1. UNITE: KUVVET VE HAREKET
1.1 VEKTORLER

Sadece sayilar ve birimlerle ifade edilebilen biiyikliklere skaler biiyiikliik denir. Sayilar ve birimlerin
yani sira yon bilgisini de igeren biiylkliklere vektorel biiyiikliik denir.

Esit vektorlerin yonleri ve blyuklikleri aynidir. Yonleri zit, blylkltkleri esit olan vektorler birbirinin
negatifidir. Pozitif sayiyla carpilan vektorin bulyiklGgh degisebilir, yonii ve dogrultusu degismez.
Negatif sayiyla carpilan vektorin blyuklGgu degisebildigi gibi yoni de ters doner.

iki boyutlu (x,y) kartezyen koordinat sisteminde vektdr cizilirken vektériin baslangic noktasi orijin
olarak kabul edilir. Bitis noktasi ise koordinatlarla belirtilen noktadir. Baglangi¢ noktasi ile bitis noktasi
birlestirilerek vektor cizilir. Vektorin yoniu baslangi¢c noktasindan bitis noktasina dogrudur.

Ug boyutlu (x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde vektor cizilirken vektériin baslangic noktasi orijin
olarak kabul edilir. Bitis noktasi ise koordinatlarla belirlenen noktadir. Baslangic noktasi ile bitis
noktasi birlestirilerek vektor cizilir. Vektérin yoni baslangic noktasindan bitis noktasina dogrudur.

Birden cok vektoriin toplanmasiyla elde edilen vektoére bileske vektor denir. Esit blyuklikteki iki F
vektorindn bileskesi

a=60%ise R = F/3
a=90%ise R = F/2
a=120°%iseR=F olur.

Bileske vektorli bulmak icin kullanilan her bir vektore bileske vektoriin bilesenleri denir. Kartezyen
koordinat sistemindeki iki vektorinin biylkligi Pisagor teoremi yardimiyla hesaplanabilir.

1.2 BAGIL HAREKET

Bir cismin herhangi bir referans sistemindeki gézlemciye gére hareketine bagil hareket, sahip oldugu
hiza ise bagil hiz denir. Bir K aracinin bir L aracina gore hizi, K aracinin yere gére hizindan L aracinin
yere gore hizi vektorel olarak ¢ikarilarak bulunur. Buna gére K aracinin L aracina gore hizi

-> - - >
abaéH: 6|(|_= '6|_"a|( ile bulunur.

Birden fazla hareketin etkisindeki cisimlerin yaptigi hareketlere bilesik hareket denir. Nehirdeki
ylziclinlin yere gore hareketi bilesik harekete 6rnek olarak verilebilir.

1.3 NEWTON’IN HAREKET YASALARI

Newton’in birinci hareket yasasina gore bir cisme etki eden net kuvvet sifir ve cisim baslangicta
hareketsizse durgun kalir; hareketli ise sabit hizla hareketine devam eder.

Newton’in ikinci hareket yasasina gore bir cisme etki eden net kuvvet sifirdan farkli ise cisim kuvvet
dogrultusunda ivme kazanir. Birden fazla kuvvetin yaptigi etkiyi tek basina yapan kuvvete net kuvvet
denir. Kuvvetler tarafindan ivmelendirilen kiitlelere etki eden net kuvvetin biyuklGga

Fret = Mioplam - @ ile bulunur.

Newton’in Uglincli hareket yasasina gore bir ylizeye dik olarak etki eden net kuvvete, yizeyin
gosterdigi esit buyuklikte ve zit yonlli kuvvete tepki kuvveti denir.



Surtiinme kuvveti, birbirine temas eden ylizeyler arasinda, ylizeylere paralel dogrultuda olusan ve
hareketi zorlastiran bir kuvvettir ve iki ylizeye de etki eder. Cisim hareket halinde iken yilizeyde olusan
srtiinme kuvveti cismin hareket yoniine ters yondedir. Sirtinme kuvvetinin biyaklGgi

Fs=k.N ile bulunur.

