimler icin

1uF=10"°F InF=10"F 1pF =10""F olur.
20. ORNEK
Aralarinda d kadar uzaklik bulunan ve yiizey alani A olan yukli paralel levhalar 3
arasinda hava vardir. Bu durumda paralel levhalarin arasindaki havanin elektrik- A
sel gecirgenligi &g, levhalarin sigasi C ve yuka g'dur. &o
C

Levhalarin arasindaki uzaklik yariya indirilip levhalarin arasina elektriksel ge-
cirgenligi havanin 5 kati olan bir yalitkan yerlestirildiginde siga ka¢ C olur?

cOzUMm
ilk durum icin siga C= eo% olur. ikinci durumda kullanilan yalitkanin elektriksel gegirgenligi

€ = 5g¢ levhalar arasi uzaklik d, = % yerine yazilirsa paralel levhalarin son durumdaki sigasi

szedAZ e C2:580% == C2:10€0%:10C olur.

2
24, ALISTIRMA

Paralel iki levha Sekil I'deki gibi potansiyel farki V olan tretece . d >
baglanmistir. Aralarinda d uzakhgi bulunan ve yiizey alani 2A oA A <2d>
olan levhalarin arasinda elektriksel gecirgenligi 8¢ olan yalit- 8¢ 4e
kan varken sigasi C, yikii g'dur. Levhalarin yilizey alani A ve C
aralarindaki uzaklik 2d yapilip aralarina elektriksel gegirgen-
ligi 4¢ olan yalitkan yerlestirilerek 6zdes tretece Sekil Il'deki [ | |
gibi baglanmistir. +1- +-

R v v
B Sekil Sekil I

a) Levhalarin sigasi kag¢ C olur?
b) Levhalarin son yiikii kag g olur?

cHZUM
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

25. ALISTIRMA

Paralel ve iletken iki levhadan olusan bir sistem kurulmustur.

Bu levhalarda depolanacak yiik miktarini arttirmak icin yapilabilecek yapisal degisiklikler nelerdir?

cOzUMm

E) SIGAC (KONDANSATOR)

& e

Gorsel 2.3: Devrelerde kullanilan sigag ornekleri Sekil 2.31: Sigacin devredeki gosterimi

Yik, dolayisiyla elektriksel potansiyel enerjiyi depolamak icin kullanilan diizeneklere sigag¢ (kondansatér) de-
nir. Sigaclar yapisina gore paralel plakal (diizlem) sigac, kiiresel sigag, silindirik sigac gibi farkli isimler almak-
tadir. Sigaclar elektrik devrelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Gorsel 2.3). Sigaclarin elektrik devrelerinde
gosterimi Sekil 2.31'deki gibidir.

Ozdes iki paralel levhanin arasina yalitkan bir malzeme yerlestirilerek diizlem sigac elde edilir. Uretece bagl
levhalar esit buyuklikte ve zit elektrik yliklyle yiiklenir. Levhalarin potansiyel farki tiretecin potansiyel farkina
esitlendiginde sigag yuklenmis olur ve Uretecten gelen akim kesilir. Sigac yiiklendikten sonra lrete¢ baglantisi
kesilse de levhalardaki yik korunur.

Yukli bir sigacta levhalardan biri +q kadar yiklenirse digeri —q kadar ytklenir. Bu durumda levhalardaki top-
lam yiik sifirdir. Ancak siacin yikd, levhalardan birinin ylk bilyukligi olarak tanimlanmaktadir. Bir sigacin
levhalarinin yiki +q ve —q ise sigacin yiiki q olur. Bu levhalardaki yikler

sayesinde sigacta enerji depolanmis olur. Enerji, sigacin levhalari arasinda /2
olusan elektrik alanda depolanir.

Sekil 2.32'deki gibi bir sigac¢ Uretece baglanarak yiiklendikten sonra 1
numarali anahtar acilarak bagh oldugu Uretecten ayrilirsa depo edilmis
yukler Gzerinde kalir. Yiikli sigag¢ lamba gibi bir devre elamanina baglanip C

2 numarali anahtar kapatildiginda olusan devrede elektrik akimi olusur. 1
Bu durumda devredeki lamba yanar. Yiik gecisi tamamlandiginda lamba 4_'_' |_/ —
soner. Yani sigacta depolanan enerji ile lambanin bir siireligine yanmasi v

saglanir.

Sekil 2.32: Sigacin devrede kullanimi
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Bir elektronik devre kaldirabileceginden fazla potansiyel farki altinda kalirsa devre elemanlan zarar gorebilir.
Evlerdeki elektrikli cihazlarin uclarindaki potansiyel farkinda olabilecek degisiklikler cihazlarin bozulmasina
neden olabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin devrelerin hazirlanmasi sirasinda sigaclardan yararlanilarak

alicilarinin frekans ayarlarinda da sigaclar kullanilmaktadir. Benzer se-

Gorsel 2.4: Flag patlamasi

kilde elektronik devrelerin cogunda sigaclar kullanilir.

devrenin korunmasi saglanabilir.

Sigaclarin kullanildigi 6nemli aletlerden birisi de elektrosok cihazlaridir. Elektrosok cihazi tam olarak yuklen-
diginde sigacinin levhalari arasinda olusan elektrik alanda 360 J enerji depolanir. Bu enerji glicii 60 W olan bir
lambanin yaklasik 3 000 katina es degerdir. Bu enerji 2 ms siire ile hastanin viicuduna verilerek kalpteki kasilma

durdurulur ve kalbin atmasi saglanir.
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ARASTIRMA KONUSU

Sigaclarin teknolojideki kullanim alanlarini arastiriniz. Arastirma sonugclarinizi sinif ortaminda arkadaslari-

niza sunum yaparak paylasiniz.

21. ORNEK

Bir sigac, potansiyel farki V olan tretecle ylklendikten sonra baglantisi kesilip levhalar birbirinden bir
miktar uzaklastiriimistir.

Buna gore

a) Sigacin yiik depolama kapasitesindeki degisimi aciklayiniz.

b) Sigacta depolanan enerjinin bu durumdan nasil etkilenecegini aciklayiniz.

c) Birbirinden uzaklastirilan levhalar tekrar potansiyel farki V olan liretece baglanirsa sigacta bi-
riken yiik miktarinin ilk duruma gére degisimini aciklayiniz.

cOzUMm
a) C= 80% bagintisina gore d arttigi icin sigacin sigasi azalir. Bu durumda sigacin yiik depolama
kapasitesi de azalir.
b) Yuklu levhalar birbirinden uzaklastirilirken elektriksel kuvvetlere karsi is yapilir. Yapilan bu is sigac-
ta depolanan enerjiyi arttirir.
c) Levhalar birbirinden uzaklastirildiginda sigacin sigasi azaldigi icin potansiyel farki V olan tretece

baglandiginda levhalarda birikecek yiik miktari da azalir.

Sigag, ¢ok hizli bir sekilde yik depo eder ve baglandigi devreye ani
yik akisi saglar. Ornegin fotograf makinelerindeki flas 1511 sigacla
saglanmaktadir. Sigacta depolanan enerji, makinenin diigmesine ba-
sildiginda flas lambasina gonderilir ve fotograf cekilen ortam kisa bir
sure kuvvetlice aydinlatilir (Gorsel 2.4). Hoparlériin yapisinda da sigag
bulunur. Devre elektrigi kesilse bile hoparlérdeki sigac devreye bir siire
daha yuk akisi saglar. Bu nedenle elektrik kesildiginde hoparlérden bir
sure daha ses duyulur. Bazi bilgisayar klavyelerinde her bir tus altinda,
levhalari arasinda yumusak yalitkan kullanilan sigaclar bulunur. Radyo



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

22. ORNEK

Sekildeki devre; yiiksiiz bir sigac, lamba, Urete¢ ve anahtarla 11 Q
kurulmustur. Anahtarin devre kuruldugu andaki konumu ve- I

rilmistir. Uretecin potansiyel farki lambanin 1sik vermesi icin
uygun buyukliktedir ve siga¢ V potansiyel farki olan tretecle - L /

Anahtar
yuklenebilmektedir. ®

K

Buna gore sirasiyla

a) Anahtar K konumuna getirildiginde lambalarin isik ver-
me durumu ne olur? +
b) Anahtar L konumuna getirildiginde lambalarin 151k ver-
me durumu ne olur?

cOHZUM

a) Anahtar K konumuna getirildiginde yalniz B lambasi isik verir. Siga¢ doldugunda B lambasi séner.
b) Anahtar L konumuna getirildiginde siga¢ dolu oldugu icin her iki lamba da isik verir. Sigag yuiksuz
hale geldiginde lambalar séner.

26. ALISTIRMA

Levhalari arasinda hava olan bir siga¢ Sekil I'deki gibi potansiyel farki V olan liretece baglanmistir.
Bu durumdayken sigacin sigasi C, yiki g'dur. Daha sonra, liretecten ayrilan sigacin levhalari arasina
yalitkan bir madde Sekil I'deki gibi yerlestirilmistir.

e
[
I
I ]
+] -
\Y
Sekil | Sekil Il

Buna gore

a) Sigacin levhalari arasina yalitkan bir madde yerlestirildiginde sigasi nasil degismistir?
b) Sigac liretece bagliyken levhalari arasina yalitkan bir madde yerlestirilseydi enerjisi nasil de-
gisirdi?

¢OzUMm
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

27. ALISTIRMA

Bazi bilgisayar klavyelerinin tuslar altindaki sigaclar arasinda yumusak yalitkanlar kullanilmaktadir.

Paralel levhalar @ Yumusak yalitkan

Tuslara basildiginda sigacin sigasinin biiyukliigii nasil degisir? Aciklayiniz.

cOZUM

28. ALISTIRMA

Bir diizlem sigag, ylklendikten sonra liretecten ayrilmistir. Sigacin levhalari birbirinden uzaklastirilir-
ken disaridan bir kuvvet, elektriksel kuvvetlere karsi is yapar.

Buna gore levhalari uzaklastirilan sigacin potansiyel farki nasil degisir? Agiklayiniz.

cOZUM

29. ALISTIRMA

Yiuksek potansiyel farkina sahip bir sigag, yiikiini kaybetmeden bagli oldugu tretecten ayrilmistir.

Buna gore bu sigaca dokunmak tehlikeli olabilir mi? Neden?

¢Ozum

ARASTIRMA KONUSU

Elektrik yiklerinin nasil depolanabilecedi ve elektrik enerjisi olarak nasil kullanilabilecegi konusunda
arastirma yapiniz. Elde ettiginiz sonuclari sinifta arkadaslarinizla tartisiniz.
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1.

3.BOLUM SONU SORULARI

Sekil I'deki gibi aralarinda d kadar uzaklik bulunan
Ozdes levhalardan olusan sigaclar potansiyel farki
V olan tretecle ylklenmistir. Sigaclar yliklendikten
sonra sekil II'deki gibi tGretecten ayriimistir.

d
Sekil | Sekil Il
Buna gore
a) Sigaclarin levhalan arasindaki diizgiin

elektrik alana ait alan cizgilerini ¢iziniz.

b) Sigaclarin levhalari arasindaki uzaklik 3
yapilirsa olusan elektrik alana ait alan ciz-
gilerini ciziniz.

¢OzUm

Sigasi C olan sekildeki sigacin iretece baglandigin-
da potansiyel farki V, yiikli q olmaktadir. Sigag Gire-

tecten ayrildiktan sonra sigacin levhalari arasindaki

uzaklik arttinlmistir.

Buna gore C, q ve V'nin biyiikliiklerindeki degisi-
mi yorumlayiniz.

¢OzUm

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

\ N\ | 3. Sekildeki paralel levhalar potansiyel farki V olan

Uretece baglanarak yiklenmistir. L ve M noktalar
es potansiyel ylizeydedir.

—1__+ + + + |

II|+
-
=

Buna gore

a) K, L, M ve N noktalarinin elektriksel potansi-
yellerini biiyiikten kiiclige dogru siralayiniz.

b) K, L, M ve N noktalarindaki elektrik alanlarin
biiyukliiklerini karsilastiriniz.

c) Bagka degisiklik yapmadan levhalar arasin-
daki uzaklk iki katina cikarildiginda elektrik
alan ve levhalarin potansiyel farki nasil degi-
sir aciklayiniz.

cOzUMm

. Potansiyel farki V olan Uretece bagli iken bir siga-

an sigasi C, yiki g olmaktadir. Devre bu durum-
dayken sigacin levhalari arasina yalitkan yerlestiril-
mektedir.

+ Yalitkan _ | C
vV —— )

ilk duruma gore

a) Sigacin sigasi nasil degisir?

b) Sigacin uglar arasindaki potansiyel farki nasil
degisir?

c) Sigacin yiikii nasil degisir?

¢OzUim
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5. iletken K ve L levhalar ile kurulan ve bir ekran 8. Pil ve siag elektronik devrelerde kullaniimaktadir.

3047

karsisina yerlestirilen sistem siirtiinmelerin ihmal |
edildigi ortamdadir. m kiitleli ve +q yUikli pargacik,
levhalar arasindaki diizgiin elektrik alana dik olarak
7] hiziyla M noktasina dogru firlatilmistir.

Ekran
K
2 N
+q ‘-——-'4)"":,—.‘.'. ---------------------------------- - M
[}
L

Yiik ekrandaki N noktasina carptigina gore

a) Levhalarin yiik cinsi ve levhalar arasindaki
diizgiin elektrik alanin yoni nedir?

b) Parcacigin K levhasina carpmasi icin neler ya- |
pilabilecegini yaziniz.

¢OziMm

Kullanim alanlarina gore farkli sigalara sahip sigag-
lar yapiimaktadir.

Sigaclarin kullanim alanlarina 6rnekler veriniz.

cOzUMm

Sigasi C olan bir sigacin Cr1a
yuik, potansiyel farki V ||
olan bir Gretece baglan-
diginda q olmaktadir.

Sigacin levhalari arasindaki uzaklik arttirilirsa
sigacin sigasi ve depolanan yiik ilk duruma gore
nasil degisir?

cOzUm

Pil ve sigacin benzer ve farkli yonleri nelerdir?

cOZUM

. Bir elektronik devrede kullanilmak {izere boyutlari

onceden belirlenen diizlem levhalar ile sigag yapi-
lacaktir.

Buna gore bu levhalar kullanarak sigacin biiyiik
sigali olmasi icin neler yapilabilir?

cOzUMm

10.Yalitilmis diizlemde bulunan K ve L noktasal parca-

aklarinin ylkleri sirasiyla qx ve g,/dir.

gk =+20q qL=-4q

<] o

Buna gore

a) K parcacaigi icin cizilecek elektrik alan cizgi sa-
yisinin, L parcacidi icin cizilecek elektrik alan
¢izgi sayisina orani kagtir?

b) K ve L parcaciklar arasinda birinden ¢ikip di-
gerinde sonlanan elektrik alan cizgi sayisinin,
L parcacigina ait elektrik alan cizgileri sayisina
orani kactir?

¢Ozim
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m MANYETiZMA VE ELEKTROMANYETiK iNDUKLENME

Elektrik ve manyetizma arasindaki iliski, Danimarkali bilim insani Hans Christian Oersted (Hens Kiristiyen Ors-
t6) tarafindan 1819'da bir deney sirasinda kesfedilmistir. Oersted, bu deneyde icinden akim gecen bir telin,
yakininda duran pusula ignesini saptirdigini gézlemlemistir. Bundan kisa bir stire sonra Andre Marie Ampere
(Andre Meri Amper), akim tasiyan bir iletkenin digerine uyguladigi manyetik kuvveti hesaplamak icin gerekli
bagintilari elde etmistir. 1820'lerde Michael Faraday (Maykil Feredey) ve Joseph Henry (Cosif Henri) de yaptik-
lari deneylerde elektrik akimi ile manyetizma arasindaki baska iliskileri gostermislerdir. Yillar sonra Maxwell’in
(Meksvel) calismalari da degisen elektrik alanin bir manyetik alan olusturdugunu ortaya koymustur.

Bu bolimde, Gzerinden akim gecen telin olusturdugu manyetik alan, manyetik alan icindeki hareketli yiklere
ve akim tasiyan tellere etkiyen kuvvetler ile elektromanyetik indiiklenme olayi incelenecektir.

A) UZERINDEN AKIM GECEN iLETKEN DUZ TELIN CEVRESINDE OLUSAN
MANYETIK ALAN

\

Pusula ignesi her zaman bulundugu ortamdaki manyetik alanin dogrultusunda yonlenir. Pusula ignesinin dog-
rultusunun degismesi, ortamdaki manyetik alanin degistigini gosterir. Ornegin pusulaya bir miknatis yaklas-
tinldiginda pusula ignesinin dogrultusu degisebilir. Bu durum, tizerinden akim gecen iletken telin cevresinde
olusturdugu manyetik alanin varligini géstermek icin kullanilabilir.

A A
iletken diizgiin tel
S N —_—V Y
== N
VA @ K|
S
B B
a) Akim ge¢meyen diiz telin yanindaki pusula b) Akim gegen diiz telin yanindaki pusula

Sekil 2.33: Duz telin etrafina yerlestirilmis pusulalar

Akim ge¢meyen bir diiz telin yakinina pusula yerlestirildiginde pusula ignesi Diinya'nin manyetik alanin etkisin-
dedir (Sekil 2.33.a). K anahtari kapatilarak diiz telden akim ge¢mesi saglanirsa pusula ignesinin dogrultusunun
degistigi gozlenir (Sekil 2.33.b). Bu olayda miknatis kullanilmamasina ragmen pusula ignesinin dogrultusunun
degismesi, Uizerinden akim gecen telin cevresinde manyetik alan olustugunu gosterir. Pusula ignesi Diinya'nin

manyetik alani ile akim gegen telin manyetik alaninin bileskesi dogrultusunda yonelir.

Miknatisin olusturdugu manyetik alanin kaynagi miknatisi olusturan atomlara ait elektronlarin hareketidir.
Akim gecen telin olusturdugu manyetik alanin kaynagi ise teldeki elektronlarin hareketidir. Bu nedenle telden
akim gectiginde, akimi olusturan elektronlarin hareketinden dolayi telin cevresinde manyetik alan olusur. Man-
yetik alan vektorel bir buyikliktir ve B sembolii ile gosterilir. SI'da birimi tesladir (T).

Akim gecen diiz telin cevresinde olusturdugu manyetik alanin siddetini etkileyen degiskenler
nelerdir?
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>
>

@JV =5 | |

B
a) Diz tele esit uzakhktaki pusulalar b) Diiz telden farkh uzakliktaki pusulalar

Sekil 2.34: Dz telin etrafina yerlestirilmis pusulalar

Ozdes pusulalar, AB iletken teline esit uzaklikta konulup telden akim gecmesi saglandiginda tele esit uzaklik-
taki pusula ignelerinin sapma miktarlan ayni sekilde gerceklesir (Sekil 2.34.a). Telden farkli uzakliklara konulan
pusulalardan, tele yakin olan pusulanin ignesindeki sapmanin daha fazla oldugu goralir (Sekil 2.34.b). Bunun
sebebi tele yakin yerlerde manyetik alanin daha siddetli olmasidir. Uzerinden akim gecen telin cevresinde olus-
turdugu manyetik alanin siddeti, tele olan dik uzaklik ile ters orantilidir.

iletken diiz tel iletken diiz tel
¥ A2i
-V Y
N N
e 3 T
S S
a) Tek tireteg bagl akim gecen diiz tel b) iki Grete¢ bagli akim gecen diiz tel

Sekil 2.35: Farkli akimlar gegen diiz teller

Uzerinden i akimi gecen diiz iletken telin yakininda bulunan pusula ignesi sapmaya ugrar (Sekil 2.35.a). Dev-
reye 6zdes bir Uretec¢ daha seri olarak baglandiginda telden gecen akim siddeti 2i olur. Bu durumda tele ayni
uzakhktaki pusula ignesindeki sapma miktarinin arttigr goruldr (Sekil 2.35.b). Sapma miktarinin artmasinin
nedeni pusulanin bulundugu yerde olusan manyetik alan siddetinin artmasidir. Pusulanin bulundugu yerde-
ki manyetik alan siddetinin artmasinin nedeni ise iletken telden gecen akim siddetinin artmasidir. Uzerinden
akim gecen diiz telin ¢evresinde olusan manyetik alanin siddeti, telden gecen akim siddeti ile dogru orantilidir.

Demirlevha <,
Uzerinden akim gecen diiz tel ile pusula arasina :
Sekil 2.36'daki gibi bir demir levha yerlestirildiginde
pusula ignesinin dogrultusunun degistigi goruldr.

Pusulanin tele uzakhgi ve telden gecen akim siddeti -~
degismedigi halde pusula ignesindeki dogrultu degi-

siminin nedeni, pusula ile tel arasindaki ortamin de- N

gismesidir. iletken telin olusturdugu manyetik alanin @

siddeti, tel ile pusula arasindaki ortamin cinsine bagli S

olarak degisir.

Sekil 2.36: Pusula ile arasina demir levha yerlestirilmis diz tel
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Manyetik alan cizgileri maddelerin icinden gecerken bazen siklasir bazen de seyreklesir. Maddeler bu 6zel-
liklerinden dolayr manyetik alani kuvvetlendirebilir veya zayiflatabilir. Bu 6zellik maddenin manyetik gecir-
genligi olarak bilinir. Bos uzayin (boslugun) manyetik gecirgenligi £¢o semboli ile gosterilir ve blyukligi
47 - 10‘7T‘deir. Uzerinden akim gecen diiz telin cevresinde olusan manyetik alanin siddeti; telden gecen
akim siddetine, tele olan dik uzakhga ve telin bulundugu ortamin cinsine bagli olarak degisir. Buna gore tize-

rinden i akimi gecen diiz telden d kadar dik uzaklikta olusan manyetik alanin siddeti B = 25‘;:; baglantisiyla

bulunur. Boslugun gecirgenlik katsayisi ile hava ortaminin gecirgenlik katsayisi deger olarak birbirine cok yakin
o -7 T.m

oldugu icin problem ¢éziimlerinde esit kabul edilir. K = 7 =107 olur ve bu sabit, manyetik alan sabiti
olarak tanimlanir. Bu durumda manyetik alan siddeti

B= K'dZi olur.

Akim gecen diiz tele dik bir diizlem Uizerine demir tozlarn d6-
kildiginde demir tozlarinin teli merkez kabul eden halka-
lar seklinde siralandigr gorilur (Sekil 2.37). Demir tozlarinin
olusturdugu halkalar arasindaki uzaklik telden uzaklastikca

artar. Halkalar, telin cevresinde olusan manyetik alan ¢izgi-
lerini temsil eder. Sekil 2.37: Uzerinden akim gecen diiz telin cevresindeki
demir tozlarinin yonlenmesi

?; ‘l'- Manyetik alan vektorel bir blyukluktir. Diz telin cevresin-

- | U h de bir noktadaki manyetik alan vektord, o noktadaki alan

\Qf B = cizgilerine tegettir. Akim gecgen diiz telin etrafina pusulalar

i ""‘*'} ’-\1 konuldugunda pusula igneleri, manyetik alan ¢izgilerine
e =

teget olacak sekilde yonlenir (Gorsel 2.5).

Gérsel 2.5: Uzerinden akim gecen diiz telin cevresindeki
pusula ignelerinin yénlenmesi

@@‘I>®®

a) Duiz telin cevresinde olusan manyetik b) Diiz telin cevresinde olusan manyetik
alan cizgileri alan vektorleri

Sekil 2.38: Sayfa dlizleminde bulunan diiz telin cevresinde olusan manyetik alan

Manyetik alanin yoni sag el kurali ile belirlenir. Duz tel, bagparmak akim yoniint gosterecek sekilde avug icinde
tutulursa teli kavrayan dort parmagin yoni manyetik alanin dolanim yonini gosterir (Sekil 2.38.a). Alan ¢izgi-
lerine dolanim yoniinde cizilen teget, o noktadaki manyetik alan vektériiniin yonUnu verir. Sayfa diizlemindeki
telin ¢evresinde ve bir noktada olusan manyetik alan vektorii sayfa diizleminden iceri veya disari dogrudur
(Sekil 2.38.b). Sayfa diizlemine dik ve diizlemden iceri dogru olan buyikligin yoni (®) semboli ile, disar
dogru olanlar ise (©) semboliiile gosterilir.

N\ 307



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Manyetik alan vektori ile akim gegen tel her zaman birbirine

diktir. Eger akim gecen tel sayfa diizlemine dik ise manyetik B
alan vektorleri sayfa diizlemindedir (Sekil 2.39). e i EI RN < .

] 4
Bir noktada birden fazla akim gecen diiz tel manyetik alan I// E \\\
olusturursa bileske manyetik alani bulmak igin vektorel top- I L
lama islemi yapilmalidir. Bunun icin énce her bir telin olustur- L @ ______ )
dugu manyetik alanin yonui sag el kurali ile bulunur ve buyuk- R ‘\ | ,’
GgU hesaplanir. Ardindan manyetik alan vektorleri toplanarak 2 AN E L/
bileske manyetik alanin yoni ve buyukligu bulunur. Sl in P /I

B3

Sekil 2.39: Sayfa duizlemine dik olan duiz telin
cevresinde olusan manyetik alan vektorleri

23. ORNEK

Sayfa diizlemine dik K diiz telinden 2 A ve L diiz telinden 1 A akim ge¢cmektedir.

Buna gore diiz tellerin O noktasinda olusturdugu biles- K 90m O 20cm L

L Tm ® .................. PR RS SERRUPRRROO @

ke alanin siddeti ve yonii nedir? (K = 10 TaI|n|z.) «=2A i=1A

cOzUMm
Sag el kuralina gore K ve L tellerinin O noktasinda olus- 20cm
turdugu manyetik alanlarin yéni sekildeki gibidir,. =~ <L JETTTTTT 'N.?)m
Q=

B= % olduguna gore

107722

B = o,'1 =4x10"°T Bl=——F=—=1x10"°T

§K ve EL yoni ayni oldugu icin O noktasindaki bileske manyetik alan siddeti
Bo=Bx+BL=4x10"°+1x10"°=5x10"°T

olarak bulunur. O noktasindaki bileske manyetik alanin yoni sekildeki gibidir.

30. ALISTIRMA

Sayfa diizleminde iakimi gecen diiz tel sekildeki R 2d
gibi O noktasi etrafinda ok yontinde cevrilerek | ko- ) :
numundan Il konumuna getirilmektedir. d% %d

Buna gore baslangicta telden d, birbirlerinden = --._..o. '— | konumu
2d uzaklhkta bulunan P ve R noktalarinda olusan i d - :

manyetik alanlarin biiyiikliigii nasil degisir? o

Il konumu °

¢Ozim
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31. ALISTIRMA

iletken diiz KL teli, reosta ve iiretec kullanilarak sekildeki gibi

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

| <«<—— —> |

kurulan devreden akim ge¢mektedir. Devrede yapilan bazi
degisiklikler tabloda verilmistir.
K — AN\
Buna gore degisiklikler ayri ayri yapildiginda KL telinin et- Reosta
rafinda olusan manyetik alanin yon ve biyiikliigiiniin ne
sekilde degisecegini tablodaki bos yerlere yaziniz.
L ||
'
COZOM v
L Manyetik Alanin Yonii Manyetik Alanin Siddeti
Yapilan Degisikik (Degisir/Degismez) (Artar/Azalir/Degismez)

Reostanin stirguisiini | yéniinde cekmek

Reostanin suirglisiinii Il ydniinde cekmek

Uretecin kutuplarinin yerini degistirmek

24. ORNEK

5 A akim gecen diiz bir telin 10 cm uzagindaki K noktasinda EK ve
20 cm uzagindaki L noktasinda B; manyetik alanlari olusmaktadir.

Buna gore olusan manyetik alanlarin siddeti ve yonii nedir?

