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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sébnmez bu safaklarda yuzen al sancak;

Sénmeden yurdumun Ustlinde titen en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!
Kahraman irkima bir gal! Ne bu siddet, bu celél?
Sana olmaz dékulen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yagsadim, hur yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi cigner, asarim.
Yirtanim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afékini sarmigsa ¢elik zirhli duvar,

Benim iman dolu gégsim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil bdyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmig canavar?

Arkadas, yurduma alcaklari ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi glinler Hakk’in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

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

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda figkiracak topragi siksan, stiheda!
Cani, canani, butin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinya da clda.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsine 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 yagim,
Figkirir ruh-1 macerret gibi yerden na’sim;

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanh hilal!
Olsun artik dékilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagsamis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif ERSOY
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Ey Tark gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tark Cumhuriyetini, ilelebet
muhafaza ve midafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en kiymetli
hazinendir. istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek isteyecek dahili ve
hérici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine
disersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
disinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok namusait bir mahiyette tezahlr edebilir.
istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar, bitin diinya da emsali gérilmemis
bir galibiyetin mumessili olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin butin kaleleri zapt
edilmig, batun tersanelerine girilmis, bitlin ordular dagitiimis ve memleketin her
koésesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Bitlin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak
Uzere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalélet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini, mastevlilerin siyasi
emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde harap ve bitap dismds olabilir.
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mevcuttur.
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Kitabin Tanitimi

Unite giris sayfalari; tinite kapagi,
Uniteyle ilgili anahtar kavramlar,
konu basliklari ve isinma turlar

bélimlerinden olusur.

Kazanimlari pekistirmek icin hazir-

lanan ve cevaplari cevap anahta-

rinda mevcut olan bolim

| -

Onerilerinin yer aldigi bélim

Konuyla ilgili arastirma

Konuyla ilgili soru ve cevapla- -

rin verildigi bélim




Etkilesimli kitap, video, ses, animasyon,
uygulama, oyun, soru vb. ilave kaynak-
lara ulasabileceginiz karekodu gésterir.
Daha fazlasi i¢in http://ogmmateryal.

eba.gov.ir adresini ziyaret edebilirsiniz.

Konuyla ilgili calismalar yapan

kurumlarin Genel Ag icerikleri-

ne ulagim saglayan bélim
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GUVENLIK iISARETLERI

ELEKTRIK GUVENLIGi
Bu piktogram yapilacak islemlerde
-|t

elektrigi sehir hattindan kullanmak
gerektigini, gic kaynag kullanirken
iletken kisimlara dokunmanin tehlikeli
olacagini belirtir.

CEVREYE ZARARLI (EKOTOKSIK)

Suya ve dogadaki canlilara zarar
vericidir. Suya ve dogaya kontrolsiiz
atilmamaldir.

©

KOROZIF (ASINDIRICI)

Metalleri ve canli dokulari agindirabi-
len maddedir. Deriye ve gdze hasar
verir. G6z ve deriyi korumak i¢in
Onlemler alinmalidir.

©

TOKSIK (ZEHIRLI)

Agiz, deri ve solunum yolu ile zehir-
lenmelere neden olur. Kanserojen etki
yapabilir. Vicut ile temas ettiriimemeli-
dir. Zehirlenme belirtileri goraldiginde
tibbi yardim alinmalidir.

8

®

RADYOAKTIF

Radyasyona neden olur. Canli dokula-
rina kalici hasar veren kanserojen etki
yapar. Bu isaretin bulundugu yerler-
den uzak durulmalidir.

>

ISI GOVENLIGI
Bu piktogram, yapilacak islemde
¢ok sicak bir yizeyin veya isiticinin
oldugunu gdsterir. El, ayak ve diger
organlarin yanmamasi i¢in isiya daya-
nikh eldiven kullaniimalidir.
GOZ GUVENLIGI
Bu piktogram, deneye baslamadan
6nce gozIuk takmak gerektigini belirtir.
Gozluksuz ¢alismak g6z sagligi icin
zarar vericidir.
ELBISE GUVENLIGI
Bu piktogram, laboratuvar deneylerin-
de kullanilan malzemelerin elbiselere
sigrayarak asindirici etkisinden korun-
mak i¢in 6nluk veya tulum kullaniima-
sinin uygun olacagini gosterir.
KESICi-DELICIi CiSiM GUVENLIGi
Bu piktogram, yapilacak islemlerde
kesici-delici gereclerin kullanildigini
_l ve iglemler sirasinda yaralanmalara
yol acabilecegini belirtir.
SICAK CiSiM GUVENLIGI
Bu piktogram, yapilacak islemde bir
I& Isitict ya da sicak bir ylzeyin oldugu-
(e nu gosterir. El, ayak ve diger organla-
rin yanmamasi i¢in 6zen gosterilme-
lidir.
KIRILABILIR CAM GUVENLIGI
Bu piktogram, cam malzemelerin ki-
rilabilecegini gosterir. Cam malzeme-
lerin asiri 1sitilmamasi ve ani sicaklk
degisimlerine maruz kalmamasi
saglanmalidir.

OKSITLEYICi, YAKICI MADDE

Havasiz ortamda bile yanabilirler.
Yanabilen maddelerle karistirilirsa
patlayabilir. Tutusturucularla temasi
6nlenmelidir.

%

YANGIN GUVENLIGI
Bu piktogram, yapilacak iglemlerde

PATLAYICI

Kivilcim, iIsinma, alev, vurma, ¢carpma
ve sUrtinmeye maruz kaldiginda pat-
layabilir. Ates, kivilcim ve i1sidan uzak
tutulmahdir.

®

yangin ¢ikmamasi icin gerekli 6nlem-
lerin alinmasi gerektigini ifade eder.
TOKSIK (ZEHIRLI) MADDE GUVENLIGI
Bu piktogram, uygulanacak islemlerde

zehirli kimyasal maddenin kullanildigi-
ni belirtir.

TAHRIS EDICi

Alerjik deri reaksiyonlarina neden olur.
Ozon tabakasina zarar verebilir. Vicu-
da ve gbze temasindan kaciniimahdir.
Koruyucu giysi giyilmelidir.

<
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Vektor, bagil hareket, ivmeli hareket, serbest disme, disey atis, yatay atis, egik atis, limit hiz,
enerji, Hooke (Huk) Yasasi, itme, gizgisel momentum, gizgisel momentumun korunumu, tork,
denge, kutle merkezi, agirhk merkezi

1.1. Vektorler
1.1.1. Vektorlerin Ozellikleri
1.1.2. iki ve Ug Boyutlu Kartezyen Koordinat Sisteminde Vektdr Cizimi
1.1.3. Vektorlerin Bileskesinin Bulunmasi
1.1.4. Vektériin iki Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemindeki Bilesenleri
1.2. Bagil Hareket
1.2.1. Sabit Hizh Cisimlerin Birbirine Gére Bagil Hareketi
1.3. Newton’in Hareket Yasalari
1.3.1. Surttinmesiz Dlzlemde Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvetin Hesaplanmasi
1.3.2. Surtinmeli Dlzlemde Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvetin Hesaplanmasi
1.3.3. Surtiinmeli Ortamda Net Kuvvetin Hesaplanmasi
1.4. Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareket
1.4.1. Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareket ile ilgili Grafik ve Denklemler
1.4.2. Hava Direncinin ihmal Edildigi Ortamlarda Diisme Hareketi
1.4.3. Hava Diren¢ Kuvveti ve Limit Hiz
1.4.4. Diisey Dogrultuda Yukaridan Asagiya Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri
1.4.5. Diisey Dogrultuda Asagidan Yukariya Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri
1.5. iki Boyutta Hareket
1.5.1. Yatay Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri
1.5.2. Egik Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri
1.6. Enerji ve Hareket
1.6.1. is-Kinetik Enerji Dénlisimi
1.6.2. is-Yer Cekimi Potansiyel Enerji Déntisiimii
1.6.3. Hooke Yasasi ve Esneklik Potansiyel Enerji
1.6.4. Mekanik Enerji ve Korunumu
1.6.5. Surtiinmeli Ylzeylerde Enerji Korunumu ve Dénistmleri
1.7. itme ve Cizgisel Momentum
1.7.1. itme
1.7.2. Cizgisel Momentum
1.7.3. Cizgisel Momentumun Korunumu
1.8. Tork
1.9. Denge ve Denge Sartlari
1.10. Basit Makineler

Hareketsiz bir referans noktasi bulunabilir mi? Neden?

Niceliklerin kendisiyle toplanmasi her zaman iki katini almakla esdeger midir? Neden?

Ayni hizla yukari atilan farkh bayklikteki kitlelerden hangisi daha énce yere diser? Neden?
Ayni malzemeden Uretilmis kamyon ve otomobil esit hizla ¢arpistiginda kamyonun daha az
hasar gérmesinin nedeni ne olabilir?

5. Gunlik hayatta kullanilan makineler, gelisen giinimiz teknolojisiyle uretildigi halde makine-
lerden ylUzde yuz verim alinamamasinin nedeni nedir?

O~



Fizikte nicelikler ikiye ayrilir. Bunlardan biri, yalnizca sayi ve birimle ifade edilen skaler niceliklerdir. Or-
negin 300 Cd isik siddeti, 2,7 kg fistik, 5 A akim siddeti vb. Digeri ise sayi ve birimin yani sira niceliklerin
yon ve dogrultusu bilinmediginde tanimlanamayan vektorel niceliklerdir. Ornegin kuvvet, hiz, elektrik alan,
manyetik alan, ivme vb.

Bir noktadan sonsuz sayida dogru gecer. Asagida Sekil 1.1°de, belirlenen bir A noktasindan gecebile-
cek sonsuz sayidaki d,, d,, d, ... dogrularindan bir kismi gizilmistir. Sekil 1.2’de géruldigu tzere A ve B
olarak belirlenen iki noktadan gececek sekilde cizilebilecek dogru, tek bir tane d dogrusudur. d dogrusu
Uzerinde A noktasindan baslayip B noktasinda biten, yonlu AB dogru parcasina vektér denir. Dogru par-
casinin vektdr oldugunu belirtmek icin semboll Gzerine (-) isareti konur ya da koyu renkle yazilarak AB
vektorl seklinde ifade edilebilir. Bu kitapta niceliklerin vektér oldugunu belirtmek icin sembolleri Uzerine
( *) isareti konacaktir.

d
-)
AB
A
Sekil 1.1: A noktasindan gegen bazi dogrular Sekil 1.2: A ve B noktasi arasina gizilen AB vektoru
Vektdrlerin tam olarak ifade edilmesi icin
o Vektériin dogrultusu
1. Baslangi¢ (uygulama) noktasi, K vektdrinin bdyGkliga
2. Dogrultusu,
3. Y?n?, S /\2\5\4 N
4. Buyukluguo (siddeti) \

\\_? Vektérdin yonii

olmak Uzere dort temel 6zelliginin bilinmesi
gerekir. *

X noktasinda baslayip Y noktasinda bitecek Baglangig (uygulama) noktasi

Sekil 1.3'te gizilen bir K vektdri ele alindigin-
da dogru pargasinin sonuna konan ok, vektorin
yoninu ifade eder. X ve Y noktasindan gegecek sekilde cizilebilecek tek bir dogru, vektdriin dogrultusu
olarak ifade edilir. Yonlendirilmis dogru parcasinin uzunlugu ise vektdrin bayukligunu ifade eder. Vekto-
rel gosterimde vektdrler, baydklikleriyle orantili olarak cizilir. K vektorinin blyukligu mutlak deger icine
alinan | K | ya da normal bir yazimla K olarak ifade edilebilir.

Sekil 1.3: K vektsrantn gosterimi



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

d

Ornek: Esit bélmeli diizlem (izerinde K, g, 6, D ve E vektorleri

I A
verilmistir.
Baslangi¢ noktasi, dogrultusu, yénii ve biiyikligi ayni olan
vektorleri gruplandiriniz. T_,
B C

wy

Cozum: Vektorlerden

EveD yonleri ayni,

A ile B dogrultulari ayni,

C,DveE dogrultulari ayni,

Aile B ve E ile C birbirleriyle ayni buyukliikte olan zit yénli
vektorlerdir. Baslangic noktalari ayni olan vektdér bulunmamaktadir.

PK CALISMA KOSESI 1 \

Esit bélmelendirilmis bir dizlem Uzerinde A,B,Cve D vektorleri verilmigtir. Buna gére
I. B ve C vektorlerinin baslangi¢ noktalari aynidir.
Il. A ve D vektérlerinin dogrultusu aynidir.

Il E ve g vektorlerinin dogrultusu aynidir. A B o)
IV. C ve D vektorlerinin biyuklikleri esittir. T ™
yargilarindan hangileri dogrudur? _
s 2
A)lvell B) Il ve llI C)l, lvelll D) Ill ve IV E) L1, Il ve IV — LT
1 br

Fizik biliminde sikca kullanilan yer degistirme (AX ), kuvvet(F ), agirik (G ), hiz (v ), ivme (@),
elektrik alan (E), manyetik alan (B) gibi sayisal degeri ile biriminin yaninda, yén ve dogrultuya da sahip

nicelikleri modellemek igin vektdrlerden yararlaniimaktadir.

Ornek: Agirligi (é)) olan cisme, agirhdinin iki kati buyuklagun- Y \
deki F kuvveti x dogrultusunda uygulanmaktadir. O 1x
Cismin lizerine etki eden kuvvetleri ¢iziniz.

Cozum: Agirhk 3 kare br oldugundan cisme x dogrultusunda

uygulanabilecek 6 kare br’lik iki F kuvveti vardir. G
Bunlardan biri +x yéninde Sekil I'de cizilen, digeri de
—x yoninde Sekil II'de c¢izilen F kuvvetidir.
F F
G G
Sekil | Sekil 11
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

]
% CALISMA KOSESI 2 \

Bir tanker, krokisi verilen 1, 2 ve 3 numarall ben- Cevap
zinlikler arasinda dagitim yapmaktadir.

Tankerin benzin istasyonlarinin her birinden
digerlerine yapabilecegi yer degistirme vek-
toérlerini ciziniz.

1.1.2. iki ve Uc Boyutlu Kartezyen Koordinat Sisteminde
Vektor Cizimi

Birbirine dik koordinatlardan olusan sisteme kartezyen koordinat sistemi denir. Dik koordinatlarin
kesisim noktasina orijin denir ve "O" harfi ile sembolize edilir.

Bir olay x ve y koordinatlarinda gerceklesiyorsa olayin iki boyutlu oldugu ve diizlemde gerceklestigi an-
lasilir (Sekil 1.4). Olay x, y ve z koordinatlarinda gergeklesiyorsa ti¢ boyutlu olup olayin uzayda gercek-
lestigi anlagilir (Sekil 1.5).

y A ZA
0 X
-1 >
0 X
y
Sekil 1.4: iki boyutlu kartezyen Sekil 1.5: Uc boyutlu kartezyen
koordinat sistemi ve dikdértgensel koordinat sistemi ve dikdortgenler
bolgeyle sinirlandirnimis dizlem prizmaslyla sinirlandiriimis uzay
K
Kartezyen koordinat sistemi birbirine dik ve orijinde birbirini kesecek KB KD
sekilde yerlestirilmis iki veya t¢ say1 dogrusundan olusur. Bu sayi
9 . L . . . > B7
dogrularinda x koordinati dendiginde x ekseni, y koordinati dendi- B el | D
ginde y ekseni ve z koordinati dendiginde z ekseni anlagiimalidir. 28 N\
Eksenler yon belirtmez, dogrultu belirtir. GB GD
Dogrultu belirtmede dogu-bati, kuzey-glney, kuzeydogu-gineybati, G
kuzeybati-glineydogu, dogrultulari da kullaniimaktadir (Sekil 1.6). Sekil 1.6: Cografi yonler
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Yatay eksenle a agisi yapan Sekil 1.7°deki bir A vektori ile, iki boyutlu kartezyen koordinatlari belirlen-
mek istenmektedir. Oncelikle vektdr; yon, dogrultu ve blyiikligi degistiriimeden baslangic noktasi orijine
gelecek sekilde ayni diizlemde tasinir. Vektorin bitis noktasindan koordinatlara paralel dogrular gizilir.
Dogrularin x ekseniyle kesisim noktasi, vektdrin X koordinatini; y ekseniyle kesisim noktasi, vektérin Y
koordinatini verir. Koordinatlari bu yolla elde edilen A vektorii Sekil 1.8’deki gibi gosterilir.

A ya A(X,Y)

...............................

Yatay o) X X
Sekil 1.7: Yatay eksenle Sekil 1.8: iki boyutlu kartezyen ko-
a agisl yapan A vektort ordinat sisteminde orijine tasinan A

vektoru ve koordinatlarinin gésterimi

Ornek: K (4, 2), L (-2, 3) ve M (0, -3) vektorlerini kartezyen
koordinat sisteminde gdsteriniz.

Co6ziim: Verilen K, L ve M vektorleri kartezyen koordinat siste-
minde yandaki gibi cizilebilir.

B (X, Y, Z) seklinde verilen B vektori U¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde cizilmek istendiginde
Oncelikle (X, Y) noktasi, x-y koordinatlarinin olusturdugu duzlemde isaretlenir (Sekil 1.9). (X, Y) noktasin-
dan x-y diizlemine dik (z koordinatina paralel) z koordinatinin degeri kadar gidilerek B (X, Y, Z) noktasina
ulasilir. §vekt6rU(X, Y, Z); baslangi¢ noktasi orijinde, ucu da gelinen son noktada olan vektordur

(Sekil 1.10).

ZA
4N
B Y, 2
0 Q
N ' X
Y
y y (X, Y)
Sekil 1.9: x-y dizlemindeki Sekil 1.10: Ug boyutlu B vekto-
(X, Y) noktasi rinun gdsterimi

17




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Uzayda bulunan M (4, 3, 5) vektériinii kartezyen
koordinat sisteminde ciziniz.

X

Coézim: M vektdrinan U¢ boyutlu kartezyen koordinat siste- 4
minde ¢izilmesi icin 4, 3 noktasi x-y koordinatlarinin olusturdugu >
dizlemde isaretlenir. Bu noktadan z koordinatina paralel 5 br 41 © . WT(4 3 5)
gidilerek (4, 3, 5) noktasina ulasilir. Baglangi¢c noktasi orijin, 3 : o
bitis noktasi son gelinen (4, 3, 5) noktasi olacak sekilde cizilen 2 :
vektér M (4, 3, 5) vektoridur. 1 i
0L ; >
M vektdriiniin ¢iziminin daha kolay algilanabilmesi igin x, y, z 5 ! 1 2 X
koordinat sisteminde 4 birim mavi, 3 birim pembe, 5 birim yesil 3/ i
renkte gosterilmistir. Elde edilen M vektori ise kirmizi renkte
cizilmistir.
v \
K\ CALISMA KOSESI 3
A) §(2,-2) ve R (-3, 3) Covap Y
vektorlerini iki boyutlu kar- 3
tezyen koordinat sisteminde 2
ciziniz.
'X:-3-2-101 123
-2
-3
v
Y
B) K (5,2,4)ve L(1,4,3) Cevap -l
vektorlerini Gic boyutlu kar- 5
tezyen koordinat sistemin- p
de ciziniz. 3
2
1
(0) >
1 1 2 3 4 5
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.1.3. Vektorlerin Bilegskesinin Bulunmasi

Cisimlere bazen birden fazla vektorel nicelik etki edebilir. Mesela ucaklarda bulunan ¢ift motorlarin
(Gorsel 1.1), kopek kizaklarinda kizagi ¢ceken kopeklerin (Gorsel 1.2), kayiklarda kirek ¢ceken kayikgilarin
(Gorsel 1.3) hareketi saglamak igin uyguladigi kuvvet sayisi birden fazladir.

Gérsel 1.1: Cift motorlu ugak Gorsel 1.2: Kizak ¢ceken kdpekler Gorsel 1.3: Kurek ceken kayikgilar

Hareketini farkli yén ve dogrultularda surdurerek belli bir rotayi takip eden ugagin, akintili sularda hare-
ket ederken akinti yéniinde surlklenen kayigin, arazi sartlarina gére kar Uzerinde saga sola manevralar
yaparak ilerleyen kdpek kizaklarinin hareketi siiresince aldigi toplam yol ile yer degistirme buyukllkleri de
birbirinden farklidir. Hareketlilerin hareketi stiresince, skaler bir buyklik olan kat ettikleri toplam yol cebir-
sel toplama islemi ile bulunur. Ancak vektorel bir nicelik olan yer degistirmeyi bulmak icin farkli yéntemler
kullaniimasi gerekir.

Yer degistirmede oldugu gibi ayni cins iki ya da daha fazla vektériin toplanmasiyla elde edilen vektére
bileske vektér denir. Bileske vektor R ile sembolize edilir. Bileske vektori bulmak icin genellikle iki yon-
tem kullanihr.

1. Uc Uca Ekleme Yéntemi

Bu ydntemde, herhangi bir sira gézetmeksizin toplanacak vektorler yon ve dogrultulari degistiriimeden,
birinin bittigi yerden digeri baslatilarak ug uca eklenir. Elde edilen geometrik sekilde, ilk vektériin baslan-
gi¢ noktasindan son vektérin ucuna cizilen vektoér, bileske R vektoriine esittir (Sekil 1.11).

Yo6n ve dogrultulan Sekil 1.11.a'da verilen K, B ve C vektorlerinin bileskeleri R vektorinin ug uca
ekleme ydntemiyle bulunmasi Sekil 1.11.b’de verilmigtir.

(a) (b) ()
Sekil 1.11: U¢ uca ekleme yontemiyle bileske vektérin bulunmasi

Skaler buyukluklerdeki toplama isleminde oldugu gibi vektdrlerin toplanmasinda da degisme 6zelligi var-
dir. Bu ylzden vektérlerin toplanmasinda degisme 6zelligi kullanilarak

R=A+B+C=C+B+A
islemiyle ayni sonuca ulasilir (Sekil 1.11.c).
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A , B , C ve D vektorlerinin bileskesini u¢ uca ekleme
yoéntemini kullanarak gésteriniz.

Wy
=)’
V\

l>¢
V

Verilen vektdrler herhangi bir sira gézetmeksizin u¢ uca
eklendiginde bileske vektor R = A+ B+ C + D islemi yapilarak
yandaki gibi bulunur.

o
lo
2P
o))

>‘Ll
psl)

B
f\\ CALISMA KOSESI 4

Yanda verilen K,L,M ve N vektor- Cevap

lerini kullanarak N
a) K+L+M Kl
b) K+L+M+N >\ N
toplamda elde edilen bileske L
vektorlerini u¢ uca ekleme yén- M
temi ile bulunuz.

2. Paralel Kenar Yéntemi

Paralel kenar yontemiyle iki vektoru toplamak igin vektorlerin yonleri degistiriimeden gakistirilir. Baglan-
gi¢ noktalari, bir noktaya tasinir. Her bir vektérin ucundan diger vektdre paraleller ¢izilerek sekil diizgin
paralelkenara tamamlanir. Bileske R vektord, vektorlerin baslangi¢ noktasindan paralelkenarin kargi
kdsesine kadar cizilerek elde edilen vektordar.

Sekil 1.12.a’da yatayla ¢ agisi yapan A vektori ile yataydaki B vektori verilmistir. A ve B vekiorle-
rinin bileskesinin paralel kenar yontemiyle bulunma asamalari sirasiyla Sekil 1.12.b ve Sekil 1.12.c’de
gosterilmigtir.

A A A
e
9 -
------- - & a
B B B
(@ (b) (c)

Sekil 1.12: Paralel kenar yontemiyle bileske vektériin bulunmasi

Paralel kenar yonteminde yalnizca iki vektérin bileskesi bulunabilir. Toplanacak vektériin sayisi ikiden
fazla oldugunda énce ikisi paralel kenar yéntemiyle toplanir. Daha sonra elde edilen sonucla diger bir
vektor toplanarak isleme tim vektérler dahil edilene kadar devam edilir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: B ve € vektoriiniin bileskesini paralel kenar yéntemini
kullanarak bulunuz. ’y
\6A

Cozim: B ve C vektorlerinin bileskesinin bulunmasi igin paralel
kenar yontemi yanda verildigi gibi uygulanir.

MKX CALISMA KOSESI 5 \

L ve M vektorlerinin bileskesini paralel kenar

yontemi ile bulunuz. Cevap

Paralel kenar yontemiyle cizilerek bulunan iki vektdrin bileskesinin blyikliga, kosinls teoremi yar-
dimiyla hesaplanir. Buna gére Sekil 1.13’te verilen A ve B vektorlerinin bileskesinin blyuklagu

Sekil 1.13: Bileske vektorun para-
lel kenar yontemiyle gdsterimi

|ﬁ |2 = | A |2+|§ |2— 2 | A | : | B | -cos f3 esitligi ile hesaplanir. Bu esitlik 4 agisinin genis a¢i olmasi sebe-
biyle (—), esitlikte 8 agisinin bitinleri olan vektoérler arasindaki ¢ agisi kullanildiginda esitlik

|ﬁ |2 = | A |2+ | B |2+ 2. | A | : | B | -cos a seklinde yazilir. Elde edilen sonug skalerdir.
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Bu esitlikte, iki vektdr arasindaki « agisi blytdikge cos @ ¢carpaninin trigonometrik degeri kiicllecegi icin
bileske vektor biytiklugiinin kictldigi anlasilir. Ornegin Sekil 1.14'te verilen ayni buytklikteki A+, Az
ve As vektorleriile B vektorii arasindaki acilar

Sekil 1.14: Vektorler arasindaki aciya gore bileske vektérin degisimi

@ ,<90°oldugunda bileske vektor R,

a ,=90° oldugunda bileske vektor R,,

a ;> 90°oldugunda bileske vektor R,
seklinde ise bileske vektdrlerin buytkllkleri arasinda

IR, | > |R,| > | Rs| iliskisi vardir.

Vektorler arasindaki agi 180° oldugunda bileske vektdriin biyikligi minimum, 0° oldugunda maksimum
degerini alir. Vektorler arasindaki agi 0” ile 90° araliginda oldugunda bileske vektor bilyiik olan vektére
daha yakin olup buyukligu her zaman A ve B vektorlerinin her ikisinden de daha buiyik bir degere
sahiptir.

I_f1 ve I_f2 kuvvetlerinin bayuklUkleri sirasiyla 20 N ve 10 N’dir.
F., F, kuvvetleri arasindaki @ acisi
a) 90° b) 143°
oldugunda bileske vektériinin buylikliigi kac N'dir?
(cos 90° = 0; cos 143° = —0,8)

a) a = 90° ise bileske vektorin biylklugu b) @ =143 ise bileske vektoriin buyikluigu
|ﬁ1|2=|'_:)1|2+|'_52|2+2|'—f1|’|'_:)2|'00890° |ﬁ2|2=|?1 |2+|I_52|2+2|I_f1|-|I_f2|-cos143°
=20°+10°+2-20-10-0 =202 +10%+2-20-10(-0,8)
=400+100+0 =500 — 320
IR, |"=500ise|R,|=10y/5 Nolur. IR, "= 180ise|R.| = 65 Nolur.
v

A, CALISMA KOSESi 6

Biiyiikliikleri esit ve 10 N olan F,ve F, Cevap

kuvvetleri arasindaki o agisi

a) 53° b) 127°
oldugunda bileske vektérlerin biiyuklig
kac N olur?

(cos 53°= 0,6 ve cos 127°= - 0,6)



Kosinls teoreminin bir sonucu olarak Sekil 1.15°te verilen egit buyuklukteki Kve P vektorlerinin bilegke-
si, aralarindaki aciya gore 6zel degerler alir. Kve P vektorlerinin arasindaki a¢i @ olmak lGzere

B
K
> )4

Yatay

Sekil 1.15: Esit blyuklukteki R ve I_:;vekt(jrleri
1. @ =0’ oldugunda buyuklugl, yon ve dogrultular ayni olan iki vektér elde edilir. Bu tiir vektorlere

esit vektér denir. Esit vektdrlerin yalnizca baslangi¢ noktalari farkh olabilir. Esit iki vektdrin
bileskesi, vektdrlerden birinin biylkluginin iki katina esittir, ayni yon ve dogrultudadir (cos 0° = 1).

P RoKk+P [R|"=|R["+[B[*+2-[K|-|P[ cos0°
> ———> =|R)P+|R[P+2:|R||R|-1=4|R |
K K P R=2KyadaR =2P

2. @ =60’ oldugunda bileske vektériin biylkligi, vektdrlerden birinin blyukliginin \/5 katina esgittir ve
bileske vektdr aciortay dogrultusundadir (cos 60° = 1/2).

% |_R)‘2=|_K)|2+||_5|2+2'|R|'|5‘-cos60°
of ) ~[R[+[R 2 [RIR] £ =3R]
K foor L |F|=/3|K|yadalR|=3|P|
> Yatay

=~

3. =90’ oldugunda bileske vektoriin blytikligu, vektérlerden birinin blyikliginiin \E katina esittir ve
bileske vektér agiortay dogrultusundadir (cos 90° = 0).

02 [RF=IR["+|P["+2[R[|P| coso0°
N “|R+|R[P+2-|R|-|R|- 0 =2|K [
- "l ° [R[=v2|R]|yada|R|=V2|P]
K
. Z
> & K - Yatay
4. a=120° oldugunda bileske vektérin blyikliga vektdrlerden birinin biyikligiine esittir ve bileske
vektor aglortay dogrultusundadir (cos 120° = —% ).
' |BI=|R [ +|B|"+2|K||P| cos120°
7 * . - s s 1 s
; N [RI4[R 2 [RFIR | (<) =[RT
AN |7 [=[K|yada|R|=|P]
_K’ /3120 /'\')600
> > Yatay



5. =180’ oldugunda buyuklik ve dogrultulari ayni, ydnleri zit olan iki vektdr elde edilir. Bu tur
vektorlere zit vektorler ya da birbirinin negatifi olan vektoérler denir. Zit iki vektoriin bileske degeri
sifirdir.

K
>

: P [Rl=0
= > IO

R=K+P
K >

Ay
Baslangi¢ noktalari x-y koordinat sisteminin orijininde K F

olan R f, M ve P vektorlerinin blyuklUkleri sirasiyla 25 N,
20 N, 20 N ve 10 N’'dur.
Vektorlerin bileskesi ka¢c N'dir?

Esit buyuklikte olan L ve M vektorlerinin aralarindaki AY

agl 120° oldugundan bileskeleri R, ile gosterildiginde K
F{1 -y yonunde ve 20 N siddetinde olur. ;
Fi1 ile K zit yonlu ve K kicik oldugundan, bileskeleri R2 ile
gostenldlglnde R, +y yoninde 5 N olur.
R2 ve P vektorlerinin arasindaki acl 90° oldugundan
K L, M ve P vektorinin de bileskesi olan R vektorinin
buyukligu icin

Rl = |R:f+[F[

=5 +10°
|B|" =125 Nise
|ﬁ| = 5/5 N olarak bulunur.

Il"
ALISMA KOSESI 7
j\\ CALIS S

Esit blylklUkteki X ve Y vektérleri arasin- Cevap

daki agi 60° ve bileske vektorin blyuklugui
R dir.

Vektorlerden biri ters cevrilirse bileske
vektériin biiyiikliigii kac R olur?



Vektorlerde Cikarma islemi: Vektorlerde ¢ikarma isleminde “bir vektdriin negatifi” tanimindan yararlani-
hr. Sekil 1.16’daki gibi A ve B vektorleri verildiginde A-B islemi yapilirken Aile —B vektorii toplanir
(Sekil 1.17). Cikarma igsleminde kullanilabilecek yontemlerden biri de baglangi¢ noktalari birlestirilen vek-
torlerin uclari arasina 6gibi bir vektdr gizmektir (Sekil 1.18).

—

A

- - G-7.+(B B
N‘ A+(-B) - s

Sekil 1.16: A ve B vektorleri Sekil 1.17: Cikarlacak vektdérin ziddi alina- Sekil 1.18: Baslangi¢ noktalarini
rak yapilan ¢ikarma islemi birlestirerek yapilan ¢ikarma islemi

w

Cizilen C vektori Aile B vektorleri arasindaki vektor farkidir. G vektor farki, ctkan vektoriin ucundan
baglatilarak eksilen vektérin ucuna kadar cizilir. Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de verilen her iki durumda da
A - B ile elde edilen C vektorii

C=A-B=A+(-B) seklinde ifade edilir.

M ve N vektdrlerini kullanarak
a) M—N =
b) N-—M vektorlerini bulunuz.

a) M ve N vektérlerinin baslangi¢ noktalari birlestirilip

N vektériinin ucundan M vektériiniin ucuna cizilen vektorle N
M- N elde edilir. L
M—N 2
M
b) N ve M vektérlerinin baslangi¢ noktalari birlestirilip
E/T ve_lftér[]n[ln ucundan N vektoriiniin ucuna cizilen vektorle N
N— M elde edilir. 11
N—M Al
M
Ayni diizlemde bulunan P_(), L ve M vektorleri sekildeki K
gibi(iir. Buna gore L T
a) L vektoriini, KveM vektérii cinsinden ifade ediniz. N
b) Uc vektoriin bileskesini M vektérii cinsinden ifade ediniz. M

K ve L vektorleri uc uca eklenerek, M ise bileske vektor
olarak gizilmistir. Bu durumda

b) R=K+L+M

—

a) K+L=M

T=N—-FKolur. R=M+M=2M olur.
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Dikdortgenler prizmasi Gzerinde verilen 5(>, 7, Zve
T vektorleri sekildeki gibidir.
Buna gére X+Y-Z+T isleminin sonucunda elde

edilen bileske vektoriinii ciziniz.
x’/ﬁ-’

1.1.4. Vektérin iki Boyutlu Kartezyen Koordinat
Sistemindeki Bilesenleri

pg

Vektorlerin koordinat sisteminde eksenler lizerindeki izdustimlerine vektériin bilesenleri denir. Yatay ek-
senle « agisi yapan Sekil 1.19.a’daki gibi bir V vektoérinin bilesenlerini bulmak igin v vektora, iki boyutlu
kartezyen koordinat sisteminin orijinine tasinarak Sekil 1.19.b’de verildigi gibi X ve Y koordinati isaretlenir.
Baslangi¢ noktasi orijin olacak sekilde orijinle koordinatlar arasina cizilen vektorler, V vektdriinin bile-
senlerine esittir. x ekseni Gzerindeki bileseni V,, y ekseni Uzerindeki bileseni ise V, ile gosterilir. V, ve V,
bilesenleri vektérin dik bilesenleridir.

Vektorin bilesenlerinin buyuklikleri Sekil 1.19.c’de elde edilen dik G¢gen yardimiyla

<i

<y

a

-

.......................... V

(@) (b) (c)

Sekil 1.19: Iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde bilesenlerine ayrilan V vektori

Komsu dik kenar uzunlugu |Vx|
cosa = : . =
Hipotenus |V |

oldugundan |Vx = |V|-cosa/ ve

Kargi dik kenar uzunlugu _ |Vy|

Hipotendis |V| oldugundan |Vy|=|7|-sina esitlikleriyle hesaplanir.

sina =

Vektor ve bilesenleriyle elde edilen dik i¢cgende Pisagor bagintisi kullanilarak V vektérinin baydaklagu

|V | =4/ | Vi + | Vy |2 esitligiyle hesaplanir.
Bileske V vektdrinin yatayla yaptigi agi ise

i

<l

tana = esitligi yardimiyla belirlenir.

<l

X

26




= A
Yatayla 53° a¢1 yapan, biiyiikliigii 100 N olan F kuv- v N
vetinin yatay ve diisey bilesenlerini ¢iziniz. Biiyukliiklerini 7
hesaplayiniz.
(sin53°=0,8;co0s53°=0,6)
5 53 >
2 X
F kuvvetinin yatay ve dusey bilesenlerinin blyuklukleri. y
|Ei|=|F| cos53° |E,|=|F| sin53° AT 7"
=100-0,6 =100-0,8 i
|E.|=60N |E, | = 80 N olarak bulunur. |
{53 i _
0 E'X X
¥

j\\ CALISMA KOSESI 9

Buyukligi 50 N olan F kuvveti diiseyle 53°ag! Cevap
yapmaktadir.
y
E
53°
g > X

F kuvvetinin yatay ve diisey bilesenle-
rini ¢iziniz. Blyiikliiklerini hesaplayiniz.
(cos 53°=0,6;sin53° =0,8)

Vektoér bilesenlerinin blyUklukleri her zaman pozitif ve
skaler bir buyukltktur. Orijin referans alindiginda bilesen-
lerinin énlerine + ve — isareti koymak bu gercegdi degis-
tirmez. Bu isaretler vektdrin bilesenlerinin yoninu ifade
eder. Vektor bilesenleri +x ve +y yénlinde oldugunda
pozitif, —x ve —y yénlinde oldugunda negatif isaretlenir.
Bilesenlerin isaretini belirleyen etmen, yatayla yaptigi
acinin trigonometrik degeridir. A vektoraniin yatay eksen-
le yaptigi @ agisi, x ve y bilesenleri sirasiyla KX ve Ky
olmak Gzere

0°< @ <90° (I Bolge) ise A, ve A, pozitif

90° < @ < 180° (1. Bolge) ise A, negatif, A, pozitif
180° < @ <270° (IIl. Bolge) ise A, ve A, negatif

270° < @ <360° (IV. Bolge) ise A, pozitif, A, negatif
isaretini alir (Sekil 1.20).

Ill. Bélge

-y

Sekil 1.20: A vektoranan I, 11, 11l ve IV. bélge-
lerdeki bilesenlerinin gosterimi



iki ya da daha fazla vektériin bileskesini bulmanin diger bir yolu da

y —
her bir vektoriin bilesenlerini ayri ayri hesaplayip toplamaktir. Bile- ~ Kyt ------- -:A
senler arasinda toplama islemi yapilirken yonlerini belirten isaretlere B Ly gy i
dikkat edilmesi gerekir. Sekil 1.21’de verilen, baslangi¢ noktalari x-y i i
. . L 3. = -t >
koordinat sisteminin orijininde olan A, B ve C vekioriinin x ve 'y x g0 A, X
bilesenleri, bulunduklari bdlgeye ve isaretlerine dikkat edilip kendi
aralarinda toplanarak isleme devam edilir. ¢
-y
ﬁx _ Kx + §X + 6)( Sekil 1.21: Baslangi¢ noktalari
x-y koordinat sisteminin orijini-
ne tasinan KE ve G vektdri
Ry=A,+B,+C, yt N
Elde edilen, R, ve R, Sekil 1.22°de verildigi gibi kartezyen koordinat Ry
sisteminde ¢izilerek Pisagor bagintisi yardimiyla bileske vektérin
buyuklugu ol
yukiug ol R, X
— =2 =12 ... - Sekil 1.22: R vektéranin yatay
| R | = q/| RX| +| Ry| esitligiyle elde edilir. ve dusey bilesenleri
iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminin orijininde- yA
ki Fy, F,ve F; kuvvetlerinin blyUklukleri esit ve 10 N’dir. I_f2
a) Kuvvetlerin bilesenlerinin biyiikliigi nedir? F,
b) Bileske kuvvetin biyikliigi kac N'dir?
(sin 53° = cos 37° = 0,8; sin 37° = cos 53° = 0,6 ) B 53°\AN37° -
-X 0o X
a) Bileske kuvvetinin bulunabilmesi icin Fi1, F2 ve Fs &
kuvvetlerinin yatay ve disey bilesenlerinin bulunmasi E oY
gerekir. ° Y

F1 kuvvetinin yatay ve dusey bilesenleri,
|F|=|Fy |- cos37° =10-08=8N y
|Fy,|=|F,| sin37° =10-0,6 =6 N
F. kuvvetinin yatay ve disey bilesenleri,
|Fo|=|Fs| cos53° =10-0,6 =6 N
|F,|=|F,| sin53° =10-0,8=8N
F, kuvvetinin yatay ve dusey bilesenleri, -X
|Foe| =|Fs|-sin37° =10-06 =6 N
|f3y | =|Fs| cos 37° = 10-0,8 = 8 N olarak bulunur.

b) Bilesenler kendi aralarinda toplandiginda bileske

vektorin bilesenleri yardimiyla bayukliga,
Ry=Fix+ Fox+ Fo =8+ (-6) +(-6)=-4N

Ry=Fy+Fy+Fsy =6+8+(-8)=6N
[Rl=vIRL +|R[

= /(~4)?+(6)” = /52 N olarak bulunur.



Bag,langlg noktalari x-y koordinat sisteminin orijininde olan
F1 ve F2 kuvvetlerinin buyukldkleri sirasiyla 40 N ve 40\/5 N’ dir. yA
a) E ve Eg kuvvetlerinin bilesenlerini ¢izerek biiyiikliklerini
b_ylunui. F,
b) F; ve F, kuvvetlerinin bileskesinin biiyukliik ve ydniini

ulunuz. \/5
sin30° = cos 60° = %; sin60° = cos 30° = T)

-X GOGE) - i
a) E1 kuvvetinin yatay ve disey bilesenleri, F
|I_f1x|=||_f1|'00330°=40~@=20 3N _‘;/
|f1y |=|F,|-sin30° = 401 = 20N bulunur. ,
F, kuvvetinin yatay ve dugey bilesenleri, T_)
|F,|=|F2|-cos 60’ = 40y/3 - L = 203N = Fay

|I_f2y |=|F,| sin60° = 40¢3 @ = 60 Nbulunur.

b) I_fuve I_f2X bilesenlerinin bluyukllkleri esit ve zit olduklarindan
bileske vektor R’ nin x ve y bileseni
IR |=|F |-|F, |=20/3-20y/3=0
|R,[=|F,,|-|F,|=60-20=40Nolarak elde dilr.
Bu durumda R +y yoninde 40 N bayukliginde elde edilir.

y
A, CALISMA KOSESI 10

x-y koordinat sistemindeki B, E ve F kuvvet-

lerinin buytklikleri sirasiyla 10 N, 10 N ve Cevap
12 N’dur.
v4
E : _
e 53 0NA3T.
0 X
V F
-y

Kuvvetlerin bileskesinin biiyukligi kag
N olur? (sin 53°= 0,8; sin 37°= 0,6)




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.2. Bagil Hareket

Bir cismin hareket durumu, hareketinde referans alinan noktaya ya da gdzlem ¢ercevesine gére farkli
sekilde yorumlanir. Ornegin hareket halindeki bir otobiiste yan yana oturan iki yolcu birbirine gére hare-
ketsiz, yerdeki bir gézlemciye gére hareketlidir. Hareketteki bu durum hareketin géreceli olmasiyla ifade
edilir.

Hareketin goreceliligi Sekil 1.23’te +x yéniinde v hiziyla kaykayiyla hareket eden Ahmet’in yukari atip
yere dismeden yakaladigi topun hareketinde de gdzlemlenir. Ahmet topun yoériingesini disey dogrultuda
Sekil 1.23.a’da verildigi gibi gorirken yerde durmakta olan Ayse ise topun yoériingesini Sekil 1.23.b’de
verildigi gibi parabol olarak gorecektir.

SR e :
2 1
Ahmeti ‘
| .
v - C o '—-5;
@ > +x yonu
K F " j

Sekil 1.23: Kaykayiyla hareket eden Ahmet ve durmakta olan Ayse'nin topun
yoringesini farkl gérmesi

Duran ya da hareket eden bir nesnenin konumunun veya hizinin bagka bir gdzlemciye gére yorumlanma-
sina bagil hareket denir.

Gunlik hayatta sikgca karsilasilan yiriyen merdivenler, asansérler, hareket halindeki otomobiller, trenler
ve ugaklarin birbirine gére hareketleri birer bagil hareket 6rnegidir. Yurtyen merdivende duran veya asan-
sOrdeki insanlar birbirlerine gore hareket etmezken yerde duran gézlemcilere gére hareket halindedir.

Ayni sekilde trenle yapilan yolculuklarda tren duruyorken yandaki baska bir trenin harekete gecmesiyle
icinde bulunulan tren hareket ediyor gibi algilanabilir. Bu durum hareketin géreceli olmasindan kaynakla-
nir.

1.2.1. Sabit Hizli Hareketlilerin Bagil Hareketi

Bagil harekette hareketlilerin yoriingelerinde oldugu gibi hizlarinda da birbirine gére farkhlk olacaktir.
Ornegin ayni yénde 80 km/h ve 107 km/h hizlarla hareket eden iki otomobil diisiinilirse yavas giden oto-
mobildeki yolcuya gére hizli giden otomobilin hizi 27 km/h olarak algilanir. Diger yandan yolun kenarinda
duran bir g6ézlemci ise hizli giden otomobili yine 107 km/h hizla hareket ediyor gérecektir.

Bir hareketlinin bagka bir hareketli gézlemciye gére hizina bagil hiz denir.

30



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

B otomobili sabit hizla dogu yoéniinde Vg, A otomobili de sabit hizla kuzeybati yoninde v, hizlariyla ha-
reket ederek O noktasinda durmakta olan bir gézlemciden uzaklasiyor olsun (Sekil 1.24).

Sekil 1.24: Kuzeybati yonunde hareket eden A otomobili ve dogu yéninde hareket eden B otomobili

O noktasindaki gézlemciye gore A ve B otomobillerinin mutlak hizlari sirasiyla Va Ve Vg olur. A ve B oto-
mobillerinin birbirine gére bagil hizlari, hareketlilerin hizini temsil eden hiz vektérleri yardimiyla bulunur
(Sekil 1.25). B otomobilinin A otomobilindeki bir gézlemciye gére bagdil hizi Vs, A otomobilinin B otomobi-
lindeki bir gézlemciye gére bagil hizi ise Vg, ile gosterilir. Vas ve Vsa baslangic noktalari birlestirilen v
ve Vg hizlarinda gézlemcinin hiz vektériiniin ucundan, gézlenenin hiz vektériiniin ucuna kadar cizilerek
elde edilen hiz vektériine esittir (Sekil 1.26) ve (Sekil 1.27). Dikkat edilirse Vg ile Vea esit blyiiklikte zit
vektorlerdir. Bu yizden A ile B hareketlileri birbirini esit blyutklikte ancak zit yondeki bagil hizlarla hareket
ediyor gibi gorar.

A Kuzey

a

¥ Giiney V Giiney * Guney

Sekil 1.25: A ve B hareketlilerinin Sekil 1.26: B'nin A'ya gore bagil hiz Sekil 1.27: A’'nin B'ye gore bagil hiz
mutlak hiz vektorleri vektoru vektort

Burada bagil hiz, v, ve Vg vektérleri arasindaki vektor farki oldugundan, bagil hiz igin

V pagi = Vgozienen — Vgoziemci esitligi elde edilir.
V pagi VEKOrinin biiyuklugu

= 2 = 2 - 2 > > T
IVpagl” =1 Vgsgenen! + 1 Vsziemal = 271 Vgsaenenl "1 Vgsmemeil -€OS @ esitligi ile bulunur.

Burada « agisi, g6zlenen ve gdzlemci hiz vektdrleri arasindaki acidir.
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Bati yoniinde 60 km/h sabit hizla hareket eden bir motosikletli
a) Dogu yoniinde 40 km/h sabit hizla giden treni,
b) Giney yéniinde 80 km/h hizla hareket eden otomobili,
hangi yénde ka¢ km/h hizla gidiyor gibi gériir?

Trenin ve otomobilin motosikletliye gére hizi, K

V paii = Vgozlenen — Vgozieme €$itligiyle bulunur.

a) Motosikletin hizi vy trenin hizi vy ile sembolize edilerek B D
hareketlilerin hiz vektorleri ¢izilip, baglangi¢c noktalari birles-
tirildiginde trenin motosikletliye gére hizi Vyr yanda verildigi G
gibi dogu yéninde bulunur. Motosikletli ve tren ayni dogrul- |, -
tuda hareket ettiginden Vy; hizi |\:"V' |=60kmn [ V| =40 km”;
[V [= [V | = V| S >
| Var | = 40 — (= 60) = 100 km/h Vit = V1 Vu

buyukligunde ve trenle ayni ydnde bulunur.

b) Motosikletin hizi v, ve otomobilin hizi Vo ’in baslangic |V | = 60 km/h

noktalar birlestirildiginde otomobilin motosikletliye gére hizi \
Vo glineydogu ydniinde bulunur. Vyo hizinin biyikligi =
ise S
X
Vol = 1Vl + 1V, = 2- 1Vl 1v,l-cos a I 3
- |2 2 > o Vmo = Vo ™ Vm 1l
|Vuo [F = 80" + 60° - 2-80-60- cos 90 —
= 6400 + 3600 vl
|VMO| = 4/ 10000 =100 km/h hizla gineydogu y6niinde
gidiyor gorar.

y
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Dogu yénuinde ilerleyen K ve gliney yoninde Cevap
ilerleyen L otomobillerinin hizlarinin buyukldkleri
birbirine esit ve 20y/2 m/sdir.