Bir cisme etki eden tim kuvvetlerin uygulama noktalari, yonleri ve blyikliklerinin gosterilmesine
serbest cisim diyagrami adi verilir.

1.4 BiR BOYUTTA SABIT iVMELi HAREKET

Bir cismin, segilen bir referans noktasina gére zamanla konum degistirmesi olayina hareket denir.
Cisimler, 6teleme, donme veya titresim hareketi yapabilir. Sifirdan farkli net kuvvet cisme ivme
kazandirir, cisim bu ivmenin etkisiyle hizlanir ya da yavaslar. Cisme sabit kuvvet etki ettiginde ivme
sabit olacagindan birim zamanda hizdaki degisim de sabit olur. Birim zamandaki hiz degisimine ivme
denir. Buna gore ivmenin blyikligu

a= ile bunulur.

At

Dogrusal olarak ivmeli hareket eden cisimler igin hiz, yer degistirme ve zamansiz hiz formileri

Hiz formulu 9=9 ta.t
Yer degistirme formili  Ax = 9,.t + %a.t2

Zamansiz hiz formiili & = 92 + 2a.Ax seklindedir.

Formillerdeki ivme cismin hizini arttirici yonde ise aradaki isaret ( + ), azaltici yénde ise ( - ) alinir.

Bir gok cisminin birim kitleye uyguladigi cekim kuvvetine o gék cisminin ¢ekim ivmesi denir veg
semboli ile gosterilir.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda ilk hizsiz olarak birakilan cisimler, yalniz yer ¢ekimi kuvveti
etkisinde hareket eder. Bu harekete serbest diisme hareketi denir. Cismin hareket ivmesinin
blyukIUgu g'ye esit olur. Hava direncinin ihmal edildigi ortamda 4, biyikliginde hiz ile diisey olarak
asagl dogru atilan cisme yalnizca yer ¢ekimi kuvveti etki eder. Cisim yer cekimi kuvveti etkisinde
dizgiin hizlanan dogrusal hareket yapar. Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden 4,
blylkligiinde hizla disey olarak yukariya dogru atilan cisme yalniz yer ¢ekimi kuvveti etki eder.
Cismin, cikabilecegi en blyik yikseklige maksimum yikseklik (h...,) denir. Cisim yer ¢ekimi kuvveti
etkisinde maksimum yiikseklige cikana kadar dizgin yavaslayan dogrusal hareket, maksimum
ylkseklige ulastiktan sonra asagiya dogru diizglin hizlanan dogrusal hareket yapar.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda serbest diisme hareketine, asagl dogru disey olarak atilan
cismin hareketine ve yukariya dogru dlisey olarak atilan cismin hareketine ait hiz, yer degistirme ve
zamansiz hiz formdileri

Hiz formali 9=9,tg.t
Yer degistirme formili h = 9,.t + %g.t2
Zamansiz hiz formili F =92 + 2g.h seklindedir.

Formiiller kullanilirken serbest diisme hareketinde 9, = 0 alinir. Asagl dogru disey olarak atilan
cismin hareketiyle ilgili islemlerde aradaki isaret ( + ), yukariya dogru disey olarak atilan cismin
hareketiyle ilgili islemlerde aradaki isaret ( - ) alinir.



Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden yukariya dogru disey atis, belli bir ylikseklikten yatay
atis ve egik atis hareketlerinde cismin gikis siiresi t, inis stiresine t; ve ugus siiresi t g, ile gosterilirse

tg = ti
tuus = 2t = 2t olur.

Hava ortaminda ilk hizsiz olarak birakilan cisimlere harekete ters yonde hava tarafindan direng
kuvveti (F4) etki eder. Hava direng kuvveti

Fs=K.A.9 ile bulunur.

Hava ortaminda ilk hizsiz olarak birakilan cisim agirhg: etkisinde hizlanir. Hizi arttik¢a cisme etki eden
hava direnc¢ kuvveti de artar. Hava direng kuvveti ile agirligin buytklikleri esitlendigi anda cisme etki
eden net kuvvet ve cismin ivmesi sifirlanir. Cisim bundan sonra sabit hizla hareket eder. Bu sabit hiza
limit hiz (9;,) denir. Limit hiz

m.g .
Him = KA ile bulunur.