K=107 T-Tm aliniz.)

cOZUM
K noktasriicin d =10cm=0,1m

_ 10725 &
= d - 0,1 =1071

Sag el kuralina gére manyetik alanin yoni sayfa
diizleminden iceri dogrudur.
L noktasticin d =20cm=0,2 m

_K-2i 107-2-5
~d T 0.2

B, =5.10°T

Sag el kuralina gére manyetik alanin yoni sayfa
diizleminden disari dogrudur.

i=5A
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25. ORNEK

Sayfa diizlemindeki K ve L diiz tellerinden 2i ve i akimlari K L
gecmektedir. K telinin A noktasinda olusturdugu man-
yetik alan B ‘dir.

Buna gore A noktasindaki bileske manyetik alanin bii- I e oA
yukliigii ve yoni nedir?

2i i

¢Ozim

K telinin A noktasinda olusturdugu manyetik alanin yonii sag el kuralina gore sayfa diizleminden iceri
dogru ve buyuklugu

Bk = K432d42i = 4§di ® olur.

L telinin A noktasinda olusturdugu manyetik alanin yoni sayfa diizleminden disari dogru ve biiytik-
laga

BL= Kz'dZi :% ® olur. Bk =Bise BL=%Bqur.

Buna gore bileske manyetik alanin bayuaklagu

BA=B —34—B = % olarak bulunur. Bileske manyetik alanin yonu sayfa diizleminden iceri dogru olur.

32. ALISTIRMA

Sekil I, Sekil 1l ve Sekil lll'te verilen diz iletken tellerden i akimi gegmektedir.

Buna gore tellerin cevresinde verilen noktalardaki manyetik alan vektoérlerinin yoniinii sekiller
lizerinde gosteriniz.

¢cozuMm

o K .
: ‘® ,
: : =
=] - :
: &P
$L :
s ‘®

i : 3 R S
. N <? "R

Sekil | Sekil Il Sekil lll
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26. ORNEK

Sayfa diizlemine dik K diiz teli ile sayfa diizleminde bu- L
lunan L diiz telinden sekilde verilen yonlerde ve buyuk- ' 2i
likte akimlar gecmektedir. K

K telinin O noktasinda olusturdugu manyetik alanin d
siddeti B olduguna gore tellerin O noktasinda olus-
turdugu bileske manyetik alan siddeti ka¢ B'dir?

¢cOzUMm

Sag el kuralina gore K diiz telinin O noktasinda olustur- L
dugu manyetik alan sayfa diizleminde ve asagiya dog- 2%
rudur. L duz telinin olusturdugu manyetik alan sayfa K B,
diizleminden iceri dogrudur. Tellerin olusturdugu alan- @ @) g -]
lar birbirine diktir. Alanlarin siddetleri

B=XZ=p g =KZA_Ki_s54, -

O noktasindaki bileske manyetik alan Pisagor teoremi kullanilarak

Bo’ = B’ + B> = B>+ 4B = 5B — By = +/5B bulunur.

33. ALISTIRMA

Sayfa diizleminde bulunan diiz telin tizerinden 2 A akim gecmektedir. Ke..
20 cm

Buna gore telin K noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti
kag tesladir ve yonii nedir? P2A 30°("-

K=10" T'vae sin30° = 0,5 aliniz.)

cOZUM

34. ALISTIRMA

Uzerinden 2 A akim gecen K diiz teli ile ayni diizlemdeki L diiz telinin O noktasin-
da olusturdugu bileske manyetik alan sifirdir.

Buna gore L diiz telinden gecen akimin yonii ve biiyiikligi ne-
dir?

cOzUm
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35. ALISTIRMA

Sayfa duzlemindeki K diiz teli ve sayfa diizlemine dik

L duz telinden sekilde verilen yonlerde i akimlari geg- @

mektedir. L
L . Qi

Buna gore K telinin O noktasinda olusturdugu man- i d

yetik alanin buyiikliigiu B ise O noktasindaki bileske
manyetik alanin biiyiikliigii kag B olur?

¢Ozim

36. ALISTIRMA

Esit kare bolmelere ayrilmis sayfa diizlemine dik i, ve i, akimlari gecen
diiz tellerin O noktasinda olusturdugu bileske manyetik alan B ‘dir.

.. i .
Buna gore tellerden gegen akimlarin é orani nedir?

¢Ozim

B) UZERINDEN AKIM GECEN ILETKEN HALKANIN MERKEZINDE OLUSAN
& MANYETIK ALAN
Uzerinden akim gecen diiz tel biikiilerek halka sekline ge-
tirildiginde cevresinde manyetik alan olusur. Manyetik alan
cizgileri, halkanin merkezinde birbirlerini kuvvetlendirerek

B
halka eksenine paralel bir manyetik alan olusturur. Halkanin
disindaki noktalarda merkeze gore daha zayif alanlar olusur
(Sekil 2.40). e

Sekil 2.40: Halka etrafinda olusan manyetik alan ¢izgileri

Akim gecen halkanin merkezindeki manyetik alani etkileyen degiskenler nelerdir?
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a) Uzerinden i akimi gegen r yaricapli halka b) Uzerinden i akimi gecen 2r yaricapli halka

Sekil 2.41: Uzerinden ayni akim gecen farkli yaricapli halkalar

Diz telin cevresinde olusan manyetik alan siddeti telden uzaklastikca azalr. Benzer sekilde halkanin yaricapi
arttinldiginda da halka merkezinde olusan manyetik alan siddeti, tel halkanin merkezinden uzaklastigiicin aza-
lir. i akimi gecen r yaricapli halkanin merkezinde olusan manyetik alan siddeti B ise halkanin yaricapi iki katina
cikanhirsa manyetik alan siddeti yariya iner ve B/2 olur (Sekil 2.41).

a) Uzerinden i akimi ge- b) Uzerinden 2i akimi ge-
¢en ryaricapl halka cen ryaricapli halka

Sekil 2.42: Uzerinden farkli akim gegen ayni yaricapli halkalar

Diz telin cevresinde olusan manyetik alan siddeti telden gecen akim arttikca artar. Benzer sekilde halkadan ge-
¢en akim siddeti arttinldiginda da halka merkezinde olusan manyetik alan siddeti artar. i akimi gecen r yaricaph
halkanin merkezinde olusan manyetik alan siddetinin blyUkluigu B ise 2i akimi gecen halkanin merkezinde
olusan manyetik alan siddetinin blyukltigi 2B olur (Sekil 2.42).

Halkanin icinde bulundugu ortamin manyetik gecirgenligi de manyetik alanin degismesine neden olur. Uzerin-
den i akimi gecen r yaricapli halkanin merkezinde olusan manyetik alanin siddeti

B:K-27r-i

r bagintisiyla bulunur.

Halkanin merkezindeki manyetik alanin yonu sag el kurali ile bulunur. Bu kurala gore sag elin dort parmadi aki-
min dénme yonulini gosterecek sekilde iletken halka avucg icine yerlestirildiginde dik olarak agilan bagparmak
manyetik alanin yoniina gosterir (Gorsel 2.6).

a) Yatay diizlemde b) Disey dlizlemde

Gorsel 2.6: Halkanin manyetik alaninin yoniiniin sag el kurali ile gosterimi

NELE]
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Uzerinden akim gecen tel tam halka seklinde olmayabilir
(Sekil 2.43). Bu durumda halkanin merkezindeki alan siddeti

BZ( a )K-Z;t'i

3147

360 bagintisi ile bulunur.

r

37. ALISTIRMA

Uc boyutlu koordinat siste-
minde yarim halka ve cey-
rek halka seklindeki iletken
tellerden sekildeki yonlerde
akimlar gegcmektedir. i, akimi
gegen yarim halka xy duzle-
minde, i, akimi gegen ¢eyrek

Sekil 2.43: r yaricaph halkanin bir bolimu

halka ise yz diizlemindedir.

Buna gore halkalarin O nok-
tasinda olusturdugu manye-
tik alanlar hangi yondedir?

¢OzUm

38. ALISTIRMA

Sayfa diizleminde bulunan r yaricapli halkadan sekilde belirtilen yonde i siddetin-
de akim ge¢mektedir. Bu durumda O noktasinda olusan manyetik alan B biytikli-
gindedir. Halka Gizerinde yapilan bazi degisikliler tabloda verilmistir.

Buna gore degisiklikler ayn ayn yapildiginda manyetik alanin yén ve biiyuklii-

gliniin ne sekilde degisecegini tablodaki bos yerlere yaziniz.

¢OzUm

<y

Yapilan Degisiklik

Manyetik Alanin Yonii
(Degisir/Degismez)

Manyetik Alanin Siddeti
(Artar/Azalir/Degismez)

Halkanin yaricapini arttirmak

Halkadan gecen akim siddetini azaltmak

Halkadan gegen akimin yoniini
degistirmek
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27. ORNEK
Sayfa diizleminde bulunan ve tizerinden 5 A akim gecen 10 cm yarigcaph halkanin ~ i=5A
merkezinde olusan manyetik alan B ‘dir.

Buna gore B manyetik alaninin yonii ve biiytkligi nedir?

(K= 10‘7T‘vae 7 =3 aliniz))

¢Ozim
Sag el kurali halkaya uygulandiginda manyetik alanin yoni sayfa diizleminden iceri dogru ® olur.

K-2r-i_107-2-3-5

Manyetik alanin blyikligi B = =—= 01 = 3x10° T olarak bulunur.
39. ALISTIRMA
Dogrusal X teliile 2r yaricapli cembersel Y teli ayni diizlemdedir. Tellerden sekil- Y

de verilen yonlerde ix ve iy akimlar gectiginde O noktasindaki bileske manye-
tik alan sifir olmaktadir.

Buna gore tellerden gecen akimlarin % orani kactir? (7 = 3 aliniz.)

cOHZUM

28. ORNEK

Sayfa diizleminde bulunan ve lizerinden 4 A akim
gecen 6 cm yaricapl yarim halkanin merkezinde
olusan manyetik alan B ‘dir.

Buna gore olusan manyetik alanin yonii ve bu-

ymmmﬁnaﬁﬂK:1U”%?wen=3aMm)

¢cOzUMm

Halkaya sag el kurali uygulandiginda manyetik alanin yonu sayfa diizleminden iceri dogru olur. Hal-
kanin tam olmasi durumunda merkezdeki manyetik alanin buyukligu

_K-27-i_107-2-3:4
- r T 006

B =4x10"° T olarak bulunur.

Halka yarim oldugu icin manyetik alanin blyikligi de yariya diser.

==
Bo = % = % =2x107 T olarak bulunur.
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29. ORNEK

Sayfa diizleminde bulunan yaricaplari r ve 2r olan K ve L halkalari mer-
kezleri O noktasi olacak sekilde yerlestirilmistir. Halkalardan sirasiyla
ve 4i siddetinde akimlar belirtilen yonlerde gecmektedir.

Buna gore K halkasinin O noktasinda olusturdugu manyetik alanin

biiyikliigii B ise O noktasindaki bileske manyetik alanin biiyukligii
kac¢ B olur?

¢cOzUMm

Sag el kuralina gore K halkasinin O noktasinda olusturdugu manyetik

alanin yonu sayfa diizleminden iceri dogru, L halkasininki ise sayfa diizleminden disari dogrudur.
K ve L halkasinin O noktasinda olusturdugu manyetik alanlarin biyukliga By ve B ise

Bk = % = B siddetinde ve sayfa diizleminden ice ® dogrudur.
_ K-2m-4i _ : . . . . ;
BL=""5,— = 2B siddetinde ve sayfa diizleminden ice © dogrudur.

Manyetik alan vektorleri zit yonli oldugu icin O noktasindaki bileske manyetik alan

Bo = 2B — B = B siddetinde ve sayfa diizleminden ice © dogrudur.

30. ORNEK

Sayfa diizlemindeki O merkezli K ve L tellerinden sekilde verilen yon
ve siddetlerde akimlar gecmektedir.

K telinin O noktasinda olusturdugu manyetik alanin biiytkliigii B
olduguna gore O noktasindaki bileske manyetik alanin biyiikli-
gi kag B olur?

cOzUMm

O noktasinda K teli sayfa diizleminden disari dogru, L teli ise say-
fa diizleminden iceri dogru bir manyetik alan olusturur. Bileske
manyetik alan tellerin olusturdugu manyetik alanlarin vektorel
olarak toplanmasiyla bulunur.

BK:K-Zrif‘i

=B © yoniinde olur.

BL= (%) n 2T Kami Ko

B ..
360/ 3r =4 3r - 3r -6 ® yonindeolur

Bo=B —% = %B © yonlinde olur.
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40. ALISTIRMA

Ayni duzlemdeki 2 A'lik akim gecen yarim halka bicimindeki K teli :
ile diiz L telinin O noktasinda olusturdugu bileske manyetik alan K F ' 5A

sifirdir. ‘o
Buna gore L telinden gecen akimin yonii nedir ve buyiikliigi kag 2r
Aolur? (7 =3 aliniz) t o

¢O6zUm T

C) UZERINDEN AKIM GECEN AKIM MAKARASININ (BOBIiN) MERKEZ EKSENINDE
OLUSAN MANYETIK ALAN

\

iletken ve diiz bir telin silindir seklinde sariimasi ile olusturulan
araglara akim makarasi denir (Sekil 2.44). Akim makarasi, bobin
ya da selenoid olarak da isimlendirilir. Mekanik kapi zili, elektrik
motoru, radyo ve jenerator gibi cihazlarda kullanilir.

Wy
P

Sekil 2.45: Uzerinden akim gecen bir halkanin manyetik alan Sekil 2.46: Uzerinden akim gecen bir akim makarasinin manyetik
cizgileri alan cizgileri
Akim makarasi tzerindeki halkalarin her biri sarim olarak da adlandirilir. Akim makarasinin olusturdugu man-
yetik alan ¢izgileriile bir akim halkasinin olusturdugu manyetik alan cizgileri benzerdir (Sekil 2.45). Makaradan
akim gectiginde her bir halka merkezinde manyetik alan olusur. Tim halkalarin olusturdugu manyetik alanlarin
vektorel toplami ile akim makarasinin merkez ekseni boyunca diizgiin sayilabilecek bir manyetik alan olusur.
Ayni zamanda makaranin gevresinde zayif bir manyetik alan olusur (Sekil 2.46).

Akim gecen akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alani etkileyen degiskenler
nelerdir?
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e e

mjm’] Hljm]

|

a) Uzerinden i akimi gegen b) Uzerinden 2i akimi gecen
akim makarasi akim makarasi

Sekil 2.47: Uzerinden farkli akimlar gecen akim makaralari

Sarim sayisi N, sariminin uzunlugu € olan akim makarasindan i akimi gegmektedir (Sekil 2.47.a). Makaradan ge-
¢en akim siddeti iki katina ¢ikarldiginda her bir halkanin merkezinde olusan manyetik alan siddetinin artmasi
sonucunda makaranin merkez eksenindeki manyetik alanin siddeti de artacaktir (Sekil 2.47.b). Akim makarasi-
nin merkez ekseninde olusan manyetik alan siddeti, akim siddeti ile dogru orantilidir.

B S > s >.
|

~<
“ "l/ ,1/ /l/ ’l/ ( \I'l/'l/,l/’l/'l/’l/’l/
a) N, sariml akim makarasi b) N, sariml akim makarasi

Sekil 2.48: Sarim sayilari farkli akim makaralar

Sarim sayilart Ny, N, ve sarimlarinin uzunlugu € olan akim makaralarindan ayni siddette i akimi gegcmektedir
(Sekil 2.48). N, sarimli makaranin merkez ekseninde manyetik alan olusturan halka sayisi daha fazla oldugu
icin makaranin merkez ekseninde olusan manyetik alanin siddeti de daha fazla olur. Akim makarasinin merkez
ekseninde olusan manyetik alan siddeti, sarim sayisi ile dogru orantilidir.

< > . 2t .

i + N l i + N

a) Sarim uzunlugu € olan b) Sarim uzunlugu 2¢ olan akim makarasi
akim makarasi

[

Sekil 2.49: Uzunluklari farkl akim makaralari

Sarimlarinin uzunlugu ¢, 2€ ve sarim sayilari N olan akim makaralarindan ayni siddette i akimi gecmektedir
(Sekil 2.49). Makara Uzerindeki sarim sayilari ayni oldugu hélde sarim sikhginin farkli olmasindan dolayi ma-
karalarin merkez ekseninde olusan manyetik alan siddetleri farklidir. £ uzunlugundaki sarimlarin olusturdugu
manyetik alanin siddeti daha fazladir. Akim makarasinin merkezinde olusan manyetik alan siddeti, sarim uzun-
lugu ile ters orantilidir.

Akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alanin siddetini etkileyen diger bir etken, makara icinde-
ki ortamin cinsidir. Akim makarasinin ortasindaki bosluga bir demir cubuk yerlestirildiginde akim makarasinin
merkez eksenindeki manyetik alan siddeti artar. Bunun nedeni, demir cubugun manyetik gecirgenliginin bu-
yuk olmasidir. Manyetik gecirgenlik arttikca manyetik alan sabiti de artar. Sarimlarin uzunlugu ¢, sarim sayisi N
olan ve lizerinden i akimi gegcen akim makarasinin merkezinde olusan manyetik alan siddeti

B= N% bagintisiyla bulunur.
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Sekil 2.50: Akim makarasinda manyetik alan cizgileri ve sag el kurah

Akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alanin yoni halkada oldugu gibi sag el kuraliile bulunur.
Dort parmak akim yoninu gosterecek sekilde makara sag elin avug icine yerlestirildiginde dik agilan baspar-
mak manyetik alanin yoniini gosterir (Sekil 2.50).

41. ALISTIRMA

Sekil I ve Sekil II'deki gibi verilen iki akim makarasinin Gizerinden akim ge¢cmektedir.

Buna gore makaralarin merkez ekseninde olusan manyetik alanin yéniinii makaralarin lizerine

Giziniz.
¢OzUm —
=V ==,
kW
v I
Sekil | Sekil Il
42. ALISTIRMA
L
Yaricapi r, uzunlugu L olan silindir seklindeki yalitkan cisim ve iletken tel kul- <= g >
lanilarak sarim sayisi N, sarimlarinin uzunlugu € olan akim makarasi olugturul- i< > :
mustur. Akim makarasi Uretece baglanarak telden i akimi gegmesi saglanmistir. .
Bu durumda akim makarasinin merkez ekseninde manyetik alan olusmaktadir.
Akim makarasi Uzerinde yapilan bazi degisiklikler tabloda verilmistir. 7
Degisikliklerin her biri ayri ayri yapildiginda makaranin merkez eksenindeki v
manyetik alanin yéniiniin ve buyiikliigiinin ne sekilde etkilenecegini tablo-
daki bos yerlere yaziniz.
¢ozuMm
e Manyetik Alanin Yonii Manyetik Alanin Siddeti
Yapilan Degisiklik (Degisir/Degismez) (Artar/Azalir/Degismez)

r yaricapini arttirmak

i akim siddetini arttirmak

N sarim sayisini azaltmak

¢ uzunlugunu arttirmak

i akiminin yonini degistirmek
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31. ORNEK

Sarim sayisi 200 ve sarimlarin uzunlugu 60 cm olan akim makarasindan N =200 sarim

5 A akim gecmektedir. X 11111 i
< -->

Buna gore akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik

alanin yonii ve siddeti nedir? (K = 1077 T-Tm ve 7 =3 aliniz.) ¢ ¢=60cm
¢Ozim
Sag el kuralina goére manyetik alan +x yonuindedir. Siddeti ise

g -7
B=N K'Af" =200-10 046 35 _ 2x107 T olarak bulunur.

43. ALISTIRMA

X ve Y akim makaralarinin sarim sayilari sirayla 2N ve 3N, sarim uzunluklar € ve 2¢ olup makaralarin
Uzerlerinden gegen akimlar 2 ve idir.

T Ty

Buna gore X makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alan EX , Y makarasinin merkez ek-
. . = y . B
seninde olugsan manyetik alan B, olduguna gére B—i orani kagtir?

¢ozim

44. ALISTIRMA

Sarimlarinin uzunlugu 50 cm olan 1 000 sarimli akim makarasindan 5 A'lik akim ge¢cmektedir.

Buna gore akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alan siddeti ka¢ T olur?

K=107" T‘vae 7 =3 alniz))

¢ozim
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\ € UZERINDEN AKIM GECEN DUZ TELE MANYETIK ALANDA ETKi EDEN KUVVET

iki cubuk miknatis birbirine yaklastirildiginda aralarinda itme veya cekme seklinde bir manyetik kuvvet etkin
hale gelir. Uzerinden akim gecen diiz tel de miknatis gibi etrafinda bir manyetik alan olusturur. Uzerinden akim
gecen diiz tel, kendi manyetik alaniyla birlikte baska bir alan icerisinde ise tele manyetik bir kuvvet etki edebilir.

a) Uzerinden akim gecmeyen telin mik- b) Akimin gecme yoniine gore telin c) Akimin ge¢me ydniine gore telin
natisin manyetik alanindaki denge miknatisin icine dogru cekilmesi miknatisin disina dogru itilmesi
durumu

Gorsel 2.7: Diz telin miknatisin manyetik alanindaki farkli konumlari

Yatay diizleme sabitlenen U miknatis, iletken tel ve baglanti kablolariyla hazirlanan bir diizenekte telden akim
gecmediginde tel diisey konumda dengede kalir (Gérsel 2.7.a). iletken telden akim gectiginde telin miknatisin
icine ya da disina dogru saptigi gorilir. Telin farkli yonlere saparak dengelenmesinin nedeni ise telden farkli
yonlerde akim ge¢mesidir (Gorsel 2.7.b,c). Bu degisim, telin miknatis kutuplarinin arasinda kalan kismina bir
kuvvetin etki ettigini gosterir. Devreden akim gectiginde tele kuvvet etki etmesi kuvvetin kaynaginin hareketli
yukler oldugunu gosterir.

Uzerinden akim gecen diiz tele etki eden manyetik kuvvetin siddetini etkileyen degiskenler
nelerdir?

Sekil 2.51'deki dlizenekte telden gegen akim sidde-
ti arttinldiginda telin diisey denge konumuna olan
uzakliginin arttigi gézlenir. Bu durum tele etki eden
manyetik kuvvetin artmasi ile agiklanabilir. Manye-
tik alan icinde Uzerinden akim gecen tele etki eden
kuvvetin biylklugu, telden gecen akim siddetiyle
dogru orantilidir.

Diizenekteki U miknatisi yerine kutup siddeti daha
fazla olan bir U miknatis kullanildiginda da telin di-
sey denge konumuna olan uzakhginin arttigi goz-
lenir. Bu degisim telin icinde bulundugu manyetik
alan siddetinin artmasiyla aciklanabilir. Uzerinden
akim gecen tele etki eden kuvvetin blylklugu, telin

Sekil 2.51: Uzerinden akim gecen iletken tele manyetik alanda bUIundu9u manyetlk alanin §Iddet| ile dogru oran-
etkiyen kuvvet tihdur.
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Ayrica telin manyetik alan icinde kalan uzunlugu degisirse tele etki eden manyetik kuvvet de degisir. Manyetik
alanin kuvvet uyguladigi tel parcasinin uzunlugunun artmasi ile manyetik kuvvet de artar. Uzerinden akim ge-

¢en tele etki eden kuvvetin biyukligu, telin manyetik alan icindeki uzunlugu ile dogru orantihdir.

Biitlin bu aciklamalar sonucunda B biyukligindeki diizgiin manyetik alan icinde bulunan ¢ uzunlugundaki
telden i siddetinde akim gectiginde tele etki eden manyetik kuvvetin matematiksel modeli F =i-€ x B seklin-
de olur. Manyetik kuvvetin blylklGgi bulunurken ifade

Telin manyetik alan icindeki konumu degisirse manyetik kuvvetin siddeti de degisir. Tel manyetik alana dik
olarak yerlestirildiginde manyetik kuvvetin biykligld maksimum degerini alir (Sekil 2.52.a). Tel manyetik alana
paralel olarak yerlestirilirse tele manyetik kuvvet etki etmez (Sekil 2.52.b). Manyetik kuvvet, iletken tel ile man-

F=B-i¢ seklinde kullanilir.

oy
o<1

a) Manyetik alana dik duran tel

b) Manyetik alana paralel duran tel

oy

pd

Sekil 2.52: Dlizgiin manyetik alan icinde tizerinden akim gegen teller

c) Manyetik alana @ agisi yaparak duran tel

yetik alan arasindaki aglya gore degisir (Sekil 2.52.c). Bu durumda manyetik kuvvetin biyikligu

Manyetik kuvvet, hem manyetik alana hem de akim gecen iletken
tele dik olacak sekilde olusur. Manyetik kuvvetin yoni sag el kurali
ile bulunur. Sag elin basparmagi akimin yonind, diger dort parmak

F=B-i-€ sina seklinde olur.

ise dis manyetik alanin yonini gosterecek sekilde tutuldugunda

tele etkiyen manyetik kuvvet avuc icine dik yonde olur (Sekil 2.53).

3227

32. ORNEK

Dijzgi]ngmanyetik alanlarinda bulunan tellerden
sekildeki yonlerde i siddetinde akimlar gegmektedir.

Buna gore tellere etkiyen manyetik kuvvetlerin
yoni nedir?

cOzUMm

Sag el kuralina gore basparmak akimi, diger par-
maklar manyetik alanin yoniinu gosterecek sekilde
tutuldugunda manyetik kuvvetlerin yoni sekildeki
gibi olacaktir.

Sekil 2.53: Manyetik alan icinde lizerinden
akim gecen tele etkiyen kuvvet

icin sag el kurah

®z ®
B
+ i
® ®
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B i
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45. ALISTIRMA

Uzerinden sekildeki yénlerde i akimi gecen teller diizgiin manyetik alanlarin icindedir.

Buna gore tellere etki eden manyetik kuvvetlerin yonini sekiller lizerine ciziniz.

¢O6zUm
N i® ® —
B ‘ B
® Y
4 i ®
4 @ Q@
33. ORNEK
Diizgilin B manyetik alaninin icinde bulunan sekildeki gibi bikilms tel- > M o N
den i siddetinde akim gegmektedir. Telin KL, LM ve MN uzunluklarina etki B
eden manyetik kuvvetler sirasiyla Fg., Fim ve Fuy ‘dir. i A
L
Buna gore KL, LM ve MN uzunluklari esit olduguna gére telin parcalari- R <
na uygulanan manyetik kuvvetlerin biyiikliiklerini siralayiniz. \K/
cOzim
Uzerinden akim gecen tele etkiyen kuvvet; telden gecen akim siddeti- _ Fun= 0
ne, manyetik alan siddetine ve telin manyetik alan ile yaptidi agiya bagli B M ‘4 N
olarak degisir. Tellere etki eden kuvvetlerin biyuklikleri arasindaki iligki > (E ‘ -
¢ Fim
FKL=B~i~e'SinOL FLM=B~i-€-Sin90°=B-i~Z FMN=B~£-€~SinO°=O = JL

/igFKL
FLM > FKL > FMN olur. § a@

46. ALISTIRMA

®
®

Diizglin B manyetik alaninda bulunan esit uzunluktaki |, Il ve Il ®
numarali tellerden sirasiyla i, 2i ve 3i akimlari gecmektedir.

Buna gore tellere etki eden manyetik kuvvetler F1,F2 ve Fg
arasindaki buyiikliik siralamasi nedir?

cOzUMm
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L K L
B ] B, A B
FL Fx Fu
t ¢
i &Ly 3 Y [ i
< g > < pr >
a) Ayni yonli akim gegen paralel teller b) Zit yonlu akim gegen paralel teller

Sekil 2.54: Uzerinden akim gecen paralel teller

Ayni yonlu i ve ii akimlari gegen € uzunlugundaki K ve L telleri paralel olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.54.a).
K teli, sag el kuralina gore L telinin bulundugu tarafta sayfa diizlemine dik ve iceri dogru sabit biyuklikte §K
manyetik alanini olusturur. K telinin olusturdugu dis manyetik alan icinde kalan ve tizerinden akim gecen L teli-
ne manyetik kuvvet etki eder. Bu kuvvetin yonu sag el kurali ile bulunursa L teline etkiyen kuvveti EL olur. Ayni
sekilde L teli de K telinin bulundugu tarafta sayfa diizlemine dik ve disari dogru sabit blyuklikte EL manyetik
alanini olusturur. Akim gegen K teline de L telinin olusturdugu manyetik alandan dolayi manyetik kuvvet etki
eder. Bu kuvvetin yonu sag el kuraliile bulunursa K teline etkiyen kuvveti EK olur. Uzerlerinden ayni yénli akim
gecen paralel tellere uygulanan manyetik kuvvetler telleri birbirine yaklastiracak sekilde olusur.