Kuzey

—->

v
Bat €-------t- &2 - Doju

B
7

Glney

K otomobilindeki bir gézlemci L otomobilini
hangi yénde ka¢c m/s hizla hareket ediyor
gorar?



P ve R otomobilleri diiz bir yolda, ayni ydnde hareket etmektedir. Otomobillerin
hizlarinin buyuklUkleri sirasiyla 50 m/s ve 30 m/s aralarindaki uzaklik ise 400 m’dir.

a) P otomobilinin R otomobiline gbre bagil hizi kag m/s’dir?
b) P otomobili R otomobiline yetistigi anda kac metre yer degistirmistir?

K | KL |= 400 m L

a) P ve R otomobilleri ayni ydénde hareket ettiginden P otomobilinin R’ye gbre bagil hizi
|VRP|=|VP|_|VR‘
=50 — 30 =20 m/s olur.

b) Hareket halindeki otomobillerden P otomobilinin kendisinden | KL | =400 m uzakliktaki
R otomobiline yetismesi icin R otomobilinin aldigi yoldan 400 m daha fazla yol almasi
gerekir. Bu durumda P otomobilinin R otomobiline yetisme stiresi t ise
|K|—| = |§7HP|'t
400 = 20-t

t = 20 s olarak bulunur.
t = 20 s'de P otomobilinin yaptigi yer degistirme AX, ise blyiiklig
| A% | = |V |-t

| AX- | = 50 - 20 = 1000 m olur.

ALISMA KOSESIi 12
¢\ CALIS S

A, B ve C araglan +x yéninde hareket etmek-
tedir. A araci yere gore 5v hiziyla giderken
icindeki durgun gbzlemci B aracini kendisin-
den 2V hiziyla uzaklasiyor gibi gérmektedir.
Ayni anda B aracindaki durgun gézlemci

C aracinin kendisine dogru 2v hiziyla yak-
lastigini gérmektedir.

e a2

C aracindaki durgun gézlemci, A aracini
hangi yoénde ve ka¢ v hizla gidiyormus
gibi gérir?

Cevap
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]
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Dogu yoniinde 5v hizi ile ilerleyen otobiisteki Cevap
yolcu, araca gore v hizi ile batiya dogru iler-

lerken yerdeki bir motosikletliyi 7V hizi ile bati

yoéninde giderken gérmektedir.

Batj<--------- + Dogu
EEERERERSRSRS(T]|!
%

Motosikletlinin yere gore hizi kag v 'dir?

1.2.2. Hareketli Bir Ortamdaki Sabit Hizli Cisimlerin Bagil
Hareketi

Bir gezinti teknesi istanbul Bogazi’nda hareket etmektedir. Bogaz kenarinda balik tutan kisilerin ve tekne-
de oturan yolcularin, tekne tizerinde yurtyen yolcunun hareketini yorumlamalari birbirinden farkli olacak-
tir. (Gorsel 1.4).

Gérsel 1.4: Bogaz’da hareket eden gezinti teknesi ve
balik tutan Kisiler

Gozlem cercevesine gore farkl sekillerde yorumlanan hareketi, karmasikligindan kurtarip anlagihr bir
sekilde ifade etmek icin hareketsiz bir referans noktasina gore tanimlamak gerekir. Yeryuzinde hareketli
bir ortamda hareket eden nesneler icin referans noktasi yeryizinde secilen sabit bir noktadir.

Bu ylizden problem ¢éztumlerinde verilen bagdil hizlarin degerleri, yere gére diistnilip hesaplamalarin
buna gbre yapilmasi gerekir.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Bagil hizi verilen bir hareketlinin yere gére hizi, asagidaki gibi bir distinceyle bulunabilir. Yere gére akinti
hizi vy olan nehirdeki kayik, nehre gbre Vi bagil hiziyla hareket etmektedir (Sekil 1.28). Kayigin yere
gbre hizi VKVE,, hareketlerin hizlarini temsil eden Sekil1.29’daki hiz vektoérleri toplanarak

Viger = Vi + Vi €sitligiyle bulunur.

VNK
VKyer
N
Sekil 1.28: Nehirde hareket Sekil 1.29: Nehrin ve kayi-
eden kaylk gin hiz vektorleri
Ornek: Bati yéniinde hareket eden tren \
Kuzey

yere gére 15 m/s hizla hareket etmektedir.
Trenin icindeki yolculardan Oguz oturmakta,
Hilal ise trene zit yénde ve Oguz’ a gére 3
m/s hizla yarimektedir. Ayse ise tren yoluna Ayse
dik ve kuzey yénunde 5 m/s hizla tst gegcit- '
ten gegmektedir. Buna gbre

”" Bat|<—GI[;:IDoQu
(4

’ v Hilal Oguz
A | [Nni

/ A o—
il

a) Oguz ve Hilal’in yere gére hizi kactir?
b) Hilal'in Ayse’ye gére hizi kacgtir?

Cozim:

a) Oguz trende oturdugu icin trenle ayni hizla hareket eder.
Bu ytizden yere gbre hizi trenin yere gbre hizina esit ve 15
m/s'dir. Hilal hareket halindeki trende yiriduginden yere |Vo|=15mis
gore hizi yanda verildigi gibi trene gére hizi (V) ile
trenin hizi (V) toplanarak bulunur. Bu durumda Hilal'in yere
gore hizi vy ile sembolize edilirse

[Vio|=3mis V] =12mss

VH = VT + VTH
|Vu|=15-3
| V| = 12 m/s olarak bulunur.
b) Birbirine dik olan Hilal'in yere gére hizi (Vy) ve Ayse’nin

yere gore hizi (Va) yanda verildigi gibi baslangic noktalari
birlestirildiginde, Hilalin Ayse’ye gdre hizi (Vag)'nin

blyiklugi pisagor bagintisi kullanilarak _ xS
\/:1 S T N
AN 4'%'*”"3

=524 1922 |§/)H|=12m/s
|Van|* = 169

| Van| = 18 m/s bulunur.
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Bir yliziicti K noktasindan akinti hizinin Va oldugu
rlehirde akintiyla ayni ydnde, suya gére 1m/s buyuklugindeki v, T
vy hiziile 100 m ylzerek 10 s’de L noktasina ulagmaktadir. C———{>====sss=s===s P =
Yiziicli L noktasindan akintiya ters yénde ayni hizla 10 s
daha ylzerse yuziciiniin K noktasina uzakligi kac m olur?

Yiziict K noktasindan vy hizi ile akintiyla ayni yonde
yuzduginden yere goére hizi VYe” ile gosterilirse

VYeH = Va + VY

|VYer1 |=|Va|+|VY|
|KL|=|§7Yer1|'t |V| oy
— = - =9 m/s
|KL| = (| Vo] +] Vi ]) -t k= 1ms 0
100 = (| Va|+1)- 10 i Ikel=100m
10 = | Va|+1
| Va ‘ = 9m/s bulunur.
Yiiziict L noktasindan akintiya ters yénde ylizdiginden yere
gore hizi Vy,,
{/)Yer2=§/)a+§/>y |V |=9m/s .
[ EEANY | e
=9—1 i |KL|=100m i
errz = 8 m/s bulunur.

Burada yuzucunln suya gdre hizi akinti hizindan kuguk oldu-
gundan (v, < va) ylzici akintiyla ayni yénde L noktasinin
sagina dogru siruklenmeye baslar.

Yiiziicinin 10 s siirede N noktasina ulastigi varsayilirsa

|LN|=;/)Yer2't
|LN| =810 = 80 mbulunur.

. -

K$ __________ V_ ?:’.- _______ J: _______ .:Y_?N
b | KN = 100m [N = 8om!
B R OO >

| kN | = 180m

Yiuzicu toplam 20 s ylzduikten sonra K noktasindan

|KN|=|KL|+|LN]
| KN | = 100 + 80 = 180 m uzakta olur.



Akinti hizi 8 m/s, genisligi 18 m olan nehirde bir

kayik A noktasindan akintiya dik olarak tam karsisindaki B
noktasina dogru 6 m/s hizla harekete gegcmektedir. d
a) Kayik karsi kiylya kac saniyede gecer?

b) Kayigin yere gére hizi ka¢c m/s’dir?
c) Kayigin karsi kiyiya ciktigi noktanin A ve B
noktalarina uzakligi kac m’dir?

a) Kayik akinti hizina dik dogrultuda hareket ettiginden

nehrin akinti hizi, karsi kiylya gegme suresince kayigin
hizinin blydklaginu degistirmez, hareket dogrultusunu d=18m
degistirir.

Buna gére kayigin karsi kiylya ulagsma stresi t,

d= vt

b) Kayigin yere gore hizi akinti hizi (;yer) ile kayigin hizinin

toplami oldugundan buyuklugu d

©
S

-—

- -

<y

v

-----{m
O

<

K /Vyer

Vyer = Vk + Va
2

Va

|Cyer|2=‘;K|2+
=6°+8°=100

|;yer| = 10 m/s bulunur.

c) Kayik, karsi kiytya ulasma siresince ;yer hizinin yén
ve blyukligundeki hizla hareket eder. Karsi kiyiya ;yer
hizinin dogrultusundaki C noktasina ¢ikar. C noktasinin

A noktasina uzakhgi |AC|

|AC|=|vyer|'t
=10-3 =30mbulunur.

Kayik, kargi kiytya ulagma suresince nehrin akinti hizi
;a ‘nin yon ve buyukluglindeki hizla strtikleneceginden

karsi kiylya ciktigi anda B noktasina olan |BC| uzakhig

|BC|=|Val-t
=83 =24 mbulunur.

>



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

] v
R CALISMA KOSESI 14
v buytkligindeki hiza sahip yirilyen bant Cevap
tizerinde, banda gore v /2 biyukligiinde hizla
ayni yénde yuriyen bir yolcu, bandin bir ucun-
dan diger ucuna t siirede ulagsmaktadir.
Yolcunun yiiriiyen bantla zit yénde kosarak
ayni t siirede bir uctan diger uca ulagabilme-
si icin banda gore hizinin biiyiikliigii kag v
olmasi gerekir?
[/
K} CALISMA KOSESI 15
Bir kugu, akinti hizi 4 m/s ve genigligi 27 m olan Cevap

bir nehirde akintiya dik bir sekilde yuzerek karsi
kiylya 9 s’de ulagsmaktadir. Buna goére

a) Kugunun suya gore hizi ka¢c m/s’dir?
b) Kugunun yere gére hizi kag m/s’dir?
c) Kugu ka¢ metre siiriiklenir?
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Bir hiz teknesi, akinti hizi Vv, ’nin 10 m/s, genisligi

B
200 m olan nehirde suya gore 25 m/s hizla sekilde verildigi gibi T T -
yol almaktadir. d Ve | L
Hiz teknesi karsi kiyiya ciktiginda A noktasinin tam karsi- ¢ 37ﬁ
sindaki B noktasina olan uzakhgi kagc m olur? A
(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8)
Hiz teknesinin hizi bilegenlerine ayrilirsa B
[V, =V sina7" T
|V|=25-0,6 = 15m/s d=200m Vi i
|V, |=|Vu| cos37° S
|V,|=25-0,8 = 20m/sbulunur. v A
Hiz teknesinin karsi kiylya ulagsma suresi
d=[v,|t
t=d-|v,] c. B¢l g
t= 22000 = 10sbulunur. 4 L
d=200m  'a:
Hiz teknesi karsi kiylya akinti yoniinde stiriiklenerek B noktasi- vu 37,
nin solundaki C noktasinda ¢iksin. Buna gore B ve C noktalari A

arasindaki uzaklik

|BC|=(|Vy|+|Va])-t
=(15+10)-10

|BC|=25-10 = 250 mbulunur.

N

Akinti hizinin 6 m/s oldugu nehirde suya gére Cevap
hiz1 5 m/s olan motor L noktasindan A noktasina

dogru harekete baslayarak karsi kiyidaki B nokta-

sinda ¢ikmaktadir.

CALISMA KOSESI 16

A B
VA . \VM
’ N
37 O
L

A ve B noktalari arasindaki uzaklik 180 m ol-
duguna gére nehrin genisligi kac metredir?

(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8)



Isaac Newton (Aysek Nivtin) 5 Temmuz 1687 tarihinde “Tabiat Felsefesinin Matematiksel ilkeleri” isimli
calismasini yayinlamistir. Bu calismasinda kendi adiyla bilinen yasalari ile cisimlerin hareket nedenlerini,
Uzerlerine etkiyen kuvvetlere baglayarak etraftaki cisimlerin hareketleri hakkinda bilgi edinmesini sagla-

migtir.

Cisimler lzerine uygulanan kuvvetlerin yapacag: etkiyi tek basina yapabilen bir kuvvete net kuvvet denir
ve Fnet ile gosterilir. Net kuvveti bulmak igin serbest cisim diyagramlarindan yararlanilir.

Net kuvveti olugturan muhtemel kuvvetlerden dérdu sunlardir:
Agirhik: YonU, cismin Gizerinde bulundugu gezegenin merkezine
dogru olan 6zel bir kuvvettir. Yer gekimi ivmesinin g oldugu bir
yerde bulunan m katleli bir cismin agirlig

G = mg formliiyle hesaplanr.

Sekil1.30’da verildigi gibi cisimler Gzerinde her zaman etkin olan
agirhk, disey dogrultuda yerin merkezine dogru -y yoniinde cizilen
bir vektorle temsil edilir.

Tepki Kuvveti: Yizey Uzerindeki herhangi bir noktadan gececek
sekilde, yuzeye dik olarak c¢izilen dogruya ylizeyin normali denir.
Temas ettigi ylzey Uzerinde duran ya da hareket eden cisimlere
yuzey tarafindan normal dogrultusunda uygulanan kuvvete tepki
kuvveti denir ve N ile gosterilir (Sekil 1.31).

Gerilme Kuvveti: Bir cisme ip, halat, tel vb. tarafindan uygulanan
cekme kuvvetidir. Gerilme kuvveti bir itme kuvveti olusturmaz. T
ile gosterilir (Sekil 1.32). Agirhgi ihmal edilen bir ip Gzerindeki her
noktanin gerilme kuvveti birbirine esittir.

Sirtiinme Kuvveti: Cisimlere Gzerinde bulunduklari ylzey tara-
findan uygulanan bagka bir kuvvet cesidi de sirtinme kuvvetidir.
Sartinme kuvveti genellikle Fs ile gosterilir ve Sl birim sisteminde
birimi Newton’dir (N). Her zaman tepki kuvvetine dik, ylzeye para-
lel olan sartiinme kuvveti, duran cisimlerde statik strtinme kuvveti
adini alir. Hareket halindeki cisimlerde ise kinetik surtiinme kuvveti
adini alir ve genellikle harekete ya da zorlamaya zit yonludur
(Sekil1.33). Surtinme katsayisi k, cisme uygulanan tepki kuvveti
N olan bir cisme etki eden stirtiinme kuvvetinin bayudkluga,

Fs = k- N esitligiyle hesaplanir.

m
G
Sekil 1.30: m kutleli cismin agirhgi

N

Sekil 1.31: m kutleli cismin
tepki kuvveti

T’}
m

Sekil 1.32: m kutleli cismin
asildigi ipteki gerilme kuvveti

N Hareket yonu
e

Sekil 1.33: m kutleli cisme etki eden
surtinme kuvveti



9. sinif fen lisesi 6gretim programinda Newton’in hareket kanunlari
incelenmisti. Ancak burada kisaca hatirlatmak yerinde olacaktir.

I. Kanun (Eylemsizlik Prensibi)

Bosluga serbest birakilan her cisim yere diserken elmanin dalinda
durma sarti ne olabilir? Tabii ki elmay yere disuren agirhk kuvveti-
nin etkisini yok edecek bagka bir kuvvet olmasi gerekir. Bu kuvveti
saglayan elma dalidir. EIma dal tarafindan elmanin agirigina esit ve
zit yonde bir cekme kuvveti uygulanirsa elma, dalindan kopmadan
durabilir (Goérsel 1.5).

Cisimlerin icinde bulundugu durumu koruma egilimine eylemsizlik
denir. Dalindan kopan elma yere dustigunde bazen bir miktar yu-
varlanarak hareket edip durmaktadir. Peki sizce elmayi durduran ne
olabilir? Kuskusuz bu sorunun cevabi yer tarafindan elmaya etki
eden ve hareketine zit ydondeki strtiinme kuvvetidir. Buradan stirtin-
me kuvveti olmadiginda elmanin hareketinin surekli olacagi sonucuna
da ulasilabilir (Gorsel 1.6). Buna benzer gézlem sonuclari genelles-
tirilerek Newton’in |. kanunu, bir cisme etki eden net kuvvet sifir ise
cisim ya durmaktadir ya da sabit hizla hareketine devam etmektedir
seklinde ifade edilebilir.

Il. Kanun (Dinamigin Temel Prensibi)

Elma zamanla biiyiyerek olgunlasir. Oyle bir an gelir ki elma sapi ar-

tik elma agirigindan dolayi gerilme kuvvetine dayanamaz ve koparak
elmanin yere dismesine sebep olur. Hava direnci ihmal edilirse elma

dalindan koptugunda elmaya etki eden tek kuvvet, elmanin agirhgidir.
Elmanin dalindan koptugu anda hizi sifir iken yere belli bir hiza ulasa-
rak duser (Gorsel 1.7).

Bu gbzlem sonucunda da bir cisme etki eden net kuvvet sifirdan farkli
bir degere sahipse cismin ivmeli hareket yaptigi sonucuna ulasilir.
Newton’in Il. Kanununa gore, cismin kazanacagi a ivmesi I_ENet
kuvveti ile dogru, cismin kutlesiyle ters orantilidir. Dinamigin temel
prensibi olarak da bilinen bu kanun kisaca

I_ENet =m-a seklinde formule edilir.

lll. Kanun (Etki-Tepki Prensibi)

Dalindan koparak diisen elma yerden alinarak Sekil 1.34’teki gibi
masaya birakilmaktadir. EIma, masaya agirligi buyudkliginde bir etki
kuvveti uygulayacaktir. EImanin dalindaki denge durumu gibi masada
da dengede durabilmesi igin masa tarafindan elmaya agirligina esit
blyuklukte zit yonll bir kuvvet uygulamasi gerekir. Masanin elmaya
uyguladigi bu kuvvet tepki kuvvetidir. Newton’in Ill. kanununa gére
etki kuvveti, tepki kuvvetine esit blyiklukte ancak zit yénltdir. Buna
gbre elmanin tzerinde bulundugu masaya uyguladigi etki kuvveti ile
masanin elmaya uyguladigi tepki kuvveti arasinda

N=-G esitligi vardir.

1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Gorsel 1.5: Dalinda duran elmaya
etki eden kuvvetler

Gorsel 1.6: Yerde bir sure yuvarla-
narak duran elma

Gorsel 1.7: Dalindan dusen elma

e N N
-,
G
- J
Sekil 1.34: Masa Uzerinde duran
elma
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Yer ¢cekimi ivmesinin 5 oldugu bir ortamdaki strtiinmesiz diizlemde Sekil 1.35.a’daki gibi verilen m kutleli
bir cisme F kuwveti uygulandiginda cisme etki eden net kuvvetin hesaplanmasinda genel bir inceleme
yapmak yerinde olacaktir. Bunun icin 6éncelikle cisim Uizerine etkiyen kuvvetler gdsterilerek serbest cisim
diyagrami elde edilir (Sekil 1.35.b). Daha sonra koordinatlarindan biri cismin tzerinde bulundugu ylizeye
paralel, orijini ise cismin kiutle merkezine gelecek sekilde x-y koordinat sistemi ¢izilir (Sekil 1.35.c). Cisme
etki eden kuvvetlerin baslangi¢ noktalari ¢izilen koordinat sisteminin orijinine gelecek sekilde tasinarak
her kuvvetin bileseni hesaplanir.

ul’
ul’

o]

(a) (b) (c)
Sekil 1.35: Surtinmesiz dizlemdeki m kutleli cisme etki eden kuvvetler

Cismin lGizerinde hareket edebilecegi diizleme paralel olan koordinat tizerindeki bilesenlerin toplami, dina-
migin temel prensibinde kullanilan net kuvvete esittir.

EXNet = '—EX + é')x

|F.|> |G,
|EXNet | = ||_fX | - | (_gx | esitligiyle bulunur.

oldugunda cisim +x yénlinde hareket eder. Bu durumda net kuvvetin buyikligu

Buna gdre genellestirilirse net kuvvetin bayukliga, dizleme paralel koordinat Gzerinde cismin hareket y6-
niindeki kuvvetlerin biyukliklerinin toplamindan, harekete zit yondeki kuvvetlerin buyukliklerinin toplami-
nin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Net kuvvetin sifir olmasi durumunda cisim ya durur ya da ivmesiz bir hareket
yapar. Net kuvvetin sifirdan farkli olmasi durumunda ise Fxnet kuvveti yoéninde ivmeli bir hareket yapar.
Cismin hareketinde kazanacagi ivme dinamigin temel prensibinden

Faee=m-a

a= el formuliiile bulunur.
Koordinat sistemi tizerinde cisme y dogrultusunda etki eden net kuvvet
o = Fy+ Gy + N
olacaktir. | §y| > |Ey| oldugunda y dogrultusunda herhangi bir hareket olmayacagindan ‘I_:)yNet | =0 olur.
Buna goére EyNet =Fy+Gy+N=0 esitligi elde edilir. Esitlikteki tepki kuvveti +y ydéninde olup
bayuklaga icin
IN|=]|G,|-|F,]| esitiigi elde edilr.
Cisim tepki kuvvetine dik bir dogrultuda hareket eder.



Yatay Siirtiinmesiz Diizlemdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi

Sartinmesiz yatay duzlem Gzerindeki m kutleli cisme Sekil 1.36.a’da verilen F kuvveti uygulandiginda
cismin serbest cisim diyagrami Sekil 1.36.b’de verildigi gibi olur. Cisme etki eden kuvvet bilesenlerinin x-y
koordinat sistemindeki gOsterimi Sekil 1.36.c’de verildigi gibi olacaktir.

N o

N
m N m
F F F
R — ] S -X o) X
I
Y G
G Y
(@) (b) (c)

Sekil 1.36: Yatay surtinmesiz dizlemde F kuvveti uygulanan cismin serbest cisim diyagrami

Cisme +x yéniinde uygulanan net bir kuvvet oldugundan kuvvet yéniinde ivmeli hareket yapar ve ivmesi
Frne=F=m-a

a= % formaltile bulunur.

Sartinmesiz yatay duzlemde durmakta olan 5 kg kutle-
li L kolisine blyklukleri 25 N ve 15 N olan yatay dogrultudaki — —
Fi1 ve F2 kuvvetleri etki etmektedir.
L kolisinin serbest cisim diyagramini ¢izerek hangi yénde 1
kac m/s’ lik ivme ile hareket ettigini bulunuz.

Serbest cisim diyagrami verilen L kolisinin ivmesinin
bulunabilmesi icin Fnet kuvvetinin bulunmasi gerekir.

|F1]>|F2| oldugundan N
ENet= EESE" m, =5 kg
| Fra | = | Fi || Fel
=25—-15 I =
|F.| =15N |Fi| =25N

|I_=)Net | = 10Nbulunur.

Dinamigin temel prensibinden kolinin ivmesi

Faa|=m- |3 \
10=5|3a| G
|§|=%= 2m/s®bulunur.

Koli E1 kuvveti yoninde 2 m/s” ivmeyle hareket eder.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: K vagonu ve L lokomotifi stirtinmesi ihmal edilen yatay

dizleme paralel F kuvveti tarafindan cekilmektedir. F kuvvetinin

baydklugu 150 N, K vagonu 20 kg, L lokomotifi 30 kg’dir. t

a) Kvagonu ve L lokomotifinin serbest cisim diyagramini
ciziniz.

b) K vagonu ve L lokomotifi arasindaki baglanti zincirinde
meydana gelen gerilme kuvvetini bulunuz.
(Ig]=10NKg)

Cozim:

a) Kvagonu ve L lokomotifinin serbest cisim diyagrami
yanda verildigi gibidir. Burada T« K vagonuna baglanti
zinciri tarafindan uygulanan etki kuvveti, TL ise L loko-
motifinin aradaki baglanti zinciri aracihgi ile K vagonuna
gbsterdigi tepki kuvvetidir.

b) Sistemin ivmesinin blyUkligu

L1 | Fre

|a|= | mNTt|

|—>|_ 150
~ (20+30)

|a| = 3m/s?bulunur.

Aralarinda baglanti zinciri bulunan K vagonu ve L
lokomotifi arasindaki esit biytklikte Tk ve Tu gerilme
kuvvetleri

l. yol: Vagona etki eden net kuvvet Tk oldugundan

| Frowet| = my | 2|
[Tl =me|a]
=20-3
|:|:K|= 60 N olarak bulunur.

Il. yol: Lokomotife etki eden net kuvvet |E | - | '_I:L| ola-
cagindan

||_:)LNet|=m|_‘|_a)|
[F|=[Te[=m.|a]
150 —|T.|=30-3
| T.|= 150 — 90
| T.| = 60N olarak bulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

v
K CALISMA KOSESI 17

K, L ve M cisimleri sirtinmesiz bir ortamda, bi- Cevap
yukligu 9 N olan F kuvveti tarafindan ¢cekilmek-
tedir. K, L ve M cisimlerinin kitleleri sirasiyla
4,5 kg, 2,5 kg ve 2 kg’dir. K ve L cisimleri ara-
sindaki ip gerilme kuvveti ?2, L ve M cisimleri
arasindaki ip gerilme kuvveti ?1 olduguna gore
K T 0| T T
|
a) Sistemin ivmesi kagc m/s’ dir?
b) T, ve T, gerilme kuvvetlerinin biiyiikliikleri
kactir?
(|g|=10mss?)

~

Ornek: Sirtinmesiz yatay diizlemde bulunan L ve K cisimlerinin kiitle-
leri sirasiyla 4 kg ve 3 kg'dir.

Cisimler yatay diizleme paralel 35 N’k F kuvveti ile itildiklerinde
L cisminin K cismine uyguladigi etki kuvveti ELK ve K’nin L'ye
gosterdigi tepki kuvveti I_EKL kac N olur?

Cozum: Newton’in Il.Kanunu olan dinamigin temel prensibinden sis-
temin ivmesinin bayukluga
|FNet|= mT’|a|
|FNet|=(mL+mK)'|g|
35=(4+3) ]3|
|3 | = 5m/s® bulunur.
L cisminin K cismine uyguladigi etki kuvveti F «, K'ye hareketi sira-

sinda etki eden net kuvvete esittir. K'nin ivmesi sistemin ivmesine esit
olacagindan

|ELK|=|ENet|
=m|a]
|ELK| =3 -5 =15Nbulunur.
K cisminin L cismine uyguladigi tepki kuvvetini hesaplamak igin
|ELNet|=|E|_|EKL|

mL'|g|=|E|_|EKL|

4.5=35—|F,|

|F | =35-20 = 15Nbulunur.

Gorulduga gibi L cisminin K cismine etki kuvvetinin buyikligu ile K
cisminin L cismine gdsterdigi tepki kuvvetinin blyukligu esittir.

KL|=

->




1. UNITE KUVVET VE HAREKET
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Sirtinmesiz bir ylizeyde bulunan K, L ve M ci-
simlerinin katleleri sirasiyla 4 kg, 2 kg ve 3 kg'dir. Cevap
K cismine 18 N'lik F kuvveti uygulanmaktadir.

Buna gore K cisminin M cismine uyguladigi
F.v etki kuvveti ve L’nin M cismine uyguladigi
Fuu tepki kuvvetinin biiyukliigi ka¢ N olur?

Ornek: Sirtinmesiz yatay diizlemdeki L cismine 5 Newton’lik bir
kuvvet yatayla 53° aci yapacak sekilde uygulanmaktadir.
L cisminin kitlesi 3 kg olduguna gore
a) L cisminin serbest cisim diyagramini ¢iziniz.
b) Cismin ivmesi kag m/s’dir?
(|G| =10mss*, sin 53° = 0,8; sin 37° = 0,6)

Cozum:
a) Serbest cisim diyagrami asagida verildigi gibi olur.

->

N

G

b) L cismine etki eden F kuvvetinin bilesenlerinin baytklikleri

|Ex|=|F|~cosa |Ey|=||_5|~sina
=5-cos53° =5-sin53°
|Fx|=5-0,6=3N |Fy|=5-0,8=4N
olur. Cisim yatay dogrultuda +x yéniinde
| Fret| =|Fx|=m-|a|
3=3|a|

|a| = 1m/s? ivme ile hareket eder.

46




1. UNITE KUVVET VE HAREKET
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Sirtiinmesiz yatay dlzlemde kitlesi 2 kg olan K Cevap
cismine yatayla 37° acl yapan F kuvveti uygulan-
maktadir.

K cisminin serbest cisim diyagramini ¢cizerek
0,2 m/s’lik ivmeyle hareket etmesi icin gere-
ken F kuvvetinin biyiikligiinii bulunuz.
(cos 37°=0,8;sin 37°=0,6; | g | = 10 m/s")

Diisey Siirtiinmesiz Diizlemdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi

Sartinmesiz disey dizlemdeki m kutleli cisme Sekil 1.37.a’da verildigi gibi diseyle « agisi yapan F
kuvveti uygulandiginda cismin serbest cisim diyagrami Sekil 1.37.b’de verildigi gibi olur. Cisme etki eden
kuvvet bilesenlerinin x-y koordinat sistemindeki gésterimi Sekil 1.37.c’de verildigi gibi olur.

y

-X

ut’

(a) (b) Ve

Sekil 1.37: Dusey surtinmesiz dizlemde Uzerine diseyle « acisi yapacak sekilde E kuvveti uygulanan
cismin serbest cisim diyagrami

F kuvvetinin bilesenleri

|Ex = | E|~sina |Ey| = | E|~cosa esitlikleriyle hesaplanir.

Cismin hareketi y dogrultusunda olacagindan bu dogrultu Gzerindeki kuvvet bilesenlerinin toplami net
kuvvete esittir.

_F>yNet = _F>y + @

Bu esitlikte |I_fy| > |§| oldugunda cisim disey dogrultuda +y yéninde ivmeli hareket yapar. Cismin
ivmesi,

|I_nye: | = |Ey|—|§ | =m |§| esitligiyle bulunur.

Dusey duzlemin tepki kuvveti Fe'e esit blyuklukte ve zit yonladur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Siirtiinmesiz diisey diizlemde kiitlesi 1,5 kg olan
S cisminin dengede kalabilmesi icin F kuvvetinin buyuk-
lugu kac N olmalidir?

(sin 53°=0,8;cos 53°=0,6 |§| =10 m/s?)

Cozum: S cisminin strtinmesiz disey dizlemde dengede
kalabilmesi icin F kuvvetinin dusey bileseninin bayuklugu
cismin agirhigi G vektoraniin buyuklugine esit ve zit yonli
olmasi gerekir. Buradan hareketle

|F,|=]G]
|F |- cos53° =| G|

|F|-0,6=1,5-10
|F|=25Nolur.

v
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Surtinmesiz dusey duzlemde kutlesi 0,5 kg olan Cevap
K cismi ile kutlesi 1,5 kg olan L cismi agirliksiz ve
esnek olmayan bir iple baglanmistir.

L cisminin diisey dogrultuda asagi yénde
0,4 m/s’ ivme ile hareket etmesi icin

F kuvvetinin bliylkliigi kag N olmalidir?
(sin 37° = 0,6; cos 37°=0,8; | § | = 10 m/s?
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Sirtiinmesiz Egik Diizlemdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi

Yer cekimi ivmesinin g oldugu ortamda Sekil 1.38.a’da verilen egim agisi « olan sirtiinmesiz egik diizle-
me m kutleli bir cisim birakildiginda cismin serbest cisim diyagrami Sekil 1.38.b’de verildigi gibidir. Cismin
agirhginin bilesenlerinin x-y koordinat sistemindeki gésterimi Sekil 1.38.c’de verildigi gibi olur.

-

ol

(a) (b) (c)

Sekil 1.38: Surttinmesiz egik duzleme birakilan m katleli cismin serbest cisim diyagrami

Agirlik bilesenleri

|§X =|G’|<sina

| @v | = | G | -cosa formuliile bulunur.

Cismin hareketi egik diizleme paralel olan x dogrultusunda olacagindan bu dogrultu Gzerindeki kuvvet
bilesenlerinin toplami net kuvvete esittir. Strtlinmesiz egik dlzlemde x dogrultusunda cisme etki eden tek
kuvvet cismin agirliginin bu dogrultu tzerindeki x bilesenidir. Bu durumda

| Fuvet | =| G4 | esitligi elde edilir.

Buna gdre cisim -x yoninde ivmeli bir hareket yapar. Elde edilen esitlikte dinamigin temel prensibi kulla-
nildiginda sirtinmesiz egik diizlemde serbest birakilan cisimler icin kazanacagi a ivmesinin degeri

Dikkat edilirse sirtiinmesiz egik diizlemde a degeri yalnizca egik diizlemin edim acisi ve yer cekimi
ivmesine bagli olup cismin kitlesine bagh degildir.

Egik dizlemde serbest birakilan cisme ylzey tarafindan gésterilen tepki kuvveti N vektdriniin bayuklagu
verilen G agirhiginin y bileseni buyuklagune esittir. Bu durumda

IN|=|Gy| esitligi yazilabilir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Sirtinmesiz egik diizlemde birbirine esnek olmayan iple \
bagl K cisminin kutlesi 2 kg, L cisminin kutlesi ise

3 kg'dir.

Cisimler serbest birakildiklarinda, sistemin ivmesinin biyuk-

ligi kag m/s’olur?

(sin53° = 0,8; sin37° = 0,6 |G | = 10 m/s?) 37° 53°

Coziim:

K ve L cisimlerinin serbest birakildiginda hangi yénde hareket
edeceklerini tespit etmek icin agirliklarinin yatay bilesenleri he-
saplanacak olursa

|G| =| G| sin37° |G| =|GL| sin53°

=my-|g|-sin37° =m.|g| sin53°
|G|=2-10-0,6 = 12N |Gi|=3-10-0,8 =24N v
degerleri elde edilir. Ei
|€Lx > |§Kx oldugundan, L cismi bulundugu egik dizlem Uzerinde makaradan uzaklasacak

sekilde hareket eder.
Buna gére K ve L cisimlerinin hareket yonleri dikkate alinarak her biri i¢in dinamigin temel prensibi
esitligi yazilarak esitlikler taraf tarafa toplanirsa |:|=K| = |:I')L |oldu§undan sistemin ivmesi

| Tx|—| G| = me | 2| (1)

|§Lx|—|TL|=mL'|g| (2)

|G)Lx|—|G)Kx|=(mK+mL)'|g|
24-12=(2+3)-|3]

|| = % m/s” olarak bulunur.
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Egim acisi 37° olan sirtiinmesiz egik Cevap
dizlemde kdtleleri sirasiyla 4 kg ve 6
kg olan X ve Y cisimleri arasindaki ip
en fazla 40 N gerilme kuvvetine daya-
nabilmektedir.

X ve Y cisimleri arasindaki ip kop-
madan hareketin devam edebilmesi
icin F kuvvetinin biyikliginiin en
biiyiik degeri kag Newton olmalidir?
(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8;

|| =10 mss?)
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Restorasyon calismasi devam eden tarihi bir binada ca-
lisan bir isci; kitlesi 90 kg olan ingaat malzemesini, kitlesi 10 kg
olan tekerlekli bir diizenek ile egim acisi 37° olan rampadan cikar-
makta zorlanmaktadir. Bunu fark eden arkadasi yardima gelerek
rampadaki tekerlekli dizenege yere paralel kuvvetler uygulayarak
yuku cikarmiglardir.

Yiik rampada sabit hizla hareket ettigine gére yiike uygula-
nan toplam kuvvet ka¢c N’dir?

(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8; | g | = 10 N/ kg, tekerlekli diizenek
icin surtinmeler ihmal edilecektir.)

iscilerin hareket ettirecegi kiitle, yukiin kitlesi (m,) ile
tekerlekli diizenegin kutlesinin (my,,) toplamidir. Bu durumda

|G|=(mv+mTek>'|§|
=(90+10)-10
|G| =1000Nolur.

Tekerlekli diizenegin rampada sabit hizla hareket etmesi icin
iscilerin uygulamasi gereken yatay kuvvet F 'nin x bileseni ile

G agirliginin x dogrultusundaki bileseninin blyudkliklerinin esit
olmasi gerekir. Bu durumda x dogrultusundaki kuvvetin blyukligu
Fx = Gy
|F |- cos37° =|G| sin37°
|F|-0,8 =10000,6

0,8

¥
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Egim agisi 37° olan sirtiinmesiz egik dizlemdeki Cevap
m kutleli cisme yatay zemine paralel F kuvveti
uygulanmaktadir.

Yatay
Cismin sabit hizla hareket edebilmesi i¢in F
kuvvetinin biyukliiginiin alabilecegi en biiyiik
deger, cismin agirhginin ka¢ kati olmahdir?
(sin 37°=0,6; cos 37°=0,8; | g | = 10 m/s)




Yer ¢cekimi ivmesinin § oldugu bir ortamda sirtiinmeli diizlemde Sekil 1.39.a’daki gibi verilen m ktleli
bir cisme, F kuvveti uygulandiginda cisme etki eden net kuvvetin hesaplanmasinda genel bir inceleme
yapmak yerinde olacaktir. Bunun icin cisim Gzerine etkiyen kuvvetler gbsterilerek serbest cisim diyagrami
elde edilir Sekil (1.39.b). Daha sonra eksenlerinden biri, cismin tizerinde bulundugu ylzeye paralel; orijini
ise cismin kutle merkezine gelecek sekilde cizilen x-y koordinat sistemi Uzerinde kuvvet bilesenleri goste-
rilir Sekil (1.39.c).

Y
\(\‘a

Ty
ul’

(a) (b)
Sekil 1.39: Surttinmeli dizlemdeki m kutleli cismin serbest cisim diyagrami

Cismin bulundugu diizlem tzerinde kuvvet bilesenlerinden hangisi blyik ise cisim o yénde hareket eder.
Harekete zit ydnde olan surtinme kuvveti de kiglk olan kuvvet yoniinde olur. Buna gére

|E.|> (|G, |+|Fs|) oldugunda sirtiinme kuvveti Gx ile ayni yénlii olup cisim Fxyéninde,

|G, |> (|E,|+|Es|) oldugunda sirtiinme kuvveti Ex ile ayni yonli olup cisim Gx yéniinde hareket ede-
bilir. Cisim bu iki durumdan hangisine uyarsa hareket denklemi ona uygun olacak sekilde yazilir.

Bu durumda hareket yonu belirtilen Sekil 1.39. c’deki m kdtleli cisim icin net kuvvetin blyuklugu

~(|&.

| Fret| = | i +|Fs|) esitligiyle bulunur.

Tepki kuvveti cismin Uzerinde hareket edebilecegi diizleme dik olan koordinat Gzerinde olup cismin diiz-
lem Uzerinde hareket edebilmesi icin Gv > Fv olmasi gerekir. Bu durumda tepki kuvveti +y yéninde olup
buyUklugu

IN|=|Gy|—|F| esitligiyle bulunur. Buna gére siirtinme kuvveti

Fs=k N esitligiyle hesaplanir.

Cisim net kuvvetin sifirdan farkl olmasi durumunda kuvvet yéniinde ivmeli bir hareket yapar. Cismin hare-
ketinde kazanacagi ivme a oldugunda net kuvvetin blytklugi esitliginde Fs yerine yazilarak dinamigin
temel prensibi yardimi ile

[Fral = Ful = (|G + k[ N])

m-|a|=|F|-(|G|+k-|N|) esitigi elde edilr.



Yatay Siirtiinmeli Diizlemdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi

Kutlesi m olan bir cisim, strtinmeli yatay dizlem tzerinde yukaridaki Sekil 1.40.a’da verildigi gibi hare-
ketsiz durmaktadir. Cismi hareket ettirebilmek icin uygulanmasi gereken F kuvvetinin, statik srtiinme
kuvveti (Fgac) 'nin maksimum degerinden buyiik olmasi gerekir. |F | > |Fsui| sarti saglandiginda cisim
+x yoninde hareket eder ve serbest cisim diyagrami Sekil 1.40.b’de verildigi gibi olacaktir. Cisme etki
eden kuvvetlerin x-y koordinat sistemindeki gdsterimi Sekil 1.40.c’de de verildigi gibi olur.

y —
N Hareket yonu N Hareket yoni
_— _—
o - m - m >
F F F
—— z o  ——_— X o 5 X
s Fs
]
G é
-y
(a (b) (c)

Sekil 1.40: Surttnmeli yatay duzlemde yatay F kuvveti uygulanan m kutleli cisim
Bu durumda cisim Uzerine etki eden net kuvvet
Fuo= F 4+ Fs

|FNet| = |F|—|FS| esitligiyle bulunur. G ve N kuvvetleri esit blytkllkte ve zit yonlii oldugundan
N=-G elde edilr.

Duzlemin surtinme katsayisi k ve tepki kuvveti N, net kuvvet esitliginde yerine yazildiginda cismin
kazanacag| a ivmesinin baydklagu

m.|a[=[F[-k [N

|g|=\?|—k'|ﬁ|
m

formuliile elde edilir.

Sartinmeli yatay dizlemde durmakta olan 2 kg kitleli K

cismi F kuvveti ile hareket ettiriimek istenmektedir. K cismi F 7
kuvvetinin buyiklagi 10 N oldugu anda harekete gegcme sinirina K A5
gelmektedir.

Buna gére diizlemdeki statik suirtiinme katsayisi kactir?

Statik surtinme katsayisi (k) duran cisme etki eden net
kuvvetin maksimum degerinin statik strtinme kuvvetine (I_fStaﬁk)
esitlenmesiyle bulunur.

|Fx|=|F| cos53° =10-0,6 =6N | Foau| = | Fx
|Fy|=|F| sin53° =10-0,8 =8N, ke[ N | =] P z
|G|=m-|g|=2-10=20N ks-(I1G|—|Fy]) =| P .
ks-(20-8)=6
ke =-=0,5

—
N
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Sartinme katsayisinin 0,5 oldugu yatay duz- Cevap
lemde kutleleri 3 kg ve 2 kg olan K ve L cisimleri

yatay dizleme paralel 30 N degerindeki kuvvetle

itiimektedir.

a) Sistemin ivmesini bulunuz.

b) K cisminin L cismine uyguladigi Fr etki
kuvvetinin biyukliigini bulunuz.

c) L cisminin K cismine uyguladigi Fix tepki
kuvvetinin biyukliigini bulunuz.
(|g| =10 mss?).

Ust tiste konulan P ve R cisimleri kullanilarak olugturulan
dlizenekte cisimler arasindaki ylzey ve yatay dizlem sartinmeli-

dir. Yatay duzlemin surtinme katsayisi k; = 0,5 P ve R cisimleri- ?

nin katleleri sirasiyla 2 kg ve 8 kg’dir. }
R cismine yatay 60 N’lik sabit F kuvveti uygulandiginda ci-

simler sabit hizla hareket ettiklerine goére P ile R cisimlerinin

ylizeyleri arasindaki siirtinme katsayisi k;, kactir?
(|g|=10ms*)

P ve R cisimlerinin sabit hizla hareket edebilmesi igin
Uzerine etki eden net kuvvet buyuklikleri sifir olmasi gerekir. Bu
durumda k,

N R T
Fenet = 0 Frnee = 0
ESP+T=O I_:)+l_fSR+|_fsp+:l')=O
|'_:)SP|_|-—|:|=0 |?|_||_ESR|_2'|?SP|=O
|Fee| =T |F|=|Fen|+2|Fel

|I_:>|=kR~(mR+mP)-|§‘+2-kP-mp-|§|
60=%-(8+2)-10+2-kp-2-10
10 = 40 -k,

Kp = %bulunur.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET
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Sirtinmesiz yatay dizlemde lzerinde 2 kg kiitleli Cevap
X cismi bulunan 3 kg kutleli Y cismine, yatayda
30 N blyuklugundeki F kuvveti uygulanmaktadir.

X cisminin Y cismi lGizerinden diismeden hare-
ketin gerceklesebilmesi icin cisimler arasinda-
ki stirtiinme kuvveti en az ka¢ N olmalidir?
(|G| =10 mss*).

Diisey Siirtiinmeli Diizlemdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi

Sartinme katsayisinin k oldugu Sekil 1.41.a’da verilen diisey diizlemdeki m kutleli cisme duseyle « agisi
yapan F kuvvet uygulansin. |§| > (| Fy|+|FS |) oldugunda cisim asagi yénde dlsey diizleme srtU-
nerek -y yoninde hareket eder. Bu durumda serbest cisim diyagrami Sekil 1.41.b’de verildigi gibi olur.
Cisme etki eden kuvvetlerin x-y koordinat sistemindeki bilesenlerinin gdsterimi ise Sekil 1.41.c’de verildigi
gibi olur.

(a) (b) (c)

Sekil 1.41: Surtinmeli disey duzlemde Uzerine F kuvveti uygulanan m kdtleli cismin serbest cisim diyagrami

Cisme uygulanan F kuvvetinin bilesenleri
|EX| =|f|~sina/
| I_fy | = | F | -cos a formilleriile bulunur.

Dusey dizlemin tepki kuvveti N ’nin buyuklugu kuvvet bilesenlerinden F, ’in buyUkligune esittir.
Bu durumda cismin -y yéniindeki hareketinde kazanacagi a ivmesinin biyukligu

[Fual =61 (17, +]5)
[Fral =[G |- (IF, [+ [N])

m-|3|=m-|g|—|F| cosa—k:|F| sina formiltile bulunur.
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Sdrtlinmesiz egik dizlem Uzerinde bulunan 14 kg kut-
leli K cismine kuitlesi 1 kg olan L cismi, esnek olmayan bir iple
baglanmistir. L cisminin temas ettigi disey yuzey surtinmeli olup
surtinme katsayisinin 0,3 oldugu bilinmektedir. F L
Cisimlerin hareketsiz kalabilmesi icin yatay dogrultuda L
cismine uygulanmasi gereken F kuvvetinin biyikliigi en az - 30
kac Newton olmalidir?

(sin 30° = 0,5; | G| = 10 N/kg)

|(_§Kx|:mK"§|'Sin300 |§L|=mL'|§|
—14-10.0,5 =110
=70N =10N

Cisimler serbest blrak|ld|g|nda| G| > |§L| oldugundan K
cismi egik diizlemde makaradan uzaklasacak, L cismi ise diisey
dizlemde makaraya yaklasacak sekilde hareket eder. Buna goére
surtinme kuvveti -y yéninde segcilir. Cisimler hareketsiz kaldigin-
da |G‘TKX = |T| olacagindan F kuvvetinin biyukligii

| T|=IG.]+k:|N|
|G)Kx|:|(—§L|+k|I—:)|
70 =10+0,3|F|

|F|= % = 200 N olarak bulunur.

'iﬂ
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Sdrtinme katsayisi 0,5 olan diisey diizlemdeki Cevap
m kuitleli cisme 50 N buyuklugindeki F kuvveti
uygulanmaktadir.

1
F 53";
1

Cisim diizleme siirtiinerek 5 m/s” degerindeki
ivmeyle diistugiine gore kitlesi ka¢ kg’dir?
(cos 53° = 0,6; sin 53°=0,8; | g | = 10 m/s?)



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Sirtiinmeli Egik Diizlemlerdeki Serbest Cisim Diyagrami ve Net Kuvvet Hesabi -

Yer cekimi ivmesinin g oldugu ortamda Sekil 1.42.a’da verilen egim agisi e olan sirtinmeli edik diizleme
m kdtleli bir cisim birakilimaktadir. Strtiinme katsayisinin k oldugu dizlemde cisim, asagi dogru kayarak
hareket ediyorsa serbest cisim diyagrami Sekil 1.42.b’de verildigi gibidir. Cisme etki eden kuvvetlerin bile-
senlerinin x-y koordinat sisteminde gésterimi Sekil 1.42.c’de verildigi gibi olacaktir.