1.5 iKi BOYUTTA HAREKET

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yerden belli bir ylkseklikten yatay olarak atilan cisim
hareketine yatay atis hareketi denir. Yatay olarak atilan cisim yatay dogrultuda sabit hizli, disey
dogrultuda sabit ivmeli hareket yapar. islemlerde yatay dogrultudaki harekette sabit hizli harekete,
disey dogrultudaki harekette serbest diisme hareketine ait formdller kullanilir.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yatay dizlemle agl yapacak sekilde atilan cismin hareketine
egik atis hareketi denir. Yatayla yukari yonde egik olarak atilan cisim yatay dogrultuda sabit hizli,
diisey dogrultuda once yukariya dogru diizglin yavaslayan, maksimum yilkseklige ulastiktan sonra
asagiya dogru diizgiin hizlanan hareket yapar. islemlerde yatay dogrultudaki harekette sabit hizl
harekete, diisey dogrultudaki harekette yukariya dogru diisey atis hareketine ait formiller kullanilir.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda egik atis hareketinde cismin ¢ikis siresi t., inig suresine t; ve
ugus suresi t,g, ile gosterilirse

tg = ti

tuus = 2t = 2t; olur.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamda yatay ya da egik atis hareketi yapan cisim ayni anda hem
yatay hem disey diizlemde hareket eder. Yatay veya egik olarak atilan cisimler bilesik hareket yapar.
Cismin herhangi bir andaki hizinin blyulkIGgu Pisagor teoremi ile bulunur.

Atilan bir cismin yatay dogrultuda alabilecegi maksimum uzakliga menzil (atis uzakhigi) denir. Egik
olarak atilan cisim yatayla yukari yénde 45° agi yapacak sekilde atildiginda maksimum menzile sahip
olur. Atis acisi yatayla yukari ydonde 0° den 45° ye kadar biyidikge atis uzakligi da blydr, 45° den 90°
ye kadar biliytdikee atis uzakligi ktigtillr. Cisim, ayni blylklikteki hizlarla birbirini 90° ye tamamlayan
acilarla atilirsa yatayda ayni atis uzakligina sahip olur.

1.6 ENERJi VE HAREKET

Enerji degisimi is olarak ifade eder. Bir cismin Ax kadar yer degistirmesini saglayan F blyukligtindeki
kuvvetin yaptigi isin buyaklaga

W =F.Ax ile bulunur.



Cisme birden fazla kuvvet uygulanirsa net kuvvet is yapar. Yapilan bu is kuvvetlerin her birinin ayri
ayri yaptigi islerin cebirsel toplamina esittir. Net kuvvetin yaptig is cisim tizerinde yapilan isi verir.

Esit blylklikte kuvvetler uygulandiginda farkli cins yaylarin uzama ve sikisma miktarini belirleyen
nicelige yay sabiti denir. Esnek cisimlerin denge konumuna dogru uyguladiklari kuvvete geri ¢agirici
kuvvet denir. Uzama ya da sikisma miktari (x) olan yayin yay sabitine (k) ise geri ¢agirici kuvvetin
buyuklugi

F=k.x ile bulunur.

Cisimlerin kuvvet uygulanarak esnetilmesi ya da sikigtirilmasi sirasinda cisim Gzerinde yapilan is,
cisimlere potansiyel enerji olarak depolanir. Depolanan bu enerjiye esneklik potansiyel enerjisi denir.
Esneklik potansiyel enerjisi

1 .
Ep = Tk.x2 ile bulunur.

m kitleli cismin sabit hizla yerden h kadar yiikseltilmesi sirasinda kuvvetin yer ¢cekimine karsi yaptig
is cisme yer ¢ekimi potansiyel enerjisi olarak aktarilir. Yer ¢cekimi potansiyel enerijisi

Er=m.g.h ilebulunur.