Benzer sekilde lizerlerinden zit yonli akim gecen teller de birbirine manyetik kuvvet uygular. Bu kuvvetler tel-
leri birbirinden uzaklastiracak yonde olusur (Sekil 2.54.b).

K-2i K-2i
F. = Bg-i_ - € esitliginde By = T‘K yerine yazilirsa F« = BL ik € esitliginde B, = TtL yerine yazilirsa
FL:L.;‘K-iL-Z I:K=K.dz‘|_'iK'e
K-2iy-i K-2i -i
FL= 73( ¢ olur. Fe = éL ¢ olur,

Teller birbirine akim siddetleri ve uzunluklari ile dogru orantili, aralarindaki uzaklik ile ters orantili olarak degi-
sen bir kuvvet uygular. Kuvvetler esit biiylklikte ve zit yonlidar.

47. ALISTIRMA

Birbirine paralel K ve L tellerinden sekil I, sekil Il ve sekil lll'te verilen yonlerde akimlar gegmektedir.

Buna gore her bir tele etki eden manyetik kuvvetlerin yoniini sekiller lizerine ciziniz.

cOzUMm
i i
= K - K
K &) i
i L & L L®
sekil | sekil Il sekil 11l
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48. ALISTIRMA

Sayfa diizleminde bulunan, tizerlerinden belirtilen yonde i; ve i, siddetinde akim
gecen esit uzunluktaki teller birbirine paralel ve aralarindaki uzaklk d'dir. Bu du-
rumda i, akimi gegen telin i; akimi gegen tele uyguladigi kuvvet F ‘dir. Diizenekte

yapilan bazi degisikliler tabloda verilmistir. 1@ by
Buna gore tablodaki degisikliklerinin ayri ayri yapilmasi durumunda F kuvve-
tinin yon ve buyiikliigiinun nasil degisecegini tablodaki bos yerlere yaziniz. d
€ >
cOzUMm
S e egsme ahaiegimes

d uzakligini azaltmak

i akiminin siddetini azaltmak

i, akiminin yoniini degistirmek

D) MANYETIK ALAN iCERiISINDE UZERINDEN AKIM GECEN DIKDORTGEN TEL

CERCEVEYE ETKi EDEN KUVVETIN DONDURME ETKISI

Basit bir elektrik motoru diizeneginde iletken diiz bir
tel, dikdortgen tel cerceve sekline getirilerek mikna-
tisin kutuplarinin arasina yerlestirilir. Tel ¢cerceveden
akim gecmesi saglandiginda cercevenin kenarlarina
Sekil 2.55'teki gibi manyetik kuvvetler etki eder. Bu
kuvvetlerin olusturacagi tork sayesinde cerceve man-
yetik alan icinde donmeye bagslar. Boylece elektrik
enerjisi mekanik enerjiye donsur.

Sekil 2.55: Basit elektrik motoru modeli

iletken diiz bir tel, sekildeki gibi tel cerceve haline getirilerek diiz- Dénme Ekseni
glin B manyetik alanina yerlestirilmistir (Sekil 2.56). Cerceveden E

sekilde verilen yonde i akimi gectiginde cercevenin manyetik ala- »
na dik olan KL ve MN kenarina manyetik kuvvet etki eder. Manyetik
alana paralel olan diger kenarlarina manyetik kuvvet etki etmez.
Sag el kuralina gore KL kenarina sayfa diizleminden disari dogru |
E , MN kenarina ise sayfa diizleminden iceri dogru Fz kuvveti etki 0)
eder. Bu kuvvetler cercevenin donmesini saglayan torkun olusu-
munda etkilidir. Buyuklikleri esit bu kuvvetler cercevenin donme ¢
ekseni etrafinda siirekli donmesini saglar. Surtiinmelerin ihmal '
edilmesi durumunda Uzerinden i siddetinde akim gegen, yuzey |
alani A = ¢ . d olan gerceveye B manyetik alani icinde etki eden v L
torkun buyuklagu

T:F%+F%:F~d=>r:B~i-£-d

S EI S et RECELE SRR =

Sekil 2.56: Dlizgiin manyetik alanda cerceveye
T=B-i-Aolur. etki eden tork

NEZS
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Torkun buyukligu; cercevenin konuldugu manyetik alanin siddeti, cerceveden gecen akim siddeti ve cerceve-
nin alani ile dogru orantilidir. Ayrica Ust Uiste birden ¢ok cerceve kullanilarak olusan torkun artmasi saglanabilir.
Ust (iste konmus N tane cercevede olusan toplam torkun biiydkliigii

T=N-B-i-A seklinde olur.

34. ORNEK
Bir iletken cerceveden i akimi ge¢cmektedir. Yiizey alani A olan cerceve, B bi- o Elfseni
yukligindeki diizgin manyetik alana konuldugunda O ekseni etrafinda don- : }
mektedir.

Y

Surtiinmeler ihmal edildigine gére

a) Cerceveden gecen akim siddeti arttirilirsa cerceveye etki eden toplam
tork nasil degisir?

b) Cercevenin icinde bulundugu manyetik alanin siddeti arttirilirsa cerce-
veye etki eden toplam tork nasil degisir?

c) Manyetik alan icinde kalmak sartiyla cercevenin konumu degistirilme- _|
den cercevenin kenar uzunluklari arttirilirsa cerceveye etki eden toplam
tork nasil degisir?

Y

Y

S SECEE B S

COZUM

Akim gecen iletken cerceveye etkiyen toplam torkun buyukligu; akim siddeti, ylizey alani ve manye-
tik alan siddeti ile dogru orantilidir. O halde 7 = N-B-i- A ifadesine gore

a) Akim siddeti arttigi icin toplam tork artar.
b) Manyetik alan siddeti arttigi icin toplam tork artar.
c) Cercevenin ylizey alani arttigi icin toplam tork artar.

49. ALISTIRMA

iletken cerceve diizgiin B manyetik alaninin icine yerlestirilerek tiretece bag- K\Kﬁ }\g/

lanmistir. Dusey duizlemdeki iletken LMNP cercevesi, donme ekseni etrafinda - .

doénebilmektedir. s L P

Sirtlinmeler ihmal edildigine gore K anahtan kapatildiginda cerceveye ‘

etki eden kuvvetleri cizip manyetik alan icindeki cercevenin hareketini yo- B :

rumlayiniz. :M + '—l = N
b Donme

Ekseni

cOHZUM
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50. ALISTIRMA

Uzerinden i siddetinde akim gecen tel cerceveler, diizgiin manyetik alan icine yerlestirilmistir.

. { I E
[
Donme <] B LIS -]

Ekseni

Ekseni |

Buna gore cercevelere etki eden manyetik kuvvetleri cizip cercevelerin hareketlerini yorumlayiniz.

¢Ozim

N\ E) YUKLU PARCACIKLARIN MANYETIK ALAN iCINDEKI HAREKETI

Manyetik alan icindeki, Gizerinden akim gecen tele manyetik bir kuvvet etki edebilir. Aslinda bu kuvvet, tele
degil; tel Gzerinde hareket eden yiiklere uygulanir. Tele etkiyen manyetik kuvvet, yiiklere etki eden kuvvetlerin
bileskesidir. Diizglin bir manyetik alan icinde hareket eden yikli parcaciga etki eden kuvvetin yonu sag el
kuraliile bulunur.

Sekil 2.57: Manyetik alan icinde hareket eden pozitif yike etkiyen kuvvet icin sag el kurah

Bu kurala gore sag el Sekil 2.57'deki gibi acilarak sag elin basparmadi yukin hizinin yéniind, diger dort par-
mak manyetik alanin yoniini gosterecek sekilde tutuldugunda avug ici pozitif yiike etkiyen manyetik kuvvetin
yonlinl gosterir. Negatif yiikler icin ise sag el kurali uygulanirken basparmak yikin hareket yoniiniin tersi yo-
niinde tutulur. Yiike etkiyen manyetik kuvvet, ylikiin hiz vektori ve manyetik alan her zaman birbirine dik olur.
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3 ] B
i<—@
q q
a) Manyetik alana dik génderilen yik b) Manyetik alana paralel gonderilen yik

Sekil 2.58: Diizglin manyetik alanda hareket eden ytikler

Dulzglin manyetik alan icerisindeki hareketli yiike etki eden manyetik kuvvetin biyukligl; manyetik alan sid-
deti (E ), yik miktar (q) ve yukin hizi (53) ile dogru orantihidir. Manyetik kuvvet ayni zamanda hiz vektord ile
manyetik alan vektorl arasindaki aglya bagh olarak degisir. Yikli parcacik manyetik alana dik olarak girdiginde
yukli parcaciga etki eden manyetik kuvvet en biyiik degerini alir (Sekil 2.58.a). Yiiklu parcacik manyetik alana

paralel olarak girdiginde ise yiikli parcaciga manyetik kuvvet etki etmez (Sekil 2.58.b).
35. ORNEK

Dizgiin B manyetik alanina ] hiziyla Sekil I'deki gibi +q ve Sekil II'deki gibi —q yikleri génderilmistir.

] ]
o T

+q -q

Sekil | Sekil Il

Buna gore yiiklere etki eden manyetik kuvvetlerin yoniini bulunuz.
¢cozim

Sekildeki gibi sag elin basparmadi hiz vektorin, diger dért parmak manyetik alanin yoniinii gostere-
cek sekilde tutuldugunda avug ici pozitif yiike etki eden manyetik kuvvetin yoniini gosterir. Negatif
yuke sag el kurali uygulanirken basparmak yukiin hareket yoninun tersi yonde, dért parmak manye-
tik alan yoniinde tutuldugunda avug ici negatif yike etki eden manyetik kuvvetin yoninu gosterir.
Bu durumda +q yiikiine etki eden kuvvet sayfa diizleminden disar dogru, -q ylkine etki eden kuvvet
sayfa diizleminden iceri dogrudur.

A L 4 A B A 1 1 A B A
; F
b ® |3
@ o
+q -q
[S—
Sekil | Sekil Il

3287
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Diizgilin B manyetik alanlari icine +q ve -q yukleri ¥ buyukligindeki hizlarla génderilmektedir.

®% ® ®3 ® ©3 © e
B
0 v g _
®@—> @e—> ®e—> v
q +q -q —>——
® ® ® ® © © o
Sekil | Sekil Il Sekil Ill Sekil IV

Buna gore yiiklere etki eden manyetik kuvvetin yoniinii sag el kuralini kullanarak bulunuz.

cOzUMm

Yukli parcaciklar manyetik alan icerisine girdiginde ne sekilde hareket eder?

Diizgiin manyetik alana dik olarak giren parcaciga her zaman parcacigin hiz vektoriine dik bir manyetik kuv-
vet etki eder. Bu durumda parcacigin hizinin biyikligi degismezken yoni degisir. Bu nedenle manyetik alan
icinde parcacik Gzerinde yapilan is sifir oldugundan parcacigin kinetik enerjisi degismez. Manyetik kuvvet par-
cacigin hareket yoriingesinin degismesine neden olur.

®

®

a) Manyetik alana dik giren pozitif yuk

Sekil 2.59: Diizglin manyetik alanda hareket eden yiikler

b) Manyetik alana dik giren negatif ytik

g  ;©
_t /5\

®
® ®

Y

wy

Y

Y

Y

Y

c) Manyetik alana paralel giren yiik

Kitlesi m ve yuki +q olan parcacik, sabit 0] hiziyla sayfa diizleminden iceri dogru yonelmis diizgiin manyetik
alana girmektedir (Sekil 2.59.a). Manyetik alana giren parcaciga manyetik kuvvet etki eder. Kuvvetin etkisiyle
parcacik dogrusal hareketine devam edemez. Hizina dik olarak etkiyen kuvvet nedeniyle parcacik sekildeki gibi
¢embersel bir yoriingede hareketini strdirir. Parcacigin yuki -q oldugunda yike etki eden manyetik kuvvetin
yonil degiseceginden sadece parcacigin manyetik alandaki donme yoni degisir (Sekil 2.59.b). Yiikli parcacik
manyetik alana paralel dogrultuda girdiginde manyetik kuvvet etki etmez ve pargacik dogrusal hareketine de-
vam eder (Sekil 2.59.c). Parcacigin manyetik alan icindeki cembersel yoriingesinin yaricapi; parcacigin kitlesi-
ne, hizinin biytkligine, yiik miktarina ve manyetik alanin siddetine bagl olarak degisir.
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Yik miktarlari ve hizlarinin biiyklugu esit olan iki parcacik ayni manyetik alana girdiginde kuitlesi buyiik olan
parcacik yaricapi daha buyik bir ydriingede dolanir. Yiik miktarlar ve kitleleri esit olan iki parcacik ayni man-
yetik alana girdiginde hizi buytik olan parcacik yaricapi daha buytik bir yériingede dolanir.

Ktleleri ve hizlarinin biyiikligu esit olan iki parcacik ayni manyetik alana girdiginde yiik miktari buyuk olan
parcacik yaricapi daha kiiciik bir yoriingede dolanir. Yiik miktarlari, hizlarinin biytikligu ve kitleleri esit olan iki
parcaciktan daha siddetli bir manyetik alana giren parcacik yaricapi daha kiigtik bir yériingede dolanir.

36. ORNEK

Diizgiin B manyetik alanina, alana dik 0] hiziyla giren (-) yukli parcacik r yaricapli yoriingede dolan-
maktadir.

Buna gore

I.  Manyetik alanin siddetinin artmasiyla parcacigin yoriinge yaricapi artar.
Il. Manyetik alan icinde parcacigin hizinin biyukligu degismez.
lll. Manyetik alana giris hizinin artmasiyla parcacigin yoriinge yaricapi azalr.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

¢Ozim

Manyetik alanin siddetinin artmasiyla r yaricapi azalr. Alan icinde parcaciga etki eden manyetik kuv-
vet hiz vektoriine dik oldugu icin parcacigin hizinin biyikligu degismez. Parcacigin manyetik alana
giris hizinin artmasiyla yoriinge yaricapi artar. Dolayisiyla Il. ifade dogru, | ve lll. ifade yanlistir.

52. ALISTIRMA

Yukli parcaciklarin dizgiin manyetik alandaki hareketini gozlemlemek ® O)
amaciyla yapilan bir deneyde kitlesi m ve yiikii +q olan parcacik, sabit V
blyukligiindeki hizla sayfa diizleminden disari dogru yonelmis diizgiin B +q
manyetik alanina génderilmistir. YiklU parcacigin manyetik alan icinde O KG'—> v
m S,
merkezli ve r yaricapli yoriingede hareket ettigi tespit edilmistir. A
Tabloda deneyde yapilmasi istenen degisiklikler verilmistir. Degisiklikle- @r’ 0)
rin ayri ayn yapilmasi durumunda yiklii parcacigin yériinge yaricapi ve o = '
donme yonunii ne sekilde degistirecegini tablodaki bos yerlere yaziniz.
cOzUm
e Yoriinge Yaricapi Donme Yonii
Yapilan Degisikik (Artar/Azalir/Degismez) (Degisir/Degismez)

Parcacigin yuik miktarini (q) arttirmak

Parcacigin alana giris hizini arttirmak

Manyetik alan siddetini azaltmak

Deneyi -q yuklu parcacikla yapmak
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Manyetik kuvvetin teknolojide bircok kullanim alani vardir. Tipta goriintileme teknigi olarak kullanilan ve MR
olarak bilinen manyetik rezonans olayinda manyetik kuvvetlerden yararlanilir. MR yumusak dokularin goriinti-
lenmesi amaciyla kullanilir. Dokularda yogun olarak bulunan hidrojen atomlarindaki protonlara gére goriinti
olusturulur. Dokulardaki protonlar gti¢li bir manyetik alana maruz birakilarak titrestirilir. Titresen protonlarin
yaydigi isimalar tespit edilerek gértintiiye dondsturalir.

ARASTIRMA KONUSU

Manyetik kuvvetin teknolojide kullanim alanlari hakkinda arastirma yaparak arastirma sonuglarinizi
arkadaslarinizla paylasiniz.

37. ORNEK
Surtinmenin ve yikler arasindaki etkilesimin ihmal edildigi yatay 1 2 3
diizlemde yiikleri +q olan parcaciklar, sayfa diizleminden disari ©) O)
dogru yonelmis diizgiin B manyetik alanina girmektedir.
Buna gore parcaciklar manyetik alani hangi noktalardan gecerek dq :’1 4
terk edebilir? K o
V,
A
@ L‘ +q @
cOZUM O
1 2 3
©) 80O
Sag el kurali uygulandiginda parcaciklara etki eden kuvvetler sekil-
dq k& 4 deki gibi olur. Bu kuvvetlerin etkisiyle K cismi 5 ve 6 numarali nokta-
K - x lardan; L cismi ise 3, 4 ve 5 numarali noktalardan gecerek manyetik
= “4 %21{‘\ alani terk edebilir.
O L 0
P——
6 +q FL 5

53. ALISTIRMA

Qi AL ve qu yUklU parcaciklar diizglin bir manyetik alanadik . &) 3 .-
olarak girdiginde parcaciklarin manyetik alandaki yoriinge-
leri sekildeki gibi olmaktadir.

Buna gore parcaciklarin yiiklerinin isaretleri nedir?

®
1y
L
®

cOZUM
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54. ALISTIRMA

Surtinmenin ihmal edildigi yatay diizlemde yuk miktarlari ve hiz buytklikleri sekillerdeki gibi olan K,
L, M ve N parcaciklari diizgiin B manyetik alanina girmektedir.
1 1

® B ® ® B ®
K 9 P L
@ — 2 2 )
-q +q
® ® X X
3 3
1 1
— O ©
M‘_U) > (_U’N
W 2 -
@ — N 2 Ep——
q b
~ ©) O]
3 3

Buna gore parcaciklar manyetik alani hangi noktalardan gecerek terk edebilir?

cOzUMm

N\ F) MANYETIK AKI

Uzayin belli bir bolgesindeki manyetik alanin buyukligu, manyetik alan cizgileriyle gosterilir. Manyetik alanin
kuvvetli oldugu bolgelerde cizgiler daha sik, zayif oldugu bélgelerde ise daha seyrektir. Alan cizgilerinin yogun-
lugu manyetik alanin biytkligu ile orantili alinir. Manyetik aki, manyetik alan icindeki bir ylizeyin dik kesitinden
gecen manyetik alan ¢izgilerinin sayisinin bir 6lctistidiir. Manyetik aki @ sembolii ile gosterilir ve Sl‘da manyetik
akinin birimi weberdir (Wb).

- A\ N A
N_J 0 > N,

L / =/ E
N N / ~ =N\
E_, N N/ N AN

d=B-A ®=B-A-cosl ®=0
a) iletken cerceve manyetik b) Cerceve ylizeyinin normali ¢) iletken cerceve manyetik
alana dik ise manyetik alanla @ agisi yapmakta ise alana paralel ise

Sekil 2.60: Manyetik alan icindeki iletken cerceveden gecen manyetik aki

Gerceve manyetik alana dik olarak yerlestirildiginde yiizeyin normali ile manyetik alan arasindaki agi 0° dir

(Sekil 2.60.a). Bu durumda yiuizeyden gegen ¢izgi sayisi ve manyetik aki maksimumdur. Cerceve alan icinde don-
durilerek ylizeyin normali ile manyetik alan arasindaki aci @ yapilirsa ylizeyden gecen cizgi sayisi ve manyetik
aki azalir (Sekil 2.60.b). Eger cerceve manyetik alana paralel konuma getirilirse ylizeyin normali ile manyetik alan
arasindaki a¢1 90° olur. Bu durumda ylizeyden ¢izgi gecmeyecedi icin manyetik aki sifir olur (Sekil 2.60.c).
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Manyetik alan icindeki bir cercevede manyetik alan siddetinin artmasi ile alan cizgileri siklasir ve ¢ercevenin
icinden gecen ¢izgi sayisi artar. Ayni sekilde cercevenin manyetik alan icindeki ylizey alani arttirilirsa yiizey-
den gecen ¢izgi sayisi da artar. Her iki durumda da ¢ercevenin icindeki manyetik aki artar. O halde cercevenin
icindeki manyetik aki, manyetik alan siddeti ve cercevenin yiizey alani ile dogru orantilidir. B buytkligtindeki
manyetik alanda bulunan cercevenin A biyikligliindeki ylizeyinden gecen manyetik akinin biyukliga

®=B-A-cosf olur

Manyetik akinin birimi ise weber = (tesla)-(metre)* seklindedir.

Manyetik aki degisimi, bir cercevenin hareket durumuna gore cerceveden gegen son durumdaki manyetik aki
degeri @, ile ilk durumdaki manyetik aki degeri @, ‘in farkidir. Buna goére manyetik aki degisimi

AD = q)z - CI)1 olur.
38. ORNEK

Akim makarasinin diizgiin manyetik alandaki ti¢ farkli konumu verilmistir.

Y oy Y
Y oy Y
Y oy Y

Y
Y

\
S
= 01791)
LJLLLLLL

Y
Y

I. Konum Il. Konum 11l. Konum

Buna gore makara hangi konumlarinda iken makaradan manyetik aki gecer? (Yerin manyetik alani
Onemsizdir.)

¢Ozim
Akim makarasindan manyetik aki gecmesi icin alan cizgilerinin makaranin halkalari icinden ge¢cmesi

gerekir. Buna gore | ve Il. konumlarinda iken akim makarasindan manyetik aki gecer, Ill. konumda iken
gecmez.

39. ORNEK

Yiizey alani 2 m? olan bir cerceve, siddeti 5 T olan diizgiin bir manyetik alanda bulunmaktadir.

Cerceve manyetik alan cizgileriyle 30° lik ac1 yaptigina gore cerceve yiizeyindeki manyetik aki kag
Wb olur? (cos 60° = 0,5 aliniz.)

cOZUM

Cercevenin manyetik alanla yaptigi aci 30° ise yiizeyin normali ile manyetik alan cizgileri arasindaki
ac1 60° dir.

A =2m’ veB = 5T ise manyetik aki

®=B-A-cos=B A cos60°=5-2-0,5=5Wb olur.
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55. ALISTIRMA

Yiizey alani 10 m’ olan bir cerceve, 10" Wh/m’ biiyiikliigiindeki diizgiin bir manyetik alana dik
konumdayken cerceve yiizeyindeki manyetik aki ka¢ Wb olur?

cOHZUM

40. ORNEK

Kenar uzunluklari 20 cm ve 30 cm olan dikdortgen iletken bir cerceve, >

5Wb/m? lik diizgiin manyetik alana paralel olarak yerlestirilmistir. ”i B=5Wb/m’
[

Buna gore cerceve I. konumdan Il. konuma getirildiginde olusan
manyetik aki degisimini bulunuz.

¢Ozim
Cercevede olusan manyetik aki® =B - A - cos 8 bagintisiyla bulunur.
Cercevenin ylizey alanitA =0,2-0,3 = 0,06 m? dir.
ilk durumda cercevenin normali ile manyetik alan arasindaki aci 90° dir.

Bu durumda cercevedeki manyetik aki ®; =B-A-cosf =5-0,06-cos90° = 0 olur.
Son durumda cergevenin normali ile manyetik alan arasindaki aci 0° dir.

Bu durumda cercevedeki manyetik aki ®, =B-A-cosf =5-0,06-cos0° = 0,3 Wb olur.
Bu durumda manyetik aki degisimi A® = &, —®; =0,3—0=0,3Wb olur.

Manyetik aki degisiminin pozitif clkmasi cerceveden gecen akinin arttigini gosterir.

41. ORNEK
Diizgiin manyetik alan icinde bulunan iletken bir cer- @ (Wb)
cevenin icinden gecen manyetik akinin zamanla de- /
gisim grafigi verilmistir. @

Buna gore hangi zaman araliklarinda cercevede
manyetik aki degisimi olur?

0 1 2 3 ¢()
¢cozum

(0-1) s ve (2-3) s zaman araliklarinda manyetik aki degisimi olmaz. Sadece (1-2) s zaman araliginda
manyetik aki degisimi olur.
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56. ALISTIRMA

Sayfa diizleminde bulunan B ve 2B buytkligindeki manyetik alanlara 2r ve r yaricapli gember seklin-
deki halkalar sayfa diizlemine dik olarak yerlestirilmistir.
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Buna gore r yaricapl halkanin yiizeyindeki manyetik aki ®,, 2r yaricaph halkanin yiizeyindeki

manyetik aki @, ise %; orani kactir?

cOzUMm

indiiksiyon Elektromotor Kuvveti

Basit bir elektrik devresinde elektrik akiminin olusabilmesi icin iletkenin uclari arasinda potansiyel farkinin ol-
masi gerekir. Bu nedenle devrelerde batarya, pil ve jenerator gibi enerji kaynaklari kullanilir. Elektriksel enerji
saglayan cihazlara elektromotor kuvvet kaynagi denir. iki nokta arasinda elektriksel potansiyel farki olustugun-
da elektromotor kuvvet kaynagi, elektronlari diisiik potansiyelden yiiksek potansiyele dogru hareket ettirmeye
zorlar. Birim yukiin devreyi bir defa dolanmasi icin gerekli enerji elektromotor kuvveti olarak tanimlanir. Elekt-
romotor kuvvet € sembolii ile gosterilir ve birimi volttur (V).

Ureteci olmayan bir elektrik devresinden akim gecebilir mi?

N\ G) INDUKSIYON AKIMI

1831 yilinda Michael Faraday ve Joseph Henry tarafindan gerceklestirilen deneyler manyetik alanin siddetini
degistirerek devrede bir elektromotor kuvvetin ve dolayisiyla bir akimin olusturulabilecegini ortaya koymustur.
Manyetik alanin siddetini degistirmek ayni zamanda manyetik akiy1 da degistirdiginden aki degisimi saglana-
rak elektrik akimi olusturulabilir.
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Manyetik aki degisimi sonucunda olusan akima 6rnek olarak Simitilasyon 2.3 incelenebilir.

% = Simiilasyon 2.3: indiksiyon Akimi

—

Z,, N

Similasyonun Amaci
indiiksiyon akiminin olusumunu incelemek

Verilen karekodu okutarak simiilasyonu aginiz. Karsiniza ¢ikan ekranin saginda yer alan meniide “gdster-
ge”sekmesinde”“lamba”secenedi secili olmalidir. Ekrandaki diizenek; iletken tel bir halka, cubuk miknatis
ve lambadan olusmalidir. Diizenek tzerinde asagidaki degisiklikleri yaparak degisimleri gozlemleyiniz.

| Coboa Mekrian | Lacire snaris o, Miebtomskrabe | issaformatir | et =i

it bk

Simiilasyonun Uygulanmasi

1. Miknatisi hareket etmeyecek sekilde halkanin icine yerlestiriniz. Lambanin 1sik verip vermedigini
goOzlemleyiniz.

2. Miknatisi birkag kez halkaya yaklastirip uzaklastiriniz. Lambanin isik verip vermedigini gdzlemleyiniz.

3. Miknatisi 6nce yavasca sonra hizlica halkaya yaklastirip uzaklastirdiginizda lambanin parlaklhigindaki
degisimi gozlemleyiniz.

Degerlendirme
1. Miknatis hareket etmeyecek sekilde halkanin icindeyken lambadan akim gecti mi?
2. Miknatis halkaya yaklastirilip uzaklastirildiginda lambadan akim gecti mi?

3. Miknatis 6nce yavasca sonra hizlica halkaya yaklastinhp uzaklastirnldiginda lambanin parlakhgindaki
degisim nasil oldu?