3 =y
ut’

ol

(@ (b) (c)

Sekil 1.42: Surttinmeli egik dizleme birakilan m kutleli cismin serbest cisim diyagrami

Agirlik bilesenleri

|§X =|§|-sina
|§y | = | G | - cos «a formiilleriile bulunur.

Egik duzlemin tepki kuvveti N ’nin baydklugu ise

|N|=|§y|=|§|-cosa= m-|§|-cosa formdiildile bulunur.

Cismin hareketi x dogrultusunda oldugundan bu dogrultu lzerindeki kuvvet bilesenlerinin toplami net
kuvvete esittir. |GX | > |I_fs| oldugunda cisim egik dlizlemde —x yéniinde hareket eder.
Bu durumda cismin kazanacagi a ivmesinin bilyikligu

=|§x _||_:>S|
m.|5|=m. §|-sina—k-|ﬁ|

m.|a|=m|g| sine—k-m-|g| cosa

>
| FNet

|a|=|g]| sina—k-|g| cosa
|5|=|§|-(sina—k-cosa)formUIUiIebqunur.

Dikkat edilirse surtinmesiz egik duzlemde oldugu gibi strtinmeli egik dizlemde de dizleme birakilan
cisimlerin ivme degeri, ktlelerine bagli degildir. ivme; egdik diizlemin egim agisi, yer ¢cekimi ivmesi ve
slrtinme katsayisina baghdir.
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Katleleri m ve 2 m olan P ve R cisimleri Gzerinde bulun-
duklar egik diizlemde serbest birakilmaktadir. P cisminin hareket
ettigi |. egik diizlem surtiinmesiz, R cisminin hareket ettigi Il. egik
dizlem sartinmeli olup surtinme katsayisi 0,5'tir.

Buna gore cisimlerin ivmeleri arasindaki
|a|

EN

orani kactir?
(sin 37° = cos 53° = 0,6; cos 37° = sin 53° = 0,8; g = 10 m/s’)
P cisminin sirtiinmesiz egik dizlemdeki ivme degeri ve

surtiinmeli egik dizlemdeki R cisminin ivme
degeri bulunarak oranlanirsa

|§P|=|§|~Sina
|an|=]g]| (sinB—k cosB)
|§P| _ |§|-sina/
EX |g|-(sing—k-cos )
= sin37°
(Sin 53° — 0,5 cos 53°)
||EPI ) (0,8 (())2 0,6) -0 80’—60 3= 1,2 sonucu elde edilir.
aR s -0, -0, , ,
y
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Kdtleleri esit ve 5 kg olan birbirine iple bagh K ve Cevap
L cisimlerinden K sartinmeli, L strtinmesiz egik
dizlemde hareket etmektedir.

Cisimler serbest birakildiklarinda 5 m/s’ ivme
ile hareket ettiklerine gore siirtiinmeli ylizeyin
stirtinme katsayisi ve ipteki gerilme kuvvetinin
biiyiikligi nedir?

(sin 37°= cos 53°= 0,6; cos37° = sin53°= 0,8;

15| =10 mss?)



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.4. Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareket

Hareket eden bir cismin hizinin hareket stresince degismemesi, hareketin sabit hizli hareket oldugunu
gosterir. Cismin Uzerine etki eden net kuvvetin sifir olmasiyla gerceklesen bu hareket 9. sinif fen lisesi
Ogretim programinda incelenmis ve diizgiin dogrusal hareket olarak tanimlanmisti. Dizgln dogrusal
harekette cisim esit zaman araliklarinda esit yer degistirmeler yapar. Bu duruma hareket halindeki asan-
sOr ve yuriyen merdiven drnek olarak verilebilir.

Hareket eden bir cismin hizinin artarak ya da azalarak degismesi, onun ivmeli hareket yaptigini gésterir.
Dinamigin temel prensibine gore sabit ivmeli hareket yapan bir cismin izerine etki eden net kuvvet sabit
olmahdir.

Dogrusal bir yolda hizi diizglin olarak artan ya da azalan cisimlerin yapmis oldugu harekete bir boyutta
sabit ivmeli hareket denir.

1.4.1. Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareketin Grafik ve
Denklemleri

Dogrusal bir yolda hareket icin secilebilecek birbirine zit iki ydn vardir. Yoénlerden biri pozitif (+) isaretlen-
diginde digeri negatif () isaretlenir. Ornegin Sekil 1.43'te verilen dogrusal yoldaki hareketlilerden arabanin
yona pozitif (+) ise bisikletlinin yéni negatif (-) olarak tanimlanir.

(-) yon

(yon A

Sekil 1.43: Dogrusal yolda birbirine zit ydnde hareket eden araba ve bisikletli

Hizin artmasi ya da azalmasi, hareketliye etki eden kuvvetin yéniine baghdir. Hareket halindeki bir cisme
hareket yonu ile ayni yénde bir kuvvet uygulandiginda ivmesi (+) isareti alir ve hiz diizgiin olarak artar
(Sekil 1.44). Cismin hizinin diizgiin bir sekilde arttigi bu durumdaki harekete diizgiin hizlanan dogrusal
hareket denir.

Kuvvet, hareketlinin yénu ile zit yénde oldugunda ivme (-) isareti alir ve hiz diizgiin olarak azalir
(Sekil 1.45).

Cismin hizinin diizgin bir sekilde azaldigi bu durumdaki harekete diizgiin yavaslayan dogrusal hare-
ket denir.

Sekil 1.44: DuzgUun hizlanan harekette hiz ivme Sekil 1.45: DuzgUn yavaslayan harekette hiz
ve kuvvet vektorleri ivme ve kuvvet vektorleri
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- Ornegin asansorlerin harekete baslayip maksimum hiza ulasana kadar veya maksimum hiza ulastiktan
sonra durana kadar yaptigi hareket (Gorsel 1.8), ucaklarin kalkis sirasinda dogrusal pistte yaptigi hareket
(Gorsel 1.9), bir boyutta sabit ivmeli harekettir.

Gorsel 1.8: Asansor Gorsel 1.9: Dogrusal pistteki
ucak
7 N
Ornek: Strtinmesiz ortamda A noktasindan Vv, hizi ile gecen K» > > >
K cismi; sekildeki yatay ve egik diizlem Uizerinde hareket ede- A th ?h
rek F noktasindan v hiziyla gegmektedir. .. LA N V2

h, ve h, yiiksekligi esit olduguna gére

a) K cisminin B, C, D ve E noktalarindaki V,, V¢, V, ve Vg
hizlarinin biyiikliik siralamasi nedir?

b) AB, BC, CD, DE ve EF yollarindaki hareket cesitleri
nelerdir?

Coziim:

a) K cismi, A noktasindan |VO| hizi ile gectiginde surtiinme olmadigi icin B noktasindaki hizi olan
|VB | , A noktasindaki hizina egit olur. |§7A | = |VB| olur.
K cismi, C noktasina gelirken egimden dolayi hizi artacagindan |70| > |VB| olur.
D noktasindaki hizi, C noktasindaki hizina esit olur. |7D | = |VC| dir. Cisim D noktasindan
E noktasina giderken egimden dolayi cismin hizi azalacagindan E notasindaki hizi |VE | D
noktasindaki hizindan kuglk olacaktir |7E| < |7D| olur.
K cisminin F noktasindaki hizi, E noktasindaki hizina esit olacagindan |7F | = |VE| olur.

Bu durumda B, C, D ve E noktalarindaki hizlar |VC | = |VD| > |VB | = |Ve| seklinde siralanir.

b) K cismi, AB yolunda diizgiin dogrusal hareket yapmaktadir. BC yolunda egimden
dolayi agirlik etkisi ile net kuvvet olusacagindan K cismi, dizgiin hizlanan hareket yapacaktir.
K cismi, CD yolunda diizglin dogrusal hareket yapar. DE yolunda tekrar,
agirhigindan dolayi net kuvvet olusacagindan bu sefer K cismi, diizgiin yavaslayan dogrusal
hareket yapacaktir. EF yolunda tekrar dizgiin dogrusal hareket yapar.

.

Q us .
N ARASTIRMA KOSESI

Bir boyutta sabit ivmeli harekete glinlik hayattan verilebilecek 6rnekleri arastiriniz.
Hareketin neden sabit ivmeli oldugunu aciklayarak sinif ortaminda paylasiniz.

60




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.4.2. Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareket Grafikleri ve
Hesaplamalari

Grafik cizimlerinde Sekil 1.46°da verildigi gibi (+) yonde hareket eden K hareketlisinin ivmesi (EK), hizi
(VK) ve yer degistirmesi (A?K) degerleri pozitif; negatif ydnde hareket eden L hareketlisinin ivmesi
(3,), izt (V) ve yer degistirmesi (AX,) degerleri (-) isareti alir.

(=) yon (+) yon
— —

¥ R i

—

o

Sekil 1.46: (+) secilen yonde hareket eden K ve (-) secilen yonde hareket eden L hareketlileri

Zaman, her zaman pozitif olacagindan K hareketlisinin grafigi koordinat sistemindeki I. bdlgede, L hare-
ketlisinin grafigi IV. boélgede gosterilir.

A noktasindan pozitif yénde harekete baslayan K hareketlisinin (a-t) grafigi, Sekil 1.47°de, (v-t) grafigi
Sekil 1.48’de, (x-t) grafigi Sekil 1.49°da verildigi gibi gizilir. K hareketlisi duruyorken harekete basladigi igin
(v-t) grafigi orijinden baslatiimistir. Bu sekildeki harekete ilk hizsiz diizgiin hizlanan hareket denir.

ﬁ v X
K
K
a K
>t > >

O o >t o > t
Sekil 1.47: K hareket- Sekil 1.48: K hareketlisi- Sekil 1.49: K hareketli-
lisine ait (a-t) grafigi ne ait (v-t) grafigi sine ait (x-t) grafigi

B noktasindan negatif ydnde harekete baslayan L hareketlisinin (a-t) grafigi Sekil 1.50°de, (v-t) grafigi

Sekil 1.51°de, (x-t) grafigi Sekil 1.52°de verildigi gibi cizilir. L hareketlisi (-) yonde ilk hizsiz diizgiin hizla-
nan hareket yapmaktadir.

O >t 0 >t "
a L

\ L L
Sekil 1.50: L hareketlisi- Sekil 1.51: L hareketli- Sekil 1.52: L hareket-
ne ait (a-t) grafigi sine ait (v-t) grafigi lisine ait (x-t) grafigi
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ayni diisiinceyle Sekil 1.53'te verilen V,, hizina sahip M ve N araglari durmak icin a ivmesiyle yavasladi-
gini disunelim. Bu durumda yapilan harekete diizglin yavaslayan dogrusal hareket denir.

D

Sekil 1.53: (+) segilen yonde dlzgun yavaslayan M ve (-) secilen yénde dlzgUn yavaslayan hareket yapan N
hareketlisi

Pozitif ydnde V, hizi ile hareket halindeyken a ivmesiyle yavaslayarak duran M hareketlisi igin hareket
grafikleri asagidaki gibi elde edilir.

M hareketlisinin (a-t) grafigi Sekil 1.54, (v-t) grafigi Sekil 1.55, (x-t) grafigi Sekil 1.56°da verildigi gibidir.
Pozitif ydnde hareket eden M hareketlisinin ivmesi, harekete zit yénde oldugundan hizi azalir ve ( —)
isareti alir.

\" X
a
A M
Vo
(0] » t
M

a M

\/ o t 19) »t
Sekil 1.54: M hareketli- Sekil 1.55: M hareket- Sekil 1.56: M hareket-
sine ait (a-t) grafigi lisine ait (v-t) grafigi lisine ait (x-t) grafigi

Negatif ydnde V, hizi ile hareket halindeyken a ivmesiyle yavaslayarak duran N hareketlisi icin hareket
grafikleri de asagidaki gibi elde edilir.

N hareketlisinin (a-t) grafigi Sekil 1.57, (v-t) grafigi Sekil 1.58, (x-t) grafigi Sekil 1.59°de verildigi gibidir.
N hareketlisinin ivmesi, harekete zit yénde oldugundan hizi azalir ancak hareket negatif yénde oldugun-
dan ivme ( +) isareti alir.

a v X
A
0] —>t (e} >t
a N
N
. -V,

0 >t ‘ N
Sekil 1.57: N hareket- Sekil 1.58: N hareket- Sekil 1.59: N hareket-
lisine ait (a-t) grafigi lisine ait (v-t) grafigi lisine ait (x-t) grafigi
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Ornek: Diiz bir yolda (+) yénde ilerleyen A araci, C cizgisinden gecerken hizi 70 ve yavaslama \
ivmesi —a 'dir. B araci ise C gizgisinde durmakta iken a ivmesi ile (+) yénde hizlanmaktadir.
Buna gore

a) Hareketlilerin ivme-zaman grafigini ciziniz.

b) Hareketlilerin hiz-zaman grafigini ciziniz.

c) Hareketlilerin konum-zaman grafigini giziniz.

(1) yon  (+) yon

Cozuim:
3 A
A
a) A
(o] >t
_a a B
A
\/ o >t
v v
b)
B
A
0 t o >t
X X
C) A B
0 »t le) » t
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ivmenin tanimindan ve bir boyutta sabit ivmeli hareket icin elde edilen ivme-zaman grafiklerinin ézellikle-
rinden yararlanarak sabit ivmeli hareketin hiz denklemini elde etmek mimkunddr. Bu tanima gére t, =0
aninda 70 hizina sahip Sekil 1.60’ta verilen otomobilin t anindaki hizi, v olacak sekilde diizgln hizlanan
hareket yaptigindaa degeri

a="xt formaliile bulunur.

(-) ydn  (+) yon

Sekil 1.60: Duzgun hizlanan dogrusal hareket yapan bir otomobil
Formdlde
AV =V —V,

At =t—t, degerleri yerine yazildiginda hareketlinin t anindaki hizi igin

2 _V—Vo
a="t—t,
7—+o=a~(t—t0)
V=Vo+a-t formiliile bulunur.

Dizgln hizlanan dogrusal hareket yapan bir hareketlinin a-t grafigi Sekil 1.61’de verildigi gibi ¢izilir.

Grafigin (t — t;) zaman araliginin altinda kalan (zaman ekseniyle grafik ¢izgisinin sinirladigi) alan hesap-
landiginda; a

Alan = (t-t,)-| 4| esitiigi elde edilir. i
Birim analizi yapildiginda alanin biriminin m/s oldugu géralir. Bu da
hiz birimi oldugundan bu alana hiz denebilir.

Alan
Bu durumda Alan = Av = (t — to) ~a esitligi yazilabilir.

>t

t, t
Elde edilen esitlik ivme-zaman grafiklerinin altinda kalan alanin
hareketlinin hiz degisimine esit oldugunu soéyler. Alan hesaplamala-
rinda pozitif bélgede kalan a degerine (+); negatif blgede kalan a
degerine (-) isareti verilerek toplama islemi yapilir.

Burada t, = t,= 0 aninda v = vy vety, =t aninda Veon = V yazildi-

Sekil 1.61: Duzgun hizlanan dog-
rusal hareket yapan bir hareketlinin
a-t grafigi

ginda
AV = a- At
Vson - Vik = a'(tson_tilk)
;_i) g (t‘to)
V=vo+a-t formiliielde edilir.

ivme zaman grafigi Sekil 1.61°de verilen hareketli, hareketi incelenmeye baslanan t, = 0 aninda ;0



hizina sahip oldugundan yaptigi hareket ilk hizli diizgiin hizlanan i

hareket adini alir. v

llk hizlh diizgun hizlanan dogrusal hareket icin hiz-zaman grafigi Sekil

1.62'de verildigi gibidir. A, IAV
Hiz-zaman grafiginin altinda kalan alan yer degistirmeye esittir. Bu vo

bilgiden yararlanarak hareketlinin yer degistirme denklemi asagidaki A o

gibi elde edilir. ot
N Sekil 1.62: Ik hizli dizgun hizlanan
|Ax | =A+A,

hareketlinin v-t grafigi
AX = Vo t+ % AVt

Burada AV degeri yerine yazilirsa hareketin konum denklemi

(t=t) -t

-t

>
X
I
<y
o
+
oy

>
Xy
I
<y
o
+
oy

-t° olarak elde edilir. Yer degistirme vektérel olarak yazilirsa

>
X
1l

<y
o

-

= o= =

oy

G

o=
o

Ax=v -t+ esitligi elde edilir.
Hiz zaman grafiginde egrinin yatay (zaman) ekseniyle yaptigi acinin tanjant degerine grafigin egimi
denir. Grafik egimi

AV - -
tana = % = | a | olacagindan hiz-zaman grafiginde baska bir 6zellik olarak egiminin a degerine esit

oldugu sonucuna ulasilir. Hiz denkleminde t yalniz birakildiginda

V=, tat

. [V]-[Vol esitlig elde edi.
a|

Konum denklemi

Ax:Vo-t+%~a‘t2

1
Ax=t-<vo+§~a-t)

seklinde yazilarak t degeri yerine yazildiginda hareketli, Ax kadar yer degistirdigi andaki hizi igin

- V—Vo |- 1 > ([v-v
AX —0 ~[Vo+—-a-(T°)]
a

2 a

AX = Y Yo ~[Vo+%-(7—vo)] parantez ici toplanip icler diglar carpimi yapilarak
25A;(>=(7_§/)o)(2§70+v_70>
2.3-Ax=(V—vo) (V+Vo)
- - -2 - 2
2-a-Ax=v —vj

-2

-> 2 - - e .
V =Vo +2-a-Ax formili elde edilir.

Elde edilen son formilde zaman kullaniimadigindan zamansiz hiz formili adi verilir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Buraya kadar ilk hizli dizgln hizlanan dogrusal hareket icin elde edilen

>
Xy
I
n|=
Q
—
n
©
a
)
©
Q
.:T

-a-AX

AX =V -t—%-itz elde edilir.

Ornek: A araci B gizgisinde durmakta iken 0,5 m/s’ lik ivme ile hizlanarak C cizgisine 10 s’a
ulastigina goére B-C arasinda yapilan yer degistirmenin biiyiikliigii kac metredir?

Cozum: B-C arasinda yapilan yer degistirmenin blyukligi bulunacak olursa

B C

- - 1 - 2
Ax=v0~t+§~a-t

formall kullanildiginda aracin ilk hizi |VO | = 0 oldugundan

> 1 > 2
Ax=2-a‘t

formulunde verilenler yerine konuldugunda

|A§|=%-O,5-102

1
=5 0,5-100

| AX | = 25 mbulunur.
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Ornek: Sekildeki A araci 36 km/h hiz ile yolda ilerlerken kirmizi

Is1Igin yandigini goriip, frene basarak, 4 m/s’ lik sabit ivme ile

yavaglayarak trafik 1s1gina geldiginde durmaktadir.

a) Arac frene bastiktan sonra ka¢ s’de durur?

b) Siriicii frene bastigi anda kirmizi i1s1ga uzakhigi kac
metredir?

Coziim:

a) Oncelikle km/h verilen A aracinin hizi m/s cinsinden yazilmali-
dir. 36 km/h = 10 m/s'dir. Ara¢ durdugunda hizi sifir olaca-
gindan v =V, —a-t formili kullanilarak kag s’de durdugu
bulunur. Buna gére
0=10-4-t
t=10/4
t =2,5 s sonra arag durur.

b) Zamansiz hiz formali kullanilarak aracin durana kadar aldigi
yol bulunur. Buna gére

Vi =Vo —2-3-AX
0=10-2-4-|AX|
| X | = 100/8

| AX | = 12,5 m olarak bulunur.

Ornek: Baslangicta yan yana olan A ve B araglarina ait hiz-zaman grafikleri verilmistir. \
v (m/s) v (m/s)
A
100
80 B
A
* t(s) = >t (S)

Araclar ayni yénde hareket ettigine gore 7 s sonra A ve B araclarinin arasindaki uzaklik
kac metredir?

Cozum: Hiz-zaman grafikleri altinda kalan alan, yerdegistirmenin biyukligini vereceginden
A araci icin hiz-zaman grafiginin altindaki ti¢cgenin alani hesaplandiginda

| A%, |= 100 %

= 350 molur.
B araci icin hiz-zaman grafiginin altindaki Gicgenin alani hesaplandiginda
| A%s|=80 %

=280 molur.

7 s sonra A aracli ve B araci arasindaki mesafe
| AX || AXs | = 350 — 280 = 70 molur.

67




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

NK\ CALISMA KOSESI 27 \

Yan yana durmakta olan A ve B otomobilleri ayni anda sirasiyla +x  Cevap
yoniinde 2 m/s” ve —x yoniinde 3 m/s” ivmeyle harekete baslamak-

tadir.

Otomobiller harekete bagladiktan 3 saniye sonra hizlarini
sabitlediklerine gére, hareketlerinin ilk 5 saniyelerine ait

ivme-zaman, hiz-zaman ve konum-zaman grafiklerini cizerek
yorumlayiniz.

1.4.3. Hava Direncinin ihmal Edildigi Ortamlardaki Serbest
Disme Hareketi

Yer ¢ekimi ivmesinin g oldugu suUrtinmesiz ortamlarda, |
Sekil 1.63’te verildigi gibi ilk hizsiz olarak belli bir h ylksekliginden

bosluga birakilan cisimlerin yaptigi harekete, serbest diisme hare-

keti denir.

Serbest birakilan m kutleli her cisme etki eden F, kuvveti, dinami-

gin temel prensibine gére kendi agirligina esit olacagindan serbest

disme sirasinda h

<y
o

1]
o

o

>
FNet

m-g _.
m-3=m-g | '
a= 5 blyudkligindeki bir ivmeyle harekete gecer. -

\'

Cismin disme sirasinda yaptigi hareket, diisey dogrultu ve -y yénun- Sekil 1.63: Serbest
deki g ivmesiyle yapilan ilk hizsiz diizgiin hizlanan dogrusal hare- dusen cisim

kettir.

Yeryuzu yakinlarinda yer ¢ekimi ivmesi, yaklasik olarak 10 m/s’ oldu-

gundan denklem ile elde edilen sonug, surtiinmesiz ortamda serbest birakilan her cismin kltle degerin-
den bagimsiz olarak hizini her saniye 10 m/s artiracagini ifade eder.

Yer ¢ekimi ivmesinin § oldugu surtinmesiz bir ortamda, t sliresince serbest disme hareketi yapan bir
cisme ait hareket denklemleri, ilk hizli diizglin hizlanan dogrusal hareket icin elde edilen hareket denk-
lemlerinde VO yerine 0, X yerine h, a yerine 5 kullanilarak Tablo 1.1°de verildigi gibi elde edilir.

Tablo 1.1: ilk Hizsiz Diizgiin Hizlanan ve Serbest Dilsme Hareketleri igin Hareket

Denklemleri
ilk hizsiz diizgiin hizlanan dogrusal hareket Serbest dlisme hareketi denklemleri
denklemleri
v=a-t v=g-t
vZ=2-a-Ax v2=2-g-h
1 2 1 2
Ax_2-a-t h_2 g-t
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Serbest disme hareketinin grafikleri, cismin hareket yonu (+) secildiginde (+) yénde yapilan ilk hizsiz
dizgun hizlanan hareket grafiklerine benzer sekilde Tablo 1.2°de verildigi gibi cizilebilir.

Tablo 1.2: (+) Segilen Yénde Yapilan ilk Hizsiz Diizgiin Hizlanan ve Serbest Diisme Hareketi Grafikleri

Pozitif (+) yondeki ilk hizsiz diizglin hizlanan dogrusal hareket Pozitif (+) yéndeki serbest diisme hareketi grafikleri
grafikleri
v
A

X a \
A
— g—
oO——»t 0 t o t (0 —— O———»t O t

P O

D

Cismin hareket yoni (-) secildiginde ise serbest diisme hareketi icin hareket grafikleri, Tablo 1.3te verildi-

gi gibi (-) ydnde yapilan ilk hizsiz dizglin hizlanan harekete benzer sekilde olacaktir.

Tablo 1.3: (-) Secilen Yoénde Yapilan ilk Hizsiz Diizgin Hizlanan ve Serbest Disme Hareketi Grafikleri

Negatif () yondeki ilk hizsiz diizgin hizlanan dogrusal hare- Negatif (=) yondeki serbest diisme hareketi grafikleri
ket grafikler

a v X a \Y X

A A
OfF——»t 0 t Of———»t OofF——»t (e} t 0 t
_a -g e

\/ \

A cismi, strtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda serbest A

birakilarak saniyede bir fotograf ceken ve cisme kilitlenmis ha-
reketlenme 6zelligine sahip ugangézle (drone) géruntilenmek
istenmektedir. Cismin hareketi, her bir bdlmesi 5 m olan &lcekli
bir perde dniinde gerceklestigine gore
a) Ucang6z, A cismi birakildiktan sonra A cisminin perde
oniinden gecme siiresince kag kare fotograf yakalar?
b) Yakalanan gériintiilerdeki hiz degerlerini ve cismin i5m

diisme miktarlari nedir? (|g | = 10 m/s?) sm
v,
t,=0 .

a) Perdenin her bir bélmesi 5 m oldugundan t,=1s ih, * *
kareler sayildiginda yuksekligi 45 m olarak bulunur. l T th,
Cism%n 45 m yukseklikten diisme stiresi t,=2s ' v

——.q-t? ihs
h=%5-g-t l+ 5
1 ki 5
45 = 5 -10-t*buradant = 3 s bulunur. P
Bu durumda ugangéz 3 kare fotograf ceker. b=3s Y 5—;;1‘5 m

b) Perde 6nundeki hareketi 3 s siiren cismin her bir saniyedeki l v,
hiz ve disme miktarlarlarinin buyuklikleri

t,=1sisev,=g-t,=10-1 = 10m/s, h, =%~g-tf=%~10 1?=5m
t,=2sisev, =g t,= 10-2:20m/s,h2:%-g~t2=%~10~22:20m
t,=3sisevz =g t3= 10~3=30m/s,h3=%-g~t§=%~10~32=45m olarak elde edilir.
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Ailesiyle birlikte istanbul’a tatile giden Kiibra, 15 Cevap
Temmuz Sehitler Képrisu Uzerinden gegmektedir.

Kiibra, kdpriiniin yaklasik yliksekligini fizik
dersinde 6grendigi serbest diisme hareketi bil-
gilerinden yararlanarak nasil hesaplayabilir?

Serbest diisme hareketinde g 'nin yon ve biytklugii sabit oldugundan, grafiklerinde 6zel veriler elde edi-
lebilir. Ornegin yeterince yliksek bir noktadan serbest diismeye birakilan bir cismin t siiresinde kazandig
hiz v, diisme miktari ise h olsun. Hareketin 2t, 3t, 4t ve 5t strelerindeki hizlari sirasiyla Vy, Vs, V4 Ve Vs
'in v cinsinden, disme miktarlari 2, ha Rs ve Rs'in degerleri ise h cinsinden bulunabilir.

t,=4tisev,=g-t,=g-4t=4v

hi=gti=gg(4) =165 gt =16h
t,=2tisev,=g-t, =g -2t =2v

L TS I IR
h,=59t,=5g(2t) =45 gt =4h t, = 5tiseVvs = g-ts = g -5t = 5v

2
he=5g-ti=5 g (5) =25 % g-{* = 25h
t3 =3tisevz=g-t3=9-3t=3v

Lg =g (af=9 4 gt=on

h3:2

Bu durumda hareketlinin hiz-zaman ve konum-zaman grafigi Sekil 1.64'te verildigi gibi elde edilir.

v X
A A
57/ 25h -
1
1Y :
1 1
1
Ve e i ! 16h -
! 1
2v oo : i :
f 1 1 1 9h 4
1 1 1 1
A I S R R 4n
;3h;5h:7h;9h; h

>t

Sekil 1.64: Serbest dusme hareketi yapan cismin v-t ve x-t grafikleri
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.4.4. Atmosferdeki Serbest Diigsme Hareketi

Bir 6nceki konuda olan havasiz ortamdaki serbest digsme hareketin- R
de, serbest birakilan her cisme etki eden net kuvvet cismin agirligina |V0 | =0
esitti. Ayni hareket sirtinmelerin oldugu atmosfer ya da sivi gibi R

akiskan ortamlarda gergeklestiginde harekete zit ydénde bir siirtinme G iﬁ < -G

kuvveti ortaya cikar. Bu kuvvete ortamin diren¢ kuvveti denir ve R

ile gosterilir. '
R’nin buydkligli ortamin yogunluguna, cismin hiz ve sekline baghdir R=-G
(Sekil 1.65). 7
G
Vlim

Sekil 1.65: Atmosfer
ortaminda serbest disme
hareketi yapan cisim

/ ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Atmosferde dlsen cisimlere etki eden direng

Etkinligin Amaci: Hava direng kuvvetinin bagli oldugu degiskenleri belirlemek

Sire: 40 dk.

Arac Gerecler: 5 adet kagit bardak, 2 adet orta boy ¢op poseti, ip, makas, cetvel, delgeg, krono-
metre

Yoénerge
Cop posetlerini keserek 15x15 cm ve 20x20 cm boyutlarinda iki adet parca elde ediniz.

+  Elde ettiginiz her bir parganin dért kenarini deliniz.
12 cm uzunlugunda 8 tane ip kesiniz.
Her bir delige 12 cm uzunlugunda ip baglayiniz.

+  K&agit bardaklardan birinin genis olan tarafina araliklar esit olacak sekilde dort delik aginiz.
Posetten gelen ipleri k&git bardaga acilan deliklerden gecirerek digum atiniz.
1,5 m yUkseklikten hazirlanan bardagin tabani yere dogru olacak sekilde serbest birakiniz
ve kronometreyi ¢aligtiriniz.
Bardak yere distugi anda kronometreyi durdurunuz.
Bardak sayisini artirarak (i¢ ice koyarak) uygulamayi tekrarlayiniz.

+  Kronometrede okunan sureyi, asagidaki tabloda verilen bardak sayisi ve poset 6l¢t degerle-
rine gdre tablodaki ilgili bélime yaziniz.
Her iki durum icin elde edilen surelere bakarak ylkseklik stire oranini bulunuz ve tabloya
yaziniz.

Yiikseklik/
Sire

Bardak sayisi Poset (")Igﬁsﬁ (cm) Siire (s)

2
5
2
5
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Sonuclandirma

daklarin yere disme suresini nasil etkilemistir?

bardaklarin yere disme suresini nasil etkilemistir?

2. Kagit bardagin sayisi sabit tutularak poset 6l¢lsinde yapilan degisiklik kagit bardagin/

1. Poset 6lcisi sabit tutularak k&git bardak sayisinda yapilan degisiklik k&git bardagin/bar-

Yukarida yapilan etkinlik ve bu alandaki ¢alismalarda, ortamin yogunlugu (direng sabiti) k olup Sl birim
sisteminde birimi kg/m3 tar. Cismin harekete dik en buyuk kesit alani A ve hizi v ile sembolize edildiginde

— . - |2, o o
R 'nin; k, Ave |v | ile dogru orantili oldugu sonucuna ulasiimigtir.

1.4.5. Limit Hiz

Parasutle atlayan sporcunun parasiti acilana kadar gerceklesen
disme hareketinde (Gorsel 1.10) oldugu gibi cisim, yuksek hizlara
ulastiginda R kuvvetinin |V|2 ile dogru orantili oldugu tespit edil-
migtir. Bu durumda elde edilen veriler dogrultusunda R kuvvetinin
buyaklagu

|R| =k-A|Vin|? esitligi ile hesaplanir.

Cismin agirhg R kuvvetinden blyuk oldugu slrece cisim, diiserken
surekli azalan bir ivmeyle hizlanmaya devam eder. Hiz arttik¢a direng
kuvvetinin degeri artar ve dyle bir an gelir ki G 'ye esit olur.

Cisim bu ana kadar ulasabilecegi en biyuk hiza ulagsmistir. Ortamin
direng kuvveti cisim agirligina esit oldugu andaki hizina limit hiz
denir ve V,im ile gosterilir. Limit hiza ulasan cismin Gzerindeki net
kuvvet sifir olacagindan Newton’in |. Hareket Kanunu geregi V"m hiz
ile dizglin dogrusal hareket yapar.

Ornegin havadan diisen dolu taneleri, yagmur damlalari ve kar
tanelerine hava diren¢ kuvveti etki ederek limit hiza ulasmasi sagla-
nir (Sekil 1.66). Bu sayede dolu tanelerinin ve yagmur damlalarinin
canlilara zarar vermemesi saglanmaktadir.

Direng kuvveti sabitinin k oldugu bir ortamda Sekil1.67’de verildigi
gibi en biiytk izdlsiim kesit alani A olan m ktleli bir cismin R =—G
esitligi gerceklestigi andaki limit hiz
G| =[R]

- - 2
m-|g|=k A [Vin]

- /mlel
|v"m|_ KA esitligiyle hesaplanir.
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Gorsel 1.10: Parasutle atlayan sporcu

il

Sekil 1.66: Yagmur damlasina etki
eden hava diren¢ kuvveti

Sekil 1.67: Serbet dusen cisimlere
etki eden hava direnc kuvveti



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Sekil 'deki yaricapi R olan 6zdes bardaklardan biri burus- \

turularak Sekil 1I'deki gibi yaricapi R/4 olan bir kiire elde edilmek- c a
tedir. 1 1

iki cisim, hava direnc katsayisi k olan bir ortamda ayni yiik-

seklikten serbest birakilirsa limit hizlan orani |V, |/| V| - \
kac olur?
(r =8alnz.) Sekil | Sekil 1l

Cozum: Sekil I'deki bardagin kesit alani

A=rr’=r1 R

Ayni sekilde kire sekline getirilen bardagin kesit alani

A, =7 -r)=mr-(R4) = 7 -R/16 olur.

Bulunan degerler limit hiz formilinde yerine konuldugunda

. m-|g
|V|im|= k|§|

- [ .mg] _ o/ mg]
|V|im1|— k-7 R2 |V.im2|— k-7r~R2/16°|ur'
Limit hizlar oranlanirsa
> > k-m-R 1
|V|im1|/|V|imzl=ﬁ= 16

k-7 R*/16

|Vlim1 |/| vlimzl = % elde edilir.

% CALISMA KOSESI 29 \

A ve B cisimlerinin kutleleri sirasiyla m ve Cevap
3 m’dir. A cisminin kesit alani 2S, B cisminin kesit

alani 4S’dir. A ve B cisimleri diren¢ kuvvet kat-

sayisi k olan bir ortamda belirli bir yukseklikten

serbest birakilmaktadir.

Cisimlerin sekildeki gibi diistiikleri varsayildi-
ginda limit hizlari orant |v,..|/|V s
kactir?
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Yerden h kadar yiikseklikten Vv, ilk hizi ile diisey dogrultuda asagiya dogru atilan

bir cismin yaptigi harekete yukaridan asagiya atis hareketi denir (Sekil 1.68).

Yukaridan asagiya dogru atis hareketinin serbest diisme hareketinden farki, 4y
cisme ilk hiz kazandiriimasidir. Bu yiizden v, ilk hizi ile asagiya atilan bir cismin Vo
disme sirasinda yaptigi hareket, ilk hizli dizglin hizlanan dogrusal bir harekettir.
Yer ¢cekimi ivmesinin 5 oldugu surtiinmesiz bir ortamda h yulksekliginden 70 ilk A
hizi ile asagiya atilarak t sirede yere dusen bir cisme ait hareket denklemleri,

serbest disme hareketi icin elde edilen hareket denklemlerinden yararlanarak ﬂ

Tablo 1.4’te verildigi gibi elde edilebilir.

>

\
Sekil 1.68: v yUk-

sekliginden vq hiziile
atilan cisim

Tablo 1.4: Serbest Dusme ve Asagiya Atis Hareketleri igin Hareket Denklemleri

Serbest diisme hareketi denklemleri Asagiya dusey atis hareketi denklemleri
v=g-t V=V,+g-t
v2=2.g-h vi=vZ+2:g-h
h=%~g-t2 h=v0-t+%-g-t2

Asagiya dusey atis hareketinin grafikleri, cismin hareket yonu (+) secildiginde (+) yonde segilen serbest
disme grafiklerine benzer sekilde Tablo 1.5%te verildigi gibi ¢izilebilir.

Tablo 1.5: Pozitif (+) Yonde Serbest Dusme ve Disey Asagiya Atis Hareketi Yapan Cismin Grafikleri

(+) yondeki serbest disme hareketi grafikleri (+) yonde dlsey asagiya atis hareketi grafikleri

\'
A

X a X
A
I o ,
0
o>t 0 t o t o— >t ol—'t 0 |

Cismin hareket yonu (-) secildiginde ise asagiya atis hareketi igin hareket grafikleri, Tablo 1.6’da verildigi
gibi (-) yonde secilen serbest digsme hareketine benzer sekilde olacaktir.

P O

«Q

Tablo 1.6: Negatif (=) Yonde Serbest Disme ve Dusey Asadiya Atis Hareketi Yapan Cismin Grafikleri

(—) yondeki serbest disme hareketi grafikleri (—) yonde dusey asagiya atis hareketi grafikleri

a \%

X a \ X
A A
Ob—»t (@) t o) t OF— ¢ o t o t
gl g— VO
\ 4 \

«Q




h yuksekligindeki T cismi disey dogrultuda 15 m/s hizla asagiya dogru atildigr anda 80 m
yukseklikteki M cismi de serbest dugsmeye birakiimaktadir.
Cisimler yere ayni biiyukliikteki hizla diistiiklerine gore h yiiksekligi kag m’dir?

Zamansiz hiz formald yardimiyla 80 m yulkseklikten serbest birakilan M cisminin yere
disme hizi

vi=2-g-h
=2-10-80

v = 40 m/s olarak bulunur.

Zamansiz hiz formilt, yere digme hizi v = 40 m/s ve ilk hizi v,= 15 m/s olan T cismi i¢in kullanil-
diginda atildigi yukseklik h;

vZ=v:+2:g-h
40 =15°+2-10 h;
1600 = 225 +20 - h,
h, = 1375/20

h; = 68,75 molarak bulunur.

y
A, CALISMA KOSESI 30

A cismi, sirtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda Cevap
5 m/s’lik v, hizi ile disey dogrultuda asagi atil-
maktadir. Saniyede bir fotograf ceken ve cisme
kilitlenmis hareketlenme 6zelligine sahip ugangéz
tarafindan A cisminin fotografi ¢cekilmek istenmek-
tedir. Cismin hareketi, her bir bélmesi 5 m olan
Olcekli bir perde 6niinde gerceklestigine goére
A

Vio

i5m
5m

a) Cisim atildiktan sonra ucangz cismin
perde 6niinden gectigi siirede kac kare
fotograf yakalar?

b) Yakalanan goriintiilerdeki hiz degerlerini
ve cismin diisme miktarlarini perde
tizerinde gosteriniz.

(g =10mss?)



Diisey dogrultuda V, ilk hizi ile asagidan yukariya atilan bir cismin yap-
tig1 harekete asagidan yukari atis hareketi denir. Asagidan yukari atis
hareketi, cismin dlisey dogrultuda yukari ¢cikarken agirligiyla zit yénde
yaptigr duzgln yavaslayan dogrusal hareket ile asagdi diserken agirhigi
ile ayni ydnde yaptigi serbest disme hareketinden olusmaktadir

(Sekil 1.69).

Yer ¢ekimi ivmesinin a oldugu surtiinmesiz bir ortamda 70 ilk hizi ile
disey dogrultuda yukari atilan bir cismin hareketinin t stiresi icin hareket
denklemleri, yukaridan asagiya atis hareketi denklemlerinden yararla-
narak Tablo 1.7’de verildigi gibi elde edilebilir. Tabloda verilen h ifadesi
cismin t aninda atildigi noktaya olan uzakhgini ifade eder.

A
Vol #0

O

Sekil 1.69: Asagdi-
dan yukari atis ha-
reketi yapan cisim

Tablo 1.7 : Yukaridan Asagiya ve Asagidan Yukari Dusey Atis Hareketi Denklemleri

Yukaridan asagiya disey atis hareketi

denklemleri lemleri

V=Vy+g-t
vi=vi+2.g-h

h=v0-t+%-g~t2

V, ilk hizi ile Sekil1.70’de verildigi gibi disey dogrultuda yukari atilan cis-
min ylkselmesi, hizi sifir olana kadar devam edecektir. Cismin hizinin sifir
oldugu andaki yerden ylksekligine maksimum yukseklik denir ve P maks.
ile gosterilir. Cismin maksimum yukseklikte bulundugu andaki konumunun
noktasal olarak gosterimi tepe noktasi olarak isimlendirilir. Tepe noktasi

T ile sembolize edilir. Cismin atildiktan sonra T noktasina ¢ikana kadar
gegen sureye cikis suresi (t,), T noktasindan sonra disene kadar gegen
slreye ise inig siiresi (t,,) denir. Cisim atildiktan dusene kadar gecen
sure ise ucus suresi (t,.) olarak adlandirilir. Gikis suresi ile inig strelerinin
toplami her zaman hareketlinin havada kaldigi ucus sliresine esit olaca-
gindan

to =t + 1, esitligi vardir.

Hava direncinin ihmal edildigi ortamlarda atildigi noktadan tekrar ayni yik-
seklikteki noktaya disen cisimlerde ¢ikis siresi inis suresine esit olacagin-
dan ugus suresi inig veya ¢ikis siresinin iki katina esit olur. Buna gére
=1,

t, =21, =2, esitlikleri yazilabilir.

Cikis suresinin inis siresine esit oldugu bu durumlarda cisimler yukari
cikarken kaybettigi hiz degerlerini asagiya disme sirasinda tekrar kazana-
rak atildiklari noktaya Vo hizina esit buyukluk ve zit yondeki hizla diser-
ler. Cisim, hareketi sirasinda T noktasi haricinde kalan her bir noktadan,
biri yukar ¢cikarken biri asagi inerken olmak Uzere iki defa gegecektir.

V=v,—g-t

Asagidan yukariya dusey atis hareketi denk-

vi=vi-2.g-h

h=v0-t—%-g‘t

2

>
[V[=0
iy, =4 N
A S A
] 1
—-> 1
Val 1
AI» 1
= A B
Nmaks.!
1 I»
|}
1(,’0 :VB
| 1
>
-V

Sekil 1.70: Asagidan
yukari atis hareketi
yapan cisim



Hizlarin esitlik durumu ayni yukseklikte bulunan bu noktalar icin de gecerlidir. Bu durumda ayni yuksek-
likteki A ve B noktarinda cismin sahip oldugu VA ve VB hizlari icin de
Va=—Ve esitligi vardir.

Cismin, A noktasindan T noktasina ulasma stresi ile T noktasindan B noktasina ulasma sreleri birbirine
esittir. Bu sUre t ile gosterilirse cisim, (t,, — t) aninda A noktasinda, (t,, + t) aninda ise ayni yukseklikteki B
noktasinda bulunur.

-

Tepe noktasinda cismin hizinin sifir olacag bilgisi, hiz denklemlerinde kullanilarak yer cekimi ivmesinin g
oldugu bir ortamda, Vo hiziile dlsey dogrultuda yukari atilan cisimlerin t,, streleri ve h.. yukseklikleri

V=Vo—g-t
0=vy—gte
. Vo
Vo=0 tx Ise tg.k=5
vi=v2—-2.g-h
0=v2—-2-g-h

V2
Ry, = ﬁ formdiltiile bulunur.

maks.

YUkseklik denkleminde t, stresi kullanildiginda h, ..

cik

1
hmaks. =Vy- t(}'k - E g t(;lk

1
hmaks. =0 ok tok — E g t(«‘lk
9

Niaks. = % g t;k olarak elde edilir.

Asagidan yukari atis hareketinde cismin yukari yondeki hareketi, (+) ydnde dizgiin yavaslayan, asagi
yondeki hareketi ise (-) ydnde diizgun hizlanan bir hareket olarak gerceklesir. Bu durumda zit yénlerde
gerceklesen bu hareket grafikleri birlestirilerek asagidan yukari atis hareketinin hareket grafikleri

Tablo 1.8°de verildigi gibi olur.

Tablo 1.8 : Pozitif (+) ve Negatif (=) Yondeki Duizgtin Yavaslayan ve Asagidan Yukari Atig Hareketi Grafikleri

(+) secilen yondeki diizgiin yavaslayan hareket ve Asagidan yukari atis hareketi grafikleri
(-) secilen yéndeki diizglin hizlanan hareket grafikleri

a M I
A
Ob—»t
-a
\/ o t o t

Gk tu(;




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

h,/h, orani 1/2 olduguna gére % orani kactir?
2

(Surtunmeler ihmal edilecektir. |§| =10 m/s") SN 7‘

v

Cozum: K ve L cisimlerinin yukseklikleri orani 1/2 oldugundan

Ornek: v, ve V, hizlar ile diisey yukari dogru atilan K ve L \
cisimleri, h, ve h, yuksekliklerine gcikmaktadir. ST

hiz biyikiikleri \/* orani M_
2

atilan K cismi, h,,, yuksekligine ¢gikmaktadir ve
sekildeki yorungeyi izleyerek yere carpmaktadir.

TTTTOTTN
| ’ \
1 1 A\
: 1 1
! 1 1
1 1 1
: 1 1
| 1 1
1 1 1
: 1 1
|
i 1 1
L ldomis,
b i
| | 1

a) Cikis siresit,, kac s’dir?

b) Inis siresi t, kac s’dir?

c) h,,, yuksekligi kac m’dir?

¢) Kcismi yere ka¢c m/s hizla carpar?
(Surtinmeler ihmal edilecektir. |§| =10 m/s’)

2 V1
h = V.1 L— = 2 2g
1 2 g h2 v2
2-qg
2
Vo
h, = 2.9 V12 1
V22 -2
v
o = V2 olarak elde edilir.
2 2
v . \
CALISMA KOSESI 31
R
40 m/s hizla diisey dogrultuda yukari yénde Cevap
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V, hizi ile yerden h kadar yukseklikteki K noktasinda asagidan yu-
karrya atilan bir cisim olsun. T noktasina ¢ikis suresi t,, ile T nokta-
sindan tekrar ayni yikseklige gelme sireleri esittir (Sekil 1.71). Bu
durumda cisim agsagiya diserken K noktasindan atildigi voa esit
buyukltkteki -Vo hiziyla geger. Cismin bu noktadan sonraki hareketi,
K noktasi referans alinarak (+) ve (-) olarak isaretlenen (-) bélgede
devam eder. Cismin yukari hareketinde aldigi KT yuksekliginden,
iniste aldig! TL ytksekligi daha buylk oldugundan cismin t, stresi,
t,, siresinden kulguktir. Cisim asagidan yukari atildiginda t,, stiresinin
t, suresinden blylk oldugu bu durumlarda cisim atildiktan sonra
gegen 2t,, suresinden daha buyuk sureler icin yapilan h hesapla-
malarinda sonucun (=) ¢ikmasi, cismin atildigi yikseklikten daha
asagdaki bir noktada oldugunu ifade eder. Serbest disme, yukaridan
asagiya ve asagidan yukariya atis hareketlerinde cisimlerin hareketi
yalnizca diisey dogrultuda bir boyutta gerceklesir.

Dusey dogrultuda 15 m/s hizla yukari yénde atilan cismin
yere disme siresi 5 s’dir.

a) h yiiksekligini bularak sonucu yorumlayiniz.
b) Hareketin (v-t) grafigini ¢iziniz.

t=5s
vV, =15m/s
a)

1

p— . _ — . 2
h=15-5 > 10-5
=75-125
h=-50m

Sonucun -50 m ¢ikmasi, cismin atildigi noktadan 50 m asa-
giya dustigind bagka bir ifadeyle atildigi yuksekligin 50 m
oldugunu ifade eder.

b) Cismin (v-t) grafigini ¢cizmek igin 5 s sonraki hizinin bilinmesi

gerekir.
V=v,—g-t
=15-10-5

v = —35m/s olur.

Hareketli 3/2 ile 5.saniyeler arasinda v, hizina zit yénde hare-
ket ettiginden sonug (=) ¢cikmustir.

Sekil 1.71: Asa-
gidan yukariya v,
hizi ile atilan cisim
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]
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K cismi yerden yuksekligi 80 m olan A nokta- Cevap
sindan 40 m/s buyukligindeki v, hizi ile diisey
yukari atilmaktadir.

S~
.