Cismin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerji toplamina mekanik enerji denir. Mekanik eneriji

Ermekanik = Ep + E¢ ile bulunur.
1.7 iTME VE CiZGiSEL MOMENTUM

¥ hizi ile hareket eden m kiitleli bir parcacigin kiitle ve hizinin carpimindan elde edilen terime gizgisel
momentum denir. Cizgisel momentumun biyukligu

P=m.39 ilebulunur.

Kuvvetin buyukligu ve etki sliresinin gcarpimi, kuvvetin etki miktarini ifade eder. Buna itme denir.
itmenin biyukltgi

I=F.At ile bulunur.

itme, momentumundaki degisime esittir. Buna gore

- >
I = AP vyazilabilir.

Dis kuvvetlerden yalitilmis bir sistemde iki veya daha fazla pargacik etkilestiginde, sistemin toplam
momentumu sabit kalir. Bu sonuca ¢izgisel momentumun korunumu d(_epir_.> Dis kuvvetlerden
yalitilmis ve iki cisimden olusan sistemde c¢arpismadan 6nceki momentumlar P, P, ve carpismadan

. _>, _», .
sonraki momentumlar P,’, P,’ ise

- - - >
P, + P, = Py + P, vyazlabilir.

Bir sistemin carpismadan 6nceki ve sonraki kinetik enerjileri birbirine esitse sistemin kinetik enerjisi
korunmustur. Bu tir garp@malarg gfnek carpismalar denir. iki cisimden olusan sistemde

carpismadan 6nceki kinetik enerjiler E;, E, ve carpismadan sonraki kinetik enerijiler E:’, E;’ ise
- > - >
E; +E, = E// +E,’ yazilabilir

Esnek ¢arpisma yapan iki cisimden birinin carpismadan dnceki ve sonraki hizlarinin toplami, digerigin
Egrp|§madan onceki ve sonraki h|z_La\r|r_11n toplamina esittir. Cisimlerin ¢arpismadan 6nceki hizlari 9,,
¥, ve carpismadan sonraki hizlar 9,’, 9, ise

-> > - >
9 +9 = 0,+0, yazlabilir.



Carpisma sirasinda sistem enerji kaybedebilir. Bu tir ¢arpismalara da esnek olmayan carpismalar
denir. Esnek olmayan carpismalarda cisimler garpismadan sonra ayrilmaz ve birbirine yapisarak
hareket ederse bunlara da tamamen esnek olmayan c¢arpismalar denir. Momentum esnek olmayan
carpismalarda ve tamamen esnek olmayan carpismalarda da korunur.

Bir dis kuvvet olmadan i¢ kuvvetler ile pargalara ayrilan cisimlerden olusan sistemin gizgisel
momentumu korunur. Patlama ©ncesi cismin momentumu, patlamayla olusan pargalarin
momentumlari toplamina esit olur.

Uzay araglarinin galisma sistemi de momentum korunumu yasasi ile agiklanabilir. Uzay araglarinda
yakitlarin yanmasiyla olusan gazlarin disari plskirmesi sirasinda gazin momentumundaki degisim ile
aracinin momentumundaki degisim esit olur.

1.8 TORK

Bir kuvvetin bir cismi bir eksen ya da nokta etrafinda déndirme etkisine tork denir. Tork, vektorel bir
blykliktlr. Torkun blyukligu

T=F.d ilebulunur.

Kuvvet etkisiyle dénen cismin torkunun yond, sag el kuralina gére bulunur. Bu kurala gére sag elin
avug ici donme eksenine bakacak ve dort parmak kuvvetin déndirme yonini gosterecek sekilde
tutularak basparmak dort parmaga dik olarak acilir. Acilan basparmak torkun yoniini gosterir.

1.9 DENGE VE DENGE SARTLARI

Bir cisme etkiyen net kuvvet sifir ise cisim dengelenmis kuvvetlerin etkisindedir. Bu durumdaki cisim
ya durur ya da ivmesiz hareket eder. Bir cisme etkiyen net kuvvetin sifir olmasi cismin dengede
olmasi igin yeterli degildir. Bir cismin dengede olabilmesi icin cisme etkiyen toplam kuvvetin sifir
olmasinin yaninda toplam torkun da sifir olmasi gerekir. T::Op.am =0 ve ?tomam = 0 kosullarini saglayan
cisim, statik (durgun) dengededir.