4. Simulasyonda elde ettiginiz bilgileri kullanarak indtiksiyon akiminin matematiksel modelini elde edi-
niz.

Similasyondan goruldigu tzere miknatis halka icinde hareketsiz iken lamba 1sik vermez. Miknatisin alan ¢izgi-
leri halka icinde manyetik aki olusturur. Manyetik aki olsa dahi akimin ge¢medigi gorilir. Bu durumda devrede
herhangi bir elektromotor kuvvet olusmadigi sylenebilir.
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Miknatis halkaya yaklastirilip uzaklastirildiginda halka icindeki manyetik alan ¢izgi sayisi ve buna bagl olarak
manyetik aki degisir. Bu durumda lambanin isik verdigi gézlenir. Halka icerisindeki manyetik aki degisimi halka
Uzerinde elektrik akimi olusmasini saglar. Akimin olusmasi devrede bir elektromotor kuvvet olustugunun gos-
tergesidir. Manyetik aki degisimi ile olusan elektromotor kuvvete indiiksiyon elektromotor kuvveti, olusan
akima da induksiyon akimi denir.

Miknatisin halkaya yaklastirilip uzaklastiriimasi islemi ne kadar hizli yapilirsa lambanin parlakhgr ve voltmet-
renin gosterdigi deger miknatisin hizi nedeniyle degisen manyetik aki degisimiyle dogru orantili olarak artar.
Manyetik aki degisimi ne kadar hizliise hem indiiksiyon elektromotor kuvveti hem de indiiksiyon akimi o kadar
blyuk olur. O halde indlksiyon elektromotor kuvveti ve indiksiyon akimi manyetik aki degisim hiziyla dog-
ru orantihdir. Halkada At sirede, A® buyukliginde manyetik aki degisimi varsa halkada olusan induksiyon
elektromotor kuvvetin buyuklagi

€ind = —% bagintisiyla bulunur.

Cok sayida halkadan olusan akim makarasinda da induksiyon elektromotor kuvveti olusabilir. Bu durumda

N sarimli akim makarasi igcin €jhq = —NAA—? olur.

Bagintilarda yer alan (-) isareti olusan indiiksiyon elektromotor kuvvetinin kendisini olusturan etkiye karsi ko-
yacak yénde oldugunu gésterir. indiiksiyon elektromotor kuvvetin biiyiikligii hesaplanirken (-) isaretinin kul-
laniimasina gerek yoktur. indiiksiyon akiminin biyiikligi bulunurken Ohm Yasasi kullanilir.

.. ) . &
Ohm Yasasi'na gore €jnd = iind* R = iind = }';d olur.

Degisen manyetik aki sonucunda olusan indiiksiyon akiminin yénii Lenz Yasasi ile belirlenir. indiiksiyon akimi-
nin olusturdugu manyetik alan, indiksiyon akimini meydana getiren manyetik aki degisimine karsi koyacak
yonde olusur. Manyetik aki artarsa induksiyon akiminin olusturdugu manyetik alan, manyetik akiyr azaltacak
yonde olusur. Manyetik aki azalirsa indiksiyon akiminin olusturdugu manyetik alan, manyetik akiyr arttiracak
yonde olusur.

Sekil 2.61: Diizglin manyetik alanda ] hiziyla hareket ettirilen cerceve

Dikdortgen seklindeki iletken tel cerceve sabit v hiziyla hareket ederek yoni sayfa diizleminden iceri dogru,
B manyetik alandan ge¢cmektedir (Sekil 2.61). Cerceve manyetik alana tamamen girene kadar cerceveden ge-
¢en manyetik aki zamanla artar. Bu durumda cerceve lizerinde, artan manyetik akinin azalmasini saglayacak
sekilde indUksiyon akimi olusur. Bunun icin sayfa diizleminden iceriye dogru olan B manyetik alanina karsi
sayfa diizleminden disariya dogru bir manyetik alan olusur. Sag el kuralina gére zit ydnde bir manyetik alan
olugmasi icin cerceve lizerinden gegen akimin yoni I. durumdaki gibi olmalidir. Il. durumdaki gibi cercevenin
tamami manyetik alan icinde hareketli iken cercevedeki manyetik aki degismez. Manyetik aki degisimi olmadi-
g1 icin cerceve Uzerinde indlksiyon akimi olusmaz. Cerceveden gecen manyetik aki, cerceve manyetik alandan
ctkmaya basladigi andan itibaren azalmaya baslar ve bu azalma cerceve manyetik alani tamamen terk edene
kadar devam eder. Bu durumda cerceve Ulzerinde, azalan manyetik akinin artmasini saglayacak sekilde induk-
siyon akimi ve B manyetik alaniyla ayni yénde bir manyetik alan olusur. Sag el kuralina gére sayfa diizleminden
iceriye dogru bir manyetik alan olusmasi icin cerceve tizerinden gecen akimin yéni Ill. durumdaki gibi olmalidir.
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a) Miknatis iletken halkanin yakininda b) Miknatis iletken halkanin icinden gecerken
dururken

Sekil 2.62: Bir miknatisin iletken halka tzerinde indiiksiyon akimi olusturmasi

Sayfa diizlemindeki cubuk miknatisin 6niine, sayfa diizlemine dik bir halka yerlestirildiginde halka icerisinden
manyetik aki gecer. Ancak manyetik aki degisimi olmadidi icin halka lizerinde bir indlksiyon akimi olusmaz
(Sekil 2.62.a). Cubuk miknatis +x yoniinde v hiziyla halka icerisinden gecerek uzaklastirildiginda halka yiizeyin-
de manyetik aki deg@isimi olur. Miknatis, halkaya yaklasirken manyetik aki artar. Halka tizerinde manyetik akiyi
azaltacak sekilde indiiksiyon akimi olusur. Baslangicta miknatisin halkanin merkezinde olusturdugu manyetik
alan +x yéniindedir. indiiksiyon akimini olusturacak manyetik alan ise -x yéniinde olmalidir. Sag el kurali uygu-
landiginda indiiksiyon akiminin 2 yéniinde olustugu bulunur. Miknatis halkadan uzaklasirken halkadan gecen
manyetik aki azalir. Boylece indiiksiyon akimi 1 yoniinde olusur (Sekil 2.62.b).

42. ORNEK

Sarim sayisi N olan akim makarasina cubuk miknatis Sekil I'deki gibi ] hiziyla yaklastiriimaktadir. Bu
durumda akim makarasi tizerinde olusan induksiyon akimi i;'dir. Ayni cubuk miknatis akim makara-
sina ayni mesafeden Sekil Il'deki gibi 2V hiziyla yaklastirildiginda olusan indiksiyon akimi ise é,'dir.

g ===

N N
l «—— > 2 1l «—.—> 2
Sekil | Sekil Il

Buna gore i; ve i; akimlarinin yéniini bularak biiyikliiklerini karsilastiriniz.
cOzUMm
Sekil I'deki durumda ¢cubuk miknatis makaraya yaklasirken makaranin

. . . el ) B;
merkez eksenindeki manyetik aki artar. indiiksiyon akimi makara tize- 11777777

rinde akiy azaltacak yonde olusur. Baslangi¢cta miknatisin makaranin

wy Y

merkez ekseninde olusturdugu B manyetik alani 2 yéniindedir. in- A A

diiksiyon akiminin olusturacagi gind alani 1 yoniinde olmahdir. Sag el
kurali uygulandiginda i; akiminin 2 yoniinde olustugu bulunur. Te—-—>2

Sekil I'deki cubuk miknatis makaraya yaklasirken makaranin merkez
eksenindeki manyetik aki artar. indiiksiyon akimi makara {izerinde
akiyi azaltacak yonde olusur. Baslangicta miknatisin makaranin mer-
kez ekseninde olusturdugu B manyetik alani 1 yéniindedir. indiik-

A &Y
b}
>
D
b}
>
>
>
>
5

@Yy

5
a

siyon akiminin olusturacagi §ind alani 2 yoniinde olmalidir. Sag el
kural uygulandiginda i, akiminin 1 yéniinde olustugu bulunur. ikinci
durumdaki akinin degisim hizi ilk durumdakinden daha buytk oldu-
du icin i, akimi é; akimindan buyuktur.

3387



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

57. ALISTIRMA

iletken diiz bir telden i akimi gecmektedir. Telin yanina r yaricap- +y A
Ii halka, sekildeki gibi yerlestirilmistir. Dlizenek Uzerinde yapilan :
bazi degisiklikler tabloda verilmistir.

Bu degisikliklerin ayri ayri yapilmasi durumunda halka yiizeyin-  x |
deki manyetik aki, halkada olusan indiiksiyon akimi ve induiksi-
yon akiminin yonuniin nasil degistigini tabloda ayrilan yerlere

yaziniz. i

cozOM A

Manyetik Aki indiiksiyon Akimi indiiksiyon Akimi Yonii

Yapilan Degisiklik (Artar/Azalir/Degismez) (Olusur/Olugmaz) (1/2/0lusmaz)

Halkayi +y yoniinde hareket
ettirmek

Halkayi +x yoniinde hareket
ettirmek

iletken telden gecen akim
siddetini artirmak

Halka seklindeki yilizeylerden gecen akinin degisimi ile indlksiyon elektromotor kuvveti olusabilmektedir.
Dilizgiin manyetik alanda bulunan iletken telin hareket ettirilmesi ile de indlksiyon elektromotor kuvvetinin
olusmasi saglanabilir.

o<1

l_l
-( -nv(—o'
]

Sekil 2.63: Dlizglin manyetik alana dik giren iletken telde induksiyon elektromotor kuvvetin olusumu

Sekil 2. 63’tek| gibi sayfa diizleminde bulunan € uzunlugundaki iletken tel, sayfa diizleminden iceri dogru oIan
diizgilin B manyetik alanina girmektedir. iletken tel ve hiz vektorii birbirine dik olacak sekilde iletken tel ]
hiziyla ¢ekildiginde icindeki serbest elektronlara alan icinde manyetik bir kuvvet etki eder. Sag el kurali uygu-
landiginda elektronlara etkiyen manyetik kuvvetin yoniiniin asagi dogru oldugu bulunur. Kuvvetin etkisiyle
elektronlar iletkenin alt ucunda birikir ve iletkenin Ust ucunda pozitif yiik fazlahgr olusur. Boylelikle iletkenin
uclari arasinda induiksiyon elektromotor kuvvet olusur.
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Hareketli yiiklere etki eden manyetik kuvvet, manyetik alan siddeti ve iletken telin hizi arttikca artar. iletken
telin manyetik alandaki hizinin artmasi ile telde bulunan yiiklere daha biiyuk bir kuvvet etki eder. Bu durumda
daha fazla yiik hareketi gézlenecedi icin olusan indiiksiyon elektromotor kuvvet de artar. Ayni zamanda telin
manyetik alan icindeki uzunlugu artarsa manyetik kuvvetten etkilenen yiik miktari da artacaktir. Bu durumda
daha fazla yiik hareketi olusacagi icin olusan indiksiyon elektromotor kuvvet de artar.

Manyetik alan icinde manyetik alana ve hiz vektoriine dik olarak hareket ettirilen € uzunlugundaki telin uclari
arasinda olusan induksiyon elektromotor kuvvetini veren bagintt € =B - V- € olur.

o217

Sekil 2.64: Diizglin manyetik alanda v hiziyla hareket eden iletken
telde indiiksiyon elektromotor kuvvetin olusumu

Eger iletken tel ve hiz vektori birbirine dik degilse hizin tele dik bileseni kullanilir (Sekil 2.64). Bu durumda in-
diiksiyon elektromotor kuvvetini veren baginti

E=B-Vlsina olur.

43. ORNEK

Uzunlugu € olan iletken tel Sekil I’ deki gibi
2B manyetik alaninda 2V hiziyla hareket | =0 -
ederken telde olusan indiiksiyon elektro- 2B
motor kuvveti &, olmaktadir. Uzunlugu 2¢ g 20
olan iletken tel Sekil II" deki gibi B manye- |

tik alaninda ¥ hiziyla hareket ederken tel- Y.
de olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti
&, olmaktadir.

Sekil | Sekil I

Buna gore 2—; orani kacgtir? (sin30° = 0,5aliniz.)

¢Ozum
Sekil I'deki durumda €, =B;-V;-¢; =2B-2V-€=4B-V-¢ olur
Sekil Il'deki durumda &€, =B, UV, -€,-sin30°=B-V-2¢-0,5=B-V-¢ olur.

&1 _4B-V-¢

&, BV =4 olur.
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44. ORNEK
Sayfa dizlemine dik ve yonu sayfa diizleminden disari dogru olan :"""E """""" i
10 T biyiklugunde diizglin manyetik alana sayfa diizleminde ilet- i X K : L
ken KLMN cercevesi yerlestirilmistir. Ee: 25 m E o
Direnci 5 ohm olan ¢erceve manyetik alana dik olarak 4 m/s sabit E Y P | V=
i N i M

hizla cekildigine gore

a) Cercevede olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti kac V olur?

b) Cercevede olusan indiiksiyon akimi hangi yondedir ve biiyiiklligii kac¢ A olur?

cozum
a) €=25cm = 0,25 m olur. Buna gore indiiksiyon elektromotor kuvveti

e=B-V-€=10-4-0,25=10V olur.

b) indiiksiyon akiminin yénii sag el kuralina gére K'den N noktasina dogru bulunur. Biytikligi

'=%=%=2Aolur.

58. ALISTIRMA

Uzunlugu 60 cm olan iletken tel, 5T buyukligindeki diizgiin manyetik alanda, manyetik alana ve tele
dik T m/s hizla hareket etmektedir.

Buna gore telin uclari arasinda olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti kag volttur?

ve Kucununki sifirdir (Sekil 2.65). Hizin blyuk-
lGgu cubugun her noktasinda farkh oldugu
icin ortalama hiz degeri kullanilir. iletken telin

¢OzUMm
*M ..... Uzunlugu € olan iletken tel, biiyiikligi B olan
B - v manyetik alan icerisindeki K noktasi etrafinda
% donerken iletkenin uclari arasinda indiiksiyon
: ‘}l'% elektromotor kuvveti olusur. Tel Gizerindeki
v tum noktalarin ¢izgisel hizinin biyGklagu
2 farklidir. iletkenin M ucunun hizinin biyuikli-
""""""" K’ gl V iken L noktasinin hizinin biyiklagi %

eececcccccccsccccccccssccoee

uclari arasinda olusan indiiksiyon elektromo-

tor kuvvetin buyuklugu € = B%% olur.

.
®0000cc000000000000000000000000000 eecccccccccccccce

Sekil 2.65: Diizglin manyetik alanda dénen iletken tel
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45. ORNEK

Uzunlugu 3¢olan KL iletken teli Sekil I'deki gibi diizglin B manyetik alaninda L noktasi etrafinda, uzun-
lugu 2¢€ olan MN iletken teli Sekil Il'deki gibi diizglin 2B manyetik alaninda N noktasi etrafinda don-
mektedir. KL telinin K ucunun hizinin buyikligi 2V, MN telinin M ucunun hizinin buytklaga 3V dir.

w0000 0000000000000000000000000

B Lese 2‘_1))

o

w0000 0000000000000000000000000
>

o

e ceecccccssccseccsscssccse s
ece,
. .
* ®e
. .
. .
. .
. .
., o
.. vee®
$eccccccccscccscscccscccscccsce

0000000000000 0000000000000 e

,_
8eecceccccsceccesccsccscccce

®0c00000000000000000000000000

Sekil | Sekil Il

®0c00000000000000000000000000

Buna gore KL telinin uclari arasinda olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti 4 V ise MN telinin
uclari arasinda olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti kag volttur?

cOZUM
KL telinde olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti
e =Bl 3=3B-V-(=4Vise
MN telinde olusan indiiksiyon elektromotor kuvveti

e =283 20=6B-V-6=2 ¢ =2-4=8V olu.

N\ G) OZ-INDUKSIYON AKIMI

Bir akim makarasindan akim gecirildiginde makaranin merkez ekseninde sabit bir manyetik alan olusur. Devre-
den gecen akimin degistirilmesi ile manyetik alanin siddeti de degisir ve akim makarasinin icinde manyetik aki
degisimi gerceklesir. Devredeki akim degisiminin neden oldugu bu akima 6z-indiiksiyon akimi denir.

S M

1+ 1+
Ok <— VT —> Ok v
i i
Reosta WWWWWW—————— Reosta WWWW——m———nx—
a) Akim makarasindan gecen akimi arttiracak yénde b) Akim makarasindan gecen akimi azaltacak yonde
olusan 6z-induksiyon akimi olusan 6z-indiiksiyon akimi

Sekil 2.66: Akim makarasindan gecen akimin degistirilmesi ile 6z-indliksiyon akiminin olusumu

Akim makarasl, Ureteg ve reosta ile kurulan devreden i akimi gecerken makaranin icinde B manyetik alani olu-
sur. Reostanin stirglsi Sekil 2.66.a'daki gibi ok yoniinde ¢ekildiginde devrenin direnci artar ve devreden gecen
i akiminin siddeti azalir. Akimin azalmasi manyetik alanin siddetini de azaltir. Lenz Yasasi'na gore azalan man-
yetik alani arttiracak yonde ikinci bir manyetik alan olusmaldir. Bu sekilde akim degisiminden dolayi meydana
gelen manyetik aki degisimi devrede 6z-indiiksiyon akiminin olusmasina neden olur. Sag el kuralina géreg
ile ayni yonde manyetik alan olusmasi i¢in 6z-indlksiyon akimi devredeki i akimini arttiracak yonde olmalidir.
Reostanin suirgiisu Sekil 2.66.b'deki gibi ok yonlinde ¢ekildiginde devrenin direnci azalir ve devreden gecen
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i akiminin siddeti artar. Akimin artmasi manyetik alaninin siddetini de arttirir. Lenz Yasasi'na gére artan man-
yetik alani azaltacak yonde ikinci bir manyetik alan olusmalidir. Bu sekilde akim degisiminden dolay meydana
gelen manyetik aki degisimi devrede i akimini azaltacak yonde 6z-indiiksiyon akiminin olusmasina neden olur.
Oz-indiksiyon akimi bir devrede akim degisimi gerceklestigi stirece olusur.

59. ALISTIRMA

Akim makarasi, anahtar ve gerilimi ayarlanabilir Uretec ile sekildeki A—A—N—~
devre kurularak devre lzerinde sirasiyla asagidaki degisiklikler ya- () \ \ \ )
pilmigtr. AnahtanJ M J_ Ayarh

. Uretec
Buna gore

I Uretecin gerilimi belli bir degere ayarlandiktan sonra anahtar
kapatiimustir.

Il. Uretecin gerilimi zamanla arttirilmistir.

lll. Anahtar acilarak devre akimi kesilmistir.

hangi islemlerin yapilmasi sirasinda akim makarasinin lizerinde 6z-indiiksiyon akimi olugsmustur?
Nedenini agiklayiniz.

cOzUMm

N YUKLU PARGACIKLARIN MANYETIK ALAN VE ELEKTRIK ALANDAKi HAREKETI

Elektrik ve manyetizma birbiri ile baglantili iki olgudur. Elektrik ylkleri durgunken cevrelerinde elektrik alanlar
meydana getirir. Bu yUkler hareketlendiginde ise cevrelerinde elektrik alanlarla birlikte manyetik alanlar da
olusturur.

Ykl parcaciklara etki eden elektriksel kuvvetin biiytikligu elektrik alan siddeti ve parcaciklarin yiik miktarina
bagli olarak degisir. Elektriksel kuvvetin blyukligl ise F = q-E olur. YUklu pargaciklara etkiyen bu elektriksel
kuvvet, cisimlerin hizinin ve kinetik enerjilerinin degismesine neden olur.

YUkl parcaciklarin hareket ettigi manyetik alanla birlikte ayni ortamda elektrik alan da bulunabilir. Bu durum-
da yiiklu parcaciga hem manyetik kuvvet hem de elektriksel kuvvet etki eder.

Yapilan deneyler yiklerin elektrik ve manyetik alanlara birbirinden bagimsiz olarak tepki verdigini gostermistir.
Buna gore bir manyetik alanla birlikte ortamda elektrik alan bulundugunda yukli parcaciga etki eden net kuv-
vet elektriksel ve manyetik kuvvetin bileskesi alinarak

—->

E:q-E+q(§)>xB) bagintisiyla bulunur.

Bu baginti klasik fizigin bircok alanindaki gelismelere katki saglayan Hendrik Lorentz’in (Hendirik Lorents) ani-
sina Lorentz kuvveti olarak anilr.
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Lorentz kuvvetinin etkisiyle yukli parcaciklarin yériingelerinin ve hizlarinin degistirilebilmesi bircok teknolojik
gelismeye zemin hazirlamistir.

iletken cubuklarin ve tellerin manyetik alan icinde hareketiyle veya degisen bir manyetik alan etkisiyle indiik-
siyon elektromotor kuvvetleri olusur. Benzer sekilde degisen manyetik alan icindeki genis metal serit ve levha-
larin yiizeyinde de indiiksiyon akimlari olusur. Bunlara girdap akimlari denir. iletkenin icerisinde siirekli dénen
akim, kendi hareketlerine dik olarak Lorentz kuvvetine maruz kalan elektronlardan kaynaklanmaktadir. Girdap
akimi, suda kiirek cekerken olusan kiiciik girdaplara benzetilebilir.

Gorsel 2.8: indiiksiyon ocag

Girdap akimlar bir iletken lzerinde dolanirken iletkenin sicakhgini arttirir. Bu 6zellik indiksiyon ocaklari ve
indiiksiyon firinlarinda kullanilir (Gérsel 2.8). indiiksiyon ocagi el yakmaz, indiiksiyon ocaklarina uygun tencere
tabaninda olusturdugu girdap akimlari ile tencerenin sicakhgini arttirir.

Gorsel 2.9: Hadron carpistirici

Diinyanin en biiyiik parcacik carpistiricisi, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi'nde (CERN) yer almaktadir. isvic-
re-Fransa sinirinda, yerin 100 m altinda kurulan ve yaklasik 27 km uzunlugunda olan Biiyiik Hadron Carpistirici
(LHQ), icinde suiper iletken miknatislar bulunan halka seklindeki tiinellerden olusur. Parcaciklar LHC'ye Super
Proton Senkrotronu (SPS) denilen bir n hizlandiricidan yollanir. Elektrik alan yardimiyla hizlandirilan parca-
aklar, stiper iletken miknatislar sayesinde tiinel icinde tutulur. Zit ydnlerden gelen ve isik hizina yakin hizlarda
hareket eden iki parcacik demetinin ¢arpismasi sonucunda yeni parcaciklar ortaya cikar ve bu parcaciklar de-
dektorlerle incelenir (Gorsel 2.9).

Lorentz kuvvetinin diger uygulamalarina metal dedektorleri, metro trenlerinde kullanilan frenleme sistemleri,
metal parayla calisan otomatlar, malzemelerdeki kusurlari tespit eden cihazlar ve parcacik hizlandiricilar 6rnek
olarak verilebilir.
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46. ORNEK

Sayfa dizleminden iceri dogru olan diizgiin B manyetik alanina sayfa diizleminde bulunan yukli
paralel levhalar yerlestirilerek sekildeki diizenek hazirlanmistir. +q yukli pargacik yer cekiminin ve
strtinmelerin ihmal edildigi bu ortama levhalara paralel dogrultuda V hiziyla firlatiimistir.

® Q1

Buna gore yuklii parcacigin paralel levhalar arasindaki hareket yoriingesi icin ne séylenebilir?

cOzUMm

Yukli levhalar arasinda (+) yiklu levhadan (-) yukli levhaya dogru bir E elektrik alan olusur. +q
yukli parcacik paralel levhalar arasina girdiginde hem B manyetik alanina hem de E elektrik alana
girmistir. Bu durumda parcaciga hem manyetik kuvvet hem de elektriksel kuvvet etki eder. Elektriksel
kuvvet elektrik alanla ayni yondedir. Sag el kuralina gére manyetik kuvvet + yiikli levhaya dogrudur.
Elektriksel kuvvet FE ve manyetik kuvvet EB ise parcacigin kuvvet diyagrami sekildeki gibi olur. Bu
durumda parcacigin hareket yoriingesini, elektrik ve manyetik alan kuvvetlerinin blyukligu belirler.

® e
| 1
e e —
______________________________________ :
T @ 2
Fe X
I 3
® 2

Fs > Fise parcacik net kuvvetin etkisiyle 1 numarali yoriingeyi izleyebilir.

Fe = Fg ise parcaciga etki eden net kuvvet sifir olur. Parcacik sapmaya ugramaz, 2 numarali yoriinge-

yiizler.

Fe > Fg ise parcacik net kuvvetin etkisiyle 3 numarali yoriingeyi izleyebilir.
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60. ALISTIRMA

Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlemde Sekil I'deki K protonu miknatislar arasina, Sekil II'deki L
elektronu da yiiklu iletken levhalar arasina sabit ¥V hiziyla girmektedir.

Ymy Y

Y

Y

+ 4+ + +

Y

Y

5 f
L

Sekil | Sekil I

Buna gore proton miknatislar, elektron da iletken levhalar arasindayken kinetik enerjilerindeki
degisim icin ne soylenebilir? (Yerin manyetik alani &nemsizdir.)

cOHZUM

61. ALISTIRMA

Yiku +q olan parcacik, iletken yukli K ve L paralel k[ = - - - - - |

levhalarinin olusturdugu E elektrik alan ile sayfa @ @ @ = @
diizleminden disariya dogru B manyetik alanina ¥ . ?
biyukliginde hizla yatay olarak girmektedir. Par- e Yatay

caaigin levhalar arasinda izledigi yoriinge sekildeki

gibidir. @
Parcacigin agirhgi ve surtiinmeler ihmal edildigi- Ll +
ne gore

a) Parcaciga etki eden elektriksel kuvvetin ve manyetik kuvvetin yoniinii bulunuz.
b) Parcaciga etki eden elektriksel kuvvetin biiyiikligl ile manyetik kuvvetin biiyukliigiini kar-
silastiriniz.

¢ozim
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N\ /) ELEKTROMOTOR KUVVETI

Uretecler, bir devrede akimi olusturan kaynaklardir. Bir iletken, iiretece baglanmaz ise iletkenin iki ucu arasinda
potansiyel farki olusmaz ve lizerinden akim ge¢mez. Bir Uretecin akim tasiyicilarinin devrede akim dolastirmak
icin harcadigi enerji, o Uretecin elektromotor kuvveti olarak bilinir.

Elektromotor kuvvetini olusturan sebepler Similasyon 2.4 ile incelenebilir.

_________________________________________________________________________________________

Simiilasyonun Amaci
Elektromotor kuvvetin olusumunu incelemek

i Verilen karekodu okutarak similasyonu aciniz. Sayfanin st kismindaki “Jenerator” sekmesini seginiz.
i Karsiniza ¢ikan ekranin saginda yer alan menide “gdsterge” sekmesinde, lamba resminin yaninda yer
i alan “voltaj” secenegdi secili olmalidir. Ekrandaki diizenek; musluk, merkezi etrafinda dénebilen cubuk
i miknatis, iletken iki halka ve voltmetreden olusmalidir (Gorsel 2.81).

Similasyonun Uygulanmasi
1. Muslugun bas kisminda suyun akis hizinin ayarlandigi digmeyi saga cekerek su akisini saglayiniz.
2. Suyun akis hizini degistirerek voltmetredeki sapma miktarini gézlemleyiniz.

Degerlendirme

1. Musluk kapaliyken sapmayan voltmetre ibresinin musluk agilinca sapmasinin nedeni nedir?

2. Musluktan akan suyun hizinin artmasiyla voltmetrenin ibresinin sapma miktarinda nasil bir degisim
gerceklesmistir?

_________________________________________________________________________________________

Cubuk miknatis, halkalarin yanindayken halkalarin icinde sabit bir manyetik akiya neden olur. Musluk acilip su
akisi saglandiginda miknatis donmeye baglar. Bu durumda halkalarin icindeki manyetik aki zamanla degisir.
Bu manyetik aki degisimi halkalarin tzerinde elektromotor kuvvet olusmasina neden olur. Bu olayda suyun
potansiyel enerjisinin bir kismi miknatista kinetik enerjiye déntsir. Miknatisin donmesiyle olusan manyetik aki
degisimi ile elektrik enerjisi elde edilir. Bu 6rnekte meydana gelen enerji doniisiimu ile hidroelektrik santraller-
de meydana gelen enerji dontstimi benzerlik gosterir. Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel enerjisi tiir-
binlerde kinetik enerjiye donusur. Tirbindeki manyetik aki degisimi dis devrede elektrik alan olusturur. Béylece
hareket enerjisi elektrik enerjisine donusur.
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62. ALISTIRMA

Sekil I'de cubuk miknatis X bobininin yaninda hareketsiz durmaktadir. Sekil Il'de iletken diiz KL teli B
manyetik alaninda U buyiikligiinde hizla hareket etmektedir. Sekil Ill'te ise Z bobini, hareketsiz olan
cubuk miknatistan U biyukluginde hizla uzaklasmaktadir.