>
>~ I

I
Yer

>

Y
K cisminin t,, ve t,, strelerini bulunuz.
(lg] =10mss)

Ornek: 30 m/s hizla yilkselmekte olan bir balondan K topu balona
goére 20 m/s hizla yukar atilmaktadir.

K topu atildigi anda balon yerden 80 m yiikseklikte olduguna
gbére K topunun yere carpma hizi ka¢ m/s’dir?

(Ig| =10ms’)

Cozum: K topu balona gore atildigi icin yere gore hizinin biyuk-
lGgune v; denirse

Vi = Vg + Vg, =30 +20 = 50 m/s olur.

hmaxy = 125 molur.

K topunun ¢iktigi toplam yukseklik
h;=h,., + hg

h; =125 + 80

h; =205 m olur.

Yere carpma hizinin bayuklagu

v2=2-g-h
=2-10-205
= 4100
v = /4100 = 64,03 m/s olur.
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~
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h yuksekliginden ayni buyuklikteki hizlarla yukari Cevap
disey yonde atilan A topu ile asag disey yonde
atilan B topu 3 s farkla yere carpmaktadir.

¥

<
@

g
1
S R
1
'
@

|

Yer
h,/h orani kagtir?

(g =10ms?)

1.5. iki Boyutta Hareket

Bu kisimda hem disey hem de yatay dogrultuda olmak tzere iki boyutta gerceklesen hareket cesitleri
incelenecektir. Bu incelemede hareketlilerin yalniz yer ¢cekimi etkisinde kaldig1 dusinulerek hava direnci
ihmal edilmektedir.

1.5.1. Yatay Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri

Belli bir yltkseklikten 70 ilk hizi ile yatay dogrultuda atilan bir cismin yaptigi harekete yatay atis hareketi
denir. Yere paralel olarak u¢an yangin séndirme ug¢agindan birakilan suyun yere diserken yapmis oldu-
gu hareket (Gorsel 1.11), yiksek bir yerden yatay olarak atis yapan okcunun attigi ok (Gérsel1.12) yere
disme sirasinda yatay atis hareketi yapar.

Gorsel 1.11: Ucaktan birakilan su hareketi Gorsel 1.12: Hedefe yatay olarak atilan ok
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

ETKINLIiK KOSESI

Etkinligin Adi: Yatay olarak atilan cisimlerin hareketi

Etkinligin Amaci: Yatay atis hareketinin incelenmesi ve yorumlanmasi
Siire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantili bilgisayar, kagit, kalem

Yénerge

Yatay atis konulu simulasyona ulasmak icin kitabinizi pdf dosya Gzerinden aginiz ve ekran
goruntasune tiklayiniz.

OR300

[m] 51

Acilan sayfada bulunan kullanici se¢eneklerinden Lab butonunu secerek cift tiklayiniz.
Simulasyonu baglatmadan énce atisin yapilacagi top gdrselini tutarak yuksekligini 15 m
yapiniz.

Ekran disina tagsan géruintiniin tam olarak gérilebilmesi igin sol Ustte bulunan “~” ve “+”
butonunu, dlciimler icin ise verilen metre gorselini kullanabilirsiniz.

Sagdaki ayarlar tablosundan Gravity (yer cekimi ivmesi) degerini 10 m/s” olarak ayarlayiniz.
Aciyi 0 yaparak ilk hizi sirasiyla 5, 10, 20 ve 30 m/s secip, her hiz degeri icin ates butonuna
tiklayarak atiglar yapiniz.

Atis sonrasi yoringeler uzerinde gdsterilen nokta isaretleri, atilan topun 1/10 s araliklarla
‘O ise 1 s araliklarla gectigi konumlari géstermektedir.

Simulasyonda verilen metre ile él¢giim yapilabilecek uygun boyuta ulastiginizda atis sonrasi
hareketin 1. saniyesinde ve topun dustigu anda 6l¢tiiguiniiz atis yapilan noktaya olan yatay

uzaklik degerlerini Tablo-1’e isleyiniz.

Tablo-1

1. saniye igin X, (m)

Duastiuga an icin X, (m)

4

x (m) X (m) x (m) x (m)
A A A

A

Tabloda elde ettiginiz veriler yardimiyla 5, 10, 20 ve 30 m/s hizla atilan topun yatay dogrultu-
da yaptiklari harekete ait (x-t) grafiklerini bos birakilan alana ciziniz.

»
»

>t (s) >t (s) > (s) >t (s)
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

«  Atis yapilan her hiz degeri icin 1. saniyesine ve topun distigu ana ait disey dogrultudaki
disme miktarlarini éicerek elde ettiginiz verilerle Tablo-2’yi doldurunuz.

Tablo-2

—nnn

1. saniye igin Y, (

Dastugu an Y, (m)

Tabloda elde ettiginiz veriler yardimiyla 5, 10, 20 ve 30 m/s hizla atilan topun dusey dogrultu-
da yaptigi hareket icin (y-t) grafiklerini bos birakilan alana ¢iziniz.

y (m) y (m) y (m) y (m)
A A A A

0 1 2 o 12 o 12 9 12

Sonuclandirma

1. Topun yatay dogrultuda hareketi icin elde ettiginiz (x-t) grafigini yorumladiginizda hareket
turd icin ne sdyleyebilirsiniz?

2. Topun disey dogrultuda hareketi icin elde ettiginiz (y-t) grafigini yorumladiginizda hareket
turd icin ne sbyleyebilirsiniz?

Yer cekimi ivmesinin g oldugu siirtinmesiz bir ortamda Sekil 1.72'de

verildigi gibi h ylksekligindeki K noktasindan yatay olarak 70 ilk hizi x
ile atilan bir cisim, yéringesi Gzerindeki L noktasindan gecerek M -
\Z
noktasinda yere dismektedir. oz ? ¢
— ~~\ L > >
1 ~ v() g
1 y—>
Yatay atis hareketi yapan cismin hareketi x ve y dogrultularinda ayni i l\\
anda gerceklesen iki hareketten olusmaktadir. Bu yizden hareketin ih G kY
x-y koordinat sisteminde incelenmesi yerinde olacaktir. iki hareketten Y,
biri, ilk hizi olmayan agirlik (@ )ile hareket yénindn ayni oldugu y H Yer0 M ’__',X
dogrultusunda gerceklesen serbest diisme hareketidir. ilk hiz kazan- i ey

dirllan x dogrultusunda ise agirlik hareket dogrultusuna dik olarak
etki eder. Agirhgin hareket dogrultusunda bir bileseni olmadigindan
Vo hizi hareket boyunca sabit kalir. Bu yuzden cismin ikinci hareke-
ti, x dogrultusunda ve Vo sabit hizi ile yapilan bir diizgtin dogrusal
harekettir.

Sekil 1.72: Yatay atilan K cismi
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Cisim atildiktan t sire sonra K noktasindan Sekil 1.73te verildigi gibi
L noktasina ulagmaktadir. Cisim L noktasinda iken hareket denklem-
leri, serbest dusme ve dizgin dogrusal hareket denklemlerinden

yararlanilarak

X=v,t Y=%-g-t2
Vix = Vo Vi =g-t
vLy2=2-g~Y A =\/VLx2+VLy2=\/V02+VLy2

>
y v, =V,
K Nl > >
— ~
Y oL V=V
D R
X S
N |
h - \\_:_>
Viy t- S v
AY
AY
\
Yer X

Sekil 1.73: K cisminin L noktasin-
daki hizi ve konumu

seklinde elde edilir. Burada cismin L noktasina ulastigi t ani igin elde edilen hareket denklemlerinde

X: L noktasinin K noktasina olan yatay uzakhgi,
Y : L noktasinin K noktasina olan disey uzakligi,
v,y : Cismin L noktasina ulastigindaki yatay hizi,
vy, : Cismin L noktasina ulastigindaki dlgey hizi,

v, : Cismin L noktasina ulagtigindaki bileske hizi olup bileske hiz her an hareketin yoériingesine tegettir.

Yatay atis hareketi yapan cisimlerin yatayda gidebildikleri maksimum
uzakhiga menzil denir ve X_,.,; ile gosterilir. K noktasindan atilan ci-
sim Sekil 1.74’te verildigi gibi M noktasina distiginde | OM | uzakli-
g1 cismin menziline esit olur. Hareket denklemleri, hareketin t, stresi
kullanildiginda cismin atildigi noktanin yerden yuksekligi (h), menzili

(X,.onm) V€ Yere diisme hizi v igin
Xinenzil = Vo - tug
1
h= E . g . tig
Vx =V
Vy =g 'tug
w’=2-g-h

v=yv2+w? =YVl +v? olur.

Yer M‘E‘

Sekil 1.74: K noktasindan atilan
cismin menzili ve disme hizi

Cisim K noktasindan yatay olarak atildiktan sonra yer cekimi etkisiyle yéni ve dogrultusu surekli degise-
rek buylyen bir hizla hareket eder. Yere M noktasinda kazanabilecegi en blyuk hizla duger. Ugus suresi

ve yere diisme hizi cismin kltlesinden bagimsizdir.

Yatay atis hareketinin +x yonuindeki diizgiin dogrusal, —y yonlindeki serbest disme hareketlerine ait gra-

fikleri Tablo 1.9’da verildigi gibidir.

Tablo 1.9: Yatay Atis Hareketi Grafikleri

Yatay atilan cismin yatay dogrultuda yaptigr diizgin
dogrusal hareket grafikleri

a Vx Xy

X 4 ------ a

‘menzil

Vx

e

Yatay atilan cismin dusey dogrultuda yaptigi serbest
dusme hareketi grafikleri



Sekilde A topu surtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda 45

m yukseklikten 30 m/s hizla atilmaktadir. S— RIS
Buna gore .
a) A topu yere kac s’de diiser? 45m \
b) Yere carpma hizi ka¢ m/s’dir? %
c) X menzil uzakhgi kag m’dir? Yer
(lg| =10mss) =
Vo
a) Atopunun disey dogrultuda her bir saniyedeki disme /’} ------ R
miktari sekildeki gibi olacagindan, 45 m ylksekliginden }g-rr-‘-t RN
3 s’de duser. 1 N\
smft |
25m \
Yer ty
b) Atopunun her bir saniyedeki yatay ve disey hiz bilesenleri %
sekildeki gibi olacagindan yere ¢arpma hizi
Vye =V Vg +V,)
=/30% + 30° 7
A=
= /900 + 900 _‘rSm T30 mis
=14 1200 }1_511.”_ 10 m/s\ 30 m/s
Vyy = 304/2 m/solur. 45m A
25m 20 m/s Y,
c¢) Atopunun menzili Yer >30m/s
Xinenzil = Vo tug X 30mis
Xinenzi = 30 -3 = 90m  olarak bulunur.
¥ . .
. CALISMA KOSESI 34
Sartinmelerin ihmal edildigi bir ortamda, ~ Cevap

A ve B cisimlerinden A serbest birakildigi A Vo B
anda B yatay dogrultuda 10 m/s bayukligun-
deki V, hizi ile atiimaktadir. Cisimlerin hare-
keti saniyeleri sayan ve cisimlere kilitlenmis
hareketlenme &zelligine sahip ucangozle
goruntulenmektedir. Hareket her bir bdlmesi
5 m olan &lcgekli bir perde 6niinde gercekles-
mektedir.

Buna gére yakalanan gériintii sayisini
bularak hiz degerlerini, diisey ve yatayda
aldiklari yollar perde lizerinde gésteriniz.
(lg] =10ms)

ory
3 i

i5m



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Bir orman yanginini “Alo 177” orman yangin ihbar hattindan égrenen yangin séndﬁrme\
helikopter pilotu deposuna su alip harekete gecmektedir. Pilot, helikopterin su tankinin yerden
yuksekligi 320 m olacak sekilde 100 m/s sabit yatay hizla ugcmaktadir. Yangin bélgesine olan

mesafe dlciminde yatay uzaklik 20 km olarak &lctimektedir.

Pilotun hedefteki yangin bélgesine suyun tamamini bosaltabilmesi icin mesafe dlcui-
miinden sonraki hareketinin kaginci s’sinde suyu birakmasi gerekir?
(| §| = 10 m/s; siirtinmeleri ihmal ediniz.)

Coziim: 20 km = 20000 m
Helikopter 100 m/s sabit hizla hareket ettiginde yangin bélgesine ulagsma suresi t,,

tle_
Y.

., — 20000
© 100

ther = 200 s olarak bulunur.

Suyun yere ulagma siresi t,

1.4
h= > g-t
_ 1. 2
320—2 10-t
i2, = 640
10
t3, = 64 s°
tsu = 8 solur.

Pilot, hedefteki yangin bdlgesine suyun tamamini bosaltabilmek i¢in hareketinin
t= tHel - tsu

t =200 - 8 = 192. saniyesinde suyu bosaltmaya baslamalidir.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: 45 m yilkseklikten 15 m/s biytkligiindeki yatay hizla
atilan tenis topu 2 s sonra C duvarina ¢arparak A noktasina dis-
mektedir.

Carpma esnasinda siirtinme ve enerji kaybi olmadigina gére
|AB | mesafesi ka¢c m’dir?

(|9 =10mis?)

Cozum: Tenis topu, 45 metre yukseklikten yatay atildigindan
disme slresi 3 saniye olacaktir. Duvara carptiktan 1 saniye son-
ra yere distiglinden ve enerji kaybi olmadigindan
|AB|=X = v, -t

=15-1
| AB | = 15 mbulunur.

Ornek: Yiksekligi 20 cm ve genisligi 25 cm olan bir merdiven-
den L cismi 5 m/s hizla yatay dogrultuda atiimaktadir.
Siirtiinmelerin ihmal edildigi ortamda L cismi kacinci basa-
maga diiser?

(g =10mss?)

Cozum: L cisminin n. basamagina dustigi kabul edilirse L cismi
diseyde 0,20 n, yatayda 0,25 n yol alacaktir. L cisminin distigu
yukseklik

h=—= gt

= o=

0,20 n=—-10-t*olur (I)

L cisminin yatayda aldigi yol
X=v,-t
0,25-n =5 tolur. ()

I ve 1l esitligi oranlanirsa

0,20 'n 1 t2
025 n-2 057
t= %sbulunur.

Bulunan t degeri, 1. esitlikte yerine yazilirsa

n = 16 olarak bulunur.

87




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: A noktasindan 30 m/s’lik yatay hizla atilan demir kiire B
noktasina carptigina gére
a) Demir kiirenin A noktasindan B noktasina gelme siiresi
kac s'dir?
b) |AB| uzunlugu ka¢ m'dir?
c) |Ac| uzunlugu ka¢ m’dir?
(g =10mis?)

Cozim:
a) Sekildeki agilara gére

| AC| = 4k,| AB| = 5k,| CB | = 3k oldugu gériliir. Bu durumda

demir kurenin diseyde aldigi yol

1
|AC|=% g &,
4k=%~g‘tfG olur (1)

Yatayda aldigi yol ise

| CB | =V, -ty
3k = v, -ty
1. ve 2. denklemler oranlanirsa
—_— . 2
4k 2 10 L
3k 30 - t,,
4 _ b
3 6

t,, = 8sbulunur

b) Yukaridaki 1 denkleminden k bulunacak olunursa

2

1
4k=75-g-t,
_1 2
4K = 10-8
_ 320
k="4
k = 80 m bulunur. Budurumda
| AB| = 5k
|AB|=5-80

| AB| = 400 m bulunur.
1
c) 4k:§'g't§9
|AC|= 4k
|Ac|=4-80
|AC | = 320 mbulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.5.2. Egik Atis Hareketi Denklem ve Grafikleri

Yatayla « acisi yapacak sekilde 70 ilk hizi atilan cisimlerin yaptigi harekete egik atis hareketi denir. Dur-
makta olan futbol topuna yapilan vurus sonrasi futbol topunun yaptig1 hareket (Gorsel 1.13), basketbolcu-
larin atis sonrasi basketbol topunun yaptigi hareket (Gérsel 1.14), uzun atlama yapan sporcunun atlama
sonrasi yaptigi hareket (Gorsel 1.15), yatayla belli bir a¢i yapacak sekilde gerceklestirilen birer egik atis
hareketi 6rnegidir.

Gorsel 1.13: Durmak- Gorsel 1.14: Basketbol topu-
ta olan futbol topuna nun yaptigr hareket
yapilan vurus

Gorsel 1.15: Uzun atlama yapan sporcu

// ETKiNLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Egik atis hareketi

Etkinligin Amaci: Egik atis hareketinin incelenmesi ve yorumlanmasi
Sire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantil bilgisayar, k&git, kalem

Yénerge:
Egik atis konulu similasyona ulasmak icin kitabinizi pdf dosya Gzerinden aginiz ve ekran
goruntisine tiklayiniz.

(=157 [m]

OpE

+ Acilan sayfada bulunan kullanici se¢ceneklerinden Lab butonunu secerek ¢ift tiklayiniz.
Simulasyonu baglatmadan 6nce atisin yapilacagi top gorselini tutarak yuksekligini 15 m
yapiniz.

+  Ekran disina tagan gérintinun tam olarak gdérulebilmesi icin sol Ustte bulunan “-” ve “+”
butonunu, dlgiimler icin ise verilen metre goérselini kullanabilirsiniz.
Sagdaki ayarlar tablosundan Gravity (yer gekimi ivmesi) degerini 10 m/s” olarak ayarlayiniz.

Aciy1 37° yaparak, ilk hizi 10 m/s segip, ates butonuna tiklayarak atis yapiniz.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Atis sonrasi yoriingeler tizerinde gbsterilen nokta isaretleri atilan topun 1/10 s araliklarla,
‘O ise 1 s araliklarla gectigi konumlari géstermektedir.

+  Similasyonda verilen metre ile 6lcim yapilabilecek uygun boyuta ulastiginizda atis sonra-
sI hareket icin dlctiginuz yatay uzaklik deg@erlerini Tablo-1’e igleyiniz.

Tablo-1: Atis Yapilan Top igin Yatay Uzaklik Degerleri
v(mis) | 10 | 20 | 30

X, (m)
X, ()
X, (

4 (M)

10 m/s hiz icin yaptiginiz islem basamaklarini 20 ve 30 m/s degerindeki hizlarla da gercek-
lestirerek Tablo 1’i doldurunuz.

+ Tabloda elde ettiginiz veriler yardimiyla 10, 20 ve 30 m/s hizla atilan topun yatay dogrul-
tuda yaptig1 hareket icin yatay konum-zaman (x-t) grafiklerini asagida bos birakilan alana
ciziniz.

x (m)

x (m) x (m) X (m)
L»t (s) Lt (s) L»t (s) L»t (s)

+  Atis yapilan her hiz degeri icin hareket suresince atis yapilan noktaya olan diisey uzaklik
degerlerini élciniz.
Dusey uzaklik icin elde ettiginiz degerler yardimi ile Tablo-2’yi doldurunuz.
Tablo-2: Atis Yapilan Top igin Dusey Uzaklik Degerleri

v(ms) | 10 | 20 | 30

Y, (m)
Y, (M)
Y, (m)

+ Tabloda elde ettiginiz veriler yardimiyla 50, 100 ve 150 m/s hizla atilan topun diisey dog-
rultuda yaptigr hareket icin disey konum (y-t) grafiklerini bos birakilan alana ciziniz.

y (m)

y (m) y f y (m)
L»t (s) t(s) L»t (s) I_Vt (s)

Sonuclandirma

1. Atis yapilan toplarin yatay dogrultuda hareketi icin elde ettiginiz (x-t) grafigini yorumladiginiz-
da hareket tlrU icin ne sdyleyebilirsiniz?

2. Atig yapilan toplarin diisey dogrultuda hareketi igin elde ettiginiz (y-t) grafigini yorumladiginiz-
da hareket tiri icin ne soyleyebilirsiniz?
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Yer ¢cekimi ivmesinin 6 oldugu surtinmesiz bir ortamda Sekil 1.75' te verildigi gibi K noktasindan 70 ilk
hizi ile yatayla @ agisi yapacak sekilde atilan bir cisim parabolik bir yéringe izleyerek A, T ve Aile ayni
yukseklikteki B noktasindan gecerek L noktasinda yere dismektedir.

y
T >
P -_~V0x
/”‘ ~~~“~
\ - B > >
> e ‘\\ a=g
o Vo e hmax \\
4
VOy 7 \\ -> ->
| ¥/ > ) v =V
21 ' Vox L Lx = Vox > x
‘- > .
Yo >
>
Xmenzil > > |V |_|7 |
V|_y = _VOy L= 0

Sekil 1.75: K noktasindan egik atilan cisim

Yatay atis hareketi gibi egik atis hareketi de x ve y dogrultularinda, ayni anda birbirinden bagimsiz olarak

gerceklesen iki hareketten olusmaktadir.
Bu ylzden hareketin 70 hizi x ve y bilesenlerine ayrilarak hareketin x-y koordinat sisteminde incelenmesi

olayi daha anlagilir kilacaktir.

Vo =V, COS @

Vo, =V, Sina

Cismin atildiktan sonra yaptigi hareketten biri, v, hizi ile y dogrultusunda yukari atilarak gerceklesen

asagidan yukari atis hareketi, ikincisi ise sabit v,, hizi ile x dogrultusunda gergeklesen diizglin dogrusal
harekettir.

Cisim atildiktan sonraki diisey dogrultuda v, hizi, her bir saniyede 5 kadar azalarak yukselirken yatay
dogrultuda sabit v,, hizi ile yol alir. T noktasina ulastiginda diisey hiz sifir olacagindan tepe noktasindan
sonraki hareketi h, .. yiksekliginden v, hizi ile yapilan bir yatay atis hareketi olarak gerceklesir. Bu du-
rumda cismin t, ve t . stresini belirleyen hiz bileseni v,, oldugundan

v
to = —S‘L olarak elde edilir. Cisim, atildigi K noktasi ile ayni ylkseklikteki L noktasina diserse T noktasin-

cik

dan sonraki t;; stresi, t,, sliresine esit olacagindan

tug =2 tgik =2 tini§

Vo -
te=2" —g‘L elde edilir.

Bu durumda cisim L noktasina v, 'a esit blyUklikteki bir hizla duser. Cikis ve ugus sureleri icin elde edi-
len esitlikler kullanildiginda h,,,. yukseklik formalu

1 2
hmaks = ? g 'tg:ik
ol
= 2 g g
V2
R ks % ‘g olarak elde edilir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Cikis ve ugus sureleri icin elde edilen esitlikler menzil formdlinde kullanildiginda ise

Xmenzil =V, -t

X uc
Xmenzi = Vo COS @ - 1,
2 Voy
g
2-voSina
9

2.v5-cosa-sina
Xmenzil = g olur

=V, CoSa-

=V, -cosa-

Burada matematikte kullanilan sin2a = 2-sina - cos @ esitigi kullanilarak X formuld

Vo -sin2a

9 olarak elde edilir.

Xmenzil =

Xmenzii iCiN elde edilen denkleme gore Vv, hizi sabit tutularak atis yapildiginda

+ a =45"oldugunda sin 2 =1 olacagindan X, 'in maksimum degeri elde edilir (Sekil 1.76).

Xy

max.menz.

Sekil 1.76: Maksimum menzile ula-
san cisim

+  Birbirini 90° ye tamamlayan (timler acilar) @ ve B gibi timler agilar igin sin 2a =sin 2 4 esitligi sag-
lanacagindan, timler agilarda Xmenai degerleri birbirine esittir (Sekil 1.77).

Xy

menzil

Sekil 1.77: Ayni hizla tumler agilarla
atilan cisimlerin esit menzil uzakhgi
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Cismin ugus suresinden (t,,) daha kiglk olan zaman aninda (t) Sekil 1.78'de verilen A noktasina ulagsan
bir cismin hareket denklemleri disey dogrultudaki asagidan yukar atis hareketi, yatay dogrultudaki diiz-
gln dogrusal hareketi gbz éniinde bulundurularak

y
A
T
> v v > >
Vay ﬁ ———— ) SRR Ox a=g
A . E JaS o B Vix = Vox
N | VIR
A Vax = Vox i By | AN
- 0 : LS IV |=|v.]
Vo : e : N al=1Vs
> e ih i i h N
Voy 7 . ' P *
4 1 1 1 AY
| / | : | N
K @ y y y . >
H Vox :
I‘. _____________ *I
Xa
Sekil 1.78: EJik atildiginda ayni yukseklikten gecen cisim
XA = Vox -t
1 2
hA=V0y't—E'g't
Vax = VOx

VAy=V0y_g't

2 2
Vay =Voy—2-9-ha

Va = VaZ+vaZ = v, 2 +va olarak elde edilir.

Burada t aninda A noktasinda bulunan cisim i¢in elde edilen hareket denklemlerinde
X, A noktasinin K noktasina olan yatay uzakligr,

h, :Anoktasinin K noktasina olan disey uzakligi,

V,, : A noktasindaki cismin x dogrultusundaki hizi

V,, : A noktasindaki cismin y dogrultusundaki hizi

v, :Anoktasindaki cismin, yéringeye teget bileske hizidir.

Cisim A noktasindan T noktasina t slresinde gelmisse T noktasindan ayni yikseklikteki B noktasina da t
suresinde ulasir. A ve B noktalarindaki hiz bayukltkleri de birbirine esittir.

Egik atis hareketinin +x ydninde dizglin dogrusal, -y yénunde asagidan yukariya atis hareketi gercekle-
sen hareket grafikleri Tablo 1.10°da verildigi gibidir.

Tablo 1.10 : Egik Atig Hareketi Grafikleri

Egik atilan cismin yatay dogrultuda yaptigi diizgiin dogrusal Egik atilan cismin diisey dogrultuda yaptigr serbest disme
hareket grafikleri hareketi grafikleri
a Vy Xy Xy

—cooooot]

a
Xnenzil == ===~ Vov t
Vox i —— & tUQ.
I 0 % i?’t o I t hmax y
! 1ok 1l PV | B i ( i }
-t Lt —>t — V0Y| ST

(0] g
ug ug tug 91



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Bir futbolcu, futbol topuna 30 m/s hiz kazandiracak sekil-
de vurdugunda futbol topu saha ile 37° acI kazanarak hareketlen-
mektedir.
Buna gére
a) Futbol topunun cikis siiresi kag s’dir?
b) Futbol topunun cikacagi maksimum yilikseklik kag m’dir?
c) Futbol topunun menzil uzakhg: ka¢ m'dir?
¢) Futbol topunun 3 s sonra atildigi noktaya diisey

uzakhgi ve yatay uzakhgi nedir?

(sin 87° = 0,6; cos 37°=0,8; | g | = 10 m/s?)

Coziim:
a) Futbol topunun K noktasindan atilarak L noktasina
distiguni kabul edip ilk hizin yatay ve digsey bilesenleri he-
saplanirsa bayuklikleri
Vo, =V, COS @
=30-cos37° =300,8

Vo, =24 m/s

Vo, = Vo Sina
=30-sin37° =30-0,6
Vo, = 18 m/s bulunur.

Bu durumda t,,

<

hmax = 53,24 = 16,2 mbulunur.

C) Xmenzil = VOx ’ tug
Xmenzil = 24 - 2 - tglk
=24-2-1,8

Xinenzit = 86,4 m bulunur.

¢) Futbol topu 3 s sonra A noktasinda bulunsun.

XA = VOX t y
Xa=24-3 =72mbulunur. I

3 s sonra futbol topunun atildigi noktaya disey

<y

menzil

uzakhgi h, denirse

ha=vy, - t—%-g-t*

‘_L '\)|—“

— . — . . 2
=18-3 5 10-3
ha = 54 — 45 = 9 mbulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

~

% CALISMA KOSESI 35

K noktasindan yatayla 37°lik agi ve v, ilk hizi Cevap

ile atilan futbol topu, 45 m maksimum yukseklige
cikarak L noktasina dusmektedir.

Buna gére futbol topunun yatayda aldigi | KL |
uzunlugu ka¢c m'dir?
(sin 37° = 0,6; cos 37°=0,8; | g | = 10 m/s?

Ornek: Birim karelerle bdliinmiis diisey diizlemde K, L ve M cisimleri egik olarak atiliyor. Cisimle\
rin ilk hiz vektdrleri verilmistir.

VM

<y
=

a) Ucus siirelerinin buyuklik iliskisi nedir?
b) Maksimum yuksekliklerinin buyukliik iliskisi nedir?
c) Menzil uzakliklarinin biiytiklik iligkisi nedir?

Cozum:
a) Dasey hizlar, ugus sureleri ile orantilidir.
V>V, >V, Oldugundan t, >t,,,>t, olur.

2
b) hmaks = %

Vi, >V, >V, oldugundan h . > hau™> Dy olur.

c) Menzil uzakligi, yatay hiz ve ugus suresi ile orantili oldugundan
tue > tiow >t idi. Buna gore X, > X, > X olur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Boyu 2,10 m olan bir basketbol oyuncusu basketbol topu ile kendisinden 4 m uzakliktaki \
potaya isabetli atis yapmaktadir.

Sporcu, atisini baginin 50 cm lizerinden ve yatayla 37° a¢I yapacak sekilde gerceklestirdi-
gine gore topun, yerden yiiksekligi 3,05 m olan ¢emberin iginden gecis hizi kag m/s olur?
(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8; | g | = 10 m/s” Sirtinmeler ihmal edilecekir.)

Cozum: Topun yatayda aldigi yol,
X=v,t
4 =v, cos37 -t

4=v,-0,8-1 ise t=vibulunur.
0

Topun atildiktan sonra disey yer degistirme miktar
h=3,05-(2,10+0,5)
h=3,05—-2,60 = 0,45molur.

Bu durumda topun v, hizi
h=vy t-5-gt°

2
0,45 = v, -sin37" > — 110 (> )
Vo 2

Vo
0,45=5-0,6— 535
Vo
1225 =3—0,45
Vo

2_
Vo= 2 55 m /s bulunur.

Zamansiz hiz formala kullanilarak topun cemberden gegis hizi

vi=v2 —2-g-h

125
555 ~2°10:0,45

125

255 9
102,05

255 =40

v = +/ 40 m/s bulunur.

V2 =
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CALISMA KOSESI 36
N

K noktasindan v hizi ile ugu-
sa gecerek akrobasi gosterisi
yapan bir motosikletlinin ugus
suresi 5 s’dir. Motosikletlinin A
noktasindan T noktasina diisme
slresi 1s olarak 6lculmektedir.
A noktasinin motorun distaga T
noktasina olan yatay uzakligi 40
m olduguna gére

a) IKAI uzakhgi kac m’dir?

b) Motosikletlinin ugusa
gectigi K noktasi ile inig
yaptigi T noktasi arasindaki
ylikseklik farki ka¢c m’dir?
(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8;
|9 ]| =10 mss?)

e

?
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CALISMA KOSESI 37
N

Surtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda A, B ve Cevap
C cisimlerinden B ve C serbest birakiimaktadir.

Ayni anda A cismi sekilde verildigi konumdan

25 m/s hizla atilmaktadir. Cisimlerin saniyede bir

fotografini ceken ve cisimlere kilitlenmis hareket-

lenme Ozelligine sahip ugangoézle gorintilenmek
istenmektedir.

5m

==

5=

> \
3

Cismin hareketi her bir b6lmesi 5 m olan 6l-

cekli bir perde 6niinde gerceklestigine gore

ucang6z, perde 6niindeki hareketi siiresince
cisimlerin kac kare fotografini yakalar?

(g =10mss)



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.6. Enerji ve Hareket

Fizik biliminde ele alinan olaylarin birgcogu enerjinin korunumu ilkesinden yararlanilarak da agiklanabilir.
Enerjinin; hareket, elektrik, kimyasal, nikleer, 1s1 ve is gibi bircok tlri bulunmaktadir.

Enerjinin yok iken var, var iken de yok edilemeyecegi, korunumlu oldugu anlamina gelir. Eneriji, bir tirden
baska bir tiire déniistiiriilebilir. Ornegin gliniimiiz teknolojisinde otomobillerin harekete gegebilmesi icin
enerji tlrlerinden kimyasal enerji, elektrik ya da glines enerjisinden en az birine ihtiyac vardir. Dogada
var oldugu i¢in kullanilabilen bu enerji tirleri araba motorlarinda bagka bir eneriji tirl olan 1s1 ve hareket
enerjisine dénustirilmektedir.

Fizikte, cisimler Gzerine uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin etkisiyle gerceklesen yer degistirme buyuklikle-
rinin carpimiyla elde edilen nicelige is denir W ile sembolize edilen isin Sl sistemindeki birimi joule’dir (J).

Sartinme kuvvetlerinin ihmal edildigi Sekil 1.79’da arabaya F kuvveti uygulayarak AX yer degistirmesi
yaptiran kisinin yaptidi is, yer degistirme ile kuvvetin yatay bileseni carpilarak

W = ?x . A;()
W =F-AX -cosa esitligiyle bulunur.

N N

Sekil 1.79: Arabaya F kuvveti uygulayan kisi

Bu durumda kisinin arabaya uyguladigi F kuvvetinin iS yapan bileseni AX yer degistirme vektdru dogrul-
tusundaki F,’dir. F kuvvetinin AX yer degistirme vektérine dik olan bileseni I_fy is yapmaz.

s icin elde edilen esitlige gore, F ile AX sabit tutularak aralarindaki « acisi Sekil 1.80°de verildigi gibi

Sekil 1.80: Ax ile ayni yondeki F kuwvetini
yaptigi is

0°(ayni yénde) oldugunda yapilan ig

W = F-AX olarak bulunur.

Bu sonuca gore yer degistirmeyle ayni ydnde uygulanan F kuvvetinin yaptidi is pozitif bir istir. Pozitif is
cisme hiz kazandiracagindan v > Vv, sonucuna ulagilir.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Bir cisim Sekil 1.81°de verildigi gibi EK ve F kuvvetleri uygulanarak AX yer degistirmesi yapmaktadir. -
F ile AX arasindaki @ acisi 90° oldugundan F kuvvetinin yaptigi is

Sekil 1.81: AX ile dik dogrultudaki F kuvvetinin yaptigi is

-cos @
-cos 90°
-0

olarak elde edilir.
Bu sonuca gore yer degistirmeye dik olan F kuvvetinin yaptigi is sifirdir.

I
> B B
X§ Xy Xy

W=F:
W=F:
W=F:
W =0

Bir cisim Sekil 1.82’de verildigi gibi Gzerine uygulanan F kuvvetiile zit yonde yer degistirme yapmaktadir.
Bu durumda F kuvvetinin yaptigi is

Sekil 1.82: AX ile zit yondeki F kuwvetinin yaptigi is

W = F-AX - cos @
W = F- AX - cos 180°
W=F-Ax-(—1)

= —F-AX olarak elde edilir.
Bu sonuca gore yer degistirmeyle zit ydnde uygulanan F kuvvetinin yaptigi is, negatif bir istir. isin negatif
olmasi, cisim tizerinde is yapilmadigi anlamina gelmez. Negatif is, cisme hiz kaybettireceginden v < v,

sonucuna ulasilir.

Yukaridaki incelemeler sonucunda, genel bir sonug olarak yer degistirmeyle ayni dogrultuda uygulanan
kuvvetlerin is yaptigi, yer degistirmeye dik olarak uygulanan kuvvetlerin ise is yapmadigi sonucuna ulasihr.
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Surtinmesiz ortamda sekildeki gibi L cismine etkiyen F,
I_f2 ve I_f3 kuvvetlerinin bayukldkleri, sirasiile 10 N, 8 N ve
2 N’dir. Kuvvetlerin etkisi ile L cisminin yer degistirmesi 8 m ise Ezl_l
a) Kuvvetlerin her birinin yaptigi is ka¢ J'diir? R
b) Yapilan toplam is ka¢ J’diir? Fa Fi

8m
a) ﬁ kuvvetinin yaptigi ise W, denirse |F2 | - 8N
Uy S 7y oL |Fs|=2nN |F,|= 10N
W,=10-8
W,=80-J 54----|--;-| ----------- >
AX |=8m

F., kuvvetinin yaptig ise W, denirse
W, =0 olur.

F, kuvveti hareket dogrultusuna dik uygulandigindan F, kuvvetinin yaptigi is sifirdir. F5 kuv-
vetinin yaptigi ise W, denirse ve F, kuvveti hareket dogrultusuna zit yénde uygulandigindan
yaptigi is negatif olur.

W3:|_:)3'A;(>
W,=28
W,=16-J

b) Yapilan toplam is

W;=W,+W,+W,
W; =80+0—16 = 64 Jbulunur.

B

N

Sartinme olmayan ortamda kutlesi Cevap
5 kg olan K cismine, blyuklukleri sirasi ile 50 N
ve 20 N olan I_f1 ve I_f2 kuvvetleri 6 s uygulan-

CALISMA KOSESI 38

maktadir. -
Fi
N P
Fa

A

'@
<

AX
Net kuvvetin yaptigi is kac¢ J’diir?
(sin37° = 0,6; cos37° = 0,8)



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.6.1. is-Enerji Doniisiimii

Sdrtinmesiz bir dizlemde Sekil 1.83’teki, X; konumunda vV, hizina sahip olan m kiitleli bir cisim, F
kuvveti etkisiyle Ax kadar yerdegistirerek X, konumuna gelmektedir. Cismin hareketi, hareket dogrultu-
sunda uygulanan F kuvveti ve yer degistirmesi AX dikkate alinarak incelendiginde (F-Ax) grafigi
Sekil 1.84’te verildigi gibi elde edilir.

-~
Vo

X X,

Sekil 1.84: (F - Ax) grafigi

Hareket igin cizilen (F-Ax) grafiginde, grafigin altinda kalan dikdértgen alani hesaplandiginda

Alan=S = F-(Xx2—x1)
S=F-Ax
S = W bulunur. F

Bu esitlige gore (F-Ax) grafiginin altinda kalan alan ise esittir.

Elde edilen bu sonug, hareketi siiresince degisen ve harekete zit ydénde
uygulanan kuvvetlerin etkisinde kalan cisimler i¢in de gegerlidir.

Bu durumda, asagidaki (F-Ax) grafigi Sekil 1.85te verildigi gibi

elde edilen bir cisim Uzerinde yapilan is, pozitif alanlarin toplami olan F
+W ile negatif alanlarin toplami olan —W farki alinarak bulunur.

Buna gore cisim x, yer degistirmesi yaptiginda yapilan toplam is Sekil 1.85: (F - Ax) grafigi
W= (W, + W, +W,) — (W, + W,) olur.

Burada tekrar Sekil 1.83’te verilen cismin hareketinin incelenmesine geri dénullirse cisim Newton’in
Il.hareket kanununa gore, Fret kuvvetinin etkisinde a gibi bir ivme ile ilk hizli dizgiin hizlanan hareket
yapacagindan X, konumundaki Vv hizi VO hizindan daha buytk olacaktir.

is icin elde edilen denklemde F kuvveti icin dinamigin temel prensibi yerine yazilirsa

-

- Ax olarak elde edilir.
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Burada zamansiz hiz formald
V[ =]l +2[3| | A%
V[ -1%
2|3

seklinde dizenlenerek W = m -|§ | : | A§| esitliginde yerine yazildiginda
(V[ =1%[)

2|3
(V] =[%[)

2

|a%|=

W=m-|3|

W=m-
W= -m|v[~Zm|v[ eldeedr.

Burada esitligin sag tarafindaki %m -v5 cismin F kuvveti, uygulamaya basladigi ilk konumundaki kinetik
enerji buydkluga, % m - v? ise son konumunda v hizina ulastigi andaki kinetik enerji buyukligidir. ilk

konumundaki kinetik enerjisi E,, son konumundaki kinetik enerjisi E ile sembolize edildiginde
E, = %
W=E-E,

W = AE, seklinde ifade edilebilir.

Ortam sirtiinmesiz oldugundan ve cisme hareket dogrultusunda is yapabilecek F kuvvetinden baska
bir kuvvet uygulanmadigindan burada Frnet = F esitligi s6z konusudur. Bu sonuca gére net kuvvetin
cisimler iizerinde yaptigi is, cismin kinetik enerjisindeki degisime esittir. Bu esitlik, “is kinetik enerji
teoremi” olarak bilinir.

2 1 2 <
“m - Vg, E =75 -m-Vv" olacagindan

Suartinmesiz yatay dizlemdeki dogrusal bir yériingede hareket eden kutlesi 4 kg olan bir

cisme uygulanan kuvvetin konumuna gére degisim grafigi sekilde verildigi gibidir.
F (N)

A

30

&) dbocoocosoosoosoost !

Cisim 80 m yer degistirdiginde F kuvvetinin yaptigi toplam is kac joule olur?

Cisim 80 m yer degistirdigi anda yapilan is S = W esitliginden bulunabilir.
Buna gore ilk 80 m (F-x) grafiginin altindaki alanlar hesaplanirsa

F (N)
W1 = S1 W2 = 82 W3 = S3 A
=30-40 =3o-% =—30-22—O %
W1 = 1200 J W2 = 300 J W3 = _300 J S| Sz
o R ) 40 60 80 =
Cismin 80 m yer degistirdiginde yapilan is S1
W;=W,+W, +W, 80 o N ]
W = 1200 + 300 — 300

W, = 1200 J olur.



Kutlesi 5 kg, ilk hizi 10 m/s olan surtinmesiz yatay dizlemdeki dogrusal bir yériinge-
de hareket eden bir cisme uygulanan kuvvetin konumuna gére degisim grafigi sekilde verildigi
gibidir.

F(N)
A
v,|=10ms 25 ;
; s
m 15 "":' """"""" ':
— S ()
40 60 BO 140 190
30 |oeoeenl
a) Cismin 60 m yer degistirdigi anda yapilan is ve hizi nedir?
b) Cismin 140 m yer degistirdigi anda yapilan is nedir?
¢) Cismin son hizi nedir?
(g =10mss)
a) Cisim 60 m yer degistirdigi anda yapilan is S = W esitliginden bulunabilir.
Buna gére ilk 60 m (F-X) grafiginin altindaki alanlar hesaplanirsa
W, =S,
=25-40 F (N)
W, = 1000 ] 4
W.,=S 25 '
‘L 05.20 i
=25 2 15 PR~~~ -~~~ === == ===~ -
W, =250 J : |
S, IS, S5 |
A SPETRTION . 40 60 180 140 190 =2 (W)
Cismin 60 m yer degistirdiginde yapilan is s,!
W, =W, +W, >
W, =1000 + 250 ;
W; = 1250 J olur. N
W = AE, \/

W= % m-v?— % m ~v§ esitliklerinden cismin son hizi bulunabilir.

WT=%-m-v2—%-m-v§
1

L5 2—1 5 402
0] S e i T

2V = 1500
v¥ = 600

V= 10«/8 m/s bulunur.



b) Cismin 140 m yer degistirdigi anda yapilan is
W;=[(S,+S,) - (S; + S,)] esitliginden bulunabilir.

S, ve S, alanlari grafikten hesaplanirsa K 0%
25 1 "
W:3 = 83 :
=30- 20 15'—81“'5 ---------------- -E
W, =300 J ' s
1Se L L i : ~
W, =8, 0 %0 !eo' 80 140 190 > x (m)
60 Sii
= 30 : 2 E S,
W, =900 J bulunur. ;
_30.—————-----_:‘
v

S, ve S, alanlar pozitif (+) bélgede S, ve S, alanlari negatif () bélgede oldugundan
S, +S,=+W
S,+S,=-W olur.

Yapilan toplam ise W denirse
W; = +W + (-W)

W, = 1250 - 1200

W;=50J olur.

c) Cismin son hizini bulabilmek icin grafikteki S, alani hesaplanirsa

S; =W,
S, = 15-
W,=375J olur.

Hareket boyunca yapilan toplam is
W:=W,+W,-W,-W, +W,

W, = 1000 + 250 — 300 — 900 + 375
W;=425J olur.

W = AE,

W= % m-v2— % “m- vg esitliginden cismin son hizi bulunabilir.

1 e 21 g2

425=—>5v*—%-5-10
5
675_2.\/2
vZ =270

v =+4/270

v = 34/30 m/s olur.
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CALISMA KOSESI 39
N

Durmakta olan 5 kg kutleli cisme uygulanan kuv- Cevap
vet konum grafigi sekilde verildigi gibidir. Cisim

surtlinmesiz yatay dizlemde dogrusal bir yérin-

ge izlemekte ve kuvvet hareket suresince yorin-

geyle ayni dogrultuda uygulandigina gére

a) Cisim harekete basladiktan kac metre
sonra yon degistirmistir?

b) Cismin son hizi ve yénii nedir?

c) Cismin baslangi¢c noktasina olan uzakhgi
nedir?

Hiz-zaman grafigi verilen 10 kg kitleli cismin kuv-
vet-konum grafigini cizerek 16 s’lik hareketi siiresince uzerin-
de yapilan toplam isin kag joule oldugunu bulunuz.

Cismin kuvvet-konum grafigi ¢izilmesi i¢in hiz-zaman
grafiginin altindaki alanlar hesaplanarak yerdegistirmeler bulunur.
Buna gore cisim,

(0-5) s arahiginda, x,= 40- % =100 m
(5-9) s arahginda, x, =40-4 =160 m
(

9-13) s araliginda, x,= 40-% =80m

(13-16) s araliginda, x, = 60- % =90m
yer degistirmeler yapmistir.
Hiz-zaman grafiginin egimi ivmeyi vereceginden ivme degerleri

(0-5) s araliginda, tana, = a —<407_0—8m/s2
g ) a, =8, = (5_0) =

(40-40)
5-9 hginda t =l = Ry el —
(5-9) s arahginda tana, = a, (9-5)
y (0-40)
(9-13) s aralijinda tana, = a, = (13=9) - -10 m/s’
60—-0
(13-16) s araliginda tanea, = a, ( ) 20 m/s” olur.

- (16-13) ~

»t(S)

v (m/s)
A
60 1 ----mmmmmm---og
404 =-=-57— E
1 1 ]
1 1 1
1 1 f
1 1 1
1 1 :
1 1 o
0 PR
5 9 1316
\
v (m/s)
A
J)qpmeose=cmoosoc0e 7
a2 i
40 == ]
1 1 :
1 1 1
1 1 1
X X Xy o
1 1 1
o A% I ids N
5 9 1316
\/




Cismin kutlesi 10 kg oldugundan verilen zaman aralklarinda Gzerine etki eden kuvvetin buyuk-
[Ukleri

(0-5) s arahginda, F, =m-a, =10-8 =80N

(5-9) s arahginda F, =m-a,=10-0=0

(9-13) s araliginda F, =m-as = 10 -(—10) = —100N
(13-16) s araliginda F, =m-as =10-20 = 200N bulunur.

Cismin kuvvet-konum grafigi cizilecek olursa asagidaki grafik elde edilir.

F (N)
A
200 === mmmmm e gy '
ol
S;i S, 1S, !
——t—————p X (M)
100 260 1340 430
£
-100}-----=--=--4 SN
\/

Cismin 16 s boyunca yaptigi isi kuvvet-konum grafigi yardimi ile bulunur. Kuvvet-konum grafigi
altinda kalan alan, yapilan isi vereceginden cisim lGizerinde yapilan toplam is
W,=S§,=80-100

W, =8000J

W,=S,=0

W, =S,=-100-80

W, =-8000J

W, =S,=200-90

W, = 18000 J

W;=W, +W,+W;+W,

W, = 8000 — 8000 + 18000

W, = 18000 J olur.

CALISMA KOSESI 40

Kutlesi 4 kg olan cismin hiz-zaman grafigi veril- Cevap
migtir.

v (m/s)

30{ ----------------- ]

a) Cismin kuvvet-konum grafigini ciziniz.
b) Cismin hareketi siiresince yapilan toplam
is kac joulediir?



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Sekil 1.86.a’da verildigi gibi yatay surtiinmesiz diizleme VO hizi kazandirilarak atilan m katleli bir cisim,
Newton’in |. hareket kanunuyla agiklandigi gibi sabit hizla hareket eder. Cisim izerine etki eden net bir
kuvvet olmadigindan Gzerinde bir is yapiimaz.

Ancak ayni cisim Sekil 1.86.b’de verildigi gibi v, hizi kazandirilarak disey dogrultuda atilirsa cismin
hareketine zit ydnde etki eden bir agirlik kuvveti olacagindan cisim diizgln yavaslayan hareket yapmaya

&

-
Vo

(b)

Sekil 1.86: Surtinmesiz ortamda VO hiziyla yatay ve dusey dog-
rultuda atilan cisim

baglar.