Bir noktaya etki eden (¢ kuvvet dengede ve E kuvvetini dengelen kuvvetler arasinda ki agi 6, _F;
kuvvetini dengelen kuvvetler arasinda ki agi 8,, F; kuvvetini dengelen kuvvetler arasinda ki agi 65 ise

FF R _ 3
Sin6;  Sinf,  Sinb;
Kuvvetler arasinda kalan agilar arasinda 6, > 0, > 0 iliskisi varsa, kuvvetlerin buyukltkleri arasinda
F3 > F, > Fy iliskisi vardir. Bu durumda kicgulk aci karsinda biylk kuvvet, blyilk aci karsisinda kiiglik
kuvvet olur.

seklinde ifade edilen Lami teoremi kullanilir.

Cismi olusturan parcaciklarin agirliklarinin bileskesinin uygulama noktasina agirik merkezi denir.
Cismin sahip oldugu kiitlenin tamaminin toplandigi kabul edilen noktaya cismin kiitle merkezi denir.
Diizglin geometrik sekle sahip homojen cisimlerde kiitle merkezi cismin geometrik merkezindedir.
Kitle merkezi, skaler bir buylkligin merkezi iken agirlik merkezi, vektorel bir blyuklGgiin uygulama
merkezidir.

Birlestirilmis iki cismin agirhk merkezi, cisimlerin agirlik merkezlerini birlestiren dogru lzerindedir.
Sistemin agirlik merkezinin cisimlere uzakligi cisimlerin agirliklari ile ters orantihdir.



Her hangi bir noktasindan ip ile asilan cisim ipin uzantisi kiitle merkezinden gececek sekilde dengede
kalr. Bir cisim agirhk merkezinin diseyine gelecek sekilde bir destek lizerine yerlestirilirse yine
dengede kalir.

Kesit uzunluklar diger uzunluklarinin yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik olan cisimler tek boyutlu
olarak kabul edilebilir. Bu durumda tiirdes, tek boyutlu cismin agirligi uzunluguyla dogru orantili olur.
Kalinhgi, ylizey alani yaninda kiguk olan cisimler iki boyutlu olarak kabul edilebilir. Bu durumda
tirdes, iki boyutlu cismin agirligi alaniyla dogru orantili olur. Tlrdes ve lg¢ boyutlu cisimlerden ici bos
olanlarinin agirliklari ylizey alanlarinin toplamiyla, i¢i dolu olanlarinin agirliklari ise hacimleriyle dogru
orantili olur.

Bir iple asilan cisim dengede ise ipin uzantisinin iki yaninda kalan pargalarin, ipin uzantisina gore
torklarinin blyiklGgi esit olur.

1.10 BASIT MAKINELER

Gunlik yasantimizda is yapma kolayligl saglayan araclara basit makineler denir. Basit makineler
kuvvetin yonlinli ve bulylkligini degistirerek is kolayhg saglayabilir ancak enerjiden kazang
saglamaz. Basit makinelerde kuvvetten kazanca kuvvet kazanci ya da mekanik avantaj adi verilir.
Kuvvet kazanci, tasinan yiikin, yliki dengeleyen kuvvete oranidir. Buna gore

Tasinan yiik

K tk = ile bul :
Hvvet kazanct Yiiki dengeleyen kuvvet te buiunur

Sdrtiinmelerin ihmal edildigi basit makinede makineden alinan enerji, makineye verilen enerjiye
esittir. Boyle bir makinede verim %100 kabul edilir. Ancak siirtiinmeden dolayi gercekte durum boyle
degildir. Bir makinenin verimi, makineden alinan enerjinin, makineye verilen enerjiye oranindan
bulunur. Buna gore

] Alinan enerji | , . o .
Verim = ———————— ile bulunur. % verim bulunurken elde edilen deger 100 ile ¢arpilir.
Verilen nerji

Basit makinelerde verim % 100 ise kuvvetten kazang kag kat ise yoldan kayip o oranda olur.