=\ VY 07O ©
x © o] 0o
© 0 ©

Sekil | Sekil Il Sekil Ill

Buna gore hangi sekildeki telde indiiksiyon elektromotor kuvveti olusur?

cOHZUM

Elektrik motoru, elektrik enerjisini hareket enerjisine donistiiriir. Dinamo ise hareket enerjisini
elektrik enerjisine donusturdr. Elektrik motoru ve dinamonun ¢alisma ilkelerini karsilastiriniz.

Elektrik Motoru ve Dinamo

Elektrik motorlar elektromanyetizmanin temel ilkelerine gore 7N
calisir. Basit bir elektrik motoru, tizerinden akim gecen bir cerce- *
venin donebilecek sekilde manyetik alan icerisine yerlestirilme- : . .

siyle olusturulur (Sekil 2.67). Manyetik alan icinde akim gecen
iletken cerceveye bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet, cercevenin bir
tarafinda yukari dogru etki ederken diger tarafinda asagi dogru
etki eder. iletken cerceve, manyetik kuvvetin etkisiyle ddnmeye
baslar.
Sekil 2.67: Basit bir elektrik motorunun yapilisi

Dinamolar hareket enerjisini elektrik enerjisine donistlirmek icin tasarlan-
mis diizeneklerdir (Sekil 2.68). Manyetik alan icerisine yerlestirilen iletken
cerceve, alan icerisinde dénduruldigilinde cercevenin icinde manyetik aki
degisimi gerceklesir. Degisen manyetik aki cerceve Uzerinde indiksiyon
akimi olusmasina neden olur. Bu sekilde mekanik enerji elektrik enerjisine
donusir. Hidroelektrik santralleri, ter-
mik santraller, niikleer enerji santralleri

‘e

Sekil 2.68: Dinamo ve rlizgar enerjisi santrallerinde hareket

enerjisi ayni prensiple elektrik enerjisine
donistirdlur. Bisikletlerde de u¢ kismindaki carki tekerlege temas eden
dinamo kullanilir (Gorsel 2.10). Tekerlek tarafindan dondiirilen dinamo, bi-

siklet lambasina enerji verir. Gorsel 2.10: Bisiklet dinamosu
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1.

Sayfa dizleminde bulunan paralel tellerde ayni
yonli i siddetinde akimlar gegmektedir.

Buna gore tellerden bir tanesinden gecen akimin
yoni degistirilirse K, L ve M noktalarindaki biles-
ke manyetik alanin buytikliigu nasil degisir? (Ye-
rin manyetik alanini ihmal ediniz.)

¢OzUum

Sayfa diizleminde bulunan O merkezli r ve 3r yari-
capli cembersel tellerden birbirine zit yonlii i sidde-
tinde akimlar gecmektedir. r yaricapli telin O nokta-
sinda olusturdugu manyetik alan B dir.

Buna gore tellerin O noktasinda olusturdugu bi-
leske manyetik alan ka¢ B olur?

¢OzUim

4.

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

\ N\ 3. Sarim uzunlugu ¢ sarim sayisi N olan akim maka-

rasinin Uzerinden i siddetinde akim gecmektedir.
Bu durumda makaranin merkez ekseninde olusan
manyetik alan B ‘dir.

Buna gdre sarim uzunlugu ayni kalmak sartiyla
sarim sayisi 2 katina cikarilip i akiminin yonii de-
gistirildiginde makaranin merkez ekseninde olu-
san manyetik alan kag B olur?

cOzim

iletken halka seklindeki tel Sekil I'deki gibi say-
fa diizlemine dik ve disari dogru olan degisken B
manyetik alaninda bulunmaktadir. Halka icinden
gecen manyetik akinin zamanla degisimini veren
grafik Sekil Il'deki gibidir.

Manyetik Aki

© 0 0}

@E ©

© @ O o

Sekil Il

» Zaman
Sekil |

Buna gore tel halkada olusan indiiksiyon akimi-
nin biiylkligl 0-t zaman araliginda i; ve t-3t za-
man araliginda i, olduguna gore 2_; orani kactir?

¢OzUMm
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5. Uzunlugu € olan iletken diiz KL teli Sekil I'deki gibi | 7. Yiikii -q olan parcacik sayfa diizleminden iceri dog-

3507

dizglin B buyukligindeki manyetik alanda iken |

lzerinden 2i siddetinde akim ge¢mektedir. Bu du-
rumda tele etki eden manyetik kuvvetin biyukli-
gu F,'dir. KL teli Sekil ll'deki gibi B biyukligindeki
manyetik alana konularak tzerinden i siddetinde
akim gectiginde tele etki eden kuvvetin buyukli-
gu F,'dir.

—

Y

(o<1

Y

Y

Y Y
BN
o
o
v
pad

Sekil Il

Buna gore kuvvetlerin biiyukliikleri % orani
kactir? (sin 60° = V/3/2 ve cos 60°= 1/2 aliniz.)

¢Ozim

Siddeti 0,2 T olan diizglin bir manyetik alanda yu-
zey alani 50 cm’ olan iletken tel cerceve, alan cizgi-
leriyle 53° lik ag1 yapacak sekilde durmaktadir.

Bu durumda cercevenin icindeki manyetik aki
kac Wb olur? (sin 53°=0,8 ve cos 53° = 0,6 aliniz.)

cOzUMm

ru B manyetik alanina sekildeki gibi girmektedir.

HE '%' """"""""" H
® i®
'3 $3
a— |
|
® ®
AP @ e —————— a
5

Buna gore parcacik manyetik alani hangi nokta-
lardan terk edebilir?

cOzUMm

. Iki akim makarasi arasina cubuk miknatis yerlesti-

rilerek sekildeki diizenek hazirlanmistir. Makaralar
sabit tutularak miknatis ok yoniinde hareket ettiril-

U D7 7770
A %

N
9, -

J<—— o0 —>

Buna gore devrelerde olusan indiiksiyon akimla-
rinin yonii nedir?

¢Ozim
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m ALTERNATIF AKIM

| W B

a) Pil b) Aki c) Gunes Pili ¢) Bisiklet Dinamosu

Gorsel 2.11: Dogru akim kaynaklari

Pil, akd, giines pili, dinamo gibi elektromotor kuvvet kaynaklari ile olusturulan elektrik devrelerinde yoni de-
gismeyen bir elektrik akimi elde edilir. Bu tur akimlara dogru akim, kaynaklara ise dogru akim kaynadi adi
verilir (Gérsel 2.11). Dogru akim, ingilizcedeki “direct current” (dayrekt korint) kelimelerinin bas harflerinden
olusan DC seklinde kisaltilarak ifade edilir. Dogru akimin yoni degismez ama siddeti, kaynak gerilimi degistiri-
lerek arttinhp azaltilabilir. Dogru akim; telekomtinikasyonda, sinyal sistemleri gibi elektronik cihazlarda, maden
aritma ve kaplamaciliginda (elektroliz), tren, metro, tramvay gibi elektrikli tasitlarda ve elektrik motorlarinda
kullanilabilir.

Zamanla yonu ve siddeti degisen akima alternatif akim denir. Alternatif akim is ve ev ortamlarinda aydinlatma,
Isitma ve sojutmada, ayrica elektrik motorlari gibi elektronik cihazlarda kullanilir. Alternatif akim, ingilizcedeki
“alternating current” (altirneyting korint) kelimelerinin bas harflerinden olusan AC seklinde kisaltilarak ifade

edilir. Alternatif akim kaynaklari elektrik devrelerinde —@— sembolii ile gosterilir.

\ A ALTERNATIF AKIMIN OZELLIKLERI

Sekil 2.69: Manyetik alanda donen tel cercevede olusan akim siddetinin zamana bagli degisimi

Alternatif akim, iletken abcd cercevesinin icindeki manyetik aki degisimi ile indlksiyon akimi elde edilmesi
ilkesine dayanir. Alternatif akim Gretmeye yarayan araclara alternator denir. Bir alternator, yapisindaki mikna-
tislarin olusturdugu manyetik alan icinde bulunan ¢ercevenin dénmesiyle mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirir. Sekil 2.69'daki gibi cerceve, miknatislara dik iken cerceve icindeki manyetik aki sifirdir. Cerceve, 0-t za-
man araliginda miknatislara paralel hale getirilirken cercevenin icindeki manyetik aki artar. Cerceve tzerinde
induksiyon elektromotor kuvveti ve indiiksiyon akimi olusur.

Cerceve dondirilmeye devam edilerek (t-2t) zaman araliginda tekrar miknatislara dik konuma getirilirken cer-
cevedeki manyetik aki azalir. Cerceve Uizerinde yine bir induksiyon elektromotor kuvveti ve indiiksiyon akimi
olusur. Lenz Yasasi geregi indiksiyon akimi kendisini olusturan etkiye karsi koyacak yénde olusur. Bu nedenle
0-t zaman araliginda olusan indiksiyon akiminin yénu ile t-2t zaman araliginda olusan indiksiyon akiminin
yonu birbirine zittir. Cerceve periyodik olarak donduirildigu stirece halka tizerinde yonii ve siddeti strekli de-
gisen alternatif gerilim ve alternatif akim elde edilir.

NEEL
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Alternatif akim, elektrik santrallerinde ¢cok daha buylik ve ¢ok sayida alternatorle Uretilir. Manyetik alandaki
alternatorler hidroelektrik santrallerde akan suyun mekanik enerjisiyle; termik ve nikleer santrallerde ise buhar
basinciyla donddrilerek alternatif akim elde edilir. Santrallerde Uretilen alternatif akim, insanlarin kullanimrigin
evlere ve is yerlerine iletim hatlariyla tasinir. Uretilen elektrik enerjisinin tiiketiciye ulasmasi sirasinda iletim hat-
larinda akimin 1s1 etkisi nedeni ile olusan enerji kaybinin azaltilmasi hedeflenir. Enerji kaybini azaltabilmek igin
santralde Uretilen alternatif akimin gerilimi yikseltilir. Santralde Uretilen elektrigin glict sabit kalmak kosulu
ile P =V i ifadesine gore gerilim yiikseltildiginde akim diisecedi icin enerji kaybi daha az olur. Ayrica akim
disecedi icin iletim hatlarinda daha ince teller kullanilabilir ve bu da iletim maliyetini azaltir. Elektrik akiminin
uzak mesafelere iletilmesi kolaylasir.

Blyukligu ve yonu strekli degisen akim ile gerilimin maksimum degerleri, manyetik akinin degisim hizina
baglidir. Alternatorlerdeki cercevenin donme frekansi ayni zamanda alternatif akimin da frekansidir. Kullanilan
alternatif akimin frekansi tilkeden Ulkeye degisiklik gosterebilir.

ARASTIRMA KONUSU

? Ulkemizde alternatif gerilimin etkin degeri 220V, frekansi ise 50 Hz'tir. Farkl tilkelerin elektrik sebeke-
lerinde kullanilan gerilim ve frekans degerlerini arastiriniz. Tabloda verilen Glkelerin gerilim ve frekans
degerlerini karsilarina yaziniz. Bu degerlerin birbirinden farkli olmasinin sebeplerini sinif ortaminda
tartisiniz.

Ulke Gerilim (V) Frekans (Hz)
Azerbaycan
Venezuela
Fransa
Kanada

Avustralya

63. ALISTIRMA

Universite 6grencisi Mert, dgrenci degisim programi ile Kanada'ya gitmistir. Tiirkiye'den getirdigi bil-
gisayar ve cep telefonunu buradaki sebekeye bagladiginda sarj edemedigini fark etmistir.

Cihazlar bozuk olmadigina gore bu olayin sebebi ne olabilir?

cOzUMm

64. ALISTIRMA

Alternatif akimin

I.  Yonu ve siddeti zamanla degisir.
Il. Birfrekansi vardir.
lll. Elde edilmesi manyetik aki degisimi ilkesine dayanir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

¢Ozim
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_________________________________________________________________________________________

Gorsel 2.12: Thomas Alva Edison (1847-1931) Gorsel 2.13: Nikola Tesla (1856-1943)

1880’lerde Thomas Alva Edison (Tamis Alva Edisin) (Gorsel 2.12), mucidi oldugu akkor telli lambaya
olan yogun talebi karsilayabilmek icin bircok yere lambalarin calismasini saglayacak dogru akim (DC)
jeneratorleri kurmustur. DC sistemi, gerilimi kaynakta olusan degerde aktardidi icin farkli gerilime ihti-
yac¢ duyuldugunda kaynaktan bagka bir hat cekilmesi gerekmistir. Ayrica kaynaktan uzaklastikca iletim
hatlarinda olusan enerji kayiplarini dnlemek icin 2 km araliklarla jeneratorler kurmugtur. Edison, Urete-
bildigi dlstik gerilimin elektrik carpmalarinda daha az tehlike olusturacagi gercegini 6ne stirmustr.

1890’larda yapilan calismalarda alternatif akim (AC) jeneratéri ile degisken akim elde edilmis ve AC ger-
iliminin yukseltilip alcaltilabilmesi 6zelligi ortaya konulmustur. Bu calismalardan sonra AC ve DCile ilgili
farkli fikirler ortaya atilmaya baslanmistir. Nikola Tesla (Gorsel 2.13) enerjinin uzak mesafelere yiiksek
gerilim ve alternatif akim ile aktarlabilecegini, kullanilacagi yerde de gerilimin disurilerek tehlikelerin
azaltilabilecegini agiklamistir. Bdylece birden fazla hat cekmeye gerek kalmadan ¢ok daha uzun mesafe-
lere elektrik enerjisinin daha az bir kayipla aktarilmasinin saglanabilecegini ifade etmistir.

Yaptigi buluslarla bilimde adindan epey soz ettiren Edison, dahice fikirlerini ve teorik calismalarini
mihendis titizligiyle hayata geciren Tesla’nin buldugu ¢oéziimleri dikkate almamustir. Edison, alternatif
akimin tehlikeli oldugu konusunda halki ve yoneticileri ikna etmek icin calismistir. Sonra bir fuarin aydin-
latma isleri icin yapilan ihalede Edison’un sahibi oldugu elektrik sirketi, Tesla’nin arastirma ve gelistirme
yaptigi sirketin iki kati teklif vermistir. Maliyetin ylksek olmasinin nedeni DC sistemin ihtiyaci olan ilave
kablo ve jeneratér masraflarindan kaynaklanmistir. Aydinlatma isini Tesla’nin calistigi sirket Gstlenmistir.
Tesla, fuara gelen ziyaretcileri kendi yaptigi devre ve lambalardan olusan bir isik gdsterisiyle etkilemistir.
Boylece Tesla, alternatif akimin Gsttinliklerini insanlara anlatabilme firsati yakalamistir.

Fuarin hemen ardindan Tesla'nin calistigi sirkete dev bir hidroelektrik santral kurma isi verilmistir. Sonug
olarak, elektrik kullanimi yayginlasmis ve elektrigi daha uzak mesafelere iletebilmek icin dogru akimdan
alternatif akima gecilmistir.

Dizenlenmistir.

_________________________________________________________________________________________
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Tesla yaptigi arastirmalarda alternatif akimda verim agisindan en uygun gerilimin 240V, frekansin da 60 Hz
oldugu sonucuna varmistir. Tesla'nin frekans icin 60 Hz 6nerisi benimsenmistir. Bu duruma karsi ¢ikan Edison,
insan saghgini 6ne surerek alternatif akimin voltajinin distriltp frekansinin yikseltilerek kullanilmasini des-
teklemistir. Ayrica 110 V gerilim dizeyinde calisan cihazlarin degistirilmesinin olusturacagi asir maliyetler yi-
ziinden degisiklik yapilmamis ve giinimiize kadar Amerika'da 110 V gerilim kullanimi devam etmistir. 110 V
gerilim kullanilmasi 220 V'a gore daha maliyetlidir. Clinkli ayni gli¢ aktarimi icin kullanilan kablolarin kesiti
arttigindan 1s1 kayiplari da artmistir. Alternatif akimin yayginlagmasi ile Avrupa'da, Tiirkiye'de ve bircok ulkede
bir 6lci standardi olmasi icin gerilim degeri 220 V ve frekansi 50 Hz olarak benimsenmistir. Elektrikli araclarin
kullanimi ve verimlilik agisindan en uygun frekans 50-60 Hz arasidir.

Alternatif akim jeneratorlerinin elektrik Gretim verimi, dogru akim jeneratorlerine gore ¢ok biyuktir. Alternatif
akim motorlarinin maliyeti ise dogru akim motorlarina gore cok diistiktiir ve bu motorlar ¢cok bakim gerektir-
mez. Bunun yaninda dogru akimin da avantajli oldugu durumlar vardir. Dogru akim motorlarinda gerilim sabit
oldugundan devir ayari ve dizenliligi alternatif akim motorlarina gére daha kolay yapilmaktadir. Dogru akim
motorlarinin kullanildigi yerlerde alternatif akim, dogru akima cevrilerek kullaniimaktadir. Alternatif akim ile
elektroliz olayi ve aku sarji yapilamaz. Dogru akimin depo edilmesi ve tasinmasi alternatif akima gore daha
kolaydir. Ayni gerilim altinda dogru akim, alternatif akima gore can giivenligi acisindan daha az tehlikelidir .

65. ALISTIRMA

Dogru akim ve alternatif akim konulariyla ilgili asagida verilen tanilayici dallanmis agagtaki ifade-
lerin bazilari dogru bazilari yanlistir. ilk ifadeden baslayip ifadelerin dogru ya da yanhs olduguna
karar vererek yonlendirici oklari takip ediniz. Son olarak ulastiginiz gikisi isaretleyiniz. Unutmayi-
niz, sadece bir cikistan cikabilirsiniz.

cOZUM

Edison dogru akimin kullanilmasi icin mucadele etmistir.

Dogrl:/ \\ianI@

Pil, akli ve dinamo dogru Alternatif akim gerilimini
akim kaynaklaridir. yukseltmek ve diistirmek dogru
akima gore daha kolaydir.
Dogru Yanlis
/ \ Dogr‘% %nm
5 6
Elektrik enerjisinin uzak me- Alternatif akimda gerilimin
safelere iletiminde dogru ve akimin yonii ile siddeti
akim alternatif akima gore periyodik olarak degisir.
daha verimlidir.

Dogy %nm Doér’% y*anlw
1 2 3 4
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66. ALISTIRMA

Alternatif akima ve dogru akima ait bazi 6zellikler tabloda verilmistir.
Verilen 6zelliklerin hangi akima ait oldugunu belirleyerek (x) ile isaretleyiniz.

¢Ozim

Ozellikler AC DC

Elektrik enerjisinin elektrik santrallerinden uzak mesafelere iletilmesi daha kolaydir.

Yapilan elektrik motoru daha diizenli devirle calisir ve devir ayari gerekmez.

Ayni gerilimde daha az tehlikelidir.

Elektroliz ve kaplamacilikta kullanilir.

Uretim ve dagitim maliyeti daha yiiksektir.

Akim yonu surekli degisir.

Yapilacak elektrik motoru daha verimlidir ve cok bakim gerektirmez.

Pilleri ve akuleri sarj eder.

67. ALISTIRMA

Tabloda bazi akim kaynaklari verilmistir. Bu kaynaklarin bir kismi AC kaynagi, bir kismi da DC kayna-
gidir.

Buna gore kaynaklari, Urettikleri akimlarla eslestiriniz.

cOzUMm

Alternator

Dinamo

Glnes pili

Pil veya aki

Termik santral

Hidroelektrik santrali
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® Etkinlik 2.2: Edison mi, Tesla mi?
(h(é? oo 7 .
)

Thomas Edison'in DC, Nikola Tesla'nin da AC ile ilgili gorislerinden faydalanarak bu iki akimin giinlik
hayatimizda ve teknolojideki kullanim 6zelliklerini, avantajlarini ve dezavantajlarini tartismak tizere
bir miinazara diizenleyiniz.

1. Dorder kisilik iki grup olusturunuz. Gruplardan birini Edison, digerini Tesla grubu olarak belirleyiniz.
Olusturdugunuz gruplar icin birer grup sézciisi (baskan) seciniz.

Munazaranizi degerlendirmeleri icin en az Ug kisilik bir jiri olusturunuz.

Miinazara kurallarini, konusma, itiraz ve savunma sirelerini belirleyiniz.

Minazara konunuz hakkinda bir hafta streyle arastirma yapiniz.

uihd wNn

Munazaranizi bilimsel kaynaklara dayanarak ve tartisma kurallarina uyarak yapiniz.

Juri Uyeleri, asagida verilen “Mlnazara Degerlendirme Formu”nu kullanarak gruplari degerlendirir.

MUNAZARA DEGERLENDIRME FORMU

Sira No Degerlendirme Kistaslari Puan Aldigi Puan Diistinceler
1. inandiricilik ve savunma performansi 15
2. Karsi gorust elestirme ve curtitme performansi 15
3. Dogru ve etkili konusma 15
4. Zamani dogru kullanma 10
5. Jest ve mimikler 15
6. Savundudu tezile ilgili bilimsel kaynaklari etkili kullanma 15
Vo Konuya hakim olma 15

TOPLAM 100
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Etkin Deger

Alternatif akim ile calisan herhangi bir devre elemaninda harcanan giici bulmak icin degisen
akim ve gerilimin hangi andaki degeri kullanilmalidir?

Alternatif akim devrelerinde gerilim ve akimin degeri siirekli degisir. Akim bir periyotluk siirede maksimum
degerine iki defa ulasir. Bu nedenle giiciin hesabinda gerilim ve akimin anlik degerinin veya maksimum dege-
rinin kullanilmasi hatalara neden olur. Ornegin akim ve gerilimin maksimum degeri kullanilarak hesaplanan
glic degeri, gercek degerinden daha fazla olur. Bu nedenle gli¢c hesaplamasi yapilirken akim ve gerilimin anlik
degerleri yerine etkin degerleri kullaniimalidir.

Alternatif akimin bir direncte belirli bir stirede sagladigi 1st miktari, ayni direncte ve ayni siirede dogru akimla da
elde edilebilir. Bu enerjiyi saglayan dogru akim geriliminin buyiikligine ve akim siddetine, alternatif gerilimin
ve alternatif akimin etkin degeri denir. Alternatif akim devrelerinde kullanilan ampermetre ve voltmetrenin
olctigu degerler akim ve gerilimin etkin degerleridir. Etkin degerlerin kullaniimasi, alternatif akim degerlerinin
dogru akim cinsinden ifade edilmesinde kolaylik saglar. Yapilan deneyler ve hesaplamalar akim ve gerilimin
etkin degerlerinin maksimum degerlerinden daha kiguk oldugunu g&stermistir.

68. ALISTIRMA

Gunluk hayatta siklkla kullanilan cihazlarin bazilari verilmistir.

I. Elfeneri

Il. Radyo

lll. Camasir makinesi
IV. Cep telefonu

V. Utu

Bu cihazlarin hangileri dogru akimla, hangileri alternatif akimla calisir?

cOzUm

69. ALISTIRMA

Ozdes K ve L isiticilarindan K isiticisi dogru akim kaynagina, L isiticisi alternatif akim kaynagina bag-
lanmistir.

Isiticilarin ayni siirede yaydigi isi enerjileri esit olduguna gore isiticilardan gecen akimlari ve isiti-
alarin gerilimlerini karsilastiriniz.

¢Ozim
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N

B) ALTERNATIF AKIMDA DIRENC, BOBIN VE SIGACIN DAVRANISI

_________________________________________________________________________________________

[ )
<«\_l & Direnc (Lamba), Bobin ve Sigacin Davranisi

Etkinlik 2.3: Alternatif Akim ve Dogru Akim Devrelerinde 'ﬂl:

Alternatif akim ve dogru

-
i » Lamba (12V), sidag (12 V'tan buyik olmal) ve bobin

akim devrelerinde direng i » Ampermetre (DC ve AC) ve voltmetre (DC ve AC)
J

(lamba), bobin ve sigacin

» Dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) gli¢ kaynadi
davranisini incelemek

» Baglanti kablolari

Lamba Bobin Sigac |
0% A | A
[ Vv [V LV
+1'= +1"- +1"=
Sekil | Sekil Il Sekil Ill

. Lamba, DC ampermetre, DC voltmetre ve DC gli¢ kaynadi ile Sekil I'deki devreyi kurunuz ve gi¢ kay-

nagini 12 V'a ayarlayiniz. Ampermetre ve voltmetrenin gosterdigi degerleri ve lambanin davranisini
gozlemleyiniz.

. Devredeki ampermetre, voltmetre ve gli¢c kaynagi yerine AC ampermetre, AC voltmetre ve AC gii¢

kaynagi baglayiniz ve gli¢ kaynagini 12 V'a ayarlayiniz. Ampermetre ve voltmetrenin gosterdigi de-
gerleri ve lambanin davranisini gézlemleyiniz.

. Bobin (indiiktor), DC ampermetre, DC voltmetre ve DC gli¢ kaynagdi ile Sekil I'deki devreyi kurunuz ve

gli¢ kaynagini 12 V'a ayarlayiniz. Devredeki ampermetrenin ve voltmetrenin gosterdigi degerleri ve
bobinin davranisini gézlemleyiniz.

. Devredeki ampermetre, voltmetre ve glic kaynagi yerine AC ampermetre, AC voltmetre ve AC gii¢

kaynagi baglayiniz ve gli¢ kaynagini 12 V'a ayarlayiniz. Ampermetre ve voltmetrenin gosterdigi de-
gerleri ve bobinin davranisini gézlemleyiniz.

. Sigag, DC ampermetre, DC voltmetre ve DC gli¢ kaynadi ile Sekil lll'teki devreyi kurunuz ve gl kay-

nadini 12 V'a ayarlayiniz. Devredeki ampermetrenin ve voltmetrenin gosterdigi degerleri ve sigacin
davranisini gézlemleyiniz.

. Devredeki ampermetre, voltmetre ve gli¢ kaynadi yerine AC ampermetre, AC voltmetre ve AC gli¢

kaynagi baglayiniz ve gli¢ kaynagini 12 V'a ayarlayiniz. Ampermetre ve voltmetrenin gdsterdigi de-
gerleri ve sigacin davranisini gézlemleyiniz.

. Lamba, DC ve AC kaynagina bagli iken ampermetre ve voltmetrede gézlemlediginiz degisiklikler ve

lambanin davranisi nasildir?

. Bobin DC ve AC kaynagina bagl iken ampermetre ve voltmetrede gézlemlediginiz degisiklikler ve

bobinin davranisi nasildir?

. Siga¢ DC ve AC kaynagina bagli iken ampermetre ve voltmetrede gézlemlediginiz degisiklikler ve

sigacin davranisi nasildir?
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Alternatif Akim Devrelerinde Direng

Sekil 2.70'te potansiyel farki V olan tretec ve R biyukli-
gundeki direng ile dogru akim devresi kurulmustur. Dogru
akim devrelerinde bulunan R direnci elektrik enerjisini 1s
enerjisine donusturdr. Direncin uclari arasindaki gerilim ve
direng Gizerinden gecen akim siddeti sabittir. Buyukliga R

olan direncten gecen akim siddeti i ve direncin glicti P ise

i=% ve P=i*-R olur.

Sekil 2.71'deki gibi R direnci alternatif akim devresine bag-
lanirsa direng yine Ohm Yasasi’'nda oldugu gibi akima karsi
gosterilen zorlugu ifade eder. Alternatif akim devrelerin-
de akima gosterdigi zorluk sebebiyle sadece isi kayiplar
ile etki gosteren dirence ohmik direng denir. Yoniiniin ve
siddetinin degismesi direncin devredeki davranisini degis-
tirmez. Alternatif akima bagli R direncinin glici hesapla-
nirken akim ve gerilimin etkin degerleri kullanilir. Akimin
etkin degeri i, ise R direncinin giicii P =i - R olur. Direng
degeri alternatif akimin frekansina bagli degildir.