Cismin yatayda oldugu gibi v, sabit hiziyla diisey dogrultuda da hareket edebilmesi iin yukari yonli agir-
higina esit blyukllkte bir F kuvveti uygulanmasi gerekir. Ornegin sabit hizla yiik kaldiran kule vincler
(Gorsel 1.16), forkliftler (Gorsel 1.17) tasidiklari toplam yike kendi agirliklarina esit buyuklikte ve yukari
yoénde kuvvet uygular. Bu tir islerde calisan iscilerin 6331 sayili ‘is Saghgi ve Guvenligi Kanunu’na” ria-

Gorsel 1.16: Sabit hizla yuk Gorsel 1.17: Sabit hizla yuk
kaldiran kule ving kaldiran forklift

yet etmeleri kendilerinin ve ¢evrenin glvenligi acisindan énemlidir.
Yer ¢ekimi ivmesinin g oldugu siirttinmesiz ortamda Sekil 1.87°de verildigi gibi m kutleli cisme kendi
agirhigina esit buyuklikteki F kuvveti uygulanarak Vv, sabit hizi ile h yiiksekligine cikarildiginda, diiseyde

Fo gAY
m
ATl -
' G=m-g
hi =
: A,

Sekil 1.87: F kuwveti uygulanarak h
yuksekligine cikarilan m kdtleli cisim
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- h kadar yer degistirir.

Cismin (F - Ax) grafigi Sekil 1.88'de verildigi gibi olur.
(F - Ax) grafiginin altinda kalan alan, cisim Gizerinde yapilan ise

esit olacagindan F kuvvetinin yaptigi is, m katleli cismin yer cekimi F
potansiyel enerjisidir.
F

W=F-h
W=m-g-h

X
Baska bir ifadeyle m kutleli cismi yerden h kadar yukseklige ¢ikarmak o h
icin yer cekimine karsi yapilan i, cisimde yer ¢ekimi potansiyel ener- Sekil 1.88: m kutle-
jisi olarak depolanir. Yer gekimi potansiyel enerjisi E, ile gosterilir. Bu li cismin F-x grafigi

durumda

W=E,=m-g-h esitligi yazilabilir.

Ornek: Bosna-Hersek'te diizenlenen geleneksel Mostar Kép-
rist’nden atlama yariglarina hazirlanan bir yizicindn kutlesi
60 kg’dir. Yulksekligi 24 m olan Mostar Kopriisii izerinden
kendini serbest birakan yiziiciiniin suya carpma hizi kac
m/s olur?

(g =10ms?)

Cozum: YazacUnun suya ¢arpma hizi enerjinin korunumu kanu-
nundan faydalanarak bulunabilinir. Buna gére

E.=E,
1 2

m-g-h= 5 "m-v

vi=2-g-h

V'=2:10-24

v =480

v = /480

Ornek: Bir sporcu, toplam kitlesi 50 kg olan halteri kaldirmaktadir. \
Sporcu, halteri 210 cm yiikseklige kaldirmasi icin gereken is kac¢ J'diir?
(|g| =10 mss?)

Cozum: Sporcunun ktlesi 50 kg olan halteri, yerden 2,10 m yukseklige kaldirmak icin yer ¢cekimi-
ne karsi yaptigi is

W =m-g-h formilu ile hesaplanir.

W=m-g-h
W =50-10-2,10
W = 1050 J olur.
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Ornek: Bir kisi emme basma tulumba ile yerin 16 m derinliginden
2 litre su gikarmak istemektedir.

Kisinin su lizerine yapmis oldugu is ka¢ J olur?

(|g| =10 mss’, d,, = 1 glem®, enerji kaybi ihmal edilecektir).

Cozum: Su Uzerinde yapilan isi bulmak igin yukari ¢ikarilan su-
yun kutlesi, gerekli birim déntsiimleri yapildiginda

d,, =1 g/cm’ = 1000 kg/m’

V=2L=2:10"m’

_m
d=y
m=d-V
m=10"-2-10"

m = 2 kg olarak bulunur.

Suyun kazanacag! potansiyel enerji Uzerinde yapilan ise esit
olacagindan Kisinin yaptigi is

E.=m-g-h

E.=2-10-16

E,.= 320 J olarak bulunur.
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Tavana asiimig dengedeki K, L ve M cisimlerinin ip gerilmeleri T, T, ve T,tur. ip geriimelerinin biyiik-
|Ukleri sirasiyla 3T, 4T ve T/2’dir.

Tavan

Y Yer

Cisimlerin yere gore potansiyel enerijileri arasindaki bilyikliik iliskisi icin asagidakilerden
hangisi séylenebilir? (| g | = 10 m/s*)

. Epx = Ep. > Epy
II. Epx > Ep > Epy

l. Epg = Epy = Epy

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Ill D) I ve Il E) Il ve lII
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Potansiyel enerji Sl birim siteminde J (Joule) birimini alir.

Sarmal yaylar; esneklik sinirlarini icinde kalmak sartiyla Gzerine kuv-
vet uygulandiginda boylari degisen, kuvvet ortadan kalktiginda eski
seklini alan, esneklik dzelligi kazandirilmis nesnelerdir.

Sartinmesiz ortamda bir ucunda kati cisim bulunan Sekil 1.89°daki
sarmal yayin diger ucu da sabitlenmistir. Herhangi bir kuvvet uygu-
lanmadiginda yay dengede durarak normal boyunu korur.

Denge durumundaki yaya Sekil 1.90’da verildigi gibi (-) yonde F
kuvveti uygulandiginda yay sikisarak kuvvet yéniinde -X kadar sikis-
maktadir. Yay bu durumda da dengede ise yay tarafindan F kuvveti-
ne zit yonde Fyay tepki kuvveti olusur.

Sekil 1.91°de verildigi gibi F kuvveti (+)yénde uygulandiginda ise
yay uzayarak kuvvet ydninde x kadar uzar. Denge saglanmasi i¢in
olusan I_fyay kuvveti yine F ”E esit blyiklukte ve zit ydndedir.

Her defasinda yay Gizerinde F kuvvetine esit ve zit ydnde olusan

-

F.., Kuvvetine, yayr denge durumuna getirmeye calistigi igin

geri cagirici kuvvet ad verilir.

Sarmal yaylarin Uzerine uygulanan kuvvete gére boylarindaki degisi-
mi inceleyen bilim insani Robert Hooke (Rabirt Hok), I_f, I_fyay ve x
arasinda
F=-F, =k X esitligini elde etmistir. Esitlikteki;

x: sarmal yayin boyundaki degisme miktari olup SI’daki birimi m'dir.
k: yay sabiti olup Sl daki birimi N/m’dir.

Hooke kanununa gére yaya uygulanan F kuvvetiile yayin boyun-
daki degisme miktari X dogru orantili oldugundan (F-x) grafigi Sekil

1.92°de verildigi gibi elde edilir.

(F-x) grafiginin egiminde birim analizi yapildiginda

(0] +

Sekil 1.89: Denge durumundaki
yay

hul’

>
yay F
-

I X 10
Sekil 1.90: (-) ydnde yaya uygula-

nan I_f kuvveti

ut’

yay —F>

O '
+X
Sekil 1.91: (+) ydonde yaya uygula-

nan F kuvveti

Sekil 1.92: (F-x) grafigi

tana = goldugundan egimin yay sabiti k ya esit oldugu gorlir. Grafigin altinda kalan alan ise F kuvveti
sarmal yayin boyunu X kadar degistirdiginde yaptigi ise esit olacagindan

\V]

W = % k-x* formuli elde edilir.

Enerji korunumlu oldugundan W isi yay Gzerinde potansiyel enerjiye dénisir. Yayin sahip oldugu bu

enerjiye esneklik potansiyel enerjisi denir. Esneklik potansiyel enerji E

pyay i€ gOsterilir. Bu durumda yay

sabiti k olan sarmal bir yayin boyu X kadar degistirildiginde yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi

_1 2
Pyay_z'k'x

E esitligiyle hesaplanir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

denge saglandiginda yayin boyundaki uzama miktari 2 cm olarak

Olctlmektedir. Buna gore,

a) (F-x) grafigini cizerek yay sabitini bulunuz?

b) Yayin esneklik potansiyel enerjisi ka¢ J’diir?

c) Kiitle iki katina ¢ikarildiginda yayda depolanan esneklik X
potansiyel enerjisi ka¢ J olur? T

Ornek: Yay sabiti k olan bir yayin ucuna 2 kg kiitleli bir cisim asilip é \

Coziim:
a) Yaya asilan cismin kitlesi 2 kg olarak verildiginden denge

durumunda I_fyay kuvvetinin blyukliga cismin agirhgina esit olur.
Bu durumda

Fo =G =mg
Foy =210
F., =20Ndir.

yay
Fo etkisiylex=2cm=2- 10° m uzayacagindan (F-x) grafigi se-
kildeki gibi ¢gizilebilir. Grafikte egim yay sabitine esit olacagindan

F(N)
_F
k=tana = =
20
“=2107

k = 1000 N/m olarak bulunur.

x-(1072m)

b) Yayin esneklik potansiyel enerjisi

E. =—--k-x°

1

Pyay — 2
%' 1000-(2-1072)
=500-4-10"*

Epye =210 Jolarak bulunur.

c) Kutle iki katina ¢ikarildiginda denge durumunda F, kuvveti
de iki katina ¢ikar. Yayin uzama miktari F . kuvveti ile dogru

orantili oldugundan 2 katina gikarak 4-10”°m olur. Bu durumda

esneklik potansiyel enerji degeri

Epyay =%'k'xz

%- 1000 -(4-10%)

=500-16-10"

=8-10" Jolarak bulunur.

Dikkat edilirse kuvvetin iki katina ¢ikmasi durumunda yayin es-

neklik potansiyel enerjisi uzama miktarinin karesiyle dogru orantili
oldugundan 4 katina ¢ikar.
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Sdrtinmesiz diizlemde uglarina m, ve m, ktleleri Cevap
tutturulmus L ve M yaylarinin yay sabitleri sirasiy-

la k ve 2k’dir. m, ve m, kutlelerine sirasiyla yatay

F ve 4F kuvvetleri uygulanmaktadir.

k 7 2k 4F
Mwwww m, - WMWM\;M m, —>
L M

Yaylarin (F-x) grafiklerini cizerek esneklik po-
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tansiyel enerijileri orani olan E—; degeri nedir?
Esneklik potansiyel enerjisi yaydaki uzama miktarinin karesiyle dogru orantilidir.

Sartinmesiz yatay diuzlemde hareket edecek sekilde Gizerine disaridan kuvvet uygulanan cisimler kinetik
enerji kazanir. Kuvvetin disey dogrultuda uygulanarak cisimlerin sabit hizla hareket etmesi durumunda
kazandig! enerji, potansiyel enerjidir.

Sekil 1.93'te verildigi gibi stirtinmesiz egik diizlemde F kuvveti uygulanarak A noktasindan B noktasina
hareket eden K cismi hem kinetik hem de potansiyel enerji kazanir. Cisimlerin sahip olduklari kinetik ener-

Sekil 1.93: F kuvveti uygulanarak A noktasindan
B noktasina hareket eden K cismi

ji ile potansiyel enerji toplamina mekanik enerji denir. Mekanik enerji E,, ile sembolize edilir.

K cisminin B noktasina geldiginde kazanacagi mekanik eneriji F kuvvetinin yaptigi ise esittir. Cisim A nok-
tasindan B noktasina ulastiginda yaptigi yer degistirme AX olacagindan F kuvvetinin yaptigi is

W= F.AX olur.

B noktasinin yerden yuksekligi h, cismin bu noktadaki hizi v ise kinetik enerjisi

2

EK=%~m'v

potansiyel enerjisi ise

E.=m-g-holur.

Bu durumda B noktasindaki cismin mekanik enerjisi i¢in
Ey=E«+ E, esitligi elde edilir.
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Ornek: A noktasinda durmakta olan 2 kg kitleli K cismine 15 N bii-
yuklagundeki F kuvveti egik duzleme paralel olarak uygulanmakta-
dir. Egik duzlem Uzerindeki IABI uzunlugu 75 m’dir.

K cismi, B noktasina ulastiginda

a) F kuvveti kac J is yapar?

b) Potansiyel enerjisi ka¢ J olur?

c) Kinetik enerjisi kac J olur?

¢) Mekanik enerjisi kac¢ J’diir?

d) Hizi ka¢ m/s olur?

Coziim:
a) K cismi, A noktasindan B noktasina ulastiginda F kuvvetinin
yaptigi is

W=F -AX
W =15-75
W = 1125 J olarak bulunur.

b) Sin 370= |:B|
h=0,6-75
h =45 m bulunur.
Epg=m-g-h
=2-10-45

Eps =900 J bulunur.

c) Kcismi, A noktasindan B noktasina ulastiginda F kuvvetinin
yaptidi i, kinetik enerji ve potansiyel enerjiye dénisir.Cismin
mekanik enerjisi korunacagindan kinetik enerijisi

W = Ey + Ep¢

1125 = E,, + 900
E. = 1125 - 900
E =225 J bulunur.

¢) K cismi B noktasina ulastiginda mekanik ener;jisi
Ev=Ex+ Exp
=225 + 900
E,= 1125 J olur.

d) Cismin B noktasindaki hizi v ise blytklig

1 2

Exkk=" -m-v

225 = —-2.-V°

2
1
2

v = 15m/s olur.

) ‘\
~N

~
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N

Surtinmesiz egik dizlemdeki A noktasi ile B noktalarinin yerden yikseklikleri esit ve 80 m’dir. K cismi
6nlundeki engel kaldirildigr anda L cismi de serbest birakilmaktadir. K ve L cisimlerinin kitleleri sira-
styla 1 kg ve 5 kg’dir.

Cisimler serbest birakildiklarinda K
% @

I. Yere ulagma sureleri esittir.
II. Yere disme hizlari esittir.
lll. Yere dustugu andaki kinetik enerijileri esittir

yargilarindan hangileri dogrudur? 53° .
(sin 53° = 0,8; cos 53° = 0,6; | g | = 10 m/s?) o
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz llI D) lve ll E) Il ve lll

Disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmamak sartiyla strtiinmesiz ortamda yalniz agirhginin etkisinde
kalacak sekilde hareket eden sistemlerde cismin mekanik enerijisi korunumludur. Ornegin Sekil 1.94'te
verildigi gibi strtinmesiz rayl sistem Gzerinde AB yolu boyunca F kuvveti uygulanarak mekanik ener;ji
kazandirilan m kutleli L vagonun B noktasindan sonraki hareketi, mekanik enerjinin korunumu ilkesine
gbre devam eder. Vagon, Y noktasinda maksimum hiza ulasarak mekanik enerjisi kinetik enerjiye do-
nusur. Cikabilecegi maksimum yukseklik Z noktasi ise burada hizi sifir olup mekanik enerijisi, potansiyel
enerjiye dontismustdr.

Sekil 1.94: A ve B noktalar arasinda F kuvveti
uygulanarak mekanik enerji kazandirilan L vagonu

Vagon Z noktasindan geri dondigiinde ayni yikseklikteki X noktasina kadar ytkselir. Strtinmeler ihmal
edildiginde X noktasindan da geri dénen L vagonunun X, Z noktalari arasindaki hareketi sonsuza kadar

devam eder. Vagonun gectigi her noktadaki mekanik enerji degerleri birbirine esittir. Bu esitlikten yararla-
narak X, Y, Z ve B noktalari icin mekanik enerji degerleri

M %-m-vé-l-m-g-h3=%~m-v§=m-g-hmaks=m-g»hmaks esitligi ile yazilabilir.



Fizik mUhendisi Canan Dagdeviren, mekanik enerjinin korunumu
ilkesinden yararlanarak yaptigi bilimsel ¢calismalar ile diinyanin
dikkatini ceken bilim insanlari arasinda yerini almay basarmigtir
(Gorsel 1.18). Fizik, elektronik, kimya, malzeme, mekanik ve tip
alanlarinin kapsamina giren esnek, katlanabilir ve deri Ustline
yapisabilir yani giyilebilir elektronik aletler Gzerinde ¢alismalar
yapmistir. Giyilebilir bir kalp ¢ipi gelistirmigtir.

Bu calismalarda kalbin, akcigerin ve diyaframin hareketinden
elektrik enerjisi elde eden, bu enerjiyi depolayan, piezoelektrik
entegre malzeme gelistirilmistir. insan viicuduyla uyumlu plastik bir
yuzeye tutturulan bu malzemenin kalinligi bir sa¢ telinin yazde biri

1. UNITE KUVVET VE HAREKET

kadar olup, katlanip bukulebilir 6zelliktedir. Gorsel 1.18: Canan Dagdeviren

~

% CALISMA KOSESI 44

Sdrtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda 5 kg kt- Cevap
leli bir cisim 200 m yukseklikten serbest dismeye
birakilmaktadir.

Cisim 100 m diiserek yiiksekligin yarisina

geldiginde hizi kag m/s olur?

(Ig] =10mss)

Ornek: Sirtinmelerin ihmal edildigi ortamda m kutleli bir cisim, h yiuksekliginden 4 m/s blyukla- \
gundeki v, hiziyla disey dogrultuda asagiya atilmaktadir.

Cisim yere 12 m/s biiyiikligiindeki v hiziyla diistiigiine goére h yiiksekligi kag m’dir?
(Ig[=10 mss?)

Cozum: Cisim h ylUksekliginden ve |VO| =4 m/s hizla atildigindan hem potansiyel hem de kinetik
enerjiye sahiptir. DUstigu anda ise enerjisinin tamami kinetik enerjiye déniseceginden mekanik
enerjinin korunumdan

Eilk = ESon

1 2 1 2
m-g-h+§-m-vo=§-m-v olur.

Esitligin her iki tarafinda kutleler sadeleseceginden h yiksekligi

-1
=2
10-h=72-8

h = 6,4 molarak elde edilir.

1 2
10-h+5-4 12
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Sirtiinmesiz ortamda disey dogrultuda m kutleli Cevap
bir cisim asagidan yukari 40 m/s hizla atilmaktadir.
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Cismin atildiktan 5 s sonraki hizinin ka¢g m/s
oldugunu mekanik enerjinin korunumundan
yararlanarak bulunuz.

(Ig] =10mss)

Sdrtlinmesiz ortamda bir cisim, 45 m yukseklikteki K nok-
tasindan 10 m/s’lik |70| hiziyla yatay olarak atilmaktadir.
Cismin atildiktan 2 s sonraki hizinin ka¢ m/s oldugunu meka-
nik enerjinin korunumundan yararlanarak bulunuz.
(Ig] =10 mss)

Yatay olarak atilan cisim atildiktan 2 s sonra L noktasina
ulasmis olsun. Dluseyde diisme miktar Y ise

_1 e
Y = 2-g-t
_1 2
_2-10-2
Y =20 molur.

Bu durumda yerden yuksekligi h,,

h=45-Y

h, =45 -20 =25 m olur.

Bu durumda K ve L noktalarindaki cismin mekanik enerijileri esit
olur.

ERCIER
1 2 1 2
m-g-h+ > ‘m-vo=m-g-h_+ 5 M-V
Esitligin her iki tarafinda kitleler sadeleseceginden cismin L nok-
tasindaki hizi

1 402 1. 2
10 45+5-10°=10-25+5 - v/
v; =500

v, =105 m/s olarak bulunur.

(4 e
K| Vo
h
Yer
Vo
— S
Ky v .
\
_______ AL
h \ (,’L
\
h, |
\
)
Yer
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D

Sartinmesiz ortamda kutleleri birbirinden farkli Cevap
olan K, L ve M cisimleri 30 m yukseklikten

20 m/s’lik ilk hizla atilmaktadir.

Cisimlerden K diisey dogrultuda asagi, L

yatay ve M yatayla 53° acI yapacak sekilde

atildigina gére her birinin yere diisme hizinin

ka¢c m/s oldugunu mekanik enerjinin korunu-

mundan yararlanarak bulunuz.

(g =10mss)

S_Ejrtl'jlnmesiz ortamda ktlesi 2 kg olan L cismi, =
10 N’k F kuvvetinin etkisi ile A noktasindan harekete ciLi—>
baslayip B ve C noktalarindan gegiyor. IABI uzunlugu
5 m ve C noktasinin yerden yiksekligi 2 m olduguna
gbre
L cisminin B ve C noktalarindaki |VB‘ ve |VC| hiz
bliyukliikleri kac m/s’dir?
(lg|=10ms)

>|

A noktasindan F kuvvetinin etkisi ile harekete
baslayan L sandiginin B noktasindaki hizi |VB |yi bul-
mak icin enerji korunumu kanunu kullanilir. Buna goére

W=Eg
E-Ai:%-m-vg
1 1 2

0-5=5%5-2vg

Vg =5y2m/s

Egim agisi 30° oldugundan egik diizlemin uzunlugu
4 m’dir. Bu durumda cismin C noktasindaki hizi v, enet;ji
korunumu kanunu uygulanarak

Exg + Wge = Epg + Exc
%Am-vngF-x:m-g-th%-Z-v%
50+10-4=2-10-2+V}

ve = 50

Ve = 542 m/s bulunur.



Ornek: Sartinmelerin ihmal edildigi bir ortamda sekildeki K cismi,
2 m/s’lik hizla A noktasindan gegerek C noktasindaki duvara ¢ar-
pip 4 m/s’lik hizla geri ddnmektedir.

h yiiksekligi kac m’dir?

(|§| =10 m/s’, cismin duvara carpma anindaki enerji kaybi ihmal
edilecektir.)

Cozum: K cismi B noktasinda kazanmig oldugu hiz ile C nokta-
sindaki duvara carpar ve geri déner. Enerji korunumu yazilacak
olunursa h yuksekligi

’

Exp + Exk = Exx

m-g-h+%~m-v§=%~m-(v,’<)2

mog-h=n (V) -3

1 2 1 2
10-h=a0 4732
8—2
h="19
6

10
h = 0,6 mbulunur.
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Sartinmesiz ortamda kutlesi 2 kg olan K cismine Cevap
hareket yoéninde 15 N’lik F kuvveti uygulanarak

A noktasindan harekete baslayip B ve C noktala-

rindan ge¢cmektedir.

K
A

IABI uzunlugu 3 m, C noktasindaki hizi 5\/5
m/s olduguna gore h yiiksekligi kag m’dir?

g =10 mss?)

no|—

(sin30° =
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Boyu 12 cm olan sekildeki yay lizerine 6 kg'lik kiitle konuldugunda =
l1c>yu 10 cm olarak él¢iliyor. Kutle ile birlikte yay Gzerinde 60 N degerindeki %
F kuvveti uygulanmaktadir. %
F kuvveti aniden kaldirilip cismin asagidan yukari atis hareketi yap- §
masi saglandiginda ilk hizi ka¢ m/s olur? =
(g =10mss) =

Cozum: X cisminin agirlig

G=m-g
|G|=6-10
|§|= 60 N bulunur.

Buradan yayin yay sabiti cismin yay Gzerine konuldugu II. durumda yay 2 cm sikistiginda yay sabiti
|G]=[F[=k[ax]
60 =k-2-107

_ 60
- 2.10°%

N
k = 3000 m bulunur.

X cismine |I_f| = 60 N’lik kuvvet uygulandigi Ill. durumda 2 cm daha sikisacaktir. Kuvvet aniden
kaldirllirsa yayda depolanan esneklik potansiyel enerijisi kinetik enerjiye dénusecektir. Buna gore X
80107 = v¢

cisminin ilk hizi v,
% 5
Vv, =180-107

v, =4-10"y/5 m/sbulunur.

X, =2cm,
€ -

=12 cm

L,

E=EK

A e
5 Kk Ax"=7%5-m-v,

1 : 1
- '3000-(4-10%)°=5-6-v,
1500-16-10* =3 v/
5001610 = v

O /
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Surtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda, A noktasindan A Ov0 =0
serbest dismeye birakilan m kuitleli cismin B noktasindaki v hizi i
20 m/s olmaktadir.

B noktasinin yerden yiiksekligi 5 m olduguna gore A noktasi-

nin yerden yliksekligi kac m’dir? B
(Ig] =10ms) oo
———
Yer

Cisim A noktasindan ilk hizsiz serbest birakildigin-
dan bu noktada yalniz potansiyel enerjiye sahiptir. B noktasina
geldiginde hem potansiyel hem de kinetik enerjiye sahip olur. Bu
durumda, A ve B noktasinin yerden ylksekligi sirasiyla h, ve hg,
mekanik enerjileri E,ve Ej ile sembolize edilerek mekanik eneriji-
nin korunumu yazilirsa
Ea=Es

m‘g~hA=m~g-hB+%~m~v§

Esitligin her iki tarafinda kutleler sadeleseceginden h, ylksekligi
10 -h, = 1o-5+%~2o2

10 -h, = 50 + 200

h, = 25 m olarak bulunur.

\/\

Sirtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda kutleleri sirasiyla m ve 2m olan A ve B cisimleri yay sabitleri
k ve 4k olan yaylarin 6nine konmaktadir. Yerden ayni yukseklikteki A ve B cisimleri yaylarla birlikte

esit miktarda sikisirilip serbest birakilmaktadir.
Buna gére cisimler K ve L noktalarindan ayrildiktan sonraki

CALISMA KOSESI 48

2m

m 4k
/vM/ulw(ummvm A B lN\NsNt
p K Le

Yer

I. Yere dusme sureleri esgittir.
Il. Yatayda aldiklari yollar esittir.
[ll. B cismi yatayda A'nin aldigi yolun \/E kati kadar yol alir.

yargilarindan hangileri dogrudur? (|§|= 10 m/s%)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il D) I ve Il E) Il ve III



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.6.3. Surtunmeli Yuzeylerde Enerji Korunumu ve
Donusumileri

Sartinmeli ylzeylerde ételeme hareketi yapan cisimlerde olugsan surtinme kuvveti, her zaman cismin ya-
pacagi yer degistirmeyle zit yonliidir. is ve enerji dénisiimleri konusunda yer degistirmeyle zit yonlii olan
kuvvetlerin yaptigi isin negatif is oldugu belirtilmisti. Enerji korunumu negatif is i¢in de gecerlidir. Strtin-
me kuvvetlerinin yaptigi is, i1si enerjisine dénlserek birbirine sirtlinen cisimlerin i¢ enerjisini artirir.

Profil demir kesilirken kivilcimlar ¢cikmasi (Gorsel 1.19), hizla atmosfere giren gok taginin alev almasi
(Gorsel 1.20) ve birbirine surtilen maddelerin 1s1 alarak sicakliginin yikselmesi, strtinme kuvvetinin i¢
enerjiye dénlstigunl gosteren olaylardan bazilaridir.

Gérsel 1.19: Profil demirin Gorsel 1.20: Atmosfere giren
kesilmesi gok tasl

Surtinme kuvvetinin yaptigi is Wy ile sembolize edilir. Sekil 1.95’te verilen strtinme kuvvetinin I_fS oldugu
yatay diizlemdeki K cismi, F kuvveti uygulanarak AX yer degistirmesi yapmaktadir. Strtinme kuvvetinin
yaptigi is 1siya dénusir ve degeri W= I_:)S -AX esitligiyle hesaplanir.

Sistemde F kuvvetinin yaptigi is W, ile gosterildiginde W= F-AX olarak elde edilir.

N
|Vo|:0 v

Sekil 1.95: Surttinmeli yatay dizlemde AX yer degistirmesi yapan cisim

F kuvveti yer degistirme ile ayni yonlu olacagindan yaptidi is pozitif, I_fS ise zit ydbnde olacagindan yaptigi
is negatiftir. Bu ylzden F ve I_fS kuvvetlerinin cisim Uzerinde yapacagi toplam W; isi
W= W-Wg

- F-AX - F, AX

-

W; = (F - I_fS ) AX esitligiyle bulunur. Bu esitlikte verilen (I_f— I_fS ) cisme etki eden net kuvvete esittir.
Bu durumda W, = Fy - AX sonucuna ulagilr.

is-eneriji teoremine gore I_fNet kuvvetin yapacag is cismin kinetik enerjisindeki degisime esit olmalidir. K
cismin kutlesi m, ilk hizi |70 | = 0 ve K yer degistirmesi sonunda kazandigi hiz buyUkIigu v ise
W; =E,

)
W;= 5 -m-v?sonucuna ulagilir.
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Ornek: Yay sabiti 100 N/m olan sarmal yay, ucundaki 2 kg kiitleli L cismi ile birlikte Sekil I'deki
konumunda dengededir. Yay 40 cm sikistirilarak Sekil 1'deki konumuna getirilmektedir. Bu
konumundan serbest birakilan L cisminin strtinmesiz IBCI yolu ve sirtinmeli ICDI yolunda
hareket etmektedir.

b s

~

A B C D A 40cmB C

Sekil | Sekil Il

Buna gére

a) L cisminin C noktasindan gecerken hizi ka¢c m/s’dir?

b) Sirtiinme katsayisi 0,5 olan ICDI yolunu alarak D noktasinda durmasi i¢in ICDI
arasinin kac metre olmasi gerekir?

Cozum:
a) Sekil lll'teki gibi L cisminin C noktasindaki hizina VC denir ise ve enerji korunumu kanunu

Ve
—>
MWWWWWWW L
A B © D
Sekil 11
uygulanirsa yayin esneklik potansiyel enerjisi, L cisminin kinetik enerjisine esit olur.
E = AEK
1 Azl my2
5 k- AX"= 5 MV
1 q00-(0,4)=1 2.2
2 T2 ¢
vZ =50-16-10"
vC2 =8

Vg = 2\/Em/s bulunur.

b) ICDI mesafesi sirtiinmeli oldugundan L cisminin C noktasindaki enerjisinin tamami, D
noktasinda surtinme enerjisine dénlsur. Buna goére

AEK=WS
1 2 _= .o -
o m-vg =Fs-Ax Ve
—>
T mvZ=kmg|cD AR F
2 c s
A B C D

%-2~(2/E)2=0,5-2-10-|CD|
8=10-|CD|
|cD|=0,8m bulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Yangin ihbar hatti 110’dan ihbar alan itfaiye ekibi, yangina miidahale icin yola gikmistir.

Dogrusal diiz bir yolda 20 m/s hizla ilerleyen itfaiye soféru trafik yogunlugu sebebiyle fren yapa-

rak itfaiye aracinin hizini 10 m/s’ye distrmustar.

Aracin kitlesi 8500 kg olduguna gére fren balatalarindan aciga cikan isi enerjisi kac

joulediir?

Cozum: Fren balatalarinda agiga ¢ikan isi enerjisi, aracin kinetik enerjideki degisimine esittir.

Buna godre acgiga cikan isi enerjisi

AEK:W|S|
W,S,=%~m-vf—%-m~v§
W =%~8500-202—%-8500-102

W, = 4250 - 400 — 4250 - 100
W, = 4250 - (400 — 100)
W, = 4250 - 300 = 1,275 - 10° Jbulunur.

v L
K CALISMA KOSESI 49

Surtinmesiz egik diizlemden serbest birakilan

2 kg kutleli L sandig1, egik duzlemden inip sur-
tunme katsayisi 0,2 olan yatay yolu izleyerek yay
sabiti 200 N/m olan yayi E noktasina kadar 10 cm
sikistirmaktadir.

Duval

B D E
IACI = ICDI olup, IDEI uzunlugu 50 cm olduguna
gore
a) L sandiginin serbest birakildigi IABI
yiiksekligi kagc cm’dir?
b) L sandiginin C noktasindaki hizi kagc m/s’dir?
(Ig]=10mss)

Cevap
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1.7. itme ve Cizgisel Momentum

Kum-su karigimi ile demir kesilebilir mi?

Hemzemin gegitlerine yaklasirken hizini azaltan trenler neden aniden duramaz? (Goérsel 1.21).

Neden ayni hizla hareket eden tomruk yUkla tir (Gérsel 1.22) ile yliki olmayan tirin durma mesafeleri
farkhdir?

YUk tagiyan tirlar neden rampadan disuk hizla inerler (Gorsel 1.23)?

Bu ve buna benzer sorularin cevabi, fizikte bu bélimun konusu olan itme ve ¢izgisel momentum kavram-
lariyla agiklanmistir.

Gorsel 1.21: Hemzemin gegitteki
tren

Gorsel 1.22: Tomruk yUKklU tir

1.7.1. itme

Kuvvet ile uygulama sirelerinin garpimina itme denir. itme, vektérel bir biytklik olup yéni uygulanan
kuvvet ydnindedir. T ile sembolize edilir. Gorsel 1.24’te verildigi gibi tamir ettigi ¢amasir makinesine At
stresince F kuvveti uygulayan servis elemaninin makineye uyguladigi itme miktar

Goérsel 1.24: Tamir edilen camasir makinesi

T=F At esitligiyle bulunur.
Sl birim sisteminde kuvvetin birimi N, zaman birimi s oldugundan itmenin birimi N - s’dir.

124



2 kg kutleli K cismi yerden 45 m ylkseklikten serbest ____°

birakiimaktadir.
K cisminin yere diismesi siiresince agirliginin uyguladigi

itme kac N.s’dir?

Yer
K cismi, yerden 45 metre ylikseklikten birakildigr icin -~ oo
yere 3 s’de duger. K cisminin agirligi t,=1s 2 $
G=m-g 15m G
=2-10 =28mnnneeee £
|G | = 20N bulunur. &
25m
K cisminin agirhginin uyguladigi itmenin bayuklugu
= = t,=83Sdumun aYer
I=F-At G
=203

|T|=60N"s bulunur.

Hareketlilerin kitlesi ile hizlarinin garpimina ¢izgisel momentum denir. Cizgisel momentum,hareketlinin
hizi ile ayni yénli olan vektérel bir blyUklUktar. P ile sembolize edilir. Gorsel 1.25'te verilen m katleli bow-

ling (bovling) topunun Vv hizina ulastigi andaki gizgisel momentumu

Gérsel 1.25: Bowling topu

—

P=m-Vv
esitligiyle bulunur. Sl birim sisteminde kutlenin birimi kg, hizin birimi m/s oldugundan momentumun birimi

kg - ‘g dir

Cizgisel momentumun buyikligu hareketlinin kitlesi sabit tutuldugunda hizi ile dogru orantilidir.



Ornek: 4 kg kitleli L cismi yerden 20 m yiikseklikten serbest - \
birakiimaktadir. :
L cisminin yere ¢carpma anindaki ¢izgisel momentumu kac i
kg.m/s’dir? §
(g =10 m/s?) hi
I Yer
Cozum: L cismi, 20 metreden serbest birakildiginda yere 2 s’de A= ;*
duser ve yere 20 m/s’lik hizla garpar. L cisminin yere distugu }5 m : G
andaki cizgisel momentumu h=1sg--=--=-} *L
~ . i G
P=m-v : :
115m i
=4-20 i i
||_5|=80kg-molur. pensYoos Yer
s 2 G

Sekil 1.96.a’da surtlinmesiz yatay dizlemde Vo, hizina sahip m kutleli bir cisme F kuvveti uygulanarak
cisim vV hizina ulagsmaktadir. Cismin hareketi At = (t — 0) zaman araliinda gerceklestiginde F-t grafigi
Sekil 1.96.b’de verildigi gibi olur.

o - F (N)
F F F :
i :
l tl »t(s)
(a) (b)
Sekil 1.96: At stresinde F kuvveti etkisinde hareket eden cisim
I_:> =m- 3
2o AV
F=m At
F At=m-Av
T=AP formiilii elde edilir.

Bu esitlige gbre cisme uygulanan itme, cismin momentumdaki degisme miktarina esittir. Hareket ile ayni
yobnde olan kuvvet ya da kuvvetin uygulanma suresi arttiginda hareketlinin hizi artar. Hizdaki bu artis da
yer degistirmesini artirir.

Yiksek hiz kazandirilarak biyik hareket miktarina ulasan kum-su karisimi ile demir kesilir. YUk trenlerinin
kUtleleri cok biylk oldugundan hareket miktarlari blyuktur. Cok buylk hizla hareket etmeseler de durma-
lari icin fren sistemlerinin uzun sire etkin olmasi gerekir. Durmalari i¢in uzun zaman gerektiginden kisa
mesafelerde duramazlar.
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© ARASTIRMA KOSESI

Newton’in Il. hareket yasasini ifade eden F = m-a ile ivme icin kullanilan a = % bagintilarindan
yararlanarak itme ve momentum arasindaki matematiksel esitligin nasil elde edildigini arastiriniz.
Arastirma sonuclarinizi sinifinizda paylasiniz.

Kdtlesi 60 g olan bir tenis topu yerden disey dogrultuda, yukari ydnde 40 m/s hizla atil-

maktadir.
a) Tenis topunun yere diisiinceye kadar gecen siirede momentum degisimi nedir?
b) Tenis topuna etki eden kuvvetin etkilesim siiresi ka¢ s’dir?

(| §| =10 m/s’, hava direnci ihmal edilecektir).

a) Tenis topunun momentum degisimi

Al_s:m(v_vo) 1
| AP |=0,06-(40—(-40)) H

B m
| AP |=4,8kg- T bulunur. 20 s
b) Tenis topunun hareketi stresince lzerine etki eden kuvvet, tenis topunun agirligina esittir.

-——————————

T=AP

G-At=AP

6-10%-10-At=4,8
At = % = 8 sbulunur.

Sekildeki L cismi 4 m/s hizla duvara ¢arpip 4 m/s hizla

geri ddnmektedir. (-)———>(4)
L cisminin kiitlesi 500 g olduguna gore Duvar Vo V4
a) Duvarin uyguladigi itme kac N.s’dir? L L
b) L cismi, duvara 0,4 s temas ettigine goére duvarin L Yer
cismine uyguladigi tepki kuvveti kag N'dir?
a) T=AP b) T=AP
AP=m (V,—v,) F At=AP
|aP|=0,5-(4-(~4)) [Fl04=4
Tl=lAB|= .m El=_4_
|T|=|AP|=4kg ™ bulunur. |E| o
|F | = 10Nbulunur.



Kitlesi yaklasik 60 g olan olan tenis topu, rakete 30 m/s
hizla gelip raketle etkilesimi sonunda 40 m/s hizla geldigi yéne
geri dbnmektedir.

Raket ile tenis topunun etkilesim siiresi 0,1s olduguna gére
teniscinin topa uyguladigi kuvvet kag N'dir?

Teniscinin topa uyguladigi kuvveti bulmak igin

T=AP esitligi kullanilirsa (3]
T=AP

I_:)‘At:m‘(vson_;;ilk)

F-0,1=6,10%-(40—-(-30))
-~ 4.2
F="01

‘I_f| = 42N bulunur.

Kitlesi 250 g olan K topu 40 m/s hizla yere ¢arpip sekildeki Q

gibi yansimaktadir. T K
Carpma esnasinda enerji kaybi oimadigina gére yerin K topu- ‘;5’ ,é&f

& i s H A
na uygulamis oldugu itme kac¢ N.s’dir? o

Enerji kaybl olmadigindan K topu ¢carpma hizi ile yansir.
T= AP oldugundan K topunun carpmadan énceki momentum
bayuklikleri P, ve carpmadan sonraki Ps momentum bayuklikleri

P.=m-v,
=25-10%-40
= m
|P.|=10kg 3
$i=m‘;7i
=25-10%- 40

|B,|=10kg- % olarak bulunur.

Momentum vektdrleri ise sekildeki gibi gdsterilir. K topuna uygu-
lanan itme, momentum degisimine esittir. P:, Ps ve AP ile elde
edilen eskenar G¢gen incelendiginde AP bayuklagua

= AP
|T|=|AI_5|= 10N - sbulunur.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Kitlesi m olan A bilyesi, h yiilksekliginden serbest biraki- ’ \
larak B noktasinda esnek ¢arpisma yapmasi saglanmaktadir. :
B noktasinda A bilyesine uygulanan itmeyi; m, g ve h cinsin-
den ifade ediniz.

Cozum:

T=AP

= Pson - I:)ilk

[Tl=v2-m-|V|

A bilyesi, h yUksekliginden serbest birakildigi i¢in A bilyesinin B
noktasina ¢carpma hizi enerji korunumundan hesaplanirsa

|V|=y2-g-R olarak bulunur. Bu sonug

|T | = \/E ‘m- | V| esitliginde yerinde kullanilirsa
|T|=v2 m-y2.3-R

T]=2-

Ornek: Ik hizi 5 m/s olan 4 kg kitleli ugangdz (drone) ayni dogrul- F (N) \
tu boyunca hareket etmektedir. Ugangdze ait kuvvet-zaman grafigi 60“
sekildeki gibidir i E
Buna goére ucangéziin 8. s’deki hizi kag m/s’dir? B0
2 4 6 §8 > 1)
4O .1

Cozum: Kuvvet-zaman grafiginin altinda kalan alan itmeyi verdigin- F N)
denl, L, I, vel, A

T : T 60 1= = s
|I1|=6022=60N<s, |T,|=60-2=120N s, P

_ Li Ll

|13|=%=60N<S, |I4|=%=—40N-sbulunur. R A 14§8=t(s)
Ugangdéze ait toplam itme TR U 3

| Tr|=|T,|+|1.|+| Te|+| T4]| = 60 + 120 + 60 + (—40) =| I+| = 200N - s bulunur.
Ucangdze uygulanan toplam itme, momentumundaki degisimine esit olacagindan 8. s’deki hizi
T=AP
[Tl=m-(|v.|-[v])
200 =4-(|v,|—5)

4-|v,| =220
>|_220 _ M
|vs| =5 = 55? bulunur.
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ilk hizi 15 m/s ve kiitlesi 3 kg olan bowling topuna ait kuvvet-zaman grafigi sekildeki gibidir.

CALISMA KOSESI 50

Buna gore z
N

50
. (0-7) saniyeler arasinda cisme toplam 180 N.s itme verilmistir.

Il. Cismin 5. saniyedeki hizi 65 m/s’dir.
[ll. Cismin 7. saniyedeki hizi 75 m/s’dir.

@iboocoooood

Y0 H
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz II C) Yalniz Il D) I ve lII E) Il ve Il

Herhangi bir yolla ¢izgisel momentum kazandirilan cisimlerin birbiriyle etkilesimi s6z konusu oldugunda
momentumlari nasil degisir? Bu sorunun cevabina ulasmak icin asagidaki etkinligi yapiniz.

» Lo
" ETKINLIK KOSESi

Etkinligin Adi: Newton besigi

Etkinligin Amaci: Momentumun korunumlu oldugunu gézlemlemek

Siire: 40 dk. - =
Aracg Gerecler: En az 5 bilye kullanilarak yapilmis 1 adet Newton

besigi

Yoénerge ‘m i
+  Newton besigini diiz bir masa Uzerine yerlestiriniz.

Sinif mevcuduna gére bes kisilik gruplar olusturunuz.

Grupca Newton besigindeki bir bilyeyi yana c¢ekip serbest birakiniz ve hareketi sirdiiren
bilyeleleri gézlemleyiniz.

Ayni iglemi sirasiyla 2, 3 ve 4 bilye ile gergeklestiriniz ve hareketi sturduren bilyeleri gézlemle-
yiniz.

Sonuclandirma:

1. Yana c¢ekilerek birakilan bilye sayilari ile harekete gecen bilye sayilarini karsilastiriniz.

2. Yana cekilip serbest birakilan bilyelerin momentumu, duran bilyelere nasil aktariimigtir?

3. Yana gekilen bilyenin diisey yuksekligi ile harekete gegen bilyenin ¢ikabildigi dusey ylksekli-
gi karsilastiriniz.

4. Yana cekilip serbest birakilan bilyelerin kinetik enerijisi, duran bilyelere nasil aktariimistir?



Etkinlikte yapilan gézlemler sonucunda Newton besiginde 1 bilye mo-
mentum kazandirilip diger bilyelerle ¢arpisarak etkilesime gectiginde
kendisinin durdugu ve sondaki bilyenin harekete gectigi gézlemlenir.
Ayni islem 2, 3 ve 4 bilyeye momentum kazandirilarak tekrarlandi-
ginda her defasinda hareket eden bilyelerin baglangicta momentum
kazandirilan bilye sayisina esit oldugu gérulir. Bu sonuca gére mo-
mentum korunumlu bir buyiikltiktiir.

Momentumun korunumlu olmasi Newton besiginde baslatilan ha-
reketin durmadan sonsuza kadar devam edecegdi anlamini tasir.
Burada belirli bir stire sonra hareketin durmasinin sebebi, strttinme
kuvvetlerinin etkisidir.

Sartiinmeler ihmal edilebilseydi hareket sonsuza kadar devam eder-
di. Etkinlikte gbzlemlenen olaylardan biri de yana ¢ekilen bilyelere
kazandirilan disey yukseklikle harekete gegen bilyelerin disey yik-
sekliklerinin esit olmasidir. Dusey yuksekliklerin esit olmasi bilyelerin
kinetik enerijilerinin de korundugu anlamina gelir.

Newton besiginde bilyelerin birbiriyle etkilesimine benzer bir etkilesim
de buz hokeyi sporunda gézlemlenir (Gérsel 1.26).

Hokeycilerin belirli bir zaman araliginda kuvvet uygulayarak cgizgisel
momentum kazandirdiklari paklarin serbest birakildiktan sonraki
hareketi strtinmesiz bir ortamda strdurulebilseydi ¢carpismalarla bir-
birine aktarilir ve ¢izigisel momentum etkisiyle carpismalarla birlikte
hareket sonsuza kadar devam ederdi.

Momentumun korunumu yuksek hizlarla gerceklesen atomik boyut-
lardaki carpismalarda da gecerlidir. Atomik boyutlarda gerceklesen
carpismalarda surtiinmeler olmadigindan momentum ve kinetik eneriji
korunumunun tam olarak gerceklestigi ideal ortamlardir.

Yiksek bir hiz kazandirilarak harekete gecen uzay mekikleri de mo-
mentumun korunumu ilkesinden yararlanilarak tasarlanmistir.

Uzay mekiklerinde Goérsel 1.27°de verildigi gibi yanarak blyuk bir
hizla uzay mekigini terk eden yakit, kazanacagr momentumu mekige
aktararak mekigin blyuUk bir hizla ve yukari yénde harekete gegcmesi-
ni saglar.

Yakitin yanmasi devam ettiginde mekigin toplam kutle degeri de aza-
larak mekigin hiz kazanmasini kolaylastirir. Kitle azalmasindan daha
¢cok yararlanmak icin mekiklerde kullanilan yakit depo sayisi birden
fazladir. igindeki yakiti biten depo, mekikten ayrilir ve bir sonraki
yakit deposunda bulunan yakit yanmaya baglar.

Uzay mekikleri belirli bir yikseklige ulastiginda bazi pargalarinin
ayrilip etrafa sacildigi gérular. Dasen bu parcalar yakiti biten tankerin
parcalaridir.

1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Gorsel 1.26: Buz hokeyi oynayan
sporcular

.'_d_:_mml—l-lnlnh’ﬁ

Gorsel 1.27: Uzay istasyonundan
firlatilan mekik
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Dlzlemde hareket dogrultulari degismeyecek sekilde gergeklesen carpismalar bir boyutta ¢carpisma,
hareket dogrultulari degisecek sekilde gergeklesen carpismalar ise iki boyutta ¢carpisma olarak adlandi-
rilir. Ornegin carpisma dncesi ve sonrasi bilardo masasi (izerinde ayni dogrultuda hareket eden iki bilardo
topunun carpigsmasi bir boyutta carpismadir.

Carpisma sonrasi masa Utzerinde farkl iki dogrultuda hareket eden bilardo toplarinin ¢arpismasi ise iki
boyutta gerceklesen bir carpismadir.

Gergeklestigi boyuttan bagimsiz olarak butin ¢arpismalar momentumun korunumu ilkesine uyacak se-
kilde gerceklesir. Carpismalar enerji korunumu bakimindan esnek ve esnek olmayan carpisma olmak
Uzere iki gruba ayrilir.

Esnek Carpismalar: Cizgisel momentumun yaninda kinetik enerjinin de korundugu, carpisan cisimlerde
carpisma sonrasinda sekil degisiklerinin olmadigi carpismalara esnek ¢carpisma denir. Esnek ¢arpisma,
carpisan cisimlerin kitle merkezleri ¢cakisacak sekilde gerceklesirse merkezi esnek carpisma adini alir.
Ayni dizlemde hareket eden cisimlerin merkezi esnek ¢arpisma yapabilmesi i¢in kiitle merkezlerinin bir
dizlem olusturmasi gerekir.