Bir dayanma noktasi Uzerinde hareket edebilen, kati cisimlerden olusan sistemlere kaldirag denir.
Destegin yik ile kuvvet arasinda oldugu kaldiraglar, yikin destek ile kuvvet arasinda oldugu
kaldiraglar ve kuvvetin destek ile ylik arasinda oldugu kaldiraglar olarak ¢ gruba ayrilr.

Merkezinden gecen eksen etrafinda serbest¢e donebilen ve etrafina sarili ipin ¢ekilmesi ile dénme
hareketi saglanan tekerlek bigimindeki sistemlere makara denir. Merkezinden gegen sabit eksen
etrafinda donebilen makaradan olusan ve yikii tasiyan ip ile birlikte 6teleme hareketi yapmayan
sisteme sabit makara denir. Etrafina sarilmis ip araciligi ile etrafinda dénerek yiikle birlikte 6teleme
hareketi yapan sisteme hareketli makara denir. iki ya da daha fazla makaranin farkli sekillerde
baglanmasiyla elde edilen sisteme palanga denir. Makara ve palanga sistemi dengede ise sisteme etki
eden net kuvvet sifirdir.

Bir diizlemin bir keggrlnm alcak, Ejiéer kenarinin yiiksek yere dayanmasiyla elde edilen egimli yola
egik diizlem denir. G agirlikh yiik, F kuvveti ile stirtinmelerin ihmal edildigi egik diizlemde sabit hizla
cekildiginde kuvvetin aldirdigi yol L, agirligin yikselmesi h ise

F.L=G.h vyazlabilir.

Merkezinden gecen eksen etrafinda donebilen bir silindi_r‘ silindirin merlggzine bagl bir kol ve lizerine
sarili halat ya da zincirden olusmus sisteme ¢ikrik denir. F kuvvetinin ve G yikinin silindir merkezine



gore torklari esit biylklikte olur. Kuvvetin silindir merkezinden gecen eksene uzakhgl R, yukin
silindir merkezinden gecen eksene uzakligi r ise

F.R=G.r vyazlabilir.

Bir merkez etrafinda dénebilen ve g¢evresinde dislerin siralandigi disk seklindeki ¢arklara disli denir.
Bir merkez etrafinda donebilen, disk seklindeki ve etrafina kayis sarilabilen basit makinelere kasnak
denir. Farkli merkezli kasnaklar birbirine kayis ile baglanir. Disliler ve kasnaklar, birbiriyle uyum icinde
calismasi gereken sistemlerde enerji aktarimini saglayan basit makinelerdendir.

Ayni merkezli olan kasnak ve digliler ayni yénde doéner ve dénme sayilari birbirine esit olur. Farkl
merkezli olan kasnak ve disliler birbirine baglanma sekline gére ayni yoénde ya da farkli yonde
donebilir. Birbirine baglantili iki kasnak ya da dislilerin dénme sayilari (n) yaricaplar (r) ile ters
orantihdir. Disliler izerindeki dis sayisi (N) yarigaplari ile dogru orantilidir. Buna gore

ng I

N, .
= — = —— vyazlabilir.
n; ry N,

Bir egik diizlemin silindir ya da konik cisim tizerine sarilmasi ile elde edilen basit makineye vida denir.
Vida tzerindeki disler arasi uzaklik bir vida adimi olarak adlandirilir. Vidanin ilerleme dogrultusuna
dik olarak uygulanan kuvvet F, uygulama noktasinin viday bir tur attirana kadar aldigi yol 2mr, vidanin
ilerlemesi sirasinda vidaya yapilan baski kuvveti P ve vidanin bir turdaki ilerleme mesafesi a ise

F.2n.r=P.a vyauzlabilir.

Kuvvetten kazang saglayabilmek icin vida basinin yaricapinin bilyiik ve vida adiminin kii¢clik olmasi
gerekir. Vida bir tam tur dondiiriildigiinde bulundugu zeminde bir vida adimi kadar yol alir. n tur
dondiirtilmis olan vidanin ylizey icerisinde ilerleme miktari

h=n.a ilebulunur.