Sekil 2.72'de elektromotor kuvveti € olan dogru akim
Ureteci, bobin ve anahtar kullanilarak bir elektrik devresi
olusturulmustur. Devredeki anahtar kapatildiginda akim
sifirdan maksimum degere hemen yiikselmez. Akim za-
manla arttikca bobindeki manyetik aki da artar ve bobin
Uzerinde 0z-indiiksiyon elektromotor kuvveti olusur. Lenz
Yasasi'na gore olusan 0z-indiiksiyon elektromotor kuvve-
tinin yoni devrenin elektromotor kuvvetinin yoniine ters-
tir. Olusan elektromotor kuvveti akimin aniden artmasini
engeller. Anahtar acildiginda ise bobindeki manyetik aki
azalir ve yine devrenin elektromotor kuvvetiyle ani yon-
|0 bir 6z-indiiksiyon elektromotor kuvveti olusur. Olusan
elektromotor kuvveti akimin aniden azalmasini engeller.

Alternatif akim devresine baglanan bir bobinin tzerinden
gecen akimin yon ve siddetinin siirekli degismesi, bobin-
de de siirekli bir aki degisimine neden olur (Sekil 2.73). Bo-
bin, olusan 6z-indiksiyon elektromotor kuvveti ile akimin
degisimine karsi koyar. Bu nedenle gerilimin maksimum
degerine ulastigi anda akim heniiz maksimum degerine
ulasamamis olur.

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Sekil 2.70: Dogru akim Uretecine baglanmis direng

<
o

Sekil 2.71: Alternatif akim Uretecine baglanmis direng

L

—— D —

&
I
il

Sekil 2.72: Dogru akim Uretecine baglanmis bobin

(~)
\Z

Sekil 2.73: Alternatif akim Uretecine baglanmis bobin

Alternatif akim devresine bagli bobin, merkezinde olusan manyetik alanda elektrik enerjisini depo eder ve
depoladigi enerjiyi tekrar devreye verir. Bu nedenle bobinin ohmik direnci ihmal edilirse alternatif akim devre-
sinde enerji harcanmaz. Bobinin geometrik 6zelliklerine, ortama ve diger fiziksel karakteristiklerine bagli olan
biyiklige indiiktans denir. indiiktans L sembolii ile gésterilir ve SI'da birimi henrydir (H). indiiktans, bobinin

depolayabilecegi enerjinin bir dl¢iistdr.
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Alternatif akim devresinde bobinin yapildigi iletkenden dolayi sahip oldugu ohmik direncinin disinda 6z-indiik-
siyon akimi nedeniyle devre akimina gésterdigi zorluga indiiktif reaktans denir. indiiktif reaktans X, sembolii
ile gosterilir ve Sl'da birimi ohmdur (Q). indiiktif reaktans, alternatif akimin frekansi ile birlikte bobinin fiziksel
Ozelliklerine ve ortama baghdir.

Bobin, alternatif akim devrelerinde frekansi yliksek olan alternatif akima daha fazla indiktif reaktans uygula-
digi icin bu frekanstaki akimlari diistik siddetle gecirir. Disuk frekanslardaki akimlari da yiiksek siddette ge-
cirdiginden istenilen frekans ve akim siddetleri ayarlanabilir. Bobinler; motorlarda, elektromiknatislarda, glc
kaynaklarinda, isiticilarda, radyolarda vb. yerlerde istenilen frekans ve akim siddetlerini elde edebildigimiz
elektronik filtre devrelerinde kullanilir. Radyo alici-verici devrelerinin yapiminda da bobinler kullanilir. Akim
degisimine karsi gosterdigi bu direnc etkisi sebebiyle evlerde ve sanayide devre koruyucu olarak da kullanilir.
Yildirim diismesi ve diger kacak akimlarda canlilarin ve elektronik cihazlarin zarar gérmemesi icin bobinli dev-
reler kullanilr.

Sekil 2.74'te dogru akim kaynag, sigac, anahtarlar ve R

direncleri kullanilarak bir devre kurulmustur. A anahtari R

kapatildiginda teller tzerindeki kisa sureli yik hareketi AE—
ile siga¢ yuk depolar (sarj). Bu siirede sigacin gerilimi
artarak dogru akim kaynaginin elektromotor kuvvetine
zit ve esit blyuklige ulasir. Bu andan itibaren devreden
akim gecmez. A anahtari acilip B anahtari kapatildigin-
da siga¢ bosalmis (desarj) olur. Sigacin bulundugu kol-
dan sadece siga¢ dolana kadar akim gectigi icin sigag |
dogru akimi durdurucu bir etki olusturur. Biriken yiuk +
ise kisa sureli ani akimlar olusturur. Sidaclar elektrik

enerjisini levhalari arasinda olusan elektrik alanda de- Sekil 2.74: Dogru akim iiretecine baglanmis sigac ve direnc
polar. Sigac depoladigi enerjiyi bu alanin bosaltiimasi

sirasinda tekrar devreye verir. Fotograf makineleri ve

kameralardaki flas 15191 bu sekilde elde edilir.

Sekil 2.75'te sigasi C olan bir sigag, etkin gerilim degeri
€ olan alternatif akim devresine baglanmistir. Alterna-
tif akim devrelerinin gerilimi stirekli degisken oldugu
icin sigactaki gerilim ile kaynagin gerilimi esitlenene
kadar yik akisi olur ve bu gerilimler esitlendiginde yuk
akisi durur. Bu esnada gerilim yon degistirdigi icin ayni
sUre icinde sigac¢ bosalacaktir. Alternatif gerilimin yoni
surekli degistigi icin sigag stirekli dolup bosalacaktir. Sekil 2.75: Alternatif akim Uretecine baglanmis sigag

_—_n

~
(&
&

Sigacin yiik depolayabilme kapasitesine kapasitans denir. Kapatisans C sembolii ile gosterilir ve birimi
faraddir (F). Kapasitans, ayni gerilim altinda sigacin depolayabilecegi enerjinin bir olctistidir. Alternatif akim
devresindeki sigacta dogru akimdaki yiiklenmenin iki yonli olarak gerceklestigi gozlemlenir. Sigaclar, gerilimin
degisimine bagli tepki gosterir. Sigacin uclarina tzerindeki mevcut gerilimden daha disiik bir gerilim uygula-
nirsa sigag devreye akim saglar ve bosalir. Eger siac uclarina, tizerindeki mevcut olan gerilimden daha buyuk
bir gerilim uygulanirsa sigac devreden akim ceker ve yiklenir. Alternatif akim devrelerinde sigacin akima karsi
gosterdigi zorluga kapasitif reaktans denir. Kapasitif reaktans X¢ semboli ile gosterilir ve birimi ohmdur (Q).
Kapasitif reaktans alternatif akimin frekansi, sigacin fiziksel 6zellikleri ve levhalar arasindaki yalitim malzemesine
bagl olarak degisir. Sigacin fiziksel yapisindan dolayir ohmik direnci vardir. Bu nedenle elektronik devrelerde
kullanilan sigaglar zamanla isinir. Sigacin ohmik direnci ihmal edilirse 1s1 kayiplari yok sayilabilir.
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70. ALISTIRMA

Akim kaynaklarina baglanan X, Y ve Z lambalari, sigag ve bobinle Sekil I, Sekil Il ve Sekil lll'teki devreler
kurulmustur. Devrelerde X, Y ve Z lambalari stirekli isik vermektedir.

Akim kaynaklarindan biri ® I |_®_

alternatif akim kaynagdi di- X € Y L 7
gerleri dogru akim kaynadi
olduguna gore

Sekil | Sekil Il Sekil Il

a) Hangi devre alternatif akim kaynagina baghdir?
b) Dogru akim kaynaklari yerine ayni etkin gerilime sahip alternatif akim kaynaklari kullanilirsa
lamba parlakliklari nasil degisir?

cOZUM

Alternatif Akim Devrelerinde Empedans

Her bir devre elemani kendine has ohmik dirence sahiptir. Alternatif akim devrelerinde direng, bobin ve sigac
tek basina bulunabilecegdi gibi amaca gore birlikte de bulunabilir. Birden fazla devre elemaninin kullanildigr al-
ternatif akim devrelerinde devre elemanlarinin gosterdigi direnclerin es degerine empedans denir. Empedans
Z sembolii ile gosterilir ve birimi ohmdur (Q).

71. ALISTIRMA

Yikseltici (amplifikator), mikrofondan gelen elektrik sinyalle- Tz adla
rini ylkselterek hoparlore aktaran bir cihazdir. Sekilde yiiksel- ?

ticinin hoparlorlere baglandigi devre verilmistir. Hoparlorlere Kiiciik hoparlér
aktarilan elektrik sinyalleri, yiksek ve dusuk frekansh olmak Xc ==

Yukselticiden

Uzere ikiye ayrilir. Bu elektrik sinyalleri devrenin farkli kisimla- el

rinda sese donusur. Devrede sigach ve bobinli iki kisim bulu- @
nur. Pes seslerin ciktigr hoparlér bobine bagli iken tiz seslerin X,
ciktigr hoparlor sigaca baghdir. Biiyiik hoparlsr

Buna gore devrede kullanilan sigag ve bobinin islevini acik-

?
layiniz? Pes sesler

cOzUMm
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Rezonans Durumu

Direng, sigac ve bobinin seri baglanmasiyla alternatif akim devresi ¥
olusturulmustur (Sekil 2.76). Her devre elemaninin bir direnci var- —VVVV I 1)

dir. Sigacin kapasitif reaktansi ve bobinin indlktif reaktansi alterna- R Xc X
tif akim frekansina baglh olarak degisir. Belli bir frekans degerinde
sigacin kapasitif reaktansi ile bobinin indiiktif reaktansi birbirine ~
esitlendiginde rezonans durumu olusur. Bu durumda devrenin
- L. N . ... Sekil 2.76: Alternatif akim kaynagina baglanmis
empedansi en kicik degeri aldigindan akim en biyik degerini direnc, sigac ve bobinden olusan devre

alir. Bunu saglayan frekans degerine de rezonans frekansi denir.

Bir radyo yayininin frekansi ayarlanirken alici devrenin frekansi ile gelen elektromanyetik dalgalarin frekansi
esitlenir ve bu durumda rezonans olusur. Boylece radyodan bu frekanstaki sesler daha net cikar. Clinki diger
frekanstaki dalgalar rezonansa giremedigi icin seslerin karisikligi daha az olur. Bu rezonans frekansina yakin
frekansta yayin yapan istasyonlarin sesleri cok az da olsa karisabilir. Radyo kanali ayarlanirken sigac kapasitansi
ya da bobinin indliktansi degistirilerek birbirine esitlenir. Glivenlik noktalarinda kullanilan metal dedektorlerin-
de devre rezonans durumuna getirilerek kullaniimaktadir. Kontrol esnasinda bir metalle dedektore yaklasilmasi
durumunda devre indiiktansi artar ve devrenin akimi degisince cihaz uyari verir.

72. ALISTIRMA

Tabloda verilen alternatif akimla ilgili kavram ve tanimlari uygun sekilde eslestiriniz.

¢Ozim
1 indiktans .. Alternatif akim devrelerinde bobinin akima karsi gosterdigi zorluktur.
2 Kapasitans Alternatif akim devrelerinde akimin en biyik etkin degeri aldigi durumdur.
3 indiiktif Reaktans .. Alternatif akim devrelerinde sigacin akima karsi gosterdigi zorluktur.
4 Kapasitif Reaktans =~ Bobinin depolayacadi enerjinin bir dl¢tistdur.
5 Rezonans = ... Alternatif akim devrelerinde devre elemanlarinin gosterdigi direnclerin es degeridir.
6 Empedans Ayni gerilim altinda sigacin depolayacadi enerjinin bir dlctistdur.
47. ORNEK

Bobin, sigac ve direnclerle seri bagh bir alternatif akim devresi kurulmustur. Alternatif gerilimin fre-
kansi 100 Hz iken akim maksimum olmaktadir. Alternatif akim kaynaginin maksimum gerilimi degis-
tirilmeden frekansi 6nce 50 Hz sonra 200 Hz yapilarak akim siddetleri dl¢tImstar.

Buna gore alternatif akimin frekansi 50 Hz ve 200 Hz yapildiginda 6lciilen akim siddetleri ilk du-
ruma gore nasil degisir?

cOzUMm

Alternatif akimin frekansi 100 Hz iken akim maksimum olduguna goére devre rezonans frekansindadir.
Empedans ohmik diren¢ kadardir. Bu frekansin altindaki 50 Hz'te ve Ustlindeki 200 Hz'te empedans
artar ve devre akimi azalir.
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m TRANSFORMATORLER

Kullanim amacina gore alternatif akimin gerilimini ylikseltmek ya da distirmek icin kullanilan araclara trans-
formator (trafo) denir.

Gerilimin yUkseltilmesi ya da distiriilmesi nasil gerceklestirilir?

Elektrik akiminin uzak mesafelere taginmasi sirasinda iletim hattinin direnci yiiziinden olusan isi kayiplarini en
aza indirmek icin yilksek gerilime sahip alternatif akim tercih edilir. Elektrik santrallerinde Gretilen elektrigin
gerilimi ihtiyaca gore yukseltilir. Yiiksek gerilim, havayi iyonize ederek iletken hale getirdiginden doga ve can-
llar icin tehlike olusturabilir. Yiiksek gerilim degerinin giivenlik agisindan asiimamasi gereken bir siniri vardir.

Genellikle 350 000 V civarinda gerilim tasiyan ile- A .\ )
tim hatlar kullanilir. Oldukga yiiksek olan bu gerili- s | ‘égi-/ '

santrali /CF‘ -
. [ Ll St

min evlerde ve is yerlerinde dogrudan kullaniimasi
muimkun degildir. Elektrik akimi yerlesim yerlerine
veya is yerlerine ulastiginda gerilim dusurilerek
kullanilabilir seviyeye getirilir (Sekil 2.77).

Elektrik santralinde elde edilen gerilim V, akim sid-
deti i ise iletim hattina saglanan gi¢ Pyefilen =V - i
ile hesaplanir. Gerilim arttinldiginda giic kaybini
azaltmak icin akim azaltihr.

Elektrik iletim hatti

Sekil 2.77: Santralde Uretilen elektrigin yerlesim yerlerine aktarimi

Primer (giris) sargisi Sekonder (cikis) sargisi
Np sarm Ng sarim
Primer (giris) akimi Sekonder (¢ikis) akimi
ip is
—>— | | 9
> ]
q D
e —
(< L D
Vp ~ D (@ ~ Vg
. - (< L D
Primer (giris) D g Sekonder (cikis)
gerilimi q D gerilimi
F_’_D C_‘.

Sekil 2.78: Transformator
ideal bir transformatériin ana bilesenleri iki bobindir. Bobinler birbirinden yalitilmistir. Ancak ikisi de ayni demir
cekirdek tGizerindedir (Sekil 2.78).

Bobinlerden birisi alternatif akim kaynagina baglanir. Alternatif akim kaynagina baglanan bobine primer bo-
bin, diger bobine ise sekonder bobin denir. Alternatif akim, primer bobinde degisken bir manyetik aki olustu-
rur. Olusan manyetik aki degisimi demir ¢ekirdek araciligiyla sekonder bobine tasinir. Primer bobindeki manye-
tik aki degisimi, sekonder bobinde de olusacaktir. Bu da sekonder bobinde bir indiiksiyon elektromotor kuvveti
olusmasini saglayacaktir.

NEIeE]
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Primer bobinde olusan indlksiyon elektromotor kuvveti €, = —Np AA_dtD , sekonder bobinde olusan indiiksiyon

elektromotor kuvveti £ = —Ns AA_dt) dir. Buna gore

& _Ne
8S_NS olur.

Sarim sayilart Np > Ng ise gerilimi alcaltan transformatordiir ve ¢ikis gerilimi giris geriliminden disik olur.

Sarim sayilari Np < Ng ise gerilimi yiikselten transformatordiir ve cikis gerilimi giris geriliminden yiksek olur.

Demir ¢cekirdeginde ve tellerinde glic kayiplari ihmal edilen transformator, ideal bir transformatérdir ve verimi
%100'd{ir. Bu durumda giris gict ile ¢cikis giict esit olur.

Primer ve sekonder gerilimleri Vp ve Vg

Primer ve sekonder akimlari ip ve is ise

Girig gucu Pp=Vp-ip

Cikis glicti Ps = Vs - is

Pgiris = Pakis = Vp-iép = Vs-is olur.

Verim, cikista alinan glictin giriste verilen giice oranini ifade eder.

Veri __Ahlnan (sekonderde) gii¢
€M = "Verilen (primerde) giic

seklinde hesaplanir.

ideal kabul edilen transformatérlerde verim %100'e ulasirken gercek hayatta verim %100%e ulasamaz. Akimin
1si etkisinden dolayi bir slire sonra transformator i1sinir ve transformatérde gti¢c kaybi olur. Isinmadan dolayi
transformatdre giriste verilen enerjiile ¢ikista alinan enerji esit olmaz. Bu nedenle Pg;s > Pis olur. Bu tir trans-
formatorler, ideal olmayan transformatorlerdir.

73. ALISTIRMA

Transformatorler

I.  Dogru akim devrelerinde gerilimi ylkseltmek icin kullanilabilir.

Il. Elektrik santrallerinde elde edilen elektrik akiminin iletiminde gerilimi yiikseltmek ve alcaltmak
amaciyla kullanihr.

lll. 110 V'luk gerilimle calisan bir elektrikli cihazi etkin gerilimi 220 V olan sehir sebekesinde calis-
tirmak icin kullanilabilir.

IV. Daha fazla enerji elde edilmesini saglar.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

cOzim
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48. ORNEK
Sekildeki transformatoériin girisine (primer) V alterna-
tif gerilimi uygulandiginda c¢ikisindan (sekonder) 3V ] §
gerilimi alinmaktadir. v ::: N, N, ::: 3v
Buna gore —3F T

a) Transformator yikseltici mi yoksa alcaltici midir?

b) Bobinlerin sarim sayilarinin “—; orani kagtir?

c) Transformatoriin verimi %100 ise primer akimi i iken sekonder akimi kag i olur?

¢) Transformatoriin verimi %60 ise sekonder akimi kag i olur?
¢ozuMm

a) Gerilim cikista yukseldigi icin transformator ylkselticidir.
Ne _ Vi N _ vV _ 1

b) N, =V, =N, 3v~3
c) Giris (primer) gticti Po = Vp - ip ve cikis (sekonder) glicti Ps = Vs - is olur.

Alnan (sekonderde) gii¢
Verilen (primerde) gii¢

Verim =

%100 ise giris glici ¢ikis glicline esittir. V-i =3V -is = is = % olur.

¢) Verim %60 oldugunda sekonder akim % = 3\\//_';5 = ig = % olur.

74. ALISTIRMA

ideal bir transformatériin primerinde N ve sekonderinde 2N sarim yapilmistir.

=
N
b4

Wy
>

100V

AN AN

Buna gdre primerindeki gerilim 100 V, akim 3 A olduguna gore sekonderindeki akim ka¢ amper,
gerilim kag volt olur?

cOzUMm
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49. ORNEK

iki transformatdriin birbirine baglanmasi sonucu olusan sistemde A, B, C ve D bobinlerinin sarim sa-
yilari sirasiyla 10N, 5N, 15N ve 45Ndir.

N,=10N Ny =5N N.=15N Ny =45N
A B @ D
o i o B
V. =2V —p 94 —p q- V.=?
P a1 P i 4P S
- <—> <—> <—> <—> o

A bobinine uygulanan alternatif gerilimin etkin degeri 2V olduguna gore D bobininden alinan
gerilimin etkin degeri ka¢ V olur?

cHZUM

H—: = z—: oldugundan B bobininden alinan gerilim % = % = Vg =V olur.

B ve C bobinlerinden ayni akim gectigi icin bu gerilim C bobinine aynen aktarilr.

D bobininden alinan gerilim ise % = Vls = Vs = 3V olur.

75. ALISTIRMA

ideal iki transformatériin birbirine baglanmasi sonucu olusan sistemde K, L ve P kollarindaki sarim
sayllari sirasiyla 3N, 12N ve N‘dir. M kolundaki sarim sayisi N'nin tam kati olduguna gére

K L M P
:—> <—: :—> <—;
\Y —Pp 9 V —p 9] V
1 :_, <_: 2 :_, ‘_; 3
- P 9= 4 9 o

a) Sistemin alcaltan transformatoér gérevi gérmesi icin M'nin sarim sayisi Ny, en az kag N olur?
b) v,, V, ve V; gerilimlerini biiyiikten kiiciige siralayiniz.

¢OzUm

ARASTIRMA KONUSU

Transformatorlerin kullanildigi yerleri arastiriniz.
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N\ > VE 6. BOLUM SONU SORULARI

1. Bir elektrik santralinin trafo girisine ulastirdigi geri-
lim disurilerek evlerde kullanima uygun hale ge-
tirilmektedir.

Santral |~ ~

ideal trafo

Evler

l

Santralin trafo girisinde olusturdugu gerilim art-

tirlldiginda evlerdeki elektrik kullanimi icin trafo-

da ne gibi degisiklikler yapilabilir?

cOZUM

2. Lamba, siga¢ ve kaynaklar kullanilarak sekildeki

devre kurulmaktadir. | anahtari kapatildiginda lam- :

ba bir an yanip sdnmektedir. Il anahtari kapatilip |
anahtari agilinca lamba strekli yanmaktadir.

—|

Kaynak

Kaynak

Buna gore kaynaklardan hangisi alternatif akim,
hangisi dogru akim kaynagidir?

¢cOziMm

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

. Alternatif akima baglanan sigac, bobin ve lamba-

larla kurulan devrelerde lamba parlakhgr arttiril-

2

mak istenmektedir.

v Vv Vv
(<) (<) (<)
N\ / N\
K L M
Buna gore

I.  Kaynaklarin frekansi sabit tutularak V gerilimle-
ri arttinlmali

Il. Kaynaklarin V gerilimi sabit tutularak frekans
arttinlmali

lll. Kaynaklarin V gerilimi ve frekansi sabit tutulup
lambalarin direnci azaltilmal

islemlerinden hangileri yapilirsa lambalarin par-
lakliklari artar?

¢Ozim

. Alternatif akimla ilgili yazilan ifadelerden dogru

olanlarin 6niine (D), yanhs olanlarin éniine (Y)
yaziniz.

indiiksiyon yolu ile elde edilebilir.
. Yonu ve buyukligi periyodik olarak degisir.
(). Uzak mesafelere elektrik iletiminde tercih
edilir.
() IV. Gerilimiyukseltmek ve diisirmek kolaydir.
Pilleri ve akiileri sarj etmek icin kullanilir.

¢Ozim

. Ideal transformatérlerle ilgili olarak

I.  Gerilimi ylkseltir ya da dusurdr.
Il. Dogru akimla calisir.
lll. Cikis glicy, giris glicline esittir.

ifadelerinden hangileri yanlistir? Yanhs olan ifa-
delerin dogrusunu yaziniz.

¢Ozim
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6. Lamba ve bobin sekildeki gibi bagli iken K ve L kay- : 8.

7.

368 7

naklari ile devre calistiriimak istenmektedir. Devre-
de | anahtari kapatildiginda lamba yanmaktadir. 11
anahtari kapatilip | anahtar acildiginda lamba 6n-
cekinden daha parlak yanmaktadir. Buna gore

R—am,

K |
Kaynak

Kaynak

I iki kaynak da alternatif akim kaynagi olup K ve |
L'nin gerilimleri esitse, L'nin frekansi K'den daha
blyuktdr.

Il. iki kaynak da alternatif akim kaynagi ise L'nin
gerilimi K'ninkinden buyuktur.

. iki kaynak da dogru akim kaynagi ise L'nin geri-
limi K'ninkinden biyiktir. 3

ifadelerinden yanlis olani bulup ifadenin dogru-
sunu yaziniz.

¢OzUm

Transformatorde kullanilan demir ¢ekirdegin is--
levi icin yazilan ifadelerden dogru olanlarin 6nii-
ne (D), yanlis olanlarin 6niine (Y) yaziniz.

Bobinlerin sarilabilecegi bir cubuk gorevi
gorur.
. Devredeki bobinlerin ve devrenin dayanik-
I olmasini saglar. :
Giris bobininde olusan manyetik akinin
dolanim yaparak tamamina yakininin diger
bobinden ge¢cmesini saglar.
. iki bobin arasinda indiiksiyon olusmasini
saglar.
( )V. Sogutma saglar.

¢OziMm

Sekildeki devre; direng, bobin, sigac ve ampermet-
re ile kurulmustur. indiiktif reaktans ve kapasitif
reaktansin esit oldugu bu devrede ampermetrenin
0lctliigu akim; anahtar 1 konumunda iken i;, anah-
tar 2 konumunda iken i, ve anahtar 3 konumunda
iken i;'tur.

Buna gore akim siddetlerini karsilastiriniz.

¢OzUm

. Bir transformatorde giris ve ¢ikis sarimlari sirasiy-

la N ve 4N'dir. Transformatoriin girisine 5i akim
verildiginde ¢ikisindan i akimi alinmaktadir.

Buna gore

I. Transformator alcaltan transformatorddr.

Il. Transformatoériin verimi %80'dir.

lll. Giris glici degistirilmeden bobinlerin yeri de-
gistirilirse cikis glicii daha biyik olur.

ifadelerinden yanlis olani bulup ifadenin dogru-
sunu yaziniz.

cOzUMm
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N\ 2- UNITE SONU OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

n Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru s6zcligii/s6zciikleri yaziniz.

1. Elektrikenerjisivererek, duran kalbin yeniden calismasini saglayan sok cihazibirtiir...................oooeenenn.

tir.

2. Bir bolgedeki elektrik alan cizgilerinin siklasmasi o bolgedeki ..............ccooeiiiinil. siddetinin arttigini
gosterir.

3. Uretece bagh paralel levhalar arasindaki uzaklik ................cccceeenneen. levhalar arasindaki elektrik alan
artar.

4. Ayni tir elektrik yklne sahip iki parcacik arasindaki uzaklik ....................... parcaciklarin sahip oldugu

elektriksel potansiyel enerji azalir.

5. Uzerinden akim gecen paralel iki iletken telin birbirine uyguladigi manyetik kuvvetler ....vevvvvevnens
yonlidur.

6. Duzgin bir manyetik alana dik olarak gonderilen yukli parcaciga etki eden kuvvet ile parcaci-
Nt birbirine diktir.

7. Bir iletken tel cercevenin icindeki manyetik aki degisiminin iletkende olusturdugu elektrik akimina
.............................. akimi denir.

8. Periyodik olarak yonu ve siddeti degisen akima ..........c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiin denir.

9. Sigag, direng ve bobinden olusan alternatif akim devresinde empedansin en kiiciik degeri aldigi duruma

10. Sekonder bobinin sarim sayisi, primer bobinin sarim sayisindan biyik olan transformatore
................................ transformator denir.

n Asagidaki acik uclu sorularin cevaplarini ilgili alanlara yaziniz.

11. Yiklenen plastik bir balonun elektriksel potansiyeli 1 000 voltun iizerine ¢ikarilabilmektedir. Ulkemizdeki elekt-
rik hatlarinda ise 220 voltluk gerilim kullaniimaktadir. Elektriksel potansiyeli 1 000 voltun lzerinde olan balona

dokunmak tehlike olusturmazken hattaki 220 voltluk gerilim tehlike olusturur.

Bu durumun nedenini aciklayiniz.

12. Eskenar iicgenin koselerine 2x10° C ve -2x10” C biiyiikligiinde yiike sahip
noktasal kirecikler yerlestirilmistir.

Buna gore

a) Yiiklerin K noktasinda olusturdugu bileske elektrik alan siddeti ka¢ N/C
olur?