Sartiinmelerin ihmal edildigi ortamlarda, bir boyutta ve iki boyutta gerceklesen esnek ¢arpismadan sonra
cisimlerin kazandiklari hiz degerleri ile hareket yonlerine cizgisel momentum ve kinetik enerjinin korunu-
mu ilkesinden yararlanilarak ulasilabilir.

Va Ve Vg hizlaryla Sekil 1.97'de verilen yénlerde hareket eden m, ve mg ktleli, ayni yarigapl A ve B
C|S|mler|n|n b|r boyutta yapacaklari merkezi esnek carpisma sonrasi kazanacaklari hizlar sirasiyla v ve
vB olsun. v ve vg hizlarini veren denklemlere ulagsmak icin dncelikle g|zg|sel momentumun korunumu
ilkesi yazilir. Bunun icin A ve B cisimlerinin ¢carpismadan énceki momentumlari P ve P , carpismadan
sonraki momentumlari ise B, ve P, ile gdsterildiginde

- -

P1 P2 > >/

VA Ve
m, A Vi Vs % A Q A Q
Carpismadan 6nce Carpisma ani Carpismadan sonra

Sekil 1.97: A ve B cisimlerinin merkezi esnek ¢arpismasi

PatPg= |_5,; + ?’}; esitligi elde edilir. Bu esitlige cisimlerin kutle ve hiz degerleri yazildiginda

Mp-V,+Mg V=M, Vs +Mg- Vg

My Va-My Vy, =My Vg —Mg- Vg

(-0 ) =my- (3 ) ()

sonucuna ulasihr. A ve B cisimlerinin esnek ¢arpismalarindaki kinetik enerji korunumunu ifade etmek igin
carpisma éncesi kinetik enerjileri E,,, E,q; carpisma sonrasi kinetik enerjileri E,, ve E,g ile gosterilirse

Ewa + Exg= Exa + Eig esitligi yazilir.



Kinetik enerji korunumundan yararlanilarak son esitlikte cisimlerin kitle ve hiz degerleri yazildiginda

| -

=5 ’ 1 -2/

“my-VZ +75 Mg Vg

>2

1 sz 1
2 'mA’VA +2 'mB'VB

I
3 3N

-2’

_)2 ._)2 .
A'Va +Mg-Vvg

>2
mA'VA +mB'VB

— )
My Va —My VY =

-2/ )
8 Ve ~ Mg Vs sonucu elde edilir. Elde edilen sonugta islem devam ettiril-
se ikinci bir denklem

m, - (V2 —»2,)—mB-(VE, vZ)
mA-(@\—V;>-(vA+vA) mg- (VB-VB) (v,;+73) (1

seklinde elde edilir. Denklem (I) de elde edilen esitlik denklem (ll) de kullanilarak esnek ¢carpismalarda,
cisimlerin ¢arpisma éncesi ve sonraki hizi i¢in gegerli olan,

<VA +VA) (VB +VB)

esitligine ulasilir. Elde edilen esitlikler yardimiyla esnek ¢arpisma yapan cisimlerin carpisma sonrasi
kazanacaklari hiz de@erleri yaninda, vektdrel buyukliklerle islem yapildigindan isaretleri yorumlanarak
hareket yoénleri de bulunabilir.

Kdtleleri sirasiyla 10 kg ve 6 kg, hizlarinin bayukltkleri sirasiyla 14 m/s ve 2 m/s’lik K ve
L bilyeleri esnek olarak carpigsmaktadir.

() *—>(+)

> >
W 0
—

L bilyesinin ¢arpismadan sonraki hizinin biyikliigii kag m/s olur?

Carpisma esnek oldugundan cisimlerin ¢carpismadan énceki momentumlar toplami
carpismadan sonraki momentumlari toplamina esittir.
_P>K + |_5|_ = 3}; + _P>|:
mK'|VK|+mL'|vL|= My Vi |+mL' Vi |
10-14+6-(2)=10-|ve |+6:]|Vv,
128 = 10| vx | +6-|V, (1)
Bilyelerin carpismadan 6nceki hizlarinin toplami, ¢carpismadan sonraki hizlarinin toplamina esit
olacagindan

(VK +VK) (V +V|_)
(14417 )= (15 [+(-2))
|V |=|V, |=-18
|V | =16 +|V, | ()

(I1) esitligi (1) esitliginde yerine yazilirsa

128 =10-(-16 +|v, |)+6 |V, |
128 =-160+10-| v, |+6 |V,

288 =16 |V, | |7L|=18%bulunur.
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Kutleleri esit olan A ve B bilyeleri sekilde verilen Cevap
yon ve hizlarla ilerlerken esnek ¢arpisma yap-
maktadir.

Buna gore carpistiktan sonra hizlarinin yénu
ve biyikligi ne olur?

Ornek: Kiitleleri sirasiyla 4 kg ve 2 kg olan P ve S toplarinin
hizlarinin buyikligu sirasiyla 14 m/s ve 8 m/s’dir.

Siirtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda P ve S toplari mer-
kezi esnek carpisirsa carpismadan sonra S topunun hizi kag
m/s olur?

Coziim:
Pp+ Ps=Ppr +Ps
M| Ve |+ mg | Vs | = me | Ve |+ mg-| Ve
4-14+2-8=4-|vy |+2-|Vs
72=4-|vp |+2:|Vs ()

(Vo +vp ) = (Vg +Vs)
(14+|7F’> |)=(|VS' +8)
ve |-|vé|=8-14

-/ -7
VP |—|vs =—6

(I

W | =6 +|¥

(I1) esitligi (1) esitliginde yerine yazilirsa

72=4-(-6+|ve|)+2|ve
72=—24+4.|v¢|+2-|v¢ |
96 =6-| Vs |

- m
Vg =16 ?bulunur.
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Surtiinmelerin ihmal edildigi bilardo masasindakiv ~ Cevap
hizi ile hareket eden beyaz top durmakta olan kir-
mizi top ile merkezi esnek ¢arpisma yapmaktadir.

Buna goére carpigsma sonrasinda beyaz topun
hizi nedir?
(Bilardo toplarinin kitleleri esit alinacaktir.)

iki boyutta surtiinmelerin ihmal edildigi ortamlarda gerceklesen
merkezi esnek carpigsmalar Sekil 1.98’de verildigi gibi ayni diizlem-
de, farkh dogrultuda, yatayla « ve /8 agisi yapacak sekilde,

VK ve VL hizlariyla hareket eden K ve L cisimleri tGzerinde
incelenebilir. m, ve m__kutleli cisimlerin esnek carpismasi,
kartezyen koordinat sisteminin O noktasinda gerceklesmektedir.

Carpismada cizgisel momentum korunumunun uygulanmasi igin

oncelikle K ve L cisimlerinin carpismadan énceki I_5K ve P, cizgisel Sekil 1.98: K ve L cisimlerinin
momentumlari bilinmesi gerekir. Cisimlerin ¢carpisma éncesindeki merkezi esnek garpismasi

momentumlari

PK = mK' VK
P, =m,- v, seklindedir.

Cisimlerin carpismadan sonraki hizlari VK ve VL alindiginda,
carpismadan sonraki ¢izgisel momentumlari Pk ve PL

—_— ! —_/
Pk =m vk
—

PL =m_ VL olarak elde edilir.

Elde edilen I_5K , I_5L, Px ve PL cizgisel momentum vektoérleri

Sekil 1.99'da verildigi gibi cizilebilir. Sekil 1.99: Merkezi esnek carpis-
ma yapan cisimlerin ¢izgisel mo-
mentumlarinin vektdrel goésterimi
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Cizgisel momentumun korunumu geregi Sekil 1.100°de verildigi gibi y

I_5K + P, = Pk + PL esitligi vardir. Cizgisel momentum vektdrlerinin Carpisma son- |
Sekil 1.101°de verilen x ve y dogrultularindaki bilegenlerinin kendi rast momentum,

j’(oplaml

aralarindaki toplamlari da birbirine esittir.

x dogrultularindaki bilesenlerinin esitliginden X

— — — >
PKX + PLX = PKX + PLX

= — — — Carpisma 6n-
| P« |_'>COS a +| P | - Ccos B= | Pk | cosy +| P | cos ‘9_>, cesi momentum
M, Vg COSa+mMm_-VL-COS 3 =m, - Vi COSYy+m_ -V, -cost toplami
-y
esitligine, y dogrultularindaki bilesenlerinin esitliginden Sekil 1.100: Carpismadan 6nce ve sonra

momentum toplamlari
- - — —
PKy+ |:>Ly= P Ky + P Ly

—|Px| sina +|P.|-sing =|Pk | siny —|PL | sind YRR B
y Pk
—my -|vK|-sina+mL-|VL|-sin,8 = mK-|vK |-sin7/—mL-|vL |-sin¢9 M
P i
esitligi elde edilir. L /P
. PKy EK \\\\\ 5 l\\’(/ , )
Hiz, vektdrel bir blyiklik oldugundan iki boyutta gerceklesen esnek Pis R N
carpismada hiz i¢in elde edilen esitlikler iki bilesenlidir. FLV P~ \NE b
K ve L cisimlerinin iki boyuttaki esnek carpismasinda kinetik ener;ji Pix
korunumunu ifade etmek i¢in carpisma éncesi kinetik enerijileri E, Y
E..; carpisma sonrasi kinetik eneriileri E,, ve E,, ile gosterilirse Sekil 1.101: Merkezi esnek carpisma-
Eu + Eq = E:(K + E:(L nin gizgisel momentum bilesenlerinin

>, 1 >5 1 2/ 1 2/ vektorel gosterimi
E‘mK'VK +§~m|_'v|_ :E'mK'VK +§‘mL'VL

-2/

. - -2
me Vg +m_ -vZ =m,- vk +m_ - VL esitligine ulasilr.

Ornek: Surtiinmelerin ihmal edildigi ortamda, durmakta olan 20 g kiitleli L misketine 30 g kiitleli \
K misketi 10 m/s hizla carpmaktadir.

-y \/

Merkezi esnek carpisma seklinde gerceklesen carpisma sonrasi, K ve L misketlerinin 7.:
ve Vv, hizlarinin biiyiikliikleri nedir?

/3

0 0 . 0 (e} 3
(sin 30 = cos 60=%, sin 60 = cos 30 = T)
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~

EK ve |_5L ile carpismadan sonraki ¢izgisel momentumlari Pk ve P! toplamlari birbirine esittir.
B + P =Pk + PL

Coziim: mk =30g =3-10%kg mL=20g =2 10%kg
Cizgisel momentumun korunumu geregi K ve L'nin carpismadan énceki ¢izgisel momentumlar

Carpismadan sonra K ve L farkli dogrultularda hareket ettiginden ¢arpisma iki boyutta gercek-
lesen bir carpismadir. Bu ylzden ¢arpisma 6ncesi ve sonrasi x ve y dogrultularindaki momen-
tum toplamlari kendi aralarinda birbirine esit olmalidir. x dogrultularindaki ¢izgisel momentum
esitliginden

EKX + l_SLx = |_5’Kx + I_S,Lx

|Px|+0 :||_5,K |- cos 30° +||_5;_ |- cos 60°

me | V| = m, | Vi |- cos 30° +|PL |- cos 60°

1

3-10%-10=3-102 |V, |~@+2-10'2-|VL |5

\/g =0 -/
30=3 o |vel+lv |
esitligine ulasilir. Gizgisel momentumun korunumu y dogrultusu igin uygulandiginda
EKy + I_sLy = E,Ky + E/Ly

0+0=|Pk |-sin30°-|PL |- sin60°

0=m,|vg| sin30°-m.-|v, |- sin60° i N
> P
0=3-10'2-|C[<|-%—2~10'2~|VL |-§ | |Bl=0 P Fo
- - Pol=0 B, |=|P
0=3'|VK|'%' A |\/§ e Vi | L | LY| X
S el=va i | CAREN
- 2¢3 |
wh4§4w| (2) S
esitligi elde edilir. (2) esitligi, (1) esitliginde kullanildiginda VP
R AR

30=3 "5 g |v |+|v |
30=4|v, |ise

—>/

A | = % m/s olarak bulunur.

Elde edilen | v, | degeri (2) esitliginde kullanildiginda

-/ 2 3 =
VK|= 3 '|VL |
wl=5%

Vi | = 54/ 3 m/s olarak bulunur.
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Sartinmelerin ihmal edildigi ortamda sekildeki Cevap
gibi 10 m/s sabit hizla hareket eden 300 g kutleli

K cismi ile 5 m/s sabit hizla hareket eden 100 g

kutleli L cismi, O noktasinda carpismaktadir.

Merkezi esnek carpisma seklinde gerceklesen
carpisma sonrasi K ve L cisimlerinin kazan-
diklari v, ve v, hiz biyiikliikleri nedir?

(sin 37° = cos 53° = 0,6; sin 53° = cos 37° = 0,8)

Esnek Olmayan Carpismalar: Yalniz ¢izgisel momentumun korundugu, ¢arpisma sonrasi ¢arpisan ci-
simlerde sekil degisiklerinin gbzlendigi carpismalardir. Gegici sekil degisikliklerinin oldugu carpismalar ve
carpisma sonrasinda cisimlerin birlikte hareket edecek sekilde gerceklesen carpismalar esnek olmayan
carpisma olarak adlandirihr. Stinger bir topun yere ¢carpmasi ve aga¢ takoza saplanan okun hareketini
takozla birlikte siirdirdugu carpismalar esnek olmayan carpismaya ornektir.

Sartinmelerin ihmal edildigi ortamlarda bir boyutta ve iki boyutta gerceklesen esnek olmayan carpisma-
larda sekil degisikligi oldugundan kinetik enerji kaybi olur. Cisimlerin kazandiklari hiz degerleri ile hareket
ybnleri ¢izgisel momentumun korunumu ilkesinden yararlanilarak bulunur.

Sekil 1.102°de verildigi gibi v hiziyla hareket ederek durmakta olan ve m; kutleli takoza saplanan m,
kutleli okun takozla birlikte hareketindeki ortak hizlari v,,, momentumun korunumu ilkesi yardimiyla

ort

Sekil 1.102: Tahta takoza saplanan L oku

MLV +Mr-Vy = (mL + mT) “Vort esitligiyle bulunur.
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Sirtinmesiz yatay ortamda durmakta olan 560 g kutleli B tahta blokuna, kitlesi 40 g olan

A oku 30 m/s lik hizla saplanmaktadir.

Tahta blogun son hizi kag m/s’dir?

Saplanma olayindan énceki momentum degisimi, saplanma olayindan sonraki momen-

tum degisimine esit olacagindan

APik = APson
mA'CA+mB';/)B=(mA+mB)';/>on
4-10%-30+56-10%-0=(4-102+56-10%) | vor|
12:10" =6-10" - Von

|;ort|=%

| Vor | = 2m/s bulunur.

1200 g kutleli, tavana asilmis ve durmakta olan K tahta
bloguna, kitlesi 200 g ve hizi 35 m/s olan L oku saplanarak K
tahta blogu denge durumundan h kadar yikselmektedir.

h yiiksekligi kac m'dir? (g = 10 m/s")

Oncelikle birim déntisiimleri yapiimalidir. Buna gére
1200 g =12-10 kg, 200 g=2- 10" kg yazilir. Saplanma ola-
yindan 6énceki momentum degisimi, saplanma olayindan sonraki
momentum degisimine esit olacagindan
Aﬁilk = Aﬁson

- -

mL-VL+mK-VK=(mL+mK)-Con
2-107-835+12-10"-0=(2-10"+12-10™) | Von|
7=14-10" Von

|;ort|= 7 = 5m/sbulunur.

7
14-10
Enerji korunumu olacagindan K tahta blokun ¢iktigi h ylUksekligi

%-(mL+mK)'v20n=(mL+mK)~g'h

%'(2'10'1+12~10'1)'52=(2~10'1+12~10'1)-10-h

%'14-10"'52=14-10"-10-h
12,5=10"h

_125

n 10

= 1,25 mbulunur.

Tavan

Tavan

~

=
Vo =5 m/s

~
~
s,

+

Yer

Yer



y
N

m katleli P oku, [ uzunlugundaki ipe bagli, 2m kt-
leli, hareketsiz S topuna v hizi ile saplanmaktadir.
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Cevap

Tavan

S topu, A konumundan B konumuna geldigine
gore
a) Ortak hizlarinin en blyiik degeri kac v’dir?

b) Ortak hizlarinin en biiyiik degerini ! cinsin-
den ifade ediniz.

(sin37° = 0,6;sin53° = 0,8;| g | = 10m/s?)

Sartinmelerin ihmal edildigi ortamlarda, iki boyutta gerceklesen
esnek olmayan carpismalar Sekil 1.103’te verildigi gibi ayni duzlem-
de, farkli dogrultuda ;M ve CN hizlariyla hareket eden M ve N cisim-
leri Gzerinde incelenebilir. Kutleleri my, ve my olan cisimler, kartezyen
koordinat sisteminin O noktasinda gerceklesen esnek olmayan
carpisma sonrasi birlikte hareket etmektedir.

Esnek olmayan carpismalarda ¢izgisel momentumunun korunumunu
uygulamak icin esnek ¢arpismalara benzer bir yaklagimla M ve N
cisimlerinin ¢carpismadan 6nceki Py, ve Py cizgisel momentumlari

_P)M = mM ° ;I)M

|_5N =MnN" ;/)N

olarak elde edilir. Carpismadan sonraki birlikte hareket icin hiz Con,
cizgisel momentum Por ile gbsterildiginde ise

Pot = (m,, + mN) “Vort elde edilir.

Elde edilen I_SM , I_5N ve Pon cizgisel momentum vektorleri
Sekil 1.104°te verildigi gibi cizilebilir.

y
My
>
M. Vm
\\
~re O
X b>~\L6 X
d <
4 ~
vd
td
,/
my
i~
N VN >
Vor
-y

Sekil 1.103: M ve N cisimlerinin iki
boyutta gerceklesen esnek olmayan
carpismalari

y
X \0'\?\%
TG X
e \\\ o
> ’ Pon
Py
-y

Sekil 1.104: M ve N cisimlerinin
carpismadan 6nceki ve sonraki
cizgisel momentum vektorleri



CGizgisel momentumun korunumu geregi

BM + |_5N = Eon olacagindan cizgisel momentum vektérlerinin Sekil
1.105’te verilen x ve y dogrultularindaki bilesenlerinin kendi aralarin-
daki toplamlari da birbirine esittir.

x dogrultularindaki bilesenlerinin esitliginden

|—5MX+ BNX = Eortx
||_5M|-cosa+|5N‘-cosB=||_50,t‘-0089

mM-|vM|-cosa+mN-|VN‘-cosB =(mM+mN)-|von|-cose
y dogrultularindaki bilesenlerinin esitliginden

E;My+|—5Ny = I—Sony
—|I—5M|-sina+‘l_5N|-sinB=—|I—50n|<sin6

-mM-WM|-sino¢+mN~|CN|-sinB=-(mM+mN)'|;on|'Si”e

esitligi elde edilir.

Sarttinmelerin ihmal edildigi ortamda, sekildeki gibi sabit

15 m/s sabit hizla hareket eden 400 g kutleli X hamuru ile ;Y
sabit hiziyla hareket eden, 600 g kdtleli Y hamuru, O noktasinda
carpismaktadir.
Tam esnek olmayan carpisma seklinde gerceklesen carpisma
sonrasl, cisimler kenetlenerek yatayla 37° aci yapacak sekilde
hareket etmektedir.
a) Vm hizinin biyakliigi kac m/s’dir?
b) Hamurun carpisma éncesi sahip oldugu ;v

hizinin biiyiikligiu kac m/s’dir?

(sin 37° = cos 53° = 0,6; sin 53° = cos 37° = 0,8)

m, = 400 g = 4-10 kg m, =600 g =6-10"kg

a) Carpisma 6ncesi yalniz X cisminin x dogrultusunda,

Y hamurunun da y dogrultusunda cizgisel momentumu vardir.

Bu ylizden carpisma sonrasi x dogrultusunda olusacak ¢izgi-

sel momentum, X cisminin ¢izgisel momentumuna esitlenerek

—

>
I:,X = I:>ortX

mx | vx| = (me+my) | Vor |- cos 37°

4-10"-15=(4-10"+6-10")|Vee|-0,8
415:(4+6)|Con|0’8
- | 60
[Voul = 5

| Vort | = 7,5 m/s olarak bulunur.

y
l_:;Mx
Vsl
I:>MyF’M\ \d‘ (@]
T~
B}',N\LQ R X
- > 4 ~ Portx
Py Py, " =
Nf ’,y, POrty LN
—; F)Ort
PNx
-y

Sekil 1.105: P, ve Py momentum
vektorlerinin x ve y dogrultusundaki
bilesenlerinin gosterimi
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— B

b) Carpisma sonrasi y dogrultusunda olusacak gizgisel momentum, Y cisminin gizgisel
momentumuna esitlenerek

o
o
4
\

PowY
Pon
I_5\( = I_Som(
my-|vy| = (my+my) | Vor |- sin37°
6-10"|vy|=(4-10"+6-107")-7,5-0,6
6-|vy|=10-7,5-0,6
| gy | = 7,5m/s olarak bulunur.

v . \
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Y~
Sartinmelerin ihmal edildigi ortamda 20 m/s bu- Cevap

yukliginde sabit hizla hareket eden 400 g kutleli
H hamuru ile vy, sabit hiziyla hareket eden 100
g katleli M hamuru, O noktasinda esnek olmayan
carpisma yapmaktadir.

Vi
\
\,
70\
3/ Vor
,/

-> /

Vm /

Carpisma sonrasi cisimler kenetlenerek x
dogrultusunda hareket ettiklerine gore ortak
hizlan Vet kag m/s’dir?

(sin 37° = cos 53° = 0,6; sin 53° = cos 37° = 0,8)
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Patlamalar

Tas ocaklarinda ya da yol yapimi ¢calismalarinda kullanilan dinamitin etkisiyle i¢ patlamalar olusur. Patla-

ma sonucu tas pargalari (Gorsel 1.28) ve (Gorsel 1.29) etrafa gelisiglizel dagiimaz. Patlama olaylarindan
sonra parcaciklar, ¢izgisel momentumun korunumu ilkesine uyacak sekilde hareket eder. Kuskusuz patla-
ma olaylarinda, parcaciklarin hareketi uzayda her yone olacaktir.

Ancak bu bélimde yalniz bir ve iki boyutta gerceklesen olaylar incelenecektir.

.\‘:..;:-_1. L
Gérsel 1.28: ic patlama sonucu etrafa sacilan Goérsel 1.29: Patlama sonucu kopan tas par-
tas parcalari calari

Yatay dizlemde durmakta olan Sekil 1.106°daki m kutleli cismin i¢ Ve

patlama sonucu, m, ve m, kutlelerine ayrilarak ilk hareket dogrultu-
sunda hareket edecek sekilde gerceklestiginde bir boyutta patlama
ornegidir. Patlama sonucu m, ve m, kiitlelerinin kazandiklari 31 ve Sekil 1.106: Durmakta olan m

v, hizlar zit yénlerde olup buyuklukleri, momentum toplamini sifir katleli cismin ic patlama sonucu m,
yapacak degerdedir. Clinkl patlama éncesi durdugu igin gizgisel ve m, kiitleli cisimlere ayrimasi
momentumu sifir olan cismin patlama sonrasi da toplam cizgisel

momentum degerinin sifir olmasi gerekir. Agiklamalar dogrultusunda

m kdtleli cismin patlamadan énceki ¢izgisel momentumu 5 patla-

madan sonra olugan m, kitlesinin ¢izgisel momentumu Py ve m,

kitlesinin cizgisel momentumu P2 "in toplamina esittir. Bu durumda

m, m; Vy

P=F +F,
M-Vo=m, Vi+m, V,
0=m; |;1 |—m2-|;2|
m, W1 | =My | ;2| esitligi elde edilir.
Elde edilen esitlik m kitleli cismin patlama 6ncesi durmasi sartiyla m

elde edilmisti. Cisim patlamadan énce ;o hizi ile Sekil 1.107°deki
verildigi gibi hareket halindeyse

Sekil 1.107: v, ilk hizina sahip m

P=P,+P; L
. o . katleli cismin i¢ patlama sonucu m,
M-Vo=mM,-Vy+M,-Vy ve m, kutleli cisimlere ayrilmasi

m-|;0|=m1v|;1|—m2~|§2| bulunur.
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Ornek: Kitlesi 150 g olan A cismi 30 m/s’lik sabit hizla hareket (-)——>(+) \

etmektedir. Bir siire sonra C noktasina geldiginde i¢ patlama =
gecirip K ve L olarak iki parcaya ayrilmaktadir. ! 4 Q

ic patlama sonunda kiitlesi 100 g olan L parcasi (+) yénde
75 m/s hiz kazandigina gore K parcasinin kazanacagi hizin
yo6n ve biyukligi kag m/s’dir?

(i patlama sonucu kiitle kaybi olmamaktadir.)

Coziim: Oncelikle verilen kiitle degerleri icin birim déntstimleri yapiimalidir. Buna gére
150g=15-10 "kg, 100 g =1+ 10" kg yazilir. i¢ patlama sonucu toplam kiitle degismeyecegi icin
K pargasinin kiitlesi 15+ 10— 1+ 10" =5+ 10" kg olmalidir. Momentum esitligi yazildiginda K
parcasinin hizi

Pa= P+ Py
M- Va=mMm_-VL+Mk Vg
15-102-30=1-10"-75+5-102 | vk|
45-10" =75-10" +5-102 | vk|
—30-10" =5-10% | v«]|

| VK | = —60 m/s olarak bulunur.

Sonug negatif (=) ¢iktigindan K parc¢asi (=) yonde 60 m/s’lik hizla hareket eder.

MK CALISMA KOSESI 56

Surtinmelerin ihmal edildigi bir ortamda dur- Cevap
makta olan 5 kg kutleli A tas parcgasi, i¢ patlama

sonucu kutleleri sirasiyla 3 kg ve 2 kg olan B ve

C parcalarina ayriimaktadir.

Bati «— Dogu

Yer

C tas parcasi, dogu yoniinde 30 m/s hizla
giderken B tas parcasinin hizi ve yénii nedir?
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Katlesi m olan bir cisim Sekil 1.108’de verildigi gibi asagidan yukari

v, hiziile atilmaktadir. Cisim gikabilecegi maksimum ytlikseklikte
patlayip; m,, m, ve m, gibi U¢ pargaya ayriimaktadir. Parcalar, ha-
reket dogrultularinin olusturdugu diizlemde kalacak sekilde hareket
ettiginde patlama, iki boyutta gerceklesmis olur.

Patlamalardaki ¢izgisel momentumun korunumu geregi, patlama so
nucu olusan m,, m, ve m, kitleleri yatayla, «, 5 ve 8 acisi yapacak
sekilde hareket eder. Patlama anindaki hiz sifir oldugundan kutlelerin
Vq,Vove v3 hizlarinin buyukldkleri, ¢izgisel momentum toplamini sifir
yapacak degerler alir.

m kutleli cismin patlamadan énceki ¢izgisel momentum degeri P;
patlamadan sonra olugan m, kutlesinin ¢izgisel momentumu I_51 ;m
kutlesinin I_S2 ve m, kitlesinin I_S3 olsun. P, I_51 , I_D)2 ve I_53 cizgisel
momentum degerleri arasindaki iliskiyi iki boyutta incelemek igin
orijini tepe noktasina gelecek sekilde cizilen x-y kartezyen koordinat
sistemi kullanilarak sekil 1.109 da verilen parcalarin momentum bile-
senleri sekil 1.110 daki gibi ¢gizilebilir.

2

Gizgisel momentumun korunumu geregi

P = P1 + P2 + P
toplami sifira esittir.
0= P1 + P2 + P3

Bu durumda, cizgisel momentum vektérlerinin x ve y dogrultularinda-
ki bilesenlerinin kendi aralarindaki toplamlari da sifir olmalidir.

Bu agiklamalar dogrultusunda x bilesenlerinin toplaminin sifira esit
olmasi geregi

0=E1x+§2x+§ax
0=Pi-cosa+ Pz cosB + Ps-cos 0

O=mi-vi-cosa+mz-vz-cosB+ms-vs-cosb
esitligine, y bilesenlerinin toplaminin sifira esit olmasi geregi de

O=E1y+52y+53y
0=Pi-sina+Pz-sinf+ Ps-sinf

O=mi-vi-sina+mz-vz-sinB+ms-vs-sinb

esitligine ulasilir.

Yer

Sekil 1.108: Asagidan yukarlya dog-
ru atilan m kutleli cismin maksimum
yukseklikte U¢ parcaya ayriimasi

‘\m1 |m2
X4¢——— - - —pX
3

Sekil 1.109: i¢ patlama sonucu
U¢ parcaya ayrilan m kutleli cis-
min ¢izgisel momentum vektorleri

Sekil 1.110: P, , P, ve Ps cizgisel
momentum vektdrlerinin bilesenleri



50 m/s hizla atilan 4 kg kitleli cisim, yatayla 53° aci yap-
maktadir.Cisim maksimum ylkseklikte iken olusan bir i¢ patlama
sonucu, 1 kg’lik m,, m, ve 2 kg’ik m, kutleli t¢ pargaya ayriliyor.
1 kg kiitleli m, ve m, parcalar yatayla 60° aci yapacak sekilde
120 m/s hizlarla ayrildigina gére m, kiitleli parca patlamadan
kac saniye sonra yere diiser?

1. YOL: Patlamanin gerceklestigi anda cismin yerden yuksekligini
ve kag saniye sonra patlayacagi Sekil I'de gosterildigi gibi, egik atis
hareketi bilgilerinden yararlanilarak

=|Vo|- cos 53°
|Vox| =50-0,6 = 30m/s

|—>
Vox

|Voy|=|§/)0|~8in53°

[Voy | = |58-C|J,8 z:o m/s A - Vo
Vo 7~ : e
t@k = |+y| =10 i ih N
g ,/8530 VOX E mex \s‘
to = ;18 =4sn - Y R
Sekil |

ck

1.4
hmax = 2 g t
=1 .40.42
hma)( - 2 10 4
hmax = 80 m olarak bulunur.
Bu veriler yardimiyla cismin i¢ patlamasinin,

h..x= 80 m ylkseklikte, t,, = 2 s sonra ve yatay v,, = 30 m/s hiza
sahip oldugu anda gerceklestigi anlagiimaktadir.

Carpisma 6ncesi ¢izgisel momentum P, .., patlamadan sonra olu-

once

san m, ve m, kutlelerinin gizgisel momentumlari da sirasiyla

|Ponce |=m-|v|=4-30=120N"s
|P,|=m,-|v,|=1-120 = 120N s
|P,|=m,-|Vv,|=1-120 = 120N s bulunur.

Cizgisel momentumlar, cismin O noktasina yerlestirilen x-y koordinat
sisteminde gosterildiginde Sekil I’'de verildigi gibi olusur.

Patlama iki boyutta gerceklestiginden patlama éncesi ve sonrasi x Sekil Il
dogrultusundaki ¢izgisel momentum toplamlari birbirine esgittir. Bu

esitlikten m, = 2 kg kutleli cismin x dogrultusundaki momentumu

l_st')nceX = Tssx + '3)1x + Tszx
120 = | By | +| P, |- cos 60° +| P, |- cos 60°
120=|ﬁ3X|+120%+120%

| Pax | = 0 sonucu elde edilir.



Bu sonuca gore patlama sonrasi olugsan m, kitlesinin x dogrultusunda momentumu sifir oldu-
gundan bu dogrultuda hiz da kazanmaz. Patlama 6ncesi ve sonrasi y dogrultusundaki cizgisel
momentum toplamlarinin birbirine esit olmasi gerektiginden m, = 2 kg kitleli cismin y dogrultu-
sundaki momentumu

—

Pc"zncey = Bay + BW_ I_:;zy
0 =|F’)3y|+|31 |-cos60°—|l_52|~c0360°
0=|53y|+120%—120%

||—53y| = 0 sonucu elde edilir.

m, kitlesinin y dogrultusunda da hiz kazanmayacag aciktir. Bu sonuca gére m, kutleli parga,
patlamanin gerceklestigi 80 m yukseklikten serbest disme hareketi yapacagindan patlamadan 4
s sonra yere duser.

2.YOL:

Patlama sonrasi olugan I_51 ve I_52 cizgisel momentumlari, 120 N-s blyuklikte ve aralarindaki agi
120° oldugundan bileskeleri 120 N-s’dir. Patlama 6éncesi momentum ||_56,rlce =120 N-s oldugundan
m, ve m, pargalariyla momentum esitligi saglanmigtir. m, par¢asinin momentumu sifir olacagin-
dan hiz kazanmaz ve 80 m yukseklikten, serbest disme hareketi yaparak 4 s sonra yere duser.
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Yerden 5 m yikseklikteki O noktasindan 30 m/s Cevap

hizla disey dogrultuda ve yukari ydnde 6 kg
katleli bir cisim atilmaktadir. Cisim, atildiktan
2s sonra i¢ patlama sonucu esit kutleli a, b ve ¢
parcalarina ayriimaktadir.

<y

Yer

a ve b parcalari diiseyle 60° ac1 yapan

10 m/s’lik hizlar kazandigina gore ¢ parcasi
patlamadan ka¢ saniye sonra yere diiser?
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i

8. Tork

Gulnluk hayatta kuvvetin cisimler (izerinde en fazla gériinen etkilerinden biri de ddndiirme etkisidir.
Buzdolabi kapagini agmak icin uygulanan kuvvetin (Gérsel 1.30), araba kapilarini agmak icin uygulanan
kuvvetin (Goérsel 1.31), konserve kapaklarini agmak igin uygulanan kuvvetin (Gérsel1.32) etkileri 6rnek
verilebilir.

K

Gorsel 1.30: Acilan buzdolabi kapagi Gérsel 1.31: Acilan araba kapisi Goérsel 1.32: Acllmaya calisilan kava-
noz kapagi

F

izikte kuvvetin dondiirme etkisine tork denir ve z ile sembolize edilir.

Torkun kuvvetten baska hangi degiskenlere bagh oldugunu analiz etmek icin asagidaki etkinligi yapiniz.

/" ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Torkun gunlik hayattaki uygulamasi
Etkinligin Amaci: Torkun bagl oldugu degiskenler
Sire: 40 dk.
Aracg Gerecler: Genel Ag baglantili bilgisayar, k&git, kalem
Yénerge
Tork konulu similasyon karekod olacak.
Kitabi pdf dosya tzerinden inceliyorsaniz “ekran géruntusune” tiklayiniz.

(=% m]

Simulasyonu “Oynat” tusu ile baslatarak etkinligin nasil yapilacagi hakkinda fikir sahibi olunuz.
Simulasyona gidiniz “Go to sim”e tiklayarak similasyonu baslatiniz.

Simulasyonda anne-kizin agirhgi “W” ve tahterevalli Gzerinde bulundugu bélmeler “D” simgesi
ile verilmistir. Degerleri, kontrol panelini kullanarak degistirilebilmektedir.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

* Anne-kizin agirliklari icin Tablo-1'de verilen (W) degerleri kullanarak denge durumlarinin
saglandigi degerler (D) ile Tablo-1’i doldurunuz.

Tablo-1
Annenin (Mother) | Kizinin (Sara) Agir- Annenlnv(Mther) Klzlnln'(Sar-a)
AGirhg (W,) g1 (W,) bulundugu bélme | bulundugu béime
1 : (D,) (D,)
4 3
1 4

* Anne-kizin bulunduklari béimeyi (D) sabit tutarak denge durumlarinin saglandigi degerler
ile Tablo-2’yi doldurunuz.

Tablo-2
. Mother)’ni K :
Anne (Mother)’nin Kizi (Sara)’nin nne ( ?t e':.) i - (S?ra) Tm
D Dy bulundugu bélme | bulundugu bélme
Agirhgr (W,) Agirhgr (W,)
() (D,)
2 3
1 2
Sonuclandirma
1. Hangi durumlarda denge saglanmigtir?
2. Denge durumuna etki eden degiskenler nelerdir?
5
Tahterevalli similasyonundan gérildugu gibi denge, kuvvet olarak !
kullanilan agirliklarin déndirme etkisi kullanilarak saglanmaktadir. [=] 32
MERAKLISINA

Tork etkisinden yararlanmak icin kullanilan herhangi bir kuvvetin uy-
gulama noktasinin ddnme eksenine olan dik uzakligina kuvvet kolu
denir. Kuvvet kolunun uzunlugu genellikle d ile sembolize edilir.

Tork, kuvvet ve kuvvet kolu ile dogru orantilidir.

Kuvvetin déndurme etkisi
konulu simulasyon
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Kuvvetin déndlrme etkisinden yararlanmak icin kahve degirmenlerinde manivela gérevi yapan ¢evirme
kollarinin uzayacak sekilde tasarlanmasi (Goérsel 1.33), bijon anahtarlarinin kollarinin uzun olmasi
(Gorsel 1.34), bisiklet pedallarinin bisiklete pedal kolu ile bagdli olmasi (Goérsel 1.35) torkun etkisini artir-
mak icindir.

4 N

—

- J

Goérsel 1.33: Kahve el degirmeni Gorsel 1.34: Uzatilan bijon anahtari Gorsel 1.35: Bisiklet pedall

Tork, F ve d ile dogru orantili oldugundan Sekil 1.111°de verildigi gibi E

bir ucu O noktasi etrafinda dénebilen, d uzunlugundaki agirliksiz

bir gubuga dik olarak diger ucundan F kuvveti uygulandiginda elde A d .

edilen tork do

T=dxF esitligiyle bulunur. Sekil 1.111: d uzunlugunda-
ki agirliksiz bir cubuga dik

Esitlikten de anlasilacagi gibi kuvvet ile uzunlugun carpimi ile elde olarak etki eden F kuvvet

edilen torkun Sl’daki birimi N-m’dir.

Kuvvetin d ile @ agisi yapacak sekilde uygulanmasi durumunda
olusacak torkun buyUkligu iki yolla hesaplanabilir.

1. Yol: Kuvveti bilesenlerine ayirip, d’ye dik olan bileseni kullanarak
yapilan tork hesabidir. Sekil 1.112'de verildigi gibi F kuvveti bile-

senlerine ayrildiginda, d'ye dik olan bilesen F, oldugundan torkun Sekil 1.112: Tork kuvve-
buyuklugu tinin bilesenlere ayriimasi
r=d-F,

7 =d - F - sina esitligi ile bulunur.

2. Yol: Kuvvetin yén ve dogrultusu degistiriimeden Sekil 1.113’te ve-

rildigi gibi dogrultusunu uzatarak d’nin F 'ye dik bilesenini kullanarak
yapilan tork hesabidir. d’nin F ‘ye dik olan bileseni, d - sin @ olacagin-
dan torkun blydklugu

Sekil 1.113: Dog-

rultusu uzatilimis F
kuvvetinin gosterimi

7 =d-sina - F olarak elde edilir.

Yatay bileseninin dogrultusu, ddnme ekseni olan O noktasindan gec-
tiginden kuvvet kolu yoktur. D6nme eksenine olan dik uzakhgi sifirdir.

Bu ylzden tork olusturmaz.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

~

Ornek: Agirhigi énemsiz, 40 cm uzunlugundaki gubuga 20 N F
buyukligundeki kuvvet, yatayla 53° agi ile uygulanmistir. /
. . 9 o o] d 53

O noktasina gore F kuvvetinin cubuga uygulayacagi torkun

buyiikliigi kac N-m’dir?

(sin 53° = 0,8; cos 53° = 0,6)

Coziim: Oncelikle uzunluk icin verilen degerin birim dénisimii
yapiimahdir. Buna gére 40 cm = 0,4 m yazilr.

r=d-F,
7=d-F-sina
r=d-F-sin53°

=0,4-20-0,8 = 6,4N-mbulunur.
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Her bélmesinin uzunlugu 25 cm olan agirhgi Cevap
6nemsiz cubuk, O noktasi etrafinda serbestce
donebilmektedir.

o 37
F

NANNNNNNNNN

Cubuga 40 N biiyiikliigiinde bir kuvvet 37°
acilyla uygulanirsa O noktasina gére uygula-
yacag tork ka¢g N-m’dir?

(sin 37° =0,6; cos 37° = 0,8)

Ornek: O noktasi etrafinda dénebilen agirhgi 6nemsiz levhaya,
sekildeki kuvvetler etki etmektedir.

Tek basina uygulandiginda hangi kuvvetlerin levhayi déndiir-
me etkisi vardir?

Cozum: Sekilde verilen kuvvetlerden E1 ve E4 kuvvetlerinin
uzantilari, dénme ekseninden gectiginden F1 ve E4 kuvvetleri-
nin torku sifirdir.

Ez ,ES ve ES kuvvetlerinin déndidrme etkileri vardir.
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NK CALISMA KOSESI 59

Sekilde agirhgi G olan L kuresi, A noktasina Cevap
temas etmektedir.

Kiireye etki eden F,, ?2 ,Fs ve F,, kuvvetle-
rinden hangileri L kiiresini basamaktan tek
basina cikarabilir?

Tork, is ile ayni birimde olmasina ragmen bir eneriji tirt degildir. Vektérel bir buyukluktir. Kuvvet etkisiy-
le dénen sistemlerin ddnme yonu ile tork yonu birbirinden farkhidir. D6nme ydni olarak genellikle saat
ibrelerinin hareket yénu referans alinir. Saat ibreleriyle ayni ydnde olan dénmeler (-), saat ibrelerinin tersi
yonindeki donmeler ise (+) isareti ile gOsterilir. Sekil 1.114’te verildigi gibi F kuvvetinin olusturdugu tork
etkisiyle (-) yénde dbénen G agirlikh cubuk, yatay denge konumundayken F kuvveti ortadan kaldinldigin-
da (+) yonde dbner.

Sekil 1.114: F kuvvetinin
olusturdugu tork etkisiyle (-)

yénde doénen G agirhkli cubuk

Torkun yéninu bulmak icin kullanilan sag el kuralinda sag elin doért parmagi, dénme ydniinde kivrilarak
avuc ici donme eksenini gosterecek sekilde tutuldugunda agik olan bas parmak torkun yénunt goésterir.
Bu durumda F kuvvetinin olusturdugu tork, sayfa dizleminde bizden uzaklasan yénde, ice dogru iken
G ’nin olusturacag: tork, sayfa diizieminde disa dogrudur. ige dogru olan tork yénii ® seklinde, disa
dogru olan ise © seklinde gdsterilir.

Birden fazla kuvvet uygulanarak olusturulan tork hesaplamalarinda her kuvvetin olusturacagi dénme yon-
leri (+) ve (—) ile isaretlenerek, toplama islemi isaretlerine dikkat edilerek yapilir. Toplama islemi sonunda
elde edilen deger sifir ise sistem dengededir. Torkun bagl oldugu degiskenleri (kuvvet ve tork etkisi)
analiz ederek glinlik hayattaki birgok problem durumu yandaki arastirma kosesi ile incelenebilir.
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N

Duvarda asili bulunan, calisir durumdaki saatin yelkovaninin tork yéniiniin zit ydnde olmasi
icin
I. Ayni duvara ters asilabilir.
Il. Karsisindaki duvara duz asilabilir.
[ll. Manuel olarak saat geri alinabilir.

yargilarindan hangileri yapilabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Ii C) Yalniz Il D) I ve III E) I, 1 ve lll

Q©  ARASTIRMA KOSESI
g\ S S

Kuvvet ile tork etkisini degistirerek problemleri ¢éziilebilecek ve hayati kolaylastiracak olaylari
belirleyiniz.

Sinif mevcuduna gére besli gruplar hélinde kuvvet ve tork etkisini degistirerek hayati kolaylasti-
ran en az bes olay durumu belirleyiniz.

Belirlediginiz problemlerin ¢6zim yollarini sinif ortaminda arkadaslarinizla paylasiniz.

Paylasimlariniza arkadaslariniz tarafindan getirilen tavsiyeleri, yeni fikirleri not alarak ¢6zim
yollarinizi tekrar gézden gegiriniz.

Grubunuzla beraber kitap, bilimsel dergi, Genel Ag vb. kaynaklardan faydalanarak buldugunuz
ve not ettiginiz ¢6zum 6nerilerini zenginlestiriniz.

Grupca belirlediginiz olaylari ve Urettiginiz ¢6zim &nerilerini arastirma sonuclarinizla beraber bir
sunum héline getiriniz.

Belirlediginiz problem durumlarini ve ¢dézim 6nerilerini iceren arastirma sonuglarinizi, 50-70 cm
boyutunda bir karton Uzerine igleyebilir veya elektronik sunu olarak hazirlayabilirsiniz. (Karton kul-
lanacak gruplara sunularini renkli kalem, kagit, sticker vb. materyallerle zenginlestirmeleri énerilir.
Elektronik sunu hazirlamak isteyen gruplar sunum hazirlama programlarindan faydalanabilir.)

Ogretmen rehberliginde, grup olarak belirlediginiz problem durumlarini, ¢éziim yollarini ve aras-
tirma sonuclarinizi siniftaki arkadaslarinizla paylasiniz ve buldugunuz ¢ézim yollarini sinifca
tartisiniz.

Sinif ici tartisma sonucunda, ortaya cikan fikirleri de sunumunuza ekleyip arastirmaniza son
seklini vererek 6gretmeninize teslim ediniz.



|F,|=42,5N
A

O noktas etrafinda serbestce donebilen G agir- |F,|= 50N §
hkli tirdes cubuk, sekildeki gibi F,,F, ve F; kuvvetlerin :%\ 4 |—-$
etkisindeki cismin torku sifirdir. N 2 ‘ 0 N
Homojen ¢cubugun agirhigi kag N’dir? / §
(sin 53° = cos 37° = 0,8; sin 37° = cos 53° = 0,6) |7, |= 25N N

+
F,, = 50-sin 37° - <\V
F,, =50.0,6 F,, = 30N Fy|=42,5N
F;:SON |F2|=5ON g f A §
F,, = 25-sin 53° N i J | N
N
Fy =250.8 =y oR
Fsy =20 N ; e} N
VF, =20N N

G agirhikh gubuk, sekildeki gibi dengede ise gubuga |F3 | =25N
etkiyen kuvvetlerin O noktasina gore torklari toplami, sifir
olmalidir. Ayrica E1 ve F,, kuvvetlerinin gubugu (-) yonde,

G ve F,, kuvvetlerinin gubugu (+) yénde dondurdiigi g6z

Onune alinip O noktasina goére tork yazilirsa

Fy10+ |G |6 -F,7-|Fi|4=0
2010 + |G |6 =307 + 42,5.4
200 + |G |.6 =210 + 170

6.|G| =380 - 200
6.|G| =180
|G | =30 N bulunur.

4 . 0
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V4
Agirhgi 20 N olan esit bdlmelendirilmis tirdes Cevap

cubuk, O noktas! etrafinda serbestge donebil-
mektedir. Cubuga sekildeki gibi F; ,F, ve F;
kuvvetleri uygulanmaktadir.

>

R AF4 §
Fy N
V%)\ ] r§
B/ T \
: \

Fsi N

E1 ve Ez kuvvetlerinin buyuklUkleri sirasiyla 35 N
ve 30 N’dir. Cubugun dengede kalabilmesi i¢in

Fs kuvvetinin biiyliikligia kac N olmahdir?
(sin 30° = % : sin 37° = 0,6)




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Agirhg G olan ve O noktasi etrafinda serbestce donebilen esit bdlmelendirilmis homojen
turdes cubuk, kitlesi 3 kg olan K cismi ile dengelenmistir.

g
VL

Cubugun agirhgi kag N’dir?
) 3 -
(sin 60° = ‘g |9 | =10 N/kg)

Coziim: Gy nin diisey bileseni bulunup O noktasina gére tork alinirsa

GKy=mK~|§|-sin60°
=3'10-@

=15,/3N

3-|G|=6 G,
3 |Gl=6-15/3
|§|=30-\/§Nbulunur.

% CALISMA KOSESI 62

G agirlikh ve esit bélmelendiriimis homojen Cevap

cubuk, M noktasi etrafinda serbestce dénebil-
mektedir.

Cubuk K cismi ile dengelendigine gére cu-
bugun agirhginin K cisminin agirhigina orani
kactir?

(sin 53° = 0,8; cos 53° = 0,6; | g | = 10 N/kg)
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

gore F ve G 'nin torklari birbirine esit olacagindan

= = b
Fa=G-§
0,4
[F|-0.6=60-"
|F|-0,6=12
_ 1z
= 0,6

|F | = 20 Nbulunur.

Ornek: Agirigi 60 N ve boyutlari a ve b olan ici dolu kutu F kuv-
veti uygulanarak a kenari Uzerine devrilmek istenmektedir.
Uygulanacak F kuvvetinin biiyiikliigi en az ka¢c N olmalidir?

Cozum: Kutunun a yizeyinin Uzerine devrilmesi icin S noktasina

z
a=60cm
b=40cm
b
. ;:0,2m
F
a=06m
S
|G| =60N

~
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G agirhkl, ici dolu kare bicimindeki kutu, zeminle
37° acl yapacak sekilde, IABI kenarin orta nokta-
sindan sekilde verildigi gibi uygulanan F kuvveti
ile dengede tutulmaktadir.

Buna gore % orani kactir?
(sin 37° = 0,6;sin 45°= @)

Cevap
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1.9. Denge ve Denge Sartlari

Buraya kadar yapilan incelemelerde kuvvetlerin 6teleme veya dondirme hareketi etkisi Gzerinde duruldu.
Ancak ginllk hayattaki cabalarin cogu, ételeme ve dénme hareketi olmaksizin dengeyi saglamaktir. Bu
cabayi; asma kopruler (Gorsel 1.36), kule vingler (Gérsel 1.37) ve cami minareleri (Gorsel 1.38) gibi bi-
yuk yapilarin ingsasinda gérmek mimkuandir. Ayni ¢aba gunlik hayatta sik¢a kullanilan duvara yaslanan
merdiven (Gdrsel 1.39) ve ayakli aski (Gdrsel 1.40) gibi esyalarin dengesinde de gérulir.

a N
R \ Y,
Gorsel 1.38: Cami minareleri Gorsel 1.39: Duvara yaslanan Gorsel 1.40: Ayakli aski

merdiven

1.9.1. Cisimlerin Denge Sarti

Durgun haldeki cisimlerin dengesine statik denge denir. Cisimlerin statik den-
gede olmasinin iki sarti vardir. Denge sartlari, Gorsel 1.41°de verilen yatay
zeminde duran araba lastigi Uzerinde aciklanabilir.

1. Denge Sarti: Araba lastiginin konumunu korumasi i¢in Newton’in |. yasasi
geregi, Uzerine etki eden net kuvvetin sifir olmasi gerekir. Bu durum XF =0

seklinde ifade edilir. (X isareti toplam anlamina gelen bir simgedir.) Gorsel 1.41: Dengede
duran araba lastigi

Ug boyutta diistinildiginde ZI_ENe, = 0 sartinin saglanmasi igin araba lastigine etki eden x, y ve z dog-
rultularindaki kuvvetlerin toplaminin sifir olmasi gerekir. Ancak burada iki boyutta denge sarti Gzerinde
durulacaktir. iki boyuttaki denge sarti

ZENet =0 yani ZEXNet =0
X Fynet = 0 olarak ifade edilir.

Gorseldeki lastige yatay dogrultuda uygulanan kuvvet olmadigindan dlsey dogrultuda ise agirhgina esit
ve zit yondeki tepki kuvveti ile 1. denge sarti saglanmustir.

2. Denge Sarti: Dengenin 2. sarti, ddnme dengesini ifade eder. Araba lastiginin dengesinin dénmeden
saglanmasi icin herhangi bir noktaya gdre toplam torkunun sifir olmasi gerekir.

| T | = 0 seklinde ifade edilir.Denge sartini saglamak igin kullanilan araba lastiginin Gzerinde bulundugu
zeminle temas noktasli, ayni zamanda dénme eksenidir. Etki-tepki kuvvetlerinin uzantilari, temas nokta-
sindan gececeginden tork olusturmaz.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Siirtiinmesiz egik diizlemde 3 kg’lik ici dolu K ku-
tusunun dengede kalmasi icin L topunun agirhgi ve egik

diizlemin K cismine uyguladigi tepki kuvveti kac Newton

olmahdir?

(sin53° =0,8;|g|=10NKg) K
Coziim: K cisminin dengede kalabilmesi igin ZI_:)Net =0 olmasi 58"
gerekir. Buna gbre

ZFy =0

ZI_:)),Net = 0 sartini x ekseni egik diizleme paralel olarak cizilen x-y

koordinat sistemi kullanildiginda
LF e =0

aszaL
3-10-0,8=G, _ S

— Gy

G, = 24 Nbulunur. Gy

LF o = 0 esitligi geregi

y

10-0,6
« = 18N bulunur.

—
K CaK
. o

V2l Zl

pd

Ornek: G agirhkh K kiiresi A noktasina iple asilarak den- N =

gelenmistir. Zeminin K kiiresine uyguladigi tepki kuvveti N
ipteki gerilme kuvveti T olduguna gére N/T orani kactir?
N

(sin53° = cos 37°0,8;sin37° = cos53° = 0,6)

Coziim: K kiiresi dengede oldugundan T ve G ’nin biytklikleri 53" (\
arasinda

|T | cos37° =| G |- cos 37°

|7]=]G]

T,[+]8, ]

T| sin37° +|G |- sin37° A
Tl

-sin87° +| T |- sin37° \ ~
"

1,2 bulunur.

zzzzz
T
N
|
o
o))
v

Z|
I
o

=
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&’k} CALISMA KOSESI 64

Surtinmenin ihmal edildigi egik dizlemde K Cevap
ve L kureleri dengededir. |. zeminin K cismine

gosterdigi tepki kuvveti T\L, Il. zeminin L cismine

gosterdigi tepki kuvveti N, dir.

|N,2| orani kactir?
(sin37° =0,6;c0s 37° =0,8;

/3 1

$in60° = ~5—; cos 60 =§)

~

Ornek: Sekilde T gerilme kuvveti ile dengelenen 50 N agirlikli
Ozdes kurelerin 1. zemine uyguladigi etki kuvveti N,, Il. zemine
uyguladigi etki kuvveti N, dir.

T gerilme kuvvetini, N, ve N, etki kuvvetlerinin biyukligii
nedir?

(sin53° = cos37°0,8;sin37° = cos53° =0,6)

Coziim:
Denge sartindan
|ZFy|=0
-[G[+ (-G ])+[T]+IN,|=0
-50 + (-50) + 18 +| N, |= 0
100+ 18 +|N,|=0

|T|=|G| coss3°
|T|=50-06

|T|=30Nbu|unur.
|Ty|=|T| sin37°

I;Ii?o;\lo’e 82+|N,|=0
|:I_,y _|__?| 37" |ﬁ2|=82Nbqunur.
x| = - COS
|T<|=30-0,8
|:|:x = 24 N bulunur.
Denge sartindan
|>:'|_:)x|=0
| Tx]+IN,[= 0
|N1|=24Nolur.
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G agirlikh homojen IKLI cubugu, sekilde verildigi gibi
duvara dayanarak dengede durmaktadir.
Diisey duvar sirtiinmesiz olduguna gore yatay zemin ile IKLI
cubugu arasindaki siirtinme kuvveti kac G 'dir?

Cubuk icin serbest cisim diyagrami cizildiginde cubuga
disey dogrultuda G ve N kuvvetleri etki ederken yatay dog-
rultuda ND ve I_fS kuvvetlerinin etki ettigi gérilmektedir. Disey
duvar surtiinmesiz oldugundan denge sartina gére duseydeki
kuvvetlerin toplaminin sifir olma sarti geregi
G = N olmaldrr. Denge sartina gbre yataydaki kuvvetlerin de
sifir olmasi gerekir.

Bu durumda

F¢ = N, esitligi vardir.

ile Fy arasindaki orani bulmak igin

Fg= N)D esitligini kullanarak zemindeki Z noktasina gére tork ali-
nabilir. Dengenin ikinci sarti geregi cubuga etki eden kuvvetlerin
Z noktasina goére torku sifir olacagindan

ol

7,=G 252N, 5 a

0=|a|-22 |7 5 a
1G|=]Fs| 5
|Fs|= @ bulunur.
L . .
e CALISMA KOSESI 65
N

Kutlesi 5 kg olan sekiz basamakli merdiven sekil-
de verildigi gibi dengededir. Kiitlesi 50 kg olan bir
boya ustasi, merdivenin 6. basamagina ¢iktigin-
da denge bozulmamaktadir.

»

5k

Duvar siirtinmesiz, yatay zemin sirtiinmeli
olduguna gore
a) Merdiven bosken yatay zeminde olusan -~
stirtinme kuvveti ka¢c N’dir? :
b) Boya ustasi 6. basamaktayken yatay
zeminde olusan siirtiinme kuvveti kac Cevap
N’dir?
(|| = 10mss?)

o ]

‘@
-




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Agirhgr olmayan, O noktas! etrafinda serbestce dénebi- \
len, esit bélmeli cubugun Ustine sekildeki gibi kitlesi 3 kg olan X
kutusu konmaktadir.

Cubugun dengede kalmasi i¢in L kutusunun agirhigi kac
Newton olmalidir?

(sin30° = 0,5;|G|= 10N/kg)

Cozum: Gubugun O noktas! etrafinda dénmeden dengede kal-
masi icin O noktasina gore
|Z? | = 0 olmahdir. Buna gére

|;X|+|;L|=0
|6x 'b_|§Ly|'a=O
§|'b—|§L|-sin30°~a=o

My -
3~1o‘2=|§LI%-6
|§L| = 10N bulunur.

1.9.2. Agirlik Merkezi ve Kutle Merkezi

Yer ¢ekimi ivmesinin oldugu her yerde, cisimler Gzerinde etkin olan kuvvetlerden biri kendi agirigidir. Ci-
simlerin kendi agirhginin ételeme ve déndirme etkisi, ancak agirlik merkezi adi verilen uygulama noktasi
tespit edilerek bulunabilir.

Sekil 1.115. a’da verilen tas blokun agirlik merkezi bulunmak istenmektedir. Tas blok, bir ip yardimiyla A
noktasindan asildiginda denge durumu Sekil 1.115. b’de verildigi gibi saglaniyor. Tas blokun asili oldugu
A noktasindan, disey dogrultuda asagi dogru cizilen kesikli ¢izgi, agirhik merkezinden gecer. Tas blok B
noktasindan Sekil 1.115. c’de asilarak ayni islemler yapildiginda, cizilen 2. kesikli disey ¢izginin 1. ¢izgi
ile kesistigi nokta isaretlendiginde tas blokun agirlik merkezi bulunmus olur. Agirlik merkezi, O noktasidir.
Tas blok O noktasindan asildiginda ya da tepki kuvveti O noktasindan gececek sekilde bir destek ize-
rine birakildiginda agirlik etkisiyle olusan tork sifir olacagindan Sekil 1.115. d’de verildigi gibi birakildigi
konumda dengede kalir.

a) Tas blok b) A'dan asilan c¢) B'den asilan d) Destek lizerinde
dengedeki tas blok dengedeki tas blok dengedeki tas blok

Sekil 1.115: Tas blokun denge durumlari
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Sirk gosterisinde Gorsel 1.42’'deki tabaklarin denge durumunun saglanmasi, yunusun Gérsel 1.43’teki su
topunu dengede tutabilmesi, Gorsel 1.44’te taslarin dengede kalabilmesi, destek noktalarinin tepki kuv-

vetlerini agirhk merkezinden gegirmeleri ile saglanmustir.

Gorsel 1.44: Dengede kalan

Gorsel 1.42: Sirk gosterisinde Gérsel 1.43: Yunusun su
dengede kalan tabaklar topunu dengede tutmasi taglar

Ornek: Agirhgr 2G olan esit bélmelendirilmis diizgiin olmayan kalas parcasi Sekil I'deki gibi des-
tek yardimi ile dengelenmistir. Sekil II’de ayni kalas parcasi tavana asilarak uglarina agirhigi
3G olan Akiiresi ve agirigi 68 olan B kutusu asildiginda denge Sekil II’deki gibi saglanmistir.

Buna gore B kutusunun agirhgi G, ka¢ G ’dir?

Tavan

Sekil | Sekil Il

Cozum: Kalas Sekil I'de destek yardimi ile dengelendigine gére kalasin agirlik merkezi, des-
tegin bulundugu noktanin diusey dogrultusundadir. Sekil II’de, soruda verilen agirliklar, yerine
yazilip tavana asildigi noktaya gére moment alinirsa B kutusunun agirhigi

Tavan

Destek - —-
= == Gkalas = 2G
GKaIas =2G — — —
Gp = 3G Gg
Sekil | Sekil Il

G, 5+Gyu,3=G;-3
3:G:5+2:-G-3=3"G,
GB =7G bulunur.
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~

% CALISMA KOSESI 66

Uzunlugu 80 cm, agirh§i 5 G olan agag parcasi Cevap

destek yardimi ile Sekil I'deki gibi dengelenmis-
tir. Destegin K noktasina olan uzakhgi 20 cm’dir.
Ayni agac¢ parcgasi, uclarina P ve R aga¢ parcalari
asllarak ortasindan tavana asildiginda Sekil II'deki
gibi dengelenmektedir.

Destek

Sekil |

Sekil Il

—->

R’nin agirlhigi %olduguna gore P agac parca-

sinin agirhgi kac G °dir?

Belli bir geometrik yapiya sahip olmayan, iki boyutlu x-y koordinat sisteminde Sekil 1.116°daki gibi ¢izilen
m katleli herhangi bir cismin agirlik merkezini, cismin agirhginin ve her bir parcaciginin kendi Gzerinde
olusturacag: tork etkisi yardimiyla bulmak mdmkindur. Cismi olusturan her bir parcacik yer ¢ekimi etkisin-

dedir. Cismin m,, m,, m,, . . . gibi n tane parcaciktan olustugu dusunllrse her bir pargacigin agirhginin

herhangi bir noktaya gdre torku, toplam agirligin bu noktaya gére torkuna esittir.

y
A
Ys
Y,
Y
Y, }{
YT
Gy
0 X, X, X X, X, X

Sekil 1.116: m kutleli cismin agirlik merkezi
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Yer cekimi ivmesinin her noktasinda esit ve g blyukliginde oldugu disunulerek, x-y koordinatindaki
cismin x eksenleri kullanilarak orijine gére agirliklarin torklar esitlendiginde agirlik merkezi olan O nokta-
sinin X koordinati

|§|'X=|61|'X1+|§2|'X2+|€3|'X3+...+|§n|'Xn
m|§ -X=m1-|§|-x1+m2~|§|~X2+ms-|§|-X3+...+mn- §|-Xn
m-X=mi-Xi+my Xo+ms- Xz + ...+ Mn- Xy

X = mi-Xi+mz-Xe+ms-Xz+...+mn- Xs
m

olarak bulunur.

Cismin y eksenleri kullanilarak orijine gére agirliklarin torklar esitlendiginde agirhk merkezi olan O nokta-
sinin Y koordinati ise

Y=|E—‘;1|-Y1+|§2|-Y2+|§3|-Y3+...+|Gn|-Yn

K]
6 Y=m1'|§|'Y1+m2'|§|'Y2+m3'|6|'Y3+...+mn'

m-|

gl-va
m-Y=mi-Yi+mz2-Yo+ms - Ya+...+mn" Yy

Y= mi-Yi+mz-Yo+ms Ya+...+mn- Y,
m

olarak bulunur.

Dikkat edilirse yer ¢ekimi ivmesinin, cismi olusturan n tane pargacigin her birinin kutlesine esit miktarda
etki ettigi dlistincesi ile X ve Y koordinati icin elde edilen esitliklerde kullanilan g ’lerin sadelesme imkani
olmustur.

Yer gekimi ivmesi g 'nin cismin her noktasinda ayni oldugu bu gibi durumlarda, agirlik merkezi ile kiitle
merkezi icin elde edilecek koordinatlar birbirine esittir. Ancak yiikseklikle yer gekimi ivmesi g 'nin degeri
azalacagindan, gokdelen (Gorsel 1.45), kule (Gorsel 1.46) gibi cok yuksek yapilarin her parcacigina etki
eden yer ¢ekimi ivmesi ayni degildir. Bu ylzden yiksek yapilarda agirlik merkezi ile kiitle merkezi noktasi
ayni degildir. Bu tir yapilarin agirlik merkezi, kitle merkezlerinden yere daha yakin noktada bulunur.

Gorsel 1.45: Gokdelen Gorsel 1.46: Kule
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: x-y koordinat sisteminde verilen kiitleleri esit K, L ve
M cisimlerinden olusan sistemin kiitle merkezinin koordinat-

lari nedir?

Cozum: Agirhk merkezi olan O noktasinin X koordinati

Mk - Xk + ML XL+ my - Xu

X= My + M + My
_m-(3)+m-(-3)+m-3
X= m+m+m
(~8m)
X= 3m
X = —1olur.

Agirlik merkezi olan O noktasinin Y koordinati igin

Mk Yek+mL- Yo+ mm:- Ym

Y= MK + ML + Mw

v m-(-3)+m-(+3)+m-3
- m+m+m
_3m

Y_Sm

Y =1

Sistemin kitle merkezinin koordinati O (-1, 1) olur.

‘WK CALISMA KOSESI 67

x-y koordinat sisteminde A, B ve C cisimlerinin Cevap
kitleleri sirastyla m, 3 m ve 4 m’dir.

a) A ve B cisimlerinden olusan sistemin kiitle
merkezi koordinatlari nedir?

b) A, B ve C cisimlerinden olusan sistemin
kiitle merkezi koordinatlari nedir?
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Geometrik merkeze sahip homojen cisimlerin kitle merkezi ile geometrik merkezi ayni noktadir. Geo-
metrik merkezi ile kitle merkezi ayni olan bazi diizgiin geometrik cisimlerin kitle merkezi Tablo 1.11’de

verilmigtir.

Tablo 1.11:Geometrik Merkezi ile Kitle Merkezi Cakisik Olan Bazi Dizgin Geometrik Cisimlerin Kitle Merkezi

Tirdes Cubuk Cembersel Tel Kare Cerceve Dikdortgen Cerceve
L L a b
_r_- \\\\ //// \\\\\\ /,/,,’
I LY Pl
G~2L =z T
G~2rr G~4a G~(2a+2b)
Kare Levha Dikdortgen Levha Ucgen Levha Dairesel Levha
a b
a a I_r__
G~a G~a-b G~1 rz
Kiip Dikdértgen Prizma Silindir Kire
a b h
| : i
: , CE
al | ap po_ g
P L
s G 2h 4 3
~ T G~ 7r
God’ G~a‘b-c 3

Cisimlerin kltle merkezleri cemberde oldugu gibi her zaman cisimler tizerinde degildir.

+ Homojen yapiya sahip ¢cubuk ve gember gibi bir boyutlu cisimlerin agirliklari, uzunluklari ile
+ Daire, dikdortgen ve lg¢gen levha gibi iki boyutlu cisimlerin agirliklari, alanlari ile

+ Kire ve silindir gibi G¢ boyutlu cisimlerin agirliklari, hacimleri ile dogru orantilidir.

Ornek: Uzunlugu 20 cm olan tel ile ayni maddeden yapilmis yaricapi 5 cm olan Sekil I'deki gem-\
ber, Sekil II'de verildigi gibi K ve O noktasi cakisacak sekilde, L noktasindan birlestiriimektedir.

Buna gore olusan Sekil I’deki sistemin agirlik merkezi ile telin agirlik merkezi arasindaki
uzakhk ka¢c cm’dir? (7 = 3 aliniz.)

Sekil| Sekil Il
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I. YOL: Tel ve gember bir boyutlu oldugundan telin agir-
hg1 yerine uzunlugu, cemberin agirlig yerine de gevresi alinarak
islem yapihr.

YA

L;,= 20 cm oldugundan
|§Te, =20 N olarak alinirsa
Coom =2- T -1

Coem =2°3-5

Cgem = 30 cm oldugundan
Ggem =30 N

olarak alinabilir.

Telin agirhk merkezi orta noktasi, cemberin ise geometrik merke-
zidir. Sistemin agirlik merkezinin telin agirhk merkezine uzakligi,
orijini telin kitle merkezine (orta noktasi) gelecek sekilde cizilen
x-y koordinat sistemi kullanilarak bulunabilir. Tel ve cemberden
olusan sistemin agirlik merkezi ile telin agirhk merkezi arasindaki
uzakliga X denilir ve orijine gore tork alinirsa

X = GTeI : XTeI + GCember - XGember
GTeI + G(;ember

X = 20-0+30:-10
- 20 + 30
X=300
50
X=6cm

olarak bulunur.

Dikkat edilirse sistemin agirlik merkezi, agirhgi daha buyuk olan
cembere daha yakin olup telin kiitle merkezindeki degisim +x
yonindedir.

II. YOL: Telin agirhgi | G
|§oember| =30 N olarak alindiginda tel ve gemberin toplam agir-

=20 N, cemberin agirhgi

hgi |§| = 50 N olacaktir. Sistemin agiriginin uygulama noktasi,
telin agirhk merkezinden X kadar uzakta alindiginda telin ktle
merkezindeki yer degistirme X’e esit olur. Sistemin dengede
olabilmesi icin herhangi bir noktaya gore G nin torku, Grel ve
Gicember 'in ayni noktaya goére torkuna esit olur. Tork alinacak nok-
ta, cubugun agirlik merkezi olan noktasi olarak secildiginde

G- XTeI = GTel 0+ G(}ember | KM |

50-X=0+30-10
50- X =30-10 = 6 cmolarak bulunur.

\/

<V

|G| = 20N

| G | = 30N

L K
M X l( )

v
|G| = 20N
| G
v

|G| =50n

=30N



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Homojen L telinin kiitle merkezinin koordinatlari
nedir?

Cozum: Sekildeki tel; AB, BC ve CD olarak Ug¢ parca héline getiri-
lirse ve her bir parcanin uzunlugu, agirhgi olarak alinirsa

|§AB|=4N
|GBC|=4N
|§co|= 2Nbulunur.

AB tel parcasinin x-y koordinat sistemindeki agirlik merkezi koor-
dinati (4,4),

BC tel pargasinin x-y koordinat sistemindeki agirlik merkezi ko-
ordinati (6,6),

CD tel parcasinin x-y koordinat sistemindeki agirlik merkezi ko-
ordinati (8,5) olur.

x-y koordinat merkezindeki X ve Y koordinatlari icin

.= Gag* Xas + Gac - Xec + Gen - Xep
- Gae + Gec + Geo
_4-4+4-6+2-8

X= 4+4+2

X = 5,6 cmbulunur.

GAB'yAB+GBC'YBc+GCD'yco
= Gas + Gac + Gep
4-4+4-6+2-5
y= 4+4+2
y = 5cmbulunur.

L telinin x-y koordinat sistemindeki agirlik merkezi koordinatlar
(5,6; 5)tir.

~N © ©

]

=N WhrO

0123456789 XM

<

SN WHOTON®O

1234567829 %

o
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Homojen bir telin iki ucu, K noktasinda birlestirile-

rek ryaricapli cember haline getiriimektedir.

Elde edilen cember seklindeki telin bir ucu,

K noktasinda sabit kalacak sekilde diiz tel

héline getirildiginde kiitle merkezi kag r yer

degistirir?

(r=3) Cevap
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Yarigapi 2r olan A kiiresi ile yarigapi 4r ve kalinligi r/2
olan B dairesi, sekildeki gibi iple tavana asildiklarinda dengede
kalmaktadir.

Kiirenin ézkiitlesi d,, dairenin 6zkiitlesi d; ise d,/d; orani
kactir?

(7 =3,g|=10Nkg)

Cozum: Kdrenin hacmi

VKﬁre= %'”'rs
VKi]re= %3(2[’)3
V,..=32r olur.

Kiire

Daire yUksekligi r/2 taban yaricapi 4r olan silindir gibi distinuldi-
ginde hacmi

2
VDaire= Ty -h

r

VDaire =3 (4r)2 : E
Vpare = 24 bulunur.
m
d=
m=d-V

m-g=d-V-g
GKllire = dKﬂre.VKDre g

GDaire = dDaire : VDaire g

Kire ve daire, sekildeki gibi dengede olduklarindan birlesme
noktalarina gére moment alinirsa

G'Kure fy= GDaire Iy
dKi]re'VKl‘]re grn= dDaire ’ VDaire g

d,-32r'-2-r=dy-24r-4-r

da _ 96
d, = 64
da 3

d_B =0 bulunur.

~

G Daire
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: O merkezli, r yaricapl daire icinden licgensel bir levha
cikarihp dairenin yanina eklenmektedir.

Sistemin agirlik merkezi, O noktasindan kac r uzakta olur?
(m=3)

Cozum: Daire ve Gg¢gen iki boyutlu olduklarindan agirhklari,
yuzey alanlari ile dogru orantilidir. Sistemin agirlhik merkezi igin

oncelikle icinden tcgen levha cikarilmamis daire (Sp,,. ) ile cikari-
lan tG¢genin yizey alani (S ) hesaplanmalidir.Buna gére S

L"Jggen Daire
Ve Syggen
Spaire= 7 - r°
Spare= 3- r®
Stiggen = ZV'%
Sy =1 olarak bulunur.

Uggen

Daire alani, G¢gen alanina oranlandiginda

SDaire _ 37[‘2

SUggen - r2

SDaire _

SL"Jggen - .

Givggen

elde edilir. Bu durumda dairenin yuzey alani Sy, ile iggenin
yuzey alani Sy, arasindaki oran, Gy, ile Gy, agirliklar orani v
olarak alinabilir. Bu durumda Gy, = G ise Gy, = 3 G olur. G = Gome

Sistemin agirhgr ayni parca c¢ikarilip tekrar eklendigi icin degis-
mez. Yukari yon negatif, asagi yon pozitif secildiginde, sistemden
cikarilan agirliklar, yukari yoniinde alinmalidir. Uggenin geometrik
merkezi, kenar ortaylarin kesisim noktasi olup, kenar ortay uzun-
lugu r ise O noktasinin r/3 kadar uzagindadir. Bu durumda daire
ve Uc¢genlerin agirliklarinin uygulama noktalari sekilde verildigi
gibidir.

Dengenin sarti geregi sistemin toplam agirliginin O noktasina
gobre torku, U¢genlerin ayni noktaya gore torklari toplamina esittir.
Sistemin kitle merkezinin O noktasina uzakhgi X alinarak bu
esitlik asagidaki gibi yazilir.
5r r

Gisistem - X = GUggen : ? - GL"Jggen : §

o o~ L

3:G-x=G- 3 G 3

4r
3-X= 3

X = % olarak bulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

!’K CALISMA KOSESI 69

Sekilde verilen O merkezli 6 r yarigapli daire Cevap
icinden, genis agisi 120° olan tiggensel bir levha
cikarihp dairenin yanina eklenmektedir.

Sistemin agirlhik merkezi, O noktasindan kag
r uzakta olur?
(7 =3 aliniz.)

~

1.10. Basit Makineler

insanoglu hayatta karsilastigi problemleri asmak icin yeni yeni icatlar yaparak makineler gelistirmektedir.

Buyuk kuvvet gerektiren bir isin, klguk bir kuvvetle yapilabilmesini saglayan ya da kuvvetin amaca uygun
bir hale dénismesini saglayarak hayati kolaylastiran araglara basit makine denir. YUk kamyonlarinin
yukinu bosaltmak igin kullanilan damper duzenekleri (Gorsel 1.47) araclarda uygun hizla hareket etmek
icin gerekli gui¢c aktariminda kullanilan digli sistemleri (Gorsel 1.48) basit makine érneklerinden bazilaridir.

Gorsel 1.47: Damperli kamyon

Goérsel 1.48: Gug aktanimi saglayan vites diglileri
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Sdrtinmelerin ihmal edildigi, basit makinelerde yukin kendisini dengede tutmak igin kullanilan kuvvete
oranlanmasiyla elde edilen nicelige, kuvvetten kazanci denir. Basit makinelerde yuk, agirligindan daha
kiicUk bir kuvvet ile dengelendiginde kuvvetten kazang vardir. Kuvvetten kazang, birimsiz bir nicelik olup
(K.K) ile gosterilir.

Sartinmelerin ihmal edildigi tim sistemlerde oldugu gibi basit makinelerde de enerjinin korunumu ilkesi
gecerlidir. Bu yizden kuvvetten saglanan kazang kadar yoldan kayip veya yoldan saglanan kazang kadar
kuvvetten kayip olur. Yoldan kayip da birimsiz bir nicelik olup (Y.K) ile gosterilir. Bu durumda, P yukinin
F kuvvetiile dengede tutuldugu bir basit makinede

—

(K-K)=(Y-K) = %egnigi vardir.

Bu esitlige gére 10 N buyukligindeki bir yiki tagimak icin 5 N blyuklugundeki kuvvetin kullanilabilecegi
bir basit makinede (K.K) = 2 oldugundan, yoldan kayip da 2 ye esittir. Yani 10 N bayuklugundeki yakd, bir
basit makinede kullanilan ipin ucuna 5 N kuvvet uygulayarak 1 m tagimak icin ipin 2 m ¢ekilmesi gerekir.

Basit makinelerde, yukun enerjisindeki degisim miktarinin, yikd tasimak i¢in harcanan toplam enerji ya
da yapilan toplam ise oranina verim denir. Bir basit makinede uygulanan F kuvvetinin yaptigi is ya da
harcadigi W enerjisinin P yUkinde yaptigi enerji degisimi AE ise basit makinenin verimi

Verim = % esitligi ile bulunur.

Basit makinelerde sistemi olusturan elemanlarin kendi agirliklarinin ve strtinme kuvvetlerinin biyutk
olmasi verimi azaltir.Verim iki enerji degerinin birbirine oranlanmasi ile elde edilen bir nicelik oldugundan
birimsizdir. Basit makinelerin verimi % olarak ifade edilir. Ornegin 100 J harcanip yiike 80 J enerji kazan-
dirilan bir basit makinede verim %80 dir. %20 lik enerji kaybi strtinmeye gitmistir. Surtlinmesiz bir basit
makine olsaydi enerji kaybi olmaz ve verim %100 olarak bulunurdu.

Basit makine surtiinmesiz oldugunda yiki dengede tutmak icin gereken kuvvet, strtinmeli oldugunda
dengede tutmak i¢in gereken kuvvetten daha ku¢uk bir degere sahiptir. Basit makine strtinmesiz oldu-
gunda denge kuvveti F, siirtinmeli oldugunda F ise

Verim = % esitligiyle de bulunabilir.

Sartinme kuvvetinden kurtulmak imkansiz oldugundan gercekte verimi %100 olan bir basit makine yap-
mak mUmkin degildir. Bu sonuca gére basit makinelerde isten kazan¢ saglamak séz konusu degildir.

Gunluk hayatta sik¢a kullanilan basit makineler:
a) Kaldiraglar,

b) Sabit ve hareketli makaralar,

c) Palangalar,

¢) Egik duzlem,

d) Vida,

e) Cikrik,

f) Cark ve kasnaklar



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

a) Kaldiraclar
Bir destek ve destek noktasi etrafindan serbestce dénebilen
cubuk ile elde edilen bir basit makine turtdur. Kaldiraglar destek,
yuk ve kuvvetin konumuna goére tGge ayrilr:

1. Destegin yik ve kuvvet arasinda oldugu kaldiraglar: Ginlik
hayatta sik¢a kullanilan pense, makas ve esit kollu terazi destegin
yuk ile kuvvet arasinda oldugu kaldiraglardandir.

N Sekil 1.117: Destegi yUk ile kuvvet
K ucunda P yiki bulunan, Sekil 1.117°de verilen KL cubugunun O arasinda olan kaldirag
noktasindaki destek ve L ucuna uygulanan F kuvvetiile destegin
yuk ve kuvvet arasinda oldugu bir kaldira¢ elde etmek mumkindur.

K noktasindaki ytkun, destek noktasi O’ya olan a uzakligina yUk kolu denir. Ykl dengede tutmak icin
cubugun L noktasina uygulanan F kuvvetinin O noktasina olan b uzakligina ise kuvvet kolu denir.

Kaldiraglarda denge durumu i¢in O noktasina gére tork alinarak yulk ve kuvvet arasinda
F-b =P-a esitligi elde edilir.

Bu esitlige gore kaldiractaki kuvvet kazanci igin

(K-K)= % — esitligi elde edilir.

Sekil 1.118'de verilen destegln ortada oldugu kaldirag Sekil 1.119°da verildigi gibi sabit hizla yatay denge
durumuma getirildiginde F kuvvetinin uygulandigi L noktasi diseyde -y yonunde X; yolunu alirken P yQ-
kiintin bulundugu K noktasi diseyde +y yéninde X yolunu almasi gerekir. Kuvvet kazanci yoldan kayiba
esit olacagindan kuvvet kazanci esitligi genisletilerek

X
(K-K)=(Y-K) = % =% = X—E sonucu elde edilir.

my

Sekil 1.118: Destegi ortada olan Sekil 1.119: Dengede olan
kaldirac kaldirag

Bu sonuca gore destegin ortada oldugu kaldiraglarda
« — > 1ise kuvvetten kazang, yoldan kayip vardir.

= 1 ise kuvvetten kazang, yoldan kayip yoktur.

oo oo o

< 1 ise kuvvetten kayip yoldan kazanc vardir.
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2. Yukiin destek ile kuvvet arasinda oldugu kaldiraglar: El arabasi, findik kiracagi yikiin destek ile
kuvvet arasinda oldugu kaldiraglardandir. K noktasinda P yiku bulunan, Sekil 1.120°de verilen LO gubu-
gunun O ucundaki destek ve L ucuna uygulanan F kuvveti ile yukin, destek ve kuvvet arasinda oldugu
bir kaldira¢ elde etmek mumkindur.

©

a
Qse—>9

- = b
y

Sekil 1.120: YUkun, destek ve kuvvet
arasinda oldugu kaldira¢

~
—

13
A\

ol

K noktasindaki P ’'nin yuk kolunun uzunlugu a, L noktasina uygulanan F ’nin kuvvet kolunun uzunlugu
ise b’dir. Yukun, destek ile kuvvet arasinda oldugu kaldiracta denge durumu icin O noktasina gére tork
alinarak yik ve kuvvet arasinda

F-b =P -a esitligi elde edilir. Bu esitlige gbre kaldiractaki kuvvet kazanci i¢in

P_b
(K-K)=(Y-K)=F =7
esitligi elde edilir. Bu esitlige gore yukin kuvvet ile destek arasinda oldugu kaldiraglarda
* b>ave = 1 olacagindan kuvvetten kazang yoldan kayip vardir.

3. Kuvvetin destek ile yiik arasinda oldugu kaldiraclar: Masa, cimbiz, zimba kuvvetin destek ile yiik
arasinda oldugu kaldiraglardandir. L ucunda P yiikii bulunan, Sekil 1.121°de verilen LO gubugunun K
noktasina uygulanan F kuvveti ve O ucundaki destek ile kuvvetin, destek ve yik arasinda oldugu bir
kaldirac elde edilebilir.

: v

Sekil 1.121: Kuvvetin destek ile yik
arasinda oldugu kaldirac

B

L noktasindaki P ’nin, yik kolu a, K noktasina uygulanan F ’nin kuvvet kolu ise b'dir. Kuvvetin, destek ile
yuk arasinda oldugu kaldiragta denge durumu icin O noktasina gore tork alinarak yik ve kuvvet arasinda
F-b =P-a esitligi elde edilir.

Bu esitlige gore kaldiractaki kuvvet kazanci igin

(K-K)= % = % esitligi elde edilir.

Bu esitlige gore kuvvetin ylk ile destek arasinda oldugu kaldiraglarda

b<ave % < 1 olacagindan kuvvetten kayip yoldan kazanc vardir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

.

Ornek: Homojen esit bdliimlendirilmis gubuk tizerinde duran G
agirhkh X yuku, F kuvvetiile sekilde verildigi gibi A noktasindaki
destek ile dengede tutulmaktadir. - n I
a) Cubuk agirhksiz kabul edilirse kuvvet kazanci nedir?
b) Cubuk agirhgi G ise kaldiracin verimi % kag olur?
Destek

Cozim:
a) G agirhgi ile cismi dengede tutan F kuvveti arasindaki orani bulmak icin A noktasina gore

tork alinirsa
F

A am Il .
Destek
G
F6=G2
F-3=Gise
(K- K)=%=%=3olarak bulunur.

b) Kaldiracin verimini bulmak icin cubugun G agirhgiyla birlikte yiku dengede tutan E kuvveti

—/

A m Il .
Destek
G G

F"6=G'2+Ggubuk'3
F6=G-2+G-3

F = % olarak elde edilir.

Bu durumda
. F
V =2
erim =
G
. 3
Verim = BG
6

Verim = % = 0,4 oldugundan kaldiracin verimi %40 olarak bulunur.
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1. UNITE KUVVET VE HAREKET

&'K CALISMA KOSESI 70

Kar temizligi yapan Bahadir, 165 cm uzunlugun- Cevap
daki kar kureginin sapini sag eliyle Gist ucundan,

sol eliyle de bu ucun 60 cm uzagindan tutarak bu

noktada dizini destek olarak kullanmaktadir. Ba-

hadir, kar kuregine aldigi 12 kg kutleli kar yiginini

sag eliyle asagi ydonde uyguladigi 180 N degerin-

deki kuvvet ile ancak kaldirabilmektedir.

Kar yigininin kiitle merkezinin kiirek ucuna
uzakhgi kagc cm’dir?

(Kar kureginin agirhgi ihmal edilecektir).

(|g| =10 mss?)

b) Makaralar
Merkezinden gecen mil ekseninde ddnebilen, tizerinde ipin hareket
edebilecegi yiv bulunan dairesel sekildeki cisimlere makara denir.

Makaralar sabit ve hareketli olmak Gzere ikiye ayrilir. _r
E
l 4
P

1. Sabit Makaralar

Serbestce donebilecek sekilde merkezinden gecgen bir mil ile sabit-

lenen makaralardir. Oteleme hareketi yapmadig, bir noktada sabit-

lendigi icin bu adi almigtir. Sekil 1.122°de verildiQLgibi r yeglgapll ve |F | _ |;|
surtinmelerin ihmal edildigi sabit bir makarada, P yikid F kuvveti

ile dengede tutulmaktadir. Kuvvetle yik arasindaki orani bulmak igin

makaranin geometrik merkezi olan O noktasina gére tork alinirsa

P-r=F-r
P=F
(K-K):(Y-K)=%=1

esitligi saglandigindan sabit makaralarda kuvvet ve yoldan kazang Sekil 1.122: Sabit makara

yoktur.

Sabit makaralar kuvvetin yén veya dogrultusunu degistirerek kolaylik
saglayan bir basit makinedir.
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2. Hareketli Makaralar
Merkezinden gecerek etrafinda serbestce dénebilecegi mile yikin
aslili oldugu ip Uzerinde dénerek yukle birlikte hareket eden makaradir.

!

Sekil 1.123te verildigi gibi strtinmelerin ve agirhginin ihmal edildi-

gi r yaricaph hareketli bir makarada P yuku F kuvvetiile dengede . |
tutulmaktadir. Kuvvetle yUk arasindaki orani bulmak L noktasina gére | | - |
tork alinirsa

P-r=F-2r
P=2F |
(K-K):(Y-K):%:Z

i

kadar yukselir.
y Sekil 1.123: Hareketli makara

esitligi saglandigindan hareketli makaralardaki kuvvetten kazang ve
yoldan kayip 2’dir. Bu sonuca gére ip h kadar cekildiginde yuk h/2

Sekildeki strttinmelerin ve makara agirliklarinin ihmal
edildigi sistemde i¢i dolu K sandigi F kuvveti ile dengededir.
T gerilmesi 40 N olduguna goére
a) K sandiginin agirhg: kagc N’dir?

b) Kuvvet kazanci kactir?

a) Ksandiginin agirhgi

T=2-F
40=2-F
F =20N
G,=2F

Gy = 40N bulunur.

b) Kuvvet kazanci = YUk/Kuvvet
40N

20N
Kuvvet kazanci = 2 bulunur.

Kuvvet kazanci =




Surtinmelerin ihmal edildigi sistemde her bir makaranin

agirigi 2 P 'dir. 10 P agirigindaki L yiki F kuvveti ile denge-
dedir. Buna gore -
a) F kuvvetinin biiyiikligi kag P ’dir?

L

b) Makara diizeneginin verimi kactir?

a) e T
W|F'|=2,25|3|

Y25 P

V3 P
4 P

!'Je J
|G| 10 |B| F|_03125|P|
0,625 P

b) Makara diizeneklerinde verim hesaplanirken makaralarin
agirliklari dikkate alinmadan F kuvveti bulunur. V1,25 P

Verim = —
7 o ¢

. 0,3125-P I
Verim = 505 P L
Verim = %14 bulunur. |G.|=10 |P|
P .. .
", GALISMA KOSESI 71
Surtinmelerin ihmal edildigi makara sistemi Cevap
dengededir.
I
E
I
L

L yiikiiniin agirhgi 144 N ve her bir makaranin
agirhigi 4 N olduguna gére

a) Dengeleyici kuvvet kac N’dir?

b) Sistemin verimi % kactir?



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

Ornek: Sartiinmelerin ihmal edildigi sistemde esit bélmeli homo-
jen cubugun agirhig 8 P, makaralarin agirliklari ise P “dir.

Buna gore cubugu sekildeki konumda dengede tutmak igin
hareketli makaraya asilan K yukii kac P olur?
(sin 37° = 0,6 sin 53° = 0,8)

Cozlum: M noktasina gére moment alinirsa

Ggupuc SIN37°-5-T-sin53°-10=0
8-P-0,6-5=T-0,8 10
24 P=8-T

T =3 - Pbulunur.
Bu durumda
2- T = GMakara + GK

2-3P =P+ Gk
Gk = 5P olur.

Ornek: Surtiinmelerin ve makara agirliklarinin ihmal edildigi ' \
sistemde agirhigi 8 P olan esit bolmelendirilmis homojen cu- .
buk, sekildeki gibi dengededir.

Buna gére dengeyi saglayan F kuvvetinin biiyliklugii kac
P ’dir?

!

Cozum: Destegin oldugu O noktasina gére moment alinirsa
F kuvvetinin bilyikligi

6F 12 -Gguww 6=0

6F-12=8P -6
_ 8P
I:_12
2
F=%P [ .
3 bulunur
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c) Palangalar
Birden fazla sabit ve hareketli makara kullanilarak olusturulan, makaralar arasinda ayni ipin kullanildigi

basit makinelere palanga denir. Sekil 1.124’te verilen palangalarda, F kuvveti etkisiyle T gerilme kuv-
vetlerinin bayUkligu ipin her noktasinda birbirine esittir. Sekil 1.24.a’da verilen palangada yUki dengede
tutan gerilme kuvvetinin blyUkluga 4 T,, oldugundan, makara agirliklar ve strtinmeler ihmal edildiginde

denge durumu igin

Sekil 1.124: Palangalar

4-T=4-F =P esitligi yardimi ile (K.K) = (Y.K) = % = 4 olarak elde edilir.

Bu sonuca goére Sekil 1.24.a’da verilen palangada kuvvetten kazang ve yoldan kayip 4'tir. P yukanad h
kadar yUksege ¢ikarmak icin ipin 4h cekilmesi gerekir.

Ayni sayida makara kullanilarak elde edilen Sekil 1.24. b’de verilen palangadaki kuvvetten kazang ve
yoldan kayip ise 5’tir. Bu durumda palangada makaralar arasina ipin sarilma sekli kuvvetten kazancini

degistirir.
Makara agirliklarinin ve strtinmelerin ihmal edildigi T
palanga sistemi sekildeki gibi dengededir.
ici dolu K sandiginin agirhigi 2 G olduguna gore
a) Dengeleyici F kuvvetinin biiyiikligii ka¢c G 'dir?
b) Palanga sisteminin kuvvet kazanci kagtir? F
|
a) Dengeleyici kuvvet K
4 T=4-F=P,
4. F=2-G
F= % -G bulunur.

b) Kuvvet kazanci

(K‘K)=(Y'K)=% i|?|=T

(K‘K)=$'_G=4bulunur. |
2 G K



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

~

% CALISMA KOSESI 72

Makara agirliklarinin ve strtinmelerin ihmal edil- Cevap
digi palanga sistemi sekildeki gibi dengededir.

i
*f

ici dolu L sandiginin agirhgi 15 G olduguna gére
a) Dengeleyici F kuvvetinin biiyikligi kac

G dir?
b) Palanga sisteminin kuvvet kazanci kactir?

¢) Egik diuizlem

Egik duzlemler kuvvetten kazang yoldan kayip saglayan bir basit makine tiridur. Sekil 1.125te verilen
surtinmesiz ve egim agisi « olan egik dizlemde P yuku ile dengeleyici F kuvvetinin baydkligu arasinda
F = P -sina esitligi vardir.

Egik dizlemin ylUksekligi a, uzunlugu b ise F kuvvetinin buyukluga

F=P- % esitligi ile bulunabilir.
Bu durumda egik duzlemdeki kuvvet kazanci ve yol kaybi igin
F

(K-K)=(Y-K)= = % esitligi elde edilir.

Sekil 1.125: Egik dizlem
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Ornek: Egik diizlemin 1ABI yiizeyi siirtinmeli olup siirtinme katsa-

yisi 0,3’tdr. 10 kg’lk i¢i dolu kutu egik dizlemde F kuvveti uygula-

narak sabit hizla yukari ¢ekildigine gére

a) Kutuyu sabit hizla hareket ettiren F kuvvetinin buyuklugi
kac N’dir?

b) ipteki gerilme kuvveti T 'nin biiyiikligia kac N’dir?

c) Basit makine sistemindeki verim % kactir?

(sin37° = 0.6;cos37° = 0.8;| g | = 10N/kg)

Cozim:
a) Egik duzlem Uzerinde gdsterilen kuvvetleri kullanarak denge
sarti yazilirsa

F=Fg +G,,

F=k-m-g-cos37 +m-g-sin37°
F=0,3-10-0,8-10+10-10-0,6
F = 84 Nbulunur.

b) ipteki gerilme kuvveti T,

T=2F
T=2-84
T = 168 N bulunur.

c) I Yol
i _ AE
Verim = W
. GL-3h
Verim = F 5h
. 10-10-3h
Verim = ~84.5n
. 300h
Verim = 420N

Verim = %71bulunur.

Il. Yol
Surtiinmeler ihmal edilip yUka sabit hizla hareket ettirecek kuvvet
icin hesap yapilirsa

F=GLy
F=60N
F =84N
im<F _60 _o
Verim = T %71 bulunur.
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Agirigi 10G olan ici dolu K sandigi sirtinme Cevap
katsayisi 0,5 olan egik duzlem Uzerinde G agirhkl
makaralarin kullanildigi sistemde dengede tutulmak

istenmektedir.

53°

Dengeyi saglayan en kiigiik F kuvvetinin bii-
yiklagii kag G 'dir?

(sin53° = cos 37° = 0,8;sin37° = cos53° = 0,6 )
(Ig|=10NKg)

d) Vida

Vida, metal cubuk Gzerine belli bir egim verilerek dis acilan, montaj islemlerinin vazgecilmez malzemele-
rindendir. Dislilere verilen egim genellikle, saat ibreleri yéninde déndirildiklerinde montaj icin kullanildi-
g1 malzemenin iginde yol alacak sekilde segcilir. Vidalarin kendi ekseni etrafinda bir tam tur déndaralmesiy-
le vidanin malzeme icindeki aldigi yola vida adimi denir. Vida adimi a ile gdsterilir, birimi m’dir.Vidalarin
dondurilerek malzemelerin icinde ilerlemesi sirasinda malzemeler tarafindan gdsterilen bir direnme
kuvveti ile kargilasir. Direnme kuvvetine diren¢ kuvveti denir ve R ile g6sterilir, birimi N'dir.

Direnc kuvvetinin R oldugu bir tahta blok tizerine adimi a olan bir
vida monte edilmek istenmektedir (Gorsel 1.49). Kuvvet kolu b olan
alyana, saat ibreleri yénunde F kuvveti uygulanarak bir tam tur attiri-
lip déndurdlmektedir. Enerjinin korunumu ilkesine goére F kuvvetinin
b yarigapl dairesel yoriinge gevresi ile carpimi kadar yaptigi is, R
kuvvetinin a yolu ile carpimiyla elde edilen ige esittir. Bu esitlikten
yararlanarak

F-2r-b=R-a
F _ _a esitligielde edilir. Gorsel 1.49: Monte edilen vida
R ™~ 2nb

Vida adimi a ve 2 7 b ¢evre uzunlugu arasinda 27 -b > a oldugundan vida, kuvvetten kazancin yoldan
kaybin oldugu bir basit makine tiradr.
Vidanin aldigi yol yalnizca vida adimina ve tur sayisina baglhdir.
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F, R, a ve b’nin blydkligu vidanin kuvvet kazancini etkiler. Vida, her turda a kadar yol alacagindan, vida-
nin aldidi yol h ile sembolize edildiginde n tur atan bir vidanin aldigi yol

h = n-a esitligi ile bulunur.

f) Cikrik

Kuvvet kolunun bagl oldugu, merkezinden gecen mil ekseninde dénduirulen silindir Gzerine ip sarilarak ip
ucundaki ytkin disey dogrultuda asagi ya da yukari hareket etmesini saglayan diizenege c¢ikrik denir.
Cikrik cok eskiden beri su kuyularindan su gekmek i¢in kullanilan bir basit makinedir (Gérsel 1.50).