60° 60°

2x10°C  30cm  -2x10°C

/3

b) K noktasinin potansiyeli kacV olur? (sin 60° = ~5 . Cos 60°= 0,5 ve k = 9x10° N-m*/C* aliniz.)
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13. 2x10° C'luk q; yiikii ve -4x1 0° C'luk g, yuki yatay diizlemde sabitlenmistir.

30cm

30cm 30cm
M

qr =2x10"

Buna gore

et 8
gy =-4x10°

a) Sekilde verilen A ve B noktalarinin elektriksel potansiyelleri ka¢ V olur?

b) g, ve q, ylklerinin elektriksel potansiyel enerjisi kac J olur?

¢) 10” C'luk baska bir yiikii A noktasindan B noktasina tasimakla yapilan is kac J olur?
(k= 9x10° Nm”/C” aliniz.)

14. Ozdes, iletken ve paralel iki levha arasina yalitkan malzeme konarak sigac elde edilir. Asagidaki tabloda K,

L ve M sigaglarinin yapisal 6zellikleri verilmistir.

Sigag Sigaan Levhalarinin Yiizey Alan1 . Sigaain Levhalan Arasindaki Uzaklik Yalitkan Malzemenin Elektriksel Gegirgenligi
K A 3€
L 2A 2€
M 2A €

Buna gore sigaclarin siga biiyiikliiklerini siralayiniz.

15. Alani 900 cm” olan iletken tel cerceve, siddeti 0,1 T olan diizgiin manyetik alanda alan cizgilerine dik ko-

numda iken 0,03 saniyede alan ¢izgilerine paralel konuma getirilmektedir.

Buna gore tel cercevede olusan indliksiyon elektromotor kuvveti kag volt olur?

3707
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16. Siddeti 0,2 T olan diizgilin B manyetik alaninda bulunan iletken tel cercevenin tizerindeki KL iletken teli
cerceve lizerinde hareket edebilmektedir. KL teli sekildeki gibi 2 cm/s'lik sabit hizla cekilmektedir.

® ®K® ® B 1

e e e ® T
V< R
e e e ® l
® ®L® ® 2

KL telinin uzunlugu 50 cm olduguna gére 5 ohmluk R direncinin lizerinden hangi yénde ka¢ amperlik
indiiksiyon akimi gecer?

17. Asagidaki tabloda dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) ile ilgili ifadeler verilmistir.

ifadelerden dogru akima ait olanlari tablonun DC siitununa, alternatif akima ait olanlari AC siitununa
X koyarak isaretleyiniz.

DC AC

Belirli zaman araliklarinda yonu suirekli degisen akimdir.

Pil, akii ve dinamo gibi akim kaynaklardan uretilir.

Uzaktan kumanda cihazlarinin calismasinda kullanilir.

Pillerin sarj edilmesinde kullanilir.

Transformatorlerle gerilimi yiikseltilebilir veya alcaltilabilir.

Uretildigi yerden uzak yerlere tasinmasinda isi kayiplari az oldugu icin
genellikle tercih edilir.

18. Thomas Alva Edison ve Nikola Tesla'nin dogru akim ve alternatif akimla ilgili gorislerini karsilastirarak
bu akimlarin avantaj ve dezavantajlarini yaziniz.
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19.

20.

3727

Bir alternatif akim devresinde lamba, bobin ve sigag¢ bagli iken lamba 151k vermektedir. Devreden sadece
bobin c¢ikarildiginda lambanin parlakligi azalmaktadir. Sadece sigac cikarildiginda da lamba parlakhg:
azalmaktadir. Ancak bobin ve sigag birlikte ¢ikarildiginda lambanin parlakhgr ayni kalmaktadir.

Buna gore

a) Bobin devreden cikarildiginda lambanin parlakhiginin azalmasinin sebebi nedir?

b) Sigac devreden cikarildiginda lambanin parlakliginin azalmasinin sebebi nedir?

c) Bobin ve sigag birlikte devreden cikarildiginda lambanin parlakliginin ayni kalmasinin sebebi nedir?

Yuku -g olan parcgacik, iletken (+) yukli K ve (-) yiikli L paralel levhalarinin olusturdugu E biytkligunde
elektrik alan ile sayfa diizleminden iceri dogru B biyukliginde manyetik alana V hiziyla girmektedir.
Parcacigin agirhginin ihmal edildigi ortamdaki levhalar arasinda 1 numarali yoriingeyi izlemektedir.

Buna gore

a) Levhalar arasinda yiike etki eden elektriksel kuvvet ile manyetik kuvvetin biiyiikligiini karsilasti-
rniz.

b) Yiikiin 1 numarali yoriinge yerine 2 numarali yoriingeyi izleyebilmesi icin B, E ve V biiyukliikleri ne
sekilde degistirilmelidir?




n Asagidaki coktan se¢meli sorulari ¢6ziiniiz.

21.Yukleri gk, g, ve gy olan K, L ve M cisimleri stirtlin-
melerin ihmal edildigi yatay diizlemde sekildeki
gibi tutulmaktadir.

dk av am
Qe o
K d | 3d M

L cismi serbest birakildiginda dengede kaldigina
gore

I. Lve M cisimleri zit cins elektrikle ytkludur.

Il. Ortamin elektriksel gecirgenligi kiicultdlirse
Coulomb sabiti ve yukler arasindaki elektrik-
sel kuvvetin degeri biydr.

. gm =3qx

ifadelerinden hangileri kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

D)l vell E) [ ve lll

22.0zdes kiireciklerden K (-), L (+) elektrik yUkUne:

sahiptir. Kirecikler agirhgi ihmal edilen yaltkan
esnemeyen iplerle ayni disey dogrultuda olacak
sekilde baglanmistir. Bu durumda iplerde ?1 ve ?2
gerilme kuvvetleri olusmaktadir.

T

Buna gore ?z gerilme kuvvetinin buyiikligu

I. Kve L kireciklerinin yuk miktari
Il. Ortamin elektriksel gecirgenligi
lll. Kireler arasindaki uzaklik

niceliklerinden hangilerine baghdir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

23.K, L ve M yiikleri arasindaki elektrik alan cizgileri ve
bazilarinin yonleri cizilmistir.

Buna gore yiiklerin cinsi nedir?

L M
) ()

K
+) ()
(+) (+)

A) (+)
B) ()

1 24. Ayni duizlemde bulunan yikli K ve L cisimlerinin M
noktasinda olusturdugu bileske elektrik alan E'dir.
a acist 45° den kiiciiktiir. Buna gore

E \\
K
Qe L m
: &
d;

o

I.  Kve L cisimlerinin yik isaretleri zittir.
. Kyuku M noktasina yaklastirilirsa a agisi ki-
culdr.

lll. K'nin yka Lnin yikinden buyuktdr.

ifadelerinden hangileri kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) lvell

D)lvell E) I, 1lvelll

D)l velll E) I, llvelll
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26.Surtinmelerin ihmal edildigi egik dizlem Gzerin-

3747

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

25.Yatay yalitkan dizlemdeki q;, g, ve +q yuklerinin
konumlari verilmistir. +q yiikiine etki eden bileske |
elektriksel kuvvet sekildeki gibidir.

gy =+64q

@ <

d

d |

O q2:16/§q

Buna gore yiikler arasindaki uzakliklarin %;

23 ve cos 60° = 1jalmlz.)

1
2

orani kactir? (sin 60° =

A)1 B) 2 Q) D)4 E)

1
4

deki x ve y cisimlerinin agirliklari sirayla 10 N ve !
20 N'dir. Cisimler esnemeyen iplerle baglanarak
dengelenmistir.

G,=20N

T,=6N

53°

]

Buna gore x cisminin bagl oldugu ipteki ?x geril-
me kuvvetinin bliyukliigi kag N olur?

(cos 53° = 0,6 ve sin 53° = 0,8 aliniz.)

A) 6 B) 8 Q)18 D) 24 E) 30

27.Surtinmelerin ihmal edildigi yatay diizlem Uzerin-
deki bes yuk, diizgiin altigenin dort kdsesine ve L
noktasina yerlestirilmistir. L noktasindaki +q yuku,
serbest birakildiginda hareketsiz kalmaktadir.

Buna gore q yiiki kac g olur?

A)-4 B)+4 C)-28 D)28 E)-44

28.Agirliklarinin blyilkligld G cinsinden verilen (+)

yukl cisimler esnemeyen iplerle baglanarak asil-
mistir. iplerdeki gerilme kuvvetlerinin buytikliikleri
T,inT,'ye orani % "tir.

Ty
@ a =5

T,

(‘D GZ=ZG

Buna gore yukler arasindaki kuvvetin biiyukligii
kac G olur?

A)1 B) 2 Q3 D)7 E) 10
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29.Yalitilmis diizlemdeki yiikler birimkareler tizerinde- |31. Agirhgi ihmal edilen iple asili y(iklu kiirecik diizgtin

dir. q; ve g, yuklerinin K noktasinda oIU§turdu§;u§
elektrik alan E ‘dir.

O K

S
E
0"
Buna gore yuklerin buyiikliikleri % orani kag-
tir?
1 1 3
A g B) 6 Q5 D)2 B 5

30. Sekildeki -q yukiinin etrafindaki es potansiyel yu-
zeylerinden iki tanesi kesikli gizgilerle gosterilmis-
tir. K noktasindaki +q yikd sirayla L, M ve N nokta-
larina oklarla gosterilen yonde tasinmistir.

Buna gore

I. Yik, K'den Lye tasinirken elektriksel kuvvet-
lere karsi is yapilir.

Il. YUk noktalar arasinda tasinirken yapilan is
LM arasinda en buyuktir.

lll. YUk, M'den N'ye tasinirken elektriksel kuvvet-
lere karsi i yapilir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz I Q) Yalniz lll

elektrik alanda sekildeki gibi dengededir. Elektrik
alan 50 N/C buyukligindedir.

q=3x10""C

E

Buna gore q yiikiintiin agirhiginin biyiiklugi kag
N olur? (sin 37° = 0,6 ve cos 37° = 0,8 aliniz.)

A) 25x10° B) 15x10° C) 12x10°

D) 9x10° E) 6x10°

32.Uretece bagh levhalar arasindaki es potansiyel yii-
zeylerden (¢ tanesi kesikli cizgilerle gdsterilmistir.

+ KoL

Buna gore

I. L ve N noktalarindaki elektriksel potansiyel-
ler egsittir.

Il. M ve N noktalarindaki elektriksel potansiyel-
ler esittir.

lll. K noktasindaki elektriksel potansiyel, M nok-
tasindakinden buyuktr.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

D)Ivell E) Il velll

D)Ivelll E) I, 1l velll

N 375




ELEKTRIK VE MANYETIZMA

33.Dlizgiin elektrik alan icindeki +q yiikii, KLMN yolu- | 35.0zdes levhalardan olusan sigac V potansiyel farki
nu izlemektedir. - altinda yiiklenmistir.

Buna gore levhalar arasindaki uzaklik yariya indi-
rilirse alan cizgileri asagidakilerden hangisi gibi

olur?

Buna gore L
I. KL arasindais yapiimaz. >t
Il. LM arasinda elektriksel kuvvetler is yapar. >—1+
lll. MN arasinda elektriksel kuvvetlere karsi is > |+

yapilhr. 4
ifadelerinden hangileri dogrudur? +
A) Yalniz | B) Yalniz I Q) Yalniz i v

D) Il velll E) I, llvelll L

34.P ve R paralel levhalari potansiyel farki V olan re-
tece baghdir. K, L ve M noktalari levhalara paralel
kesikli cizgiler tizerindedir. Levha ve kesikli cizgiler
arasindaki uzakhklar d olarak verilmistir.

P
K d
- d

\% M,

+ L d
d
R +|

R

Buna gore

I Kve M noktalarinin elektriksel alan buyiik-  36.Dogru tizerindeki ardisik noktalar arasindaki uzak-

Iikleri birbirine esittir. liklar esittir. K noktasina g, P noktasina g, yiikii yer-
Il. K, LveM noktalarindan gecen elektrik alan

lestirilmistir.
cizgileri birbirine paraleldir. : ?
lll. P levhasi Gretecin (+) ucuna R (-) ucuna bag- a1 = +25q d=-q
lanirsa K noktasinin elektriksel potansiyeli en B S —— R T R— P .-
blyk olur. K L M N P R S

ifadelerinden hangileri dogru olabilir? Buna gore hangi noktada yiiklii cisimlerin olus-

A) Yalniz | B) Yalniz Il ) Yalniz Il turdugu bileske elektrik alan sifirdir?

D)Ivelll E) I, Il velll A)L B) M ON D)R E)S
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37.Hava sirtiinmelerinin ihmal edildigi ortamda diiz- |39. Yalitilmis diizlemdeki yiikler birimkareler tizerin-

gun bir elektrik alan vardir. Kiitlesi Gnemsenmeyen |
K ve L parcaciklar elektrik alana ayni anda ve dik
olarak girmektedir. Hiz blyuklukleri ¥V ve U, olan
parcaciklar kesikli cizgilerle gosterilen yoriingeleri
izleyerek ayni anda M ve N noktalarina ulasmakta-
dir.

L

M 71)1? A
* Dk
dk

K N

\J

my

Y

\J

Buna gore

. gk (), qu (+Hyukludar.
Il. q,yiikii N noktasindan alana dik olarak firlati-
lirsa alani L noktasindan terk eder.

1l ‘UL > ‘UK’dir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | Q) lvell

D)Ivelll

B) Yalniz Il
E) I, 1Ilvelll

38.S1gasi C olan bir sigac, potansiyel farki V olan (re-
tece baglandiginda sidacin yukiu q olmaktadir.
Sonrasinda sidacta bir degisiklik yapilmadan yalniz
Uretecin potansiyel farki 3 katina ¢ikarilmaktadir.

Buna gore sigacin sigasi 6ncekine gore nasil de-
gisir?

A) Degismez. B) 3 katina ¢ikar. C) 1§katlna cikar.

D)4 katina cikar.  E) 17 katina cikar.

dedir. g, yukiniin g, yikinden dolayi sahip oldu-
gu elektriksel potansiyel enerji 20 J'dir.

q1=6q g3 =-2q

©

g2 =10q

Buna gore ii¢ yukiin toplam elektriksel potansi-
yel enerjisi ka¢ J olur?

A) 7 B) 13 Q)24 D) 27 E) 28

340.Sayfa dizleminde bulunan diz iletken tellerden

sekildeki yonlerde i, 2i ve 3 V2i siddetinde akimlar
gecmektedir. Uzerinden i akimi gecen telin K nok-
tasinda olusturdugu manyetik alan B olmaktadir.

Buna gore tellerin K noktasinda olusturdugu
bileske manyetik alan ka¢ B olur?

(sin 45° = cos 45°= 72 aliniz.)

A)1 B) -1 Q2 D)-3 E) 3
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

41.Sayfa diizlemindeki paralel tellerden sekildeki yon- |
lerde i ve 2i siddetinde akimlar gegmektedir.

Yerin manyetik alani ihmal edildigine goére hangi
bolgelerde bileske manyetik alan sifir olur?

A) Yalniz |
D) llve lll

B) Ivell Q) lvelll

E) I, 1lvelll

42.Potansiyel farklarn V ve 4V olan Uretecler ile civi,
anahtar ve iletken teller kullanilarak sekildeki devre
kurulmus ve K cismi ¢ivinin yanina asilmistir.

Anahtar 1 konumuna getirildiginde civinin K cis-
mini ¢ektigi ve 2 konumuna getirildiginde ittigi
gozlendigine gore
I.  Akim gegen sarimlarin merkez ekseninde
manyetik alan olusur.

Il. Akimin yoni degisirse sarimlarin merkez
eksenindeki manyetik alanin yoni de degisir.

lll. K cubugu miknatistir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D)l velll

B) Yalniz Il Q) lvell

E) I, llvelll

3787

43 Sekildeki gibi i akimi gecen r yaricaph gembersel
telin merkezinde olusturdugu manyetik alan B1 ,2i
akimi gegen r yaricapl telin merkezinde olusturdu-
gu manyetik alan §2 dir.

Buna gore =

orani kagtir?
2

Ny B-y OF D=2 B4

44.Uretec, bobin, reosta ve anahtar ile olusturulan
elektrik devresinin yakininda sekildeki gibi bir
miknatis bulunmaktadir.

() Miknatis
Bobin
K

y >

—| F—WWMAAMAWY
+ -
v Reosta
Buna gore

I. Anahtar agikken miknatis bobine yaklastirilr-
sa bobin Uizerinde indiiksiyon akimi olusur.

Il. Devredeki K anahtari kapatilirsa bobin tze-

rinde 6z-induiksiyon akimi olusur.

Devredeki K anahtari kapatilip reostanin

stirgisi ok yoniinde cekilirse bobin tizerinde

0z-indiiksiyon akimi olusur.

.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D)l velll

B) Yalniz Il Q) lvell

E) I, llvelll
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45, Sayfa diizlemine paralel B manyetik alaninin iceri- | 47.Sayfa diizleminde bulunan paralel K ve L tellerinin

sine sayfa diizlemine paralel X ve Y telleri ile sayfa'
dizlemine dik Z teli sekildeki gibi yerlestiriimektedir.

>

B Y

/

i V7 /

/S
7777

B

N
Dy

Buna gore tellerden elektrik akimi gegirilirse
hangi tellere manyetik kuvvet etki eder?

A) Yalniz X
D)XveZ

B) YalnizY C)YalnizZ

E) YveZ

46.Dizgln B manyetik alaninda bulunan K, L ve M
tellerinden sirasiyla i, 2i ve 3i siddetinde akimlar
gec¢mektedir. Tellere etki eden manyetik kuvvetle-
rin buyukltkleri Fy, F| ve Fy, ‘dir.

Y

. /
Y
@y

Dy

)

9/\ :a>\

Teller arasindaki etkilesim ihmal edildigine ve
a < 0 olduguna gore Fg, F,. ve Fy, arasindaki bii-
ylkliik siralamasi ne olur?

-]

A)FK>F|_>FM B)FM>FL>FK

D)FK>F|_=FM E)FK=F|_=FM

C) FK: FL> FM i

Uzerinden ik ve i, akimlarn ge¢mektedir. K telinin L
teline uyguladigi manyetik kuvvet F , L telininKte-
line uyguladigi manyetik kuvvet ise F, olmaktadir.

ix i

Buna gore

l. i ve i akimlari ayni yonludir.
Il. i ve i akimlan zit yonliddr.
lll. Fg ve F| kuvvetlerinin blyukltkleri esittir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz| B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

D) I velll E) llvelll

48. xyz koordinat sisteminde lzerinden akim gegen
diz iletken tel ve cerceve xy diizlemine sekildeki
gibi yerlestirilmistir.

Ay i Tel
L
K o L
- | L]
Cerceve
ML AN

Xy

z

Buna gore

I. Cerceve x ekseni etrafinda dondurilirse
Il. Cercevey ekseni etrafinda dondurdilirse
lll. Cerceve +zyonunde hareket ettirilirse

hangi durumlarda cerceveden gecen manyetik

aki degisir?

A) Yalniz |
D)lvelll

B) Yalniz I C) Yalniz lll

E) I, Il velll
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49.Bir iletken tel halkanin icinden gecen manyetik aki- 51.Sayfa diizleminde bulunan paralel X ve Y tellerinin
nin zamanla degisim grafigi sekildeki gibidir. - Uzerinden elektrik akimi gecmektedir. Teller arasin-
daki bolgeye ¥ hiziyla firlatilan -q yUklu parcacik

Manyetik aki . - .. .
A sekildeki yoriingeyi izlemektedir.
X Y
1 2 3
A
0 Zaman
Q A/
Buna gére '
-

I. 1.bolgede halkada indiiksiyon akimi olusur.
Il. 2. bélgede halkada indlksiyon akimiolus- | Buna gore
maz.

lll. 1. ve 3. bolgelerde halkada ayni yonde in-
diiksiyon akimi olusur.

I. Tellerden ayni yénde akim gecmektedir.
Il. Tellerden zit yonde akim ge¢mektedir.
lll. Teller arasinda iken yukli parcacigin hizinin

ifadelerinden hangileri dogrudur? biyukligi artar.
A) Yalniz | B) Yalniz Il Q) lvell i ifadelerinden hangileri dogru olabilir?
D)l ve il E) llvelll A) Yalniz | B) Yalniz Il Qlvell
D)lvelll E) I, 1lvelll

52.5ekildeki gibi baglanmis transformatorlerin girisi-
ne 120 volt alternatif gerilim uygulandiginda cikis-
tan 30 volt alternatif gerilim elde edilmistir.

K L M N
50.Si1gaclar guinlik hayatta pek cok alanda kullanil- 120 volt
maktadir. l EE :EE 3;; £ 30 volt
Buna gore LH L3 + T
I.  Sigaclar hizh sekilde yiik depoladigr gibi akim Girig Gikis
kesildiginde devreye hizl yik akisi saglar.
Buna gore
Il. Bir sigacta yumusak yalitkan kullaniimasinin
amaci, gerektiginde sigacin yukiini arttira- I. Transformatérlerden en az birisi gerilim du-
bilmektir. strticudr.

y . . . Il. K'nin sarim sayisi, Lden biyuktdr.
lll. Sigaclarin tikenme sireleri, yapisina ve bu- y y

lundugu devreye gore farklilik gosterir. lll. M'nin sarim sayisi, N'den blyuktar.
ifadelerinden hangileri dogrudur? ifadelerinden hangileri kesinlikle dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll 3 A) Yalniz | B) lvell Q) lvell

D)lvelll E) I, 1lvelll D) llve lll E) I, Ilvelll
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53.Sekil I'de duzgln manyetik alan icindeki gergeveiSS.iginde ideal transformator bulunan sarj cihazinin

v hiziyla alan disina cekilmektedir. Sekil Il'de diiz-

glin manyetik alandaki KL iletken cubugu K noktasi
etrafinda dondurilmektedir. Sekil Ill'te ise cubuk
miknatis ve bobin V hiziyla hareket ettirilmektedir.

® ® © o olo
B o ‘T)/‘ B
® ® ® > © o} o
® © ® © oo
Sekil | Sekil Il
3
—>
v
Sekil ll
Buna gore

I. iletken tel cercevede indiiksiyon elektromo-
tor kuvveti olusur.

Il. KL cubugunda indiksiyon elektromotor kuv-
veti olusmaz.

lll. Bobinde indiksiyon elektromotor kuvveti
olusur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz I Q) lvell

D) lvelll E) I, Il velll

54.Sayfa diizleminde bulunan U miknatisin kutuplari
arasina sayfa diizlemiicinde U hizi ile bir elektron
firlatilmustir.

Buna gore elektrona etki eden elektromanyetik
kuvvetin yonii icin asagidakilerden hangisi
dogrudur?

A) N'den S'ye dogrudur.

B) S'den N'ye dogrudur.

Q) Vile ayni yondedir.

D) Sayfa dlizlemine dik ve disari dogrudur.

E) Sayfa dlizlemine dik ve iceri dogrudur.

Uzerinde giris (input) ve cikis (output) gerilimleri
verilmistir.

Buna gore

I. Transformatoriin sarim sayilari orani
giris

Nes =44 olur.

Il. Transformator gerilim dusuriict olarak kulla-
nilmistir.

Transformatoriin girisindeki akim, ¢ikisindaki
akimina esittir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D)lvell

B) Yalniz Il Q) Yalniz lll

E) lvelll

56.Transformatorler gerilimi degistirmek amaciyla kul-
lanilir.

Buna gore

I. 16 A'lik sehir sebekesine 5A’lik akimla ¢alisan
cihaz baglanmak istendiginde

Il. Elektrik santralinde Uretilen elektrik uzak bir
sehre gonderilirken

110V gerilim kullanan bir tlkeye gore yapil-
mis cihaz, lilkemizdeki sebekeye baglandi-
ginda

L.

islemlerinden hangilerinde gerilim yiikseltici bir
transformator kullanilmahdir?

Q) lvell
E) I, Il velll

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Ivell
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CEVAP ANAHTARI

1. UNITE ALISTIRMA SORULARININ CEVAPLARI

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

2y/5,7
2¢2

F»(4,2)
F3(2,0)
F4(0,-2)
Fs(-2,-2)
R(3,1)

Dogrultu: -x, +x
Yon: +x

Baslangi¢ noktasi: C
Hiz siddeti: 80 km/h

-10 m/s

20 m/s K aracinin yoniinde

Q)KM:18 m/s
Vym =10 m/s

% m/s

a) Sifir
b) Geriye dogru
c) lleriye dogru

a) Doguya
b) Ikisi de doguya, Melis daha hizli
c) Zit yonde, Melis daha hizh

2m/s

a)4m/s b)30m
c)50m ¢)40m

a) L'nin saginda
b) L'noktasinda
¢) U'nin solunda

10N 13N
2N 5N
3

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

5N

24N

640 N

15m/s

Ogrencinin ¢izim yapmasi beklenir.

a) 45 m/§
b) 3 m/s
c) 27 m/s

a) 460

b)12

c) Ogrencinin ¢izim yapmasi
beklenir.

7m/s

a)6 m/s2
b) 5 m/s

25m/s

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

39

40

41

42

43

a4

45

46

47

48
49

50

51

52

53

54

55

56

57

Ogrencinin ¢izim yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim yapmasi beklenir.

a) Cisimler sabit ivmeli hareket yapar
ve hizi ayni stirede ayni bytiklik-
te degisir. Cisimler ayni hizla yere
carpar.

b) Kutuplarda ivme daha buyk oldu-
gundan ayni stiredeki hiz degisimi
daha bytk olur. Cisimler ayni
hizla ve daha kisa stirede yere
carpar.

a)70m b)35m
75m

a) 45
b) Ogrencinin ¢izim yapmasi
beklenir.

a)30m/s
b) Ogrencinin cizim yapmasi
beklenir.

a) Ogrencinin cizim yapmasi
beklenir.

b) Ogrencinin cizim yapmasi
beklenir.

a) 130 m/s b) 800 m
100 m

a)14s
b) -70 m/s
c) 30 m/s

Artardi.

a) Yatay dogrultudaki hareketi sabit
hizhdr.

b) Hareket ivmeli oldugundan esit
degildir.

c) Vo hizi arttinimalidir.

80m

a) Ogrencinin cizim yapmasi
beklenir.
b)12s c) 480 m

a)4s b) 20 m
c)20m/s ¢)80m

a)3s b)125m
c)8s ¢)320m

a)2s
b) 50 m
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

Geminin Ustlnde, helikopterin hare-
ket yonuinun tersine dogru ve helikop-
tere gore V buylkligiinde hizla yatay
olarak atilmalidir.

Ogrencinin yorum yapmasi beklenir.

Ogrencinin yorum yapmasi beklenir.

100J

Ogrencinin yorum yapmasi beklenir.

olun

a)30m

b) 102 m/s
c)20m

a)10)
b)5)
c)20)J

a)

b) 5
60 kg'm/s asagiya dogru

Njw N~

Ogrencinin ¢izim yapmasi beklenir.

a) 3P ve 4P
b) 9E ve 16E

Esnek

Esnek olmayan

Esnek olmayan

Esnek ya da esnek olmayan
Esnek
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920

91

92

93

94

95

2 hiziyla geriye doner.

a) V. > V> Uy
b) 1

4 noktasinda

% m/s, 45°

3,5x

a) %
b)
3F - d, sayfa dliizleminden iceriye
dogru

>

Fy

Torkunun buytik olmasi icin

Kamyon tekerleklerindeki somunlarin
buytk olmasindan dolayi torku arttir-
mak amaciyla.

Makas uglarina buytk kuvvet uygula-
mak icin

Sekil I ve Sekil Il
Sekil I: P ve 5F
Sekil Il: P ve 3F
G1>Gy>G3
Fo>Fy>Fs

1

3

Sekil I, Sekil Il ve Sekil 1l

w|=

1,5cm

96

97

98

29

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

Kurek, el arabasi vb. is kolayligi sag-
lar. Hareketli makarada kuvvetten
kazanc da saglanir.

Asansoriin tasinmasinda sabit ve
hareketli makara kullanilabilmek-
tedir. Her ikisi de is kolayligi saglar.
Hareketli makarada kuvvetten
kazanc da saglanir.

Vinglerde kullanilir. Is kolayligi ve
kuvvetten kazang saglanir.

13
3

75N

12N

Bir kenari alcak, diger kenari yliksek
dizlemin olusturdugu tim rampa-
lar. Engelli rampalari gibi is kolayhgi
ve kuvvetten kazang saglanir.

Anabhtar, tornavida vb. is kolaylidi ve
kuvvetten kazang saglanir.

Bisikletle, mekanik saatlerde vb. is
kolayligi, kuvvetten kazang, kuvvet
aktarimi saglanir.

1 yoniinde 1 tur.

Dikis makinelerinde, vinglerde vb. is
kolayhg, kuvvetten kazang, kuvvet
aktarimi saglanir.

10m-r

1

3

Mobilyacilikta, otomobillerde vb.
iki ylizeyi birbirine tutturmakta
kullantlir.

a)% b)%
SES Y

NELE;




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

a) % b) Ortamin elekt-

riksel gecirgenligi buydr,
Coulomb sabiti azalr,
kuvvet azalir.

d

7

w|—=

1x10°N

/3

a)Kve M

b) Ogrencinin cizim
yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim

yapmasi beklenir.

Al KO, LO) b3

a)6 b)3

27x10*V

2V

V> V> Vg

a) KL b) MN ve NP
c) LM

Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir.

a) Sifir b) Sifirdir. iki
noktanin enerjisi ayni
oldugundan is yapilmaz.
Ogrencinin ¢izim
yapmasi beklenir.

Sekil |

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

2. UNITE ALISTIRMA SORULARININ CEVAPLARI

a)VK=VL>VM>VN

b) EK:EL:EM:EN

c) Elektrik alan artar.
Potansiyel farki
degismez.

a) Ogrencinin cizim
yapmasi beklenir.

b) K(-), L(n&tr), M(+)

a) d azaltiimalidir.
b) V arttirnimalidir.

Kiictik ve blytik su depolarina
su dolduruldugunda buyk su
deposunda daha ¢ok su birikir.
Kictik su deposu kiiclk sigaca,
buyik su deposu buyik sigaca

benzetilebilir.

as bg

Levhalarin alani arttinlabilir.

Elektriksel gecirgenligi buyik
yalitkan kullanilabilir.Levhalar
arasindaki uzaklk azaltilabilir.

a) Artar b) Artar

Sigacin levhalari birbirine
yaklasir ve sigasi buydr.

Dis kuvvetlerin yaptidi is si-

Jacta enerji olarak depolanir.

Birim yiik basina yapilan is
(potansiyel farki) artar.

Sigag devreye ani yiik akisi

sagladigi icin tehlikeli olabilir.

R noktasinda artar, P nokta-
sinda azalr.

Degismez  Artar
Degismez  Azalir
Degisir Degismez

K(@®), L(©), M(®), N(¢),
P(Ove —), RO ve <)

4x10°T sayfa diizleminden

ice.

+x yoniuinde, 4A

2

Nojw

Yarim halkanin -z, ceyrek
halkanin -x

Degismez  Azalir
Degismez ~ Azalir
Degisir Degismez

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

9
2

+x yoniinde, 6 A

Sekil I'de saga
Sekil Il'de asadi

Degismez - Degismez
Degismez - Artar
Degismez - Azalir
Degismez - Azalir
Degisir - Degismez

wjoo

12x10°T

Ogrencinin cizim
yapmasi beklenir.

F3>F,>Fy

Ogrencinin cizim
yapmasi beklenir.

Degismez - Artar
Degismez - Azalir
Degisir - Degismez

Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir.

Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir.

Sekil I'de asagi,
Sekil II'de yukari,
Sekil lll'te yukari,
Sekil IV'te disa

Azalir - Degistirmez
Artar - Degistirmez
Artar - Degistirmez
Degistirmez - Degisirir

K(+), L(n6tr), M(-)

K(3), L(3), M(2), N(3)

1Wb

Degismez - Olusmaz -
Olusmaz

Azalir - Olusur-1
Artar - Olusur - 2

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

3V

I- Anlik akim degisimini
1I- Stirekli akim degisimi

Protonun degismez,
elektronun artar.

a) Elektriksel kuvvet
yukariya, manyetik
kuvvet asagiya

b) Manyetik kuvvet
buylktir.

Sekil I ve Sekil lllI'te

Kanada'da kullanilan
potansiyel farkina gore
ayarlanmis olabilir.

I, Tvelll

Alternator (AC),

Dinamo (DQ),

Glnes Pili (DC),

Pil ve akii (DCQ),

Temik santral (AC),
Hidroelektrik santrali (AC)

I-DC 1I-AC 1lI-AC
IV-DC V-ACve DC

Alternatif akim ve gerili-
min etkin degeri dogru
akim ve dogru akimin
gerilimine esittir.

a) Sekil II'de
b) Degisiklik olmaz

Kapasitif reaktansi azalta-
cagindan yuksek frekansh
sinyaller geger ve tiz ses
duyulur. Induktif reaktansi
azaltacagindan distk
frekansli sinyaller gecer ve
pes ses duyulur.

1-3,2-5,3-4,
4-1,5-6,6-2

Ihve lll
is=3 V,=200V

a)5N b)V,>V>Vs3
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1. UNITE BOLUM SONU SORULARININ CEVAPLARI

2. BOLUM

3.BOLUM

4.BOLUM

5.B0LUM

1. BOLUM
1 -1
2 1l
3 /19
4 (0,-3)
5 2/2F
6 10N

7 F-|>F3>F2

8 2 -Es b) E3
c) Hareket etmez.

9  Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir.

Ogrencinin cizim
yapmasi beklenir.

Ogrencinin ¢izim
yapmasi beklenir.

4m/s

Otoblise gore 1 m/s
Yere gore 11 m/s

a)5m/s b) Tm/s
c) -x yonlinde 2 m/s

a) «/ﬁ m/s

b)10s ¢)10m
20 km/h

Hareketsiz oldugu-
nu soyler.
100 km/h

5m/s

Sure degismez.
Uzaklk azalr.

5m/s’

5000 N
12N

a)6 m/s’
b) 2 m/s2

a) 10N b)5m/s°

3kg

a) 0,5 m/s2
b)22N o3N
a)5 m/s> b) 15N

a) 2 m/s>
b)T;=6N T,=16N

1

500 m

6
a)35m/s b)3 m/s>
a)t;>t,>t3 b)5

40 m/s

ax=>5 m/s
ap= %m/s2

K kiiresi

180m

a)2s
b) Zemine 60 m
Duvara 40 m

100 m

1

6

a)4s b)80m

c) 10m m/s

25°

a)300m b)60m

135m

30 m/s

6.BOLUM 7.BOLUM 8.BOLUM 9. BOLUM 10. BOLUM
1 Ogrencinin cizim 1 Ogrencinin yorum 1 15Nm Tjp artar, 30F
yapmasi beklenir. yapmasi beklenir. T,ay degismez.
2 Ogrencinin ¢izim 2 500N 2 1 T, veT,artar, 2 a)1ydéninde
yapmasi beklenir. T. degi 2 tur
3 degismez. b) 41 - r kadar
asagiya iner.
3 a)TZ b)MveNnin |3 145 3 F3>F,>F, Ty >Ta 5T 3 %
orta noktasina
4 3F 4 9 4 4 3 4 2G
2 a)1 b) g V2 5
5 a)100J b)-50J 5 1 5 TU>T =Tp>Ty> Tk 8 5 harttinimal;
c)-50J d)o 5 5 I, F ve P azaltiimali
6 80N/m 6  Vy=-6mis V= 6 3N.m 6 YveZninortasindan | 6 1
3m/s 6
7 3 7 4 7 F3>F,>F 7 Gyu>Gk=G, 7 a)40N b)5 tur
4 9 o) 4
5
8 1 8 ikhu yénijnde% 8 24N 8 Ogrencinin yorum 8 17
yapmasi beklenir.
1. UNITE SONU OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARININ CEVAPLARI
1 azalr 10 ivmesi 19 10m/s’ 28 A 37 A 46 D 55 C
2 bagdil hareket 11 limit hiza 20 6m/s’ 29 A 38 D 47 56 E
3 cekimivmesine 12 Canan 21 Ogrencininyorum |30 C 39 C 48 57 B
DAGDEVIREN yapmasi beklenir.
4 itme 13 1045 m/s 22 9/16 31 A 40 A 49 C 58 C
5 torku 14 Ogrencinin cizim 23 8m/s 32 B 41 C 50 E 59 C
yapmasi beklenir.
6  tork 15 I llvelll 24 Ogrencininyorum |33 D 42 C 51 A 60 D
yapmasi beklenir.
kutle merkezi 16 batiya, 3 m/s 25 B 34 43 E 52 C 61 C
8  basit makine 17 -4m/s 26 D 35 D 44 C 53
enerjiden 18 4m/s’ 27 A 36 45 E 54 D
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2. UNITE BOLUM SONU SORULARININ CEVAPLARI

1. BOLUM 2. BOLUM 3.BOLUM 4.B0LUM 5. ve 6. BOLUM
1 Ogrencinin cizim 1 30J 1 Ogrencinin cizim K ve M'de azalrr, Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir. yapmasi beklenir. L'de artar. yapmasi beklenir.
2 Ogrencininyorum |2  5x10°V 2 Cazalir, g degismez 2 K dogru akim kayna-
yapmasi beklenir. veV artar. 3 g1, L alternatif akim
kaynagidir.
3  a)3G b)4G 3 Ogrencininyorum |3 a)V, >V, =Vy > Vy -2B Ive lll
T kacultr. apmasi beklenir.
c) T kuguldr. yapmasi / b) Ex=E, =Ey=Ey
c) Eazalir, V degis-
mez.
4 1 4 6V 4 a)artar b) degismez 4 D,D,D,DveY
2 c) artar 3
5 T,5T=Ts 5 a)0 b)20V 5  Ogrencinin yorum 3 Ogrencinin yorum
yapmasi beklenir. yapmasi beklenir.
6 a)qg,(-)veq, ) 6  Ogrencinin yorum 6  Ogrencinin yorum 8x10*Wb Y,DveD
yukli olup esit yapmasi beklenir. yapmasi beklenir.
blyukluktedir.
b)FM>FN>F|_>FK
7 -8 7  Ogrencininyorum |7  Ogrencinin yorum 4ve5 D,D,D,DveD
yapmasi beklenir. yapmasi beklenir.
8 3 8 5x10°V 8  Ogrencinin yorum Her ikisinde de 1 iHL=i>
yapmasi beklenir. yoniinde
9 1 9  Ogrencinin yorum Y,DveY
yapmasi beklenir.
10 a)5 b)1
2. UNITE SONU OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARININ CEVAPLARI
1 sigag 10 yikseltici 19 Ogrencinin yorum 28 A 37 D 46 B 55 D
yapmasi beklenir.
2 elektrik alan 11 Ogrencinin yorum 20 ) Frmanyetik > Felektriksel 29 B 38 A 47 E 56 E
yapmasi beklenir. b) B azaltilmali,
E arttirilmali,
V azaltiimal
3 azalirsa 12 a)2x10°N/C b) 21 B 30 A 39 B 48 E
sifir
4  artarsa 13 a)Vy=-600V, 22 E 31 A 40 E 49 C
Vg =-1000V
b)-12x10° J
€)-4x10" )
5 at 14 C >C>Cy 23 A 32 D 41 A 50 E
6 hizi 15 03V 24 C 33 E 42 E 51 E
7  indiiksiyon 16 1yéniinde, 4x10°A |25 B 34 43 52
8 alternatif akim 17 Ogrencininyorum |26 E 35 D 44 D 53
yapmasi beklenir.
9 rezonans hali 18 Ogrencininyorum |27 A 36 D 45 D 54 E
yapmasi beklenir.
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i

aclortay
akim makarasi

akiskan

akkor
aktarim
akii

alternator
alzaymir

amfi
amortisor

ardisik
atlama beygiri

atlama sirigi
atomik
avantaj

bagil

batarya

bijon anahtari
bilardo
bilesen
bilesik

bozunma

C

cebirsel
cmbiz

cihaz

cins

cirit

cisim késegeni

SOZLUK

: Bir aciy, 6lculeri birbirine esit olan iki agisal bolgeye ayiran dogru pargasi.
: Icinden elektrik akimi gecebilen yalitiimis tel ile bu telin sarili bulundugu silindir-

den olusan aygit, bobin.

: Surtiinme kuvvetlerini yenerek yer ¢ekimi etkisi ile akma 6zelligi gosteren gaz,

sivi ve ince toz halindeki maddeler icin kullanilan genel terim.

: Isik sacacak beyazliga varincaya degin isitilmis olan.
: Enerjiyi ya da hareketi bir yerden bagka bir yere gecirme.
: Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik

enerjisi olarak veren cihaz, akimtoplar, akimulator.

: Dalgali elektrik akimi veren Uretec.
: Alois Alzheimer tarafindan tanimlanan, ilerleyen yasta ortaya ¢ikan, hatirlamada

glicliik ve bazi yetilerde bozulma ile iliskilendirilen hastalik.

: Alcak veya yuksek frekansli akimlarin gerilimini, siddetini veya gliciini arttirma-

ya yarayan arag, yukselteg, amplifikator.

: Motorlu araglarda sarsint, sallanti vb. hareketleri en aza indiren, yaylarin gereksiz

hareketlerini gidermeye yarayan diizen.

: Birbiri ardindan gelen, mitevali.
: Yiksekligi degisik olclilere ayarlanabilen ve atlamalar icin kullanilan beden egiti-

mi aracl.

: Atletizmde belli bir yiikseklige konmus ¢itayr asmak icin kullanilan sirik.
: Atomlarlailgili olan, atomal.
: Ustiinliik.

: Kendine 6zgi bir kimildanisi oldugu halde baska bir cisme uyarak striiklenen

cismin gorunurdeki kimildanisinin niteligi, gorece.

: Pil, akd, Uretec.

: Araba tekerleklerinin somunlarini sékmek icin kullanilan alet.

: Cuha kapl bir masa Ulzerinde, fil disi toplarla ve isteka ile oynanan bir oyun.

: Bir bileske olusturan kuvvetlerin her biri.

: Kimyasal tepkimeler sonucu iki veya daha ¢ok elementten olusan ve bunlardan

bagimsiz fiziksel, kimyasal nitelikler gosteren (madde).

¢ Isin etkin bir cekirdek, isinim salarak degisiklige ugrama.

: Cebirle ilgili olan.

: Kil vb. ince seyleri tutmak veya cekmek icin kullanilan kiigiik masa.

: Aygit, alet, takim.

: Tur, cesit.

: At kosturup birbirine degnek atarak takim halinde oynanan oyun, cirit oyunu.

: Prizmatik cisimlerde bir kdsenin kendine en uzak kose ile arasinda oldugu varsa-

yilan dogru parcasi.
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¢

cark
¢ember

¢engel
cizgisel

D

dayanma noktasi
dedektor

degisken

deneysel
desen
destek

dezavantaj
dielektrik
dikme
dinamo
disk
diyagram
durgun

E

ebonit
elastik

elektrokimya
elektroliz
elektromanyetik

elektronik

enduistri

epey
esneklik

etkilesim
etkiyen
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:Bir eksenin dondirdiigu tekerlek bicimindeki makine parcasi.
:1. Merkez denilen sabit bir noktadan ayni uzaklik ve diizlemdeki noktalar kiimesi-

nin olusturdugu kapali egri. 2. Bu bicime getirilmis kati cisimlerin ¢evresi.

:Bir yere takilmaya, gecirilmeye yarayan egri ve ucu sivri demir.
:Cizgi ile gosterilmis.

: Bir kaldiracin dayandigi durgun nokta.

: Gaz, mayin, radyoaktif mineral, manyetik dalga vb.ni bulmaya, tanimaya yarayan
cihaz, algilayici.

: 1. Bir evreni temsil eden deneklerin degisebilen 6zelligi. 2. Nicelik ve 6l¢lilebi-
lir nitelik bakimindan degisiklik gosteren gézlem. 3. Degisik degerler alabilen
(nicelik).

: Deneye basvurularak yapilan, deneyle olan, deneyle ilgili, tecriibi.

: Gorsel bir etki yaratmak amaciyla yapilmis cizgi resimlerin hepsi.

: 1. Bir seyin yikilmamasi icin konulan egik veya diz dayak, payanda.

2. Uzerine bir sey oturtmaya, tutturmaya, koymaya yarar arac, bindi, hamil.

: 1. Engelleme, zarar verme durumu. 2. Avantajli olmama durumu.

: Yalitkan.

: Bir noktadan bir ¢izgiye ya da bir yiizeye dik a¢i altinda inen dogru.

: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiiren alet.

:ince ve capi oldukca biiyiik teker seklinde parca.

: Herhangi bir olayin degisimini gosteren grafik.

: Hareketli olmayan, statik.

: Kaugukla kukirdin islenmesinden elde edilen plastik madde.

: Gerilme, sikisma, bicim degisme gibi etkilere ugrayip bu etkiler kalkinca kismen
veya tamamen ilk sekline dénme egilimi olan, esnek.

: Kimyasal olaylar ile elektrik arasindaki iliskileri konu edinen kimya dali.

: Bir elektrik akimin etkisiyle ortaya ¢ikan kimyasal ayrisma.

: 1. Elektromanyetizmasi bulunan veya bununla ilgisi olan.
2. Elektrik ve miknatishk olaylarinin her ikisiyle de ilgili olan.

: 1. Serbest elektronlarin etkisiyle olusan olaylari inceleyen bilim dali. 2. Elektron
temeline dayanan, elektronla ilgili.

: Ham maddeleri islemek, enerji kaynaklarini yaratmak icin kullanilan yéntemlerin
ve araglarin biting, sanayi.

:0ldukga, hayli.

:Bir cismin, kuvvet etkisiyle uzunluk, oylum ya da bicimce degisiklige ugramasi,
ve kuvvet kalkinca baslangi¢ bicim ve boyutlarini yeniden bulmasi 6zelligi.

:Nesneler, parcaciklar ya da dizgeler arasindaki karsilikli kuvvet ve etkilerin timd.

:Etki eden, etkileyen.



F

flas

fonksiyon

G

gegirgenlik

gergin
gokdelen

halat

hat
hidroelektrik
homojen
hoparlor

isil

ideal

ihmal

ihtimal

iletim

insa etmek
iyonize olmak

JK

jenerator
kaplama

kartezyen koordinatlar

kaykay

:Fotograf cekiminde i1sik yeterli olmadiginda bir goriintliyi net almak icin kullani-

lan ¢ok kisa stireli ve guigll parilti.

:1. islev. 2. Bir veya bircok degeri degisebilen niceliklere bagli olarak degisen ni-

celik. 3. Bir birlesikteki herhangi bir madde grubunun kimyasal gorevi, bu gorevi
nitelendiren 6zelliklerin tamami.

:Bazi cisimlerin, iclerinden gaz, sivi, akim vb. gecirme 6zelligi.
:Gerilmis durumda olan.
:Yirmi, otuz veya daha cok katli yapi.

: Pamuk, kenevir, Hindistan cevizi gibi bitkisel liflerin veya celik tellerin sarilmasiyla

olusan kollarin bir arada bukilmesiyle elde edilen kalin ip.

: Elektrik akimi tasiyan tel veya kablo sistemi.

:Su glicliyle elde edilen elektrik enerjisi.

: Tamaminin ayni yapida olma, yeknesak olma hali, heterojenin zitti.

: Elektrik dalgalarini ses dalgasina geviren ve gerektikge sesi yiikselten alet.

: Isi ve sicaklikla ilgili, termik.

: Diistincenin tasarlayabilecegi butiin Gstln nitelikleri kendinde toplayan, uygun.
: Onem vermeme, yok sayma.

: Bir seyin olabilmesi durumu, olabilirlik, olasilik.

: iletken seylerden 1si veya elektrigin gecmesi.

: Kurmak, yapmak.

: lyonlagsmak.

: Uretec.
: Bir seyin disina sisleme veya koruma amaciyla gecirilen baska maddeden kat.
:1. Dlzlemde O noktasinda birbirine dik iki dogru alinarak diizlemin her bir P nok-

tasina karsilik getirilen (P, P,) ikilisi, dik koordinatlar. 2. Uzayda bir O noktasinda
birbirine dik ¢ dogru alinarak uzayin her bir P noktasina karsilik getirilen (P;, P,,
P,) Uiclisi, dik koordinatlar.

:Turli maddelerden yapilmis, altinda tekerlekler bulunan, tizerinde kayilan alet.
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kazang
kesisen
kesit
kolektor

koni
koordinat
korunum

kiire
kiiresel

L-M

limit
maddesel
maden aritma
manyetik
manyetik alan

manyetik rezonans

maruz kalmak
masa

materyal

mekanik
mentese

miinazara

nanoteknoloji

netis
noksan
nukleer

0

orijin
otomat
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: Yapilan bir is veya harcanan bir emek karsiliginda elde edilen yarar, kar.

: Bir nokta veya cizgi Uizerinde birbirini kesip gecen cizgiler veya ylizeyler.

: Bir sey enlemesine veya boylamasina kesildiginde ortaya ¢ikan yuzey.

: Elektrik dinamolarinda, hareketli bolimiin Gzerindeki iletken devrelerde olusan

akimi toplayip tek bir devreye veren arag, toplag.

: Cembersel bélge tzerindeki her noktanin cember diizlemi disindaki bir nokta ile

birlesiminden olusan geometrik cisim.

: Bir ylizey lizerinde veya uzayda bir noktanin yerini bulmaya yarayan ana cizgiler-

den yatay olani, apsis.

: Disg cevreden yalitilmig bir dizge ile ilgili kiitle, erke, devinirlik gibi nicelikler top-

lamlarinin etkilesimler sonucu degisiklige ugramamasi, muhafaza.

: Butlin noktalart merkezden ayni uzaklkta bulunan yiizeyle sinirh cisim.
: Kire biciminde olan, kiirevi.

: Sinir.

: Madde 6zelliginde olan, maddi.

: Madenleri kalinti ve katigiklardan temizleme islemi.

: Miknatisla ilgili, kendinde miknatis 6zellikleri bulunan.

: Bir miknatisin N ucundan disari ¢ikip dagildiktan sonra yine toplanip S ucundan

icine giren kuvvet cizgilerinin yayilmis bulundugu alan.

: Atomlarin radyo dalgalarini absorblamasi.
: Bir olay veya bir durumla karsi karsiya olmak.
: 1. Ates veya kizgin bir sey tutmaya, korlari karistirmaya yarayan iki kollu metal

arag. 2. Cok kui¢lik seyleri tutmaya yarayan kiicuk, kollu arag.

: 1. Gereg. 2. Yazil, s6zIU, gorintily, kaydedilmis her turli belge.
: Kuvvetlerin maddeler ve hareketler Gizerine etkisini inceleyen fizik dall.
: Kapi, pencere, mobilya kapaklari vb. acilir kapanir seylerde kullanilan, bir mille

birbirine tutturulmus, biri sabit, 6burl hareketli iki parcadan olusmus metal
parca, reze.

: Bir konu Uzerinde, belli kural ve yontemlere uyularak yapilan tartisma.

: Maddenin atomik veya molekiiler boyutta islenerek mikroskobik boyutta Grtinle-

rin Gretilmesi yontemi.

: Net kuvvetin yaptigi is.
: Eksik, eksiklik, kusur.
: Atom cekirdedi ile ilgili, cekirdeksel.

: Baslangi¢ noktasi.
: Canli bir varligin yapabilecegi bazi isleri yapan mekanik veya elektrikli arac.



o6zdek
ozdes
ozgl

P

parabol

parabolik
parcacik
Parkinson hastalig:

pedal

periyodik
piezoelektrik

plaka
pozisyon
primer

radyoaktif
reosta
rotor
romork
romorkor

52
santral
sapmak
sarim
sekonder
sensor
silindirik
sinyal
skaler
somun
somut

: Duyularla algilanabilen, boliinebilen, agirhigi olan nesne, madde.
: Her turli nitelik bakimindan esit olan, ayirt edilmeyecek kadar benzer olan, ayni.
: Bir 6zdek ya da islemin ozelliklerine iligkin.

: Bir diizlemin odak denen sabit bir noktadan ve dogrultman denen sabit bir dog-

rudan esit uzakliktaki noktalarinin geometrik yeri, yari kiibik.

: Parabol biciminde olan, parabolle ilgili.
: Elektron, proton, nétron gibi atomu olusturan parcalarin her biri, partikl.
: James Parkinson tarafindan tanimlanan, 6zellikle kol ve bacak kaslarinin sert-

lestigi, hastada sirekli titreme ve hafif sallantinin gérildiga bir sinir sistemi
bozuklugu.

: Bir makinede, bir aracta ayak yardimiyla donmeyi veya hareketi saglayan diizen,

ayaklk.

: Streli.
: Kristal, kuvars gibi bazi maddelerin Gzerine uygulanan mekanik baski yoluyla

elektrik GUretilmesi.

: Metal yaprak.
: 1. Konum. 2. Durum.
: Birinci derecedeki, birincil, ilk, esas.

: Cekirdek bozunmast ile 1gin verebilen.

: Elektrik akiminin siddetini azaltip cogaltmaya yarayan arag, dimmer.

: Dalgali akimli elektrik motor veya dinamolarinda hareketli bolim, donec.
: Baska bir tasit tarafindan ¢ekilen motorsuz tasit.

: Yedeginde oOzellikle deniz tasiti gotiiren tasit.

: Dogadaki baska enerji tiirlerini elektrik enerjisine ¢eviren fabrika.

: Yon degistirmek.

: Elektromiknatislarda makara biciminde sarilan iletken telin her bir halkasi.
: ikinci derecedeki, ikincil, sekunder.

: Duyarga.

: Silindirle ilgili, silindir biciminde.

: Bir sey bildirmek icin verilen isaret.

: Yalnizca blyuklugu ile belirlenen, dogrultu 6zelligi olmayan (nicelik).

: Civatanin ucuna gecirilen, ici yivli demir baghk.

: Varligi duyularla algilanabilen, miisahhas, konkre, soyut karsiti.
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T

tahterevalli

teget
teknoloji

telekomiinikasyon

temas
teorik

termik
titresmek
tornistan
trafo
trambolin

tramvay
tiirdes

v

verim

voltaj

Y-Z

yalitim
yoriinge

zemberek
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: ki ucuna birer kisi oturup karsilikli olarak havada yiikselip inerek eglenmeyi

saglayan, ortasindan bir yere dayali tahta veya metal arag, ¢c6glincek.

: Bir egrinin yanindan gecen ve ona ancak bir noktada degen dogru.
: Bir sanayi daliile ilgili yapim yontemlerini, kullanilan arag, gerec ve aletleri, bun-

larin kullanim bicimlerini kapsayan uygulama bilgisi.

: Haber, yazi, resim, sembol veya her cesit bilginin elektromanyetik sistemlerle

iletilmesi, bunlarin yayimi veya alinmasi, uz iletisim.

: Degme, dokunma.
: Kuramlailgili, kuram durumunda bulunan, kuram niteliginde olan, kuramsal,

nazari, uygulamali karsiti.

: sl

: Titresim durumunda olmak, ihtizaz etmek.

: Geminin pervanesini ters yonde cevirme.

: Donusturica.

: Sigrama agu.

: Sehirlerde yol Gizerinde désenmis 6zel raylarda hareket eden yolcu tasiti.
: Turleri bir olanlardan her biri.

: Galistinllan, isletilen, bakilan bir seyin verdigi sonuc veya bu sonucun niceligi,

mahsul, randiman.

: Gerilim.

: Elektrik akiminin olumsuz etkilerini dnlemek icin iletkeni kaucguk, lastik, porselen

vb. ile kaplama, yalitma, tecrit, izolasyon.

: 1. Bir gok cisminin hareketi siiresince izledigi yol, mahrek. 2. Hareketli bir nokta-

nin izledigi veya ¢izdigi yol, mahrek.

: Kinetik enerjiyi depolamak icin kullanilan ve bu enerjiyle bazi makinelerin cesitli

parcalarini harekete geciren yay.
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