Ornek: Vida adimi 0,5 cm olan vida, 5 N’lik kuvvetle kol uzunlu-
gu 5 cm olan alyan kullanilarak mobilyaya monte edilmektedir.
Buna goére mobilyanin diren¢ kuvveti ka¢c N'dir?

(7=3)

Cozum: Mobilyanin uyguladigi direng kuvveti
F-2-.7-b=R-a
5.-2:3-5-102=R-5-10°
15-10"=R-5-10°
Sl
R = 15-1(?3
5-10
R = 300 N bulunur.

Ornek: K vidasi 3 tur, L vidasi % tur dénduaraldtgunde vidalarin
ilerleme orani hy/h, = % olmaktadir.

Buna gére vidalarin vida adimlar a/a, orani kactir?

Cozum: K ve L vidalarinin vida adimlari orani

hK=nK-aK
hL_nL-aL
M_HK'aK
L nL-ac
2 _ 3-a
5 5

2 A
a 1
ak _ 1
a, 3bqunur.
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Vida adimi 0,2 cm, boyu 8 cm olan vida, alyan Cevap
anahtari kolunun en u¢ kismina uygulanacak
3 N’lik kuvvetle tahta bloka monte edilmek isten-

mektedir.

Tahta blokun diren¢ kuvveti 360 N olduguna
gore
a) Alyan anahtarinin kol uzunlugu ka¢ m’dir?
b) Vidanin tamaminin tahta bloka monte
edilmesi icin alyanin kac¢ tur déndiriilmesi
gerekir?
(z=3)

~
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Boyu h, adimi a olan vidanin tamami, kalinhigi h/8 Cevap
olan siyah tahta parcasinin A ytizeyinden B ylize-
yine ilerleyecek sekilde monte edilmektedir.

B

Vidanin h/2’lik kismi monte edildigine gore
tamaminin monte edilmesi icin gereken tur
sayisinin h ve a cinsinden degeri nedir?
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Kuvvet kolu b ve yari¢api r olan bir silindir ile olusturulan ¢ikrik

Sekil 1.126°da verildigi gibidir. Cikrikta agirlig G olan yuku dengede
tutmak icin gereken F kuvveti ile yuk arasindaki oran, ¢ikrigin dén-
me ekseni olan O noktasina goére tork alindiginda

Fb=G-r
F_r
G~ b

olarak bulunur. Elde edilen esitlige gore cikrik b > r ise kuvvetten
kazanc, yoldan kayip saglayan bir basit makinedir.

YUkln disey dogrultuda yer degistirme miktari, silindirin yaricapina
ve tur sayisina baglidir. Yari ¢api r olan bir silindir ile olusturulan
cikrikta, tur sayisi n ise yUkun diseydeki yer degistirme miktari h,
silindirin gevresinin n kati olacagindan

h=n-27xr

esitligi ile bulunur.

f) Cark ve kasnaklar

Cark ve kasnaklar, merkezinden gecen mil ekseninde donebilen daire

ya da silindirlere kazandirilan dénme hareketinin, baska bir sisteme
tasinarak hizini, yéniini veya her ikisini degistirmek icin olusturulan
dlzeneklerdir. Cark ve kasnaklarda yoldan kayip, kuvvetten kazang
ya da yoldan kazang, kuvvetten kayip s6éz konusu oldugundan bir
basit makine tirudar.

Gorsel 1.50: Kuyudan su cekmek
icin kullanilan ¢ikrik

Cikrik Kolu .
: FO

J b

£ )

Sekil 1.126: YUk kaldirmak igin
kurulan gikrik sistemi

Ornek: Surtiinmesi 6nemsiz r yaricapl gikrik, 3r uzunlugundaki
agirhgr 4 N olan ¢ubuga sabitlenmistir.

Agirhgi 10 N olan makara ile 74 N’lik sandik sekildeki gibi den-
gededir.

a) F kuvvetinin bliyukligi kag N’'dir?

b) Kuvvet kazanci kactir?

Cozim:
a) Sekil zerinde kuvvetler belirlenip O noktasina gére momenti
alinirsa F kuvveti

T-r=GQubuk-%-r+F-3r
42-r=4%-r+|=-3r

42 r=6-r+F-3r

36 r=F 3r

F = 12Nbulunur.

b) Kuvvet kazanci = YUk /Kuvvet

Kuvvet kazanci = 1—4 = % bulunur.
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Ornek: Cikrik sistemi ile su kuyusundan kova yardimiyla sabit \
hizla 10° m’su ¢ekilmek istenmektedir.

Silindirin capi 15 cm, kuvvet kolunun uzunlugu 30 cm oldu-
guna gore kuvvet koluna uygulanmasi gereken kuvvet ka¢
N’dir?

(dg, = 1000 kg/m®, |G| = 10 N/kg)

Cozim: 10 litre suyun agirligr bulunursa

a-3

m=d-V
m-g=d-V-g

Gg, = 1000-10%-10
Gg, = 100N

Uygulanmasi gereken E kuvveti icin

R
F'b=GSu'?
F-3-10" =100-7,5-10°
__75

3-10"

F = 25 Nbulunur.

Ornek: Yarigaplari sirasiyla 2r ve r, olan A ve B gikriklari, K ve L yiikleri ile sekildeki gibi den- \
gededir.

Cikrik kolu 2 tur déndiigiinde K ve L yiikleri arasindaki diisey uzaklik 36r olduguna gére
B ciknginin yaricapi kac r’dir?
(m=3)

Cikrik Kolu

ANy,

Cozum: Cikrik kolu 2 tur déndugiinde A ve B ¢ikriklari da es merkezli oldugundan iki tur déner.
Bu durumda K ve L yukleri arasindaki dusey uzaklik h = 36r verildiginden

h=n-2-7-ra+n-2 718
36 r=2-23-2r+2-2-3rp
36 r=24-r+12rs
36-r—24-r=12-rg

rs = r bulunur.
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Sekildeki ¢ikrik sisteminde r yarigapli silindire Cevap
hareketli makarayla asili 300 N agirigindaki L

yuku, kuvvet koluna uygulanan 50 N’hk kuvvetle
dengelenmisgtir.

)

Cikrik Kolu

b

'

.

L

<

Makara agirhgi ve siirtinmeler 6nemsenme-
digine gore kuvvet kolunun uzunlugu (b) ka¢
r,dir?

Kasnaklarda dénme hareketini aktarmak ve otomobil motorlarini sogutmak icin kullanilan fan sistemlerin-
de oldugu gibi kayis (Goérsel 1.51) ya da bisikletlerde pedal ile arka tekerlek arasinda oldugu gibi zincir
(Gérsel 1.52) kullanilr.

Sekil 1.127.a’da verildigi gibi yarigapi r, olan A kasnagi, yarigapi ry olan B kasnagina bir kayisla diiz
olarak baglanmigtir. A kasnagina birim zamandaki dénme sayisi n, olan bir dénme kazandirldiginda B
kasnaginin birim z%/r\nan(r:i:ki dénme sayisi ng olsun. Kasnaklarin yaricaplari ve birim zamandaki dénme

sayilari arasinda e bagintisi vardir.
B A

N

Gorsel 1.51: Fan sistemindeki kayislar Gorsel 1.52: Pedal ile arka tekerlek arasin-
daki zincir
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A ve B kasnaklarinin dénme sayilari ile yaricaplari ters orantilidir. Kasnaklar Sekil 1.127.b’de verildigi
gibi capraz baglanirsa kasnaklarin yaricap ve birim zamandaki dénme sayilarinin carpimiyla elde edilen
esitlik degismez. Kasnaklar capraz baglandiginda zit yénde ddner.

Cark ve kasnaklar arasinda ddnme hareketini aktarmanin bir baska yolu da izerlerine birbirine gegecek
sekilde agilan diglilerden yararlanmaktir. Ornegdin mekanik saatlerin (Gérsel 1.53) ve araglarin giic aktari-

(a) (b)

Sekil 1.127: DUz ve ¢apraz baglanmis kasnak duzenekleri

minda kullanilan sistemlerin i¢ yapisinda (Gorsel 1.54) ¢ok sayida digli kullanilir. Araglarin gli¢ aktariminin
buyuk olmasi nedeniyle disli sistemlerindeki asinmayi 6énlemek icin diglilerde motor yagi kullaniimalidir.
Birbirine temas edecek sekilde ayni sistemde kullanilan diglilerin uyum icinde calisabilmesi icin dis blyuk-
Iiklerinin birbirine esit olmasi gerektiginden lzerine dis agilan dairesel cisimlerin yaricaplari ile dis sayilari
dogru orantilidir. Sekil 1.128’de yaricapi r, olan A diglisi, yaricapi rg olan B diglisi ve yaricapi r olan C
diglisinin kullanildigi bir diizenek olusturulmustur. A, B ve C diglilerinin dénme sayilari sirasiyla f,, fg ,fg;
Uzerindeki dis sayilari n,, ng, n ile yarigaplari r, ryve r; arasinda

Gorsel 1.53: Mekanik saat diglileri Gorsel 1.54: Araclardaki guc aktarim diglileri

My _te_fa ye Ma_Te_ fa egitikleri elde edilir,
ng r, f ne o fo

A dislisi saat ibresinin dénme ydniinde déndurildigunde, B diglisi
saat ibresinin tersi yoninde donerken C diglisi de saat ibrenin ddnme
yoninde ddner.

Es merkezli olarak kullanilan birbirine percinlenmis digli ve kasnak
sistemlerinde dénme yoénleri ayni, ddnme sayilari da birbirine esittir.
Bu durumda $ekil 1.129°da verilen r, yaricapli A kasnagina percinlen- fa
mis es merkezli r; yaricapl B kasnaginin dénme sayilari
f, ve f; arasinda

Sekil 1.128: A, B ve C diglileri

f,=fg esitligi vardir.
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Dénme sayilari arasindaki bu esitligi Sekil 1.130°da verilen es mer-
kezli birbirine perginlenmis r; ve ry yarigcapl C ve D dislilerinin dénme
sayllar f. ve f, arasinda yazmak da mumkuandar. Bu diglilerin dénme
sayllari f, ve f,arasinda

fo=fyesitligi vardir.

Sekil 1.129: Birbirine percinlen-
mis es merkezli A ve B kasnagi

Sekil 1.130: Birbirine percin-
lenmis es merkezli C ve D diglisi

Ornek: Merkezleri O,, O, ve O olan A, B ve C kasnaklari sekilde verilmistir. A kasnaginin yari- \
¢api 3r, B kasnaginin yaricapi 5r ve C kasnaginin yari¢api 2r’dir.

C kasnagi (-) yonde 1 tur dénerse A kasnagi hangi yénde, kac tur déner?

Cozum: Tur sayilarina f denirse A kasnaginin tur sayisi,

C kasnagi, B kasnagina diiz bagh oldugundan C kasnagi (-) ydnde déndigu icin B kasnagi da
(=) yonde doner. B kasnagi, A kasnagina ters bagli oldugundan B kasnagi (-) yénde déndigin-
den A kasnagi (+) yénde doner.
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Ornek: K, L, M ve N kasnaklarindan olusan sistemde kasnakla-
rin yaricaplari sirasi ile 2r, 3r, r ve 2r olup L ve N kasnaklarinin
merkezleri ¢akisiktir.

M kasnagi ok yoniinde 1 tur dondiiriiliirse X ve Y yikleri
arasindaki diisey uzaklik kac r olur?

(=3) X AL

-

Cozum: X ve Y yUkleri arasindaki disey uzakligin bulunabilmesi icin kasnaklarin tur sayilarinin
bilinmesi gerekir. Buna gére M kasnagi ok yoninde 1 tur déndurulurse L kasnagi

furtu = fior,
1.r=1f-3r
1
= 3 tur atar.

L ve N kasnaginin merkezleri cakisik oldugu i¢in N kasnagi da % tur atar. Buradan K kasnagi

for ="ferg
% Br=fe2r
1
fo= > tur atar.

M kasnagi 1 tur dénduraldaginde Y yiki disey dogrultuda yukari, x yiki disey dogrultuda asa-
g1 hareket eder. YUklerin aralarindaki disey uzakhk

h=hx+hy
h=fK-27rrK+fN-27rrN

1 o530 ,:.1.53.5.
h_2232r+3232r

h =10 r bulunur.

Ornek: Yaricapi 3r olan M kasnagi ile yaricapi r olan L kasnag,
merkezleri gakisacak bigimde perginlenmigtir. Yarigapi r olan K
kasnaginin ucuna, P yiki astimistir.

M kasnagi ok y6niinde kac tur dondiiriilse P yiikii 12r yer
degistirir?

(7=3)

Coziim: P yikinin duseydeki yer degistirmesine h denirse M
ve L kasnaginin tur sayisi f

h=h +h

ilerleme dénme

h=f-27 -ry+f 271,

12-r=f-2-3-3r+f-2-3-r

12=18 - f+6-f
12 _1
f= o4 = olarak bulunur.
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Es merkezli A ve B kasnaklarinin yaricaplari sira- Cevap
siyla 5 cm ve 3 cm, C kasnaginin yarigapi
1 cm dir.

A kasnag saat ibrelerinin donme yoniinde 2
tur déondiigiinde C kasnagi hangi yonde kac
tur déner?

(r=3)

- 0

X ARASTIRMA KOSESI

PO,

Basit makinelerin kullanildigi alanlarda alinmasi gereken is saghgi ve glivenligi tedbirleriyle
ilgili bir arastirma yaparak arastirma sonuclarinizi sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.

Ornek: Bisikletin pedal uzunlugu 4r, pedalin bagli oldugu disli 2r,
arka tekerlekteki diglinin yaricapi r ve tekerlegin yaricapi 5r’dir.
Bisikletin pedalina 100 N’lik kuvvet uygulandiginda yoldan
kazanci kac olur?

Co6zim:
F-4r=F, - 2r
100 -4r=F,-2r
F, =200N
F,-r=F, 5r
200 r=F, br

F, = 40 N bulunur.

Baslangicta uygulanan 100 N’lik kuvvet tekerlege 40 N olarak
aktariimistir. Kuvvette %60 lik kayip varsa yoldan %60’lik kazang
vardir.
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Disli ve kasnaklardan kurulu sekildeki sistemde, A dis-
lisinin yaricapi 3r, B diglisinin yaricapi 2r’dir. Yaricaplari r ve r/2
olan C ve D kasnaklarinin merkezleri sirasiyla A ve B diglisine
cakisiktir.
B dislisi, 6 tur déndiiriiliirse baslangicta ayni yiikseklikte
olan X ve Y yiiklerinin diisey uzakliklari ka¢ r olur?
(X ve Y’nin bagh oldugu ipler yeterince uzun olup 7 = 3 olarak
aliniz.)

B dislisinin saat ibrelerinin yéntinde déndirildigu kabul

edilirse B diglisi i¢in f; = 6 iken A diglisi i¢in f,;
o B el
f,-3r=6-2r

f,= 4 olarak bulunur.
C ve D kasnaklarinin merkezleri diglilere cakisik oldugu icin C
kasnagi 4 tur, D kasnagi da 6 tur doner. Kasnaklar, cevreleri
kadar ip saracagindan X ve Y yikleri arasindaki disey uzaklga
h denirse
h=h,+h,

h=f,-2-mro+f:2-m-rp

h=4-2:31+62:3 %
h =24r + 18r
h =42 r bulunur.

© ARASTIRMA KOSESI
é\-\ $ $

Basit makinelerle ilgili 6grendiklerinizi g6z dniinde bulundurarak konuyla ilgili kitap, bilimsel
dergi vb. birincil kaynaklardan veya Genel Ag’dan faydalanarak farkl basit makine tasarim-
larini inceleyiniz.

Siz de basit makinelerden olusan glivenli bir tasarim hazirlayiniz. Tasariminizi yaparken

Atik malzemelerden ve bilisim teknolojilerinden faydalanmaya 6zen goésteriniz.
- Is saghgi ve giivenligi tedbirlerini géz éniinde bulundurunuz.

Not: Tasarimlar kisi veya kisilere 6zgu, insanliga hizmet eden, hayatin hemen her alaninda
degisim ve gelisime katkida bulunan 6zgiin driinlerdir. insanliga olan katkisi ve islevi dog-
rultusunda tasarimlar, bazi projeler veya kurumlar tarafindan satin alinip Uretime gegirilebi-
lir. Sizler de yapacaginiz tasarimlarla TUBITAK gibi bilimsel kuruluglarin diizenledigi proje
yarismalarina basvurabilir, ilkemize ve insanliga hizmet edecek biiyik projelerde yer alabi-
lirsiniz. Zek4, vakit ve emegin bir Uriin olan bu tasarimlarin taklit, calinma gibi bazi risklere
kars! korunmasi amaciyla 6zginluginu belgelemek (patentini almak) gerekmektedir.



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

1. Unite Olgcme ve Degerlendirme

+ Asagidaki cimlelerin dogru ya da yanlis olduklarini bos birakilan kutucuklara dogruysa D,
yanligsa Y olarak belirtiniz, cevabinizin nedenini agiklayiniz.
Asagidaki a¢ik uclu sorularin cevabini ilgili alana yaziniz.

+  Coktan se¢cmeli sorulari okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

El -

1. Iki vektoriin arasindaki aci kiiclldiikge bileske vektdr her zaman kiicaldr.

2. Yer degistirmesi sifir olan bir cismin ortalama hizi sifirdan farkli bir deger olamaz.

3. Hareketli bir cismin ivme buyUkligu sabit ya da azalirken hizi artabilir.

4. Ayni ydnde hareket eden iki hareketlinin anhk fotografi cekildiginde, yan yana
olmasi yalniz esit biyUklukteki hizla hareket etmeleri halinde gerceklesir.

5. Ayni kltleye sahip yagmur damlasi ve kiresel dolu tanesi limit hizlan esittir.

6. Limit hiza ulagincaya kadar cismin ivmesi artar.

7. Dengedeki bir cismin hizi her durumda sifirdir.

8. 50 katli dikdértgen geometriye sahip bir gékdelenin agirlik ve kitle merkezi ayni
noktada ve 25. kattadir.

9. Sabit ivmeli hareket eden bir cismin esit zaman araliklarindaki kinetik enerji
degisimi esittir.

10. Bir sistemde F kuvvetinin olusturdugu tork ile bilesenlerinden birinin olusturdugu
tork zit yoénlu olabilir.

11. Zit ydnde ayni buyuklikteki hizla hareket eden esit kdtleli iki cismin momentumlari
birbirine esttir.

12. Esit buyukltkte kuvvet uygulanan serbest cisimlerden kitlesi kiigtk olanin
hizindaki degisim daha buyUk olur.

13. Basit makinelerde her zaman kuvvetten kazang ya da kayip vardir.
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14. x-y kartezyen koordinat sisteminde verilen
X (3,-1), Y (-5,2) ve Z (10,-4) vektorleri
arasindaki X + Y —Z islemi sonunda elde
edilen vektoriin buyiklagi nedir?

15. iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde
yatayla 30° ac1 yapacak sekilde 20 N biiyiik-
ligiunde bir kuvvet vektérii ¢iziniz. Cizilen
vektoériin bilesenlerinin bliytikliikleri nedir ?

(sin 30° = 1/2; cos 30° =,/ %)

16. K(10,—-7y/2)veL(6,y/2) vektérle-
riile M ve N vektorleri kullanilarak
K-L+M=0,
K—L— N = 0 esitlikleri elde edilmektedir.
Buna gore M ve N vektorlerinin ifadeleri
nedir?

17. Bir kosesi U¢ boyutlu kartezyen koordinat
sisteminin orijinine yerlestirilen dikdortgenler
prizmasinin a, b ve ¢ kenar uzunluklari sirasiy-
la 15 cm, 5 cm ve 10 cm’dir.

ZA

X

Buna gére
a) K (5,0,10)
b) L (5,15,0)
c) M (5,15, 10)
vektorlerini sekil Gizerinde ¢iziniz.

18. L ve M araclarinin konum-zaman grafikleri
verilmistir.

Ax(m)
10 L

4 M

4 t(s)

L aracinda bulunan bir gézlemciye gére M
aracinin hizi ka¢ m/s biyukliglindedir?

19. A, B ve C araclari ayni duzlemde hareket
etmektedir. A ve C araglarinin hiz vektorleri
sirasiyla VA ve Vg dir.

B hareketlisinden bakan bir gézlemci A’nin
hizini Vx gibi gordiigiine gére
C hareketlisinin hizini nasil gériir?

20. A balonu yukari yénde 20 m/s’lik hizla ylksel-
mektedir.

TABamnu
B

Balonu

A balonundan bakan bir gézlemci B balo-
nunun 5 m/s hizla yiikseldigini gérdiigi-
ne gbre B balonunun hizi ve yénii nedir?



21. O noktasina uygulanan ayni dizlemdeki K, L

22,

ve M vektdrlerinin biytkllkleri sirasiyla 2 br,
\/5 br ve 1 br’dir.

Vektorlerin bileskesinin biiyikliigii ve yonii
nedir?

0 o V3
(sin 30 = % , cos 30 =4)

Canan ile Zeynep, birbirini cok seven ve
birlikte keyifle calisan iki arkadastir. Zeynep,
rahatsiz oldugu i¢in okula gelemeyen arkadasi
Canan icin fizik dersinde 6grendigi vektorlerle
ilgili ders notlari hazirlar ve hazirladigi notlar
arkadasina goéturidr. Zeynep’in arkadasi icin
hazirladigi notlar su sekildedir.

Vektorel bir blyikluk herhangi bir n skaler

ile carpildiginda, vektdérin yén ve dogrultu-

su degistiriimeden n kati alinir.

Vektorler ayni tirden bagka bir vektorle

toplanabilir.

Aralarinda « acisi bulunan A ve B gibi iki

vektorin bileskesinin blyUkligu kosinis

teoremi ile bulunabilir.

Dogrultulari ayni, yonleri farkli olan vektor-

lere zit yonlu vektdrler denir.

Yatayla @ acisi yapan bir A vektériin yatay

ve dugsey bilesenleri sirasiyla

|A|=|R] cosa
|Ky‘=|K|~sina/

esitlikleriyle bulunur.

Canan bu bilgileri kullanarak ayni diizlemde

verilen A, B ve C vektorel biiyiikliikleri ile

ilgili dogru/yanhis olarak isaretleyecegi asa-
gidaki seceneklerin dogru cevaplarini nasil
vermesi gerekir?

(sin 37°=0,6; cos 37°=0,8; sin 180°=0;

cos 180°= -1)

a) A+B=

b)

c)

¢) C ve B vektorleri arasindaki agl ¢ oldu-
gunda bileskesi
R®=C®+B*+2-C-B-cosa
esitligiyle bulunur.

d) C vektorii yatayla ¢ acisi yaptiginda
yatay bileseni |6X |=| G| cosa esitligiy-
le hesaplanir.

e) C vektorii yatayla o acisi yaptiginda
yatay bileseni |G, |=|C |- cosa esitligiy-
le hesaplanir.

a b c d e f

23. Duz bir yolda hareket eden A ve B araclarindan

A aracinin hizi VA , Aaracinin B aracina gore
hizi ise VBA olup buytkllkleri sirasiyla
14 m/s ve 10 m/s’dir.

oe--

Buna gore, B aracinin hizi kag m/s’dir?
(sin53° = 0,8;cos 53° = 0,6)



24.

25.

26.

Yatay surtiinmesiz dizlemde durmakta olan
noktasal M cismine buytklikleri sirasiyla 10 N,
5N ve 3 N olan I_f1, I_fg ve I_f3 kuvvetleri uygu-

lanmaktadir. ny

F1

= [21
Fo

37° A\

> +X
Fa 7410
M cisminin sabit hizla hareket edebilmesi
icin uygulanmasi gereken doérdiincii kuvve-
tin bliylikligii kac N olmalidir?
(sin 53° = cos 37° = 0,8; sin 37° = cos 53° = 0,6)

Kutlesi 4 kg olan sirtiinmesiz oyuncak araba-
nin icinde kutlesi 2 kg olan K kipundn bagl
oldugu A ipi ancak 12 N’lik gerilmeye dayana-
bilmektedir.

B | A K ' | Oyuncak araba

Cocuk, oyuncagi A ipini koparmadan oy-
nayabilmesi icin B ipini en fazla ka¢ N’lik
kuvvetle cekebilir?

Sistemdeki K ve L cisimlerinin kdtleleri sira-
siyla 1 kg ve 4 kg’dir. L cisminin bulundugu
ylzeyin sartiinme katsayisi 0,5ir.

ol 53’

Cisimler durgun halden serbest birakildigin-
da ipte olusan gerilme kuvveti ka¢ N olur?
(sin 37° = cos 53° = 0,6; sin 53° = cos 37° = 0,8;
|§ |=10 N/kg; makaralarin sirtinmeleri ihmal
edilecektir.)

27.

28.

Egim agilari 37°olan Sekil I'deki surtiinmesiz
egik duzlemde serbest birakilan G, agirhgin-
daki cisim ve Sekil I'deki slrtinme katsayisi
0,2 olan egik diizlemde serbest birakilan G,
agirhgindaki cisimler a ivmesi ile hareket
etmektedir.

— —

37 0 37
Sekil | Sekil Il

Cisimlerin egik diizlemlerde zit ydnde hare-

ket edebilmesi icin

a) Sekil 'de uygulanmasi gereken kuvvetin
biyikligi G, agirhiginin en az kag kati
olmalidir?

b) Sekil I'de uygulanmasi gereken kuvvetin
biiylikligi G, agirhiginin en az kag kati
olmalidir?

(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8; | g | = 10 N/kg)

Egim agisi 37" olan egik diizlemde serbest
birakilan G agirhgindaki cisim a ivmesi ile
hareket etmektedir.

37

Cismin yatay diizlemde ayni biyukliukteki

ivme ile hareketini siirdiirebilmesi icin

a) Siurtiinmeler ihmal edildiginde cisme
uygulanmasi gereken en kiiciik F kuvve-
ti kac G olur?

b) Duzlemlerin surtiinme katsayisi k = 1/2
ise cisme uygulanmasi gereken en kiiciik
F kuvveti kac G olur?



29. Surtinmelerin ihmal edildigi makara sistemin-
de asili x ve y cisimlerinin kutleleri esit ve 6 kg,
z cisminin kitlesi ise 8 kg’dir.

|

<

x
—
N

72

a) Cisimler serbest birakildiklarinda ?1 ve
?2 ip gerilmesi ka¢ N'dir?

b) Bir siire sonra y ve z cisimleri arasindaki
ip koparsa ?1 ip gerilme kuvvetinin bi-
yiikliigii kac N azalir?

(Ig|=10NkKg)

30. Yatay surtiinmesiz dizlemdeki birbirine iple
bagl P ve R cisimlerinin kutleleri sirasiyla 2 kg
ve 8 kg’dir. Cisimler yatay diizleme paralel
200 N buyuklugtndeki F kuvveti ile hareket
ettirildiginde cisimler arasindaki ipte olusan
gerilme kuvveti :I')1 ‘dir.

—

EI T, —F|?
E

37°

P ve R cisimleri egim acisi 37°, siirtiinme
katsayisi k = 0,5 olan egik diizlemde diiz-
leme paralel ayni biiyiklikteki F kuvveti
ile hareket ettirildiginde cisimler argsmdaki

gerilme kuvveti ?2 olduguna gére % orani
2

nedir?

(sin 37° = 0,6; cos 37°=0,8; | g | = 10 N/kg)

31. Dusey surtinmesiz dizlemde Uzerine yatay
100 N buyukligundeki I_f1 kuvveti uygula-
nan T cisminin katlesi 1 kg, 200 N buyuklu-
gundeki F, kuvveti uygulanan R cisminin
kitlesi ise 10 kg’dir.

T
T
n

a) Cisimlerin serbest cisim diyagramini
ciziniz.

b) Cisimler serbest birakildiklarinda
kazanacaklar ;R ve ;T ivmelerinin bi-
yiikliikleri nedir?

(Ig|=10NKg)

32. Yaplilan testlerde dikkatli bir stiricindn seyir
halindeyken tehlikeyi fark edip frene basma
arasinda gecen tepki siresi 0,6 s olarak
Olctlmustar. Hiz limitinin 90 km/h oldugu
diz bir yolda sabit hizla hareket eden bir
otomobil striicisu, frene bastiktan 2 s sonra
durabilmisgtir.

Otomobilin yavaslama ivmesi 20 m/s’

olduguna gére otomobil siiriicisi

a) Hiz limitini ka¢c m/s asmistir?

b) Hiz limitini astiginda durma mesafesini
kac m arttirmis olur?



33. Durmakta olan bir motosikletli harekete bas-
ladigi anda yanindan 20 m/s’lik sabit hizla
ilerleyen bir kamyon motosikletliyi sollayarak
gecmektedir.

v (m/s)
A M

201

t(s)

Motosiklet ve kamyonun hiz-zaman grafikle-

ri sekildeki gibi olduguna goére motosikletli

a) Kamyona yetistigi anda hizi ka¢c m/s’dir?
b) Kamyonu harekete basladigi yerden ka¢

m uzakta yakalar?

34. Dik kesiti sekildeki gibi olan egik duzlemde

IABI yolu ile IBCI yollari esit uzunluktadir. IABI

yolu surtiinmesiz IBCI yolu ise strtinmeli ve
surtinme katsayisi 0,75'tir.

Kiitlesi 1 kg olan L kutusunun A noktasin-

dan B noktasina gelme siiresi t,, B noktasin-

dan C noktasina gelme siiresi t, olduguna
gore, t,/t, orani kactir?

35. YUksekligi 220 cm olan bir garajda, futbol topu

10 m/s hizla diisey dogrultuda yerden 40 cm
yukseklikten yukari atilmaktadir.

Atildig1 noktaya ilk kez gelme siresini bulu-

nuz.
(Futbol topunun tavanla etkilesim suresini ve
enerji kaybini ihmal ediniz.)

(Ig|=10Ng)

36. Ilk hizsiz serbest birakilan A ve B cisimlerinin
yere ulagsma streleri sirasiyla t, ve t;'dir. t,
sUresi tg stresinin 6 katidir.

Yer

Buna gére cisimlerin birakildiklar yiiksek-
likler arasindaki h, /h, orani kagtir?
(Ig]=10NKg)

37. A seviyesinden serbest birakilan K cismi B
hizasina t, sirede, C hizasina t, stirede gel-

mektedir.

K
—_——————— A
;2
i

h, |
Yo -——B
k-2
]

i

i
h| !

i

i

i
_______ L——__C

t,/t, orani 3/7 olduguna gére, h,/h, orani
kactir?

(Ig]=10NKg)



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

38. Ylkselme hizi 10 m/s olan balondan balona

go6re 40 m/s hizla diisey dogrultuda asag yon-
de atilan A topu yere 60 m/s hizla carpmaktadir.

->

v Balon

;1,/A

Yer
Siirtinmeler ihmal edildiginde A topu yere
carptigi anda balon yerden ka¢ metre yiik-
sektedir?
(Ig]=10mss?)

39. Yerden belirli bir yukseklikten atilan cisme ait
hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

v(m/s)
A

40

-50

Siirtinmeler i‘r"nmal edildigine gore

a) t/t, sureleri orani

b) Cismin atildigi yiikseklik nedir?
(1g|=10mss?)

200

Degerlendirme

" 40. ik hizi 10 m/s ve kiitlesi 2 kg olan K cismine

stirtinmesiz ortamda 2 N buyukligundeki F

kuvveti etki ederek cismin 150 m uzakliktaki B
noktasina kadar yer degistirmesini saglamak-
tadir.

Vo
| F
K§i—™" K
Al SN
A X B
Buna gére

a) F kuvvetinin yaptigi is kac J'diir?

b) B noktasindaki hizi ka¢ m/s’dir?

c) Cisim B noktasina geldiginde F
kuvveti ters cevrilirse K cismi A noktasin-
dan ka¢ metre uzakta durur?
(Ig1=10ms?)

41, Kitlesi 5 kg olan A cismi K noktasinda VO ilk

hizina sahip olup cisme hareketi slresince
hareket yéntunde 30 N biyuklugindeki F
kuvveti uygulanmaktadir. K, L, M, N ve P nok-
talarindan gecerek R noktasina ulasan cismin
hareket ettigi dizlemlere ait sturtinme katsayi-
lari tablodadir.

Yol aralig) R L-M M-N N-P P-R

03 01 06 08 05
katsayisi

a) Tum yol araliklari boyunca cisme etki
eden (F,.-x) grafigi nasil olur?

b) Tum yol araliklari boyunca cismin Vo hizi
ile hareket edebilmesi icin F kuvveti kal-
dirlimadan cismin hareketi dogrultusun-
da uygulanmasi gereken kuvvetler nedir?
(sin 37° = cos 53° = 0,6;
sin 53° = cos 37° = 0,8; | g |=10 m/s?)




1. UNITE KUVVET VE HAREKET

42. Kitlesi 2 kg olan bir cisim yatayla 53° a¢i yapa- | 45. L cismi yerden yiiksekligi 1,2 m olan egik diiz- -
cak sekilde 50 m/s buyuklugiindeki v, hizi ile lemin A noktasindan serbest birakilimaktadir.
atilmaktadir. Cisim surtinme katsayisi 0,5 olan egik duz-
go lemin B noktasindan gecip surtinmesiz yatay
/{4 yolu izleyerek C noktasindaki yaya carpiyor.
53___

o~ A

Cismin diisey yéniindeki hizi yatay yéniin-
deki hizina esit oldugu anda potansiyel | | 57
enerjisi ka¢ J’diir? c B

(cos 53° = 0,6; sin 53°=0,8; | g | =10 m/s?)

Yay sabiti 200 N/m olduguna gére geri d6-

nen cisim egik diizlem iizerinde yere gére

kac metre yiikseklige ¢ikabilir?

(sin 37° = 0,6; cos 37°=0,8; |g| = 10 m/s?

43. m kutleli bir cisim h yiksekliginden yatay ola-
rak 70 hizi ile atilmaktadir.

m -
Vo
—>
A
] (]
i £
| 5
i 2
: £ 46. h, ve h, ylkseklikleri sirasiyla 4h ve 6h’dir.
v
K topunun yere gbre potansiyel enerijisi 2E,
Cismin diisey dogrultuda 60 m yer degis- L kutusunun yere gore potansiyel enerjisi
tirdigi andaki hizi 40 m/s olduguna gére v, 6E’dir.

hizi ka¢ m/s’dir?

(Ig] =10mss) v/“
o' [
'— :
h, E i h,
44. Dort esit bdlmeye ayriimis 24 N agirligindaki % ;
dikdértgen homojen tirdes levha O noktasi
etrafinda serbestce ddénebilmektedir. Levha F K topu ve L kutusu kendi aralarinda yer
kuvveti yardimi ile yatay olarak dengelenmistir. degistirildiginde potansiyel enerjisi sirasiyla

Yatay Q E, ve E, olduguna gére E,/E, orani kactir?

(lg|=10ms)

""'é'c'rﬁ""’\F
Levhayi dengede tutan F kuvvetinin buyuk-
lagu kac N’dir?

201




47. Kizilay ekipleri tarafindan kutlesi 8 kg olan yar-

dim paketleri ivedilikle nakliye aracina yiklen-
mek istenmektedir. Nakliye aracindaki yikleme
rampasinin uzunlugu 250 cm, egim agisi
30°dir. Goniilli calisanlardan Abdullah rampa-
nin alt ucundaki paketlere 5m/s hiz kazandir-
diginda, rampanin diger ucuna ulasabilecegini
distinmektedir. Strtiinme kuvvetinin sabit
oldugu rampada yardim paketi ancak 200 cm
ilerleyip geri kaymaya basladigina gére

a) Yardim paketi ile rampa arasindaki
siirtiinme kuvveti ka¢c N’'dir?

b) Paketin atildigi noktaya geri déndiigi
andaki hizi kag m/s olur?
(sin 30° = 0,5)

48. Surtunmelerin ihmal edildigi sistemdeki K ve

L kutulari 6zdestir. Yerden yuksekligi 0,8 m
olan A noktasindan serbest birakilan L kutusu
K kutusuna carpip yapismaktadir. Carpisma
sonrasi K ve L kutulari ortak hiz ile hareket
etmektedir.

5 A
. :
1 1

I A A
Yer

L kutusu yerden yiiksekligi 1,8 m olan B
noktasindan birakilip K kutusuna carptiktan
sonra ortak hizlari ka¢ katina cikar?

(/g | =10mss?)

49. K metal kiiresi yatayla 53° ac yapacak sekilde

40 m/s hizla egik olarak firlatiimaktadir. Kire-
nin t anindaki hiz vektéra atildigr andaki hiz
vektorine dik oldugu anda i¢ patlama sonucu
iki esit parcaya ayriimaktadir.

—————
- S~

Parcalardan birinin serbest diisme yaptigi
bilindigine gore diger parcanin hizi kag m/s
olur?

(cos 53° = 0,6; sin 53°=0,8 | g | = 10 m/s?)

50. Surtinmelerin ihmal edildigi ortamda 10 m/s

sabit hizla hareket eden 300 g ktleli a cismi
ile 5 m/s sabit hizla hareket eden 100 g kutleli
b cismi, O noktasinda ¢arpismaktadir.

>/
4 Voa

&
£ va (o) 530
@ E s,

W @

o -
Merkezi esnek olmayan carpisma seklinde
gerceklesen carpigsma sonrasi a ve b ci-
simlerinin kazandiklar V, ve V, hizlarinin
buyiiklukleri nedir?
(sin 37° =cos 53° = 0,6; cos 37° = sin 53" = 0,8)



51. Agirlig1 2F, olan eskenar Gi¢ggen seklindeki
levha, K noktasi etrafinda serbestce donebil-
mektedir.

Levha Five F, kuvvetleri uygulanarak den-
gelendigine gére F,/F, orani kagtir?

(sin 60° = cos 30° = @)

(sin 30° = cos 60° = 0,5)

52. Bir demir atélyesinde 750 kg kutleli rulo seklin-
deki sac K, L, M ve N celik halatlaryla tagsima
aracina baglanarak dengede tutulmaktadir.

oy Oy

Sistemde kullanilan K, L, M ve N halatlarindan
hangisi cikarilirsa sac dengede durabilir?

(sin 53° =0,8; cos53° = 0,6)

Degerlendirme

1. UNITE KUVVET VE HAREKET

53. Agirligr 6nemsiz dikddrtgenler prizmasi seklin-

deki cisim, O noktasi etrafinda rahatga déne-
bilecek sekilde tutturulmustur. Cismin K, L ve
M koselerine ¢ kuvvet ayri ayri uygulanarak
tork elde edilmektedir. K (0,5,3)m, L(4,0,3)m
ve M(4,5,3)m koordinatlarina sahip olan sabit
bayudklikteki kuvvetlerin ilk andaki yonleri ile
olusturduklari torklarin yonleri tablodadir.

AY
S .R
Ke M
o >
P X
N L
Noktalar K L M
Kuvvetler - - >
K FL Fwm
Kuvvetlerin
D 5N 10N 20N
buyuklugi
Kuvvet yonu
+X +y -z
Tork yoni
+y +z —X

a) Tabloda verilen ydnlerde tork elde
edilebilmesi icin cismin sabitlenmesi
gereken ikinci noktalar neresidir?

b) Olusan torklarin biyukliikleri kac
m-N’dir?

203




54. Dizgun homojen tirdes dairenin yaricapi 12 57. Ahmet, esit bdlmeli homojen olmayan dizgin

cm’dir. Daireden 30”lik dilim kesilip yan tarafi- bir cubuk Gizerinde gubugun yatay dengesini
na eklenmektedir. bozmadan ancak A ile K noktalarini sinirlayan
! boélmeler arasinda yuruyebilmektedir.
o : [ ]
\o - r ﬂ
3?}* """""""""" = - o

RN LY U §
| destegi bir bélme saga kaydirilarak A ucun-
Dairenin kiitle merkezi ka¢ santimetre yer dan harekete baslayan Ahmet diger ucta en

degistirmis olur? fazla hangi noktaya kadar ilerleyebilir?
(|g| =10 mss?)

58. Surtinmesiz egik dizlem ve agirligr ihmal
55. Homojen tirdes dogrusal tel L ve N noktalarin- edilen hareketli makara ile kurulu sistemde F
dan bukulmustar. kuvveti uygulanarak makara 5 cm asagi yonde
sabit hizla cekilmektedir.

, F
37
L M N Bu basit makine sisteminin kuvvet kazanci
Tel hangi noktadan asilirsa T noktasinin kactir?
diisey h uzakhg: degismez? (sin37°=0,6; cos 37°=0,8; |g| =10 m/s?)

(|g]=10mss?

59. Ozdes makaralarla kurulu sistemde ktlesi 5
kg olan K cismi 20 N’lik F kuvveti uygulanarak

56. O, merkezli kiresel pistin yaricapi 5r, O, mer- sabit hizla yukari cekilmektedir.
kezli M bilyesinin yarigapi r’dir.
0, i . F
_________ *:rﬁ
I’,\’ E ,«k
B o N_' —”’/

H K
M bilyesinin pistte kaymadan dénerek A nokta- a) Her bir makaranin kitlesi ka¢ kg’dir?
sindan B noktasina ulasmasi saglandiginda M b) Sistemin verimi % kactir?

bilyesi ka¢ kez dénmiis olur? (|G| =10 m/s®, siirtiinme ihmal edilecexktir.)



60. Dusey ayni yikseklikte olan K ve L cisimleri-
nin yarigaplar arasinda r,/r, orani 1/3 olan es
merkezli makaralara baghdir.

/V

K L

Es merkezli makaralar sekilde gosterilen
ybénde patinaj yapmadan bir tam tur dénd-
riiliirse kiitleler arasindaki diisey uzaklik ka¢
r,olur?

(r=3)

61. Kenar uzunlugu a olan kare 6lcekli yatay
duzlemde A + B , A +C ve B+C vektorleri
verilmistir.

Buna gore A+ B+ C vektorel toplami kag a
biyikluagindedir?
A12 B)1 C)2

D)32 E)3

62. Diizgun altigen Uzerine A B,C,D ve E vektor-
leri yerlestirilmistir.

Buna gore, vektorlerin bilegkesi hangisine
esittir?

63. A ve B vektorlerinin biiytkliga 40 br'dir. A
ve B vektorinin bileskesinin blyuklugu
R:, A vektori ok yoniinde 60° donduiriildii-
gunde B vektoriyle bileskesinin buyuklugu
R2 olmaktadir.

A
............. 801\ B
Buna gére |E1 | orani kagtir?
| e |
2

A) 4/3 B) 2y/3 C) V3 D) V/3/3 E) V32

64. x-y diizlemindeki K vektoriintn baydaklagu
10 br’dir.

<

=
s

=]
v

K,L ve M vektorlerinin bileskesinin +y
yoniinde olmasi icin L ve M vektorlerinin
buiytklikleri sirasiyla kac br olabilir?
(sin53°= 0,8; sin37°= 0,6)

A) (5 ve 4) B) (6 ve 8)
D) (8 ve 6)

C) (4ve?2)
E) (6 ve 6)

65. Riizgarin bati yéniinde 100 km/h hizla estigi
bir glinde gliney yoninde riizgara gére
240 km/h hizla ugan ucagin yere gore hizi
kac km/h’tir?

A)250 B)260 C)270 D)280 E)300



66. Esit kare bélmeli dizlemde A+B,B-C ve
C - A vektorleri Sekil I'de verilmistir.

A+B

B-C

C—-A

Sekil | Sekil Il
Buna gére, B vektorii Sekil I’de verilen
vektérlerden hangisidir?
Al B) Il

C)ll DIV E)V

67. Akinti hizinin v, oldugu bir nehirde X yuiz(-
cusunin yere gore, Y ylzUicusinun suya gbre
hizlar verilmistir.

X yuziicliistiniin Y yuzicisiine gére hizi
hangisidir?

A) B) C)

68. Durmakta olan bir cisim a ivmesiyle harekete
baglamaktadir.
Cismin hareketinin (0-5) s zaman araliginda-
ki kinetik enerji degisimi E,, (5-10)s zaman
araligindaki kinetik enerji degisimi E, oldu-

guna gore, % orani kactir?
2
A)1/4 B)13 C)2/3 D)2 E)3

69. Genigligi d olan nehirde akinti hizi vy, K ya-
zicusunin nehre gore hizi Vi esit bayuklukte
ve 4 m/s’dir. L yizicusunin nehre gbre hizi ise
v, olup biyiklugi 10 m/s'dir.

—s A
n
VK d

: v

Yiizuciuler belirtilen yénlerde 8 saniye yuzdiik-
lerinde aralarindaki diigey uzaklik 20 metre
olduguna gére nehrin genisligi ka¢c metredir?
(sin 53° = cos 37°=0,8)

A)50 B)75 C)100 D)150 E) 200

70. Ayni duzlemde hareket eden M ve L araclarin-
dan M aracinin hizi v, olup blytkligi
5 m/s’ dir.

__>x

v
G

M aracindaki bir gézlemcinin, kuzeydogu

ybéniinde \5 m/s hizla gidiyormus gibi

gordigi L aracinin hizinin biiyikliigi kag

m/s’dir?

E) 4¢/2

A) V2 B3 ©)3/2 D)5

71. Sirtinmesiz ortamda P ve L cisimleri makaray

belirtilen yénde cevirecek sekilde 4 m/s’lik sabit
hizlarla hareket etmektedirler.

-

3° 37°

Buna goére P’nin L’ye goére hizi kagc m/s’dir?
(sin 37°=0,6;sin53°=0,8; | g | = 10 m/s)
A) V2

By2/2 ©C)5 D)4/2 E)6



72. Makara agirhiklarinin dnemsiz oldugu sekildeki

sistemde K ve L cisimlerinin kitleleri sirasiyla
4 kg ve 2 kg'dir. K ve L cisimleri strtinme
katsayilari sirasiyla 0,2 ve 0,1 olan k, ve k,
yuzeyleri Gzerindedir.

Yeterince uzun iplerin kullanildigi sistemde
cisimler serbest birakildiktan 2 saniye sonra
K cisminin kinetik enerijisi 8 J olduguna
gore M cisminin kiitlesi ka¢ kg’dir?

B) 24/7 C)5 D)7

A)2 E)9

73. Birbirine iple bagh X ve Y cisimlerinin kutleleri

sirasiyla 5 kg ve 3 kg'dir.

ji

A

X

e
Cisimler arasindaki ipte 80 N degerinde bir
gerilme kuvveti olusabilmesi i¢in F kuvveti
kac N olmalhdir?

A)18 B)24 C)48 D)80 FE)128

74. Sirtinme katsayisi k’nin 0,2 oldugu disey

diizlemde m kitleli cisme yatayla 45° agi ya-
pan F kuvveti uygulanarak cismin sabit hizla
hareket etmesi istenmektedir.

F kuvvetinin alabilecegi en biiyiik deger
15 N ise en kiicik degeri ka¢ N'dir?
(sin 45° = cos 45° = y/2/2 || = 10 m/s?)

A)20 B)15 C)12 D)10 E)8

75.

76.

77.

Kutu ile arasindaki strtinme katsayisi k olan
egik dizlemde, plriizsiiz bir ylizeye sahip
camdan yapilmig cisim ile egik diizlem arasin-
da surtiinme kuvveti olusmamaktadir.

37

Cisim kendisiyle esit biiytikliikte kitleye
sahip olan kutunun arkasina birakildiginda
5 m/s’ ivmeyle hareket ettigine gore, cisim
kutu icine birakildiginda ivmesi ka¢ m/s’
olur?

(sin 37°=0,6;sin 53°=0,8; | g | = 10 m/s?)
A1 B) 3/2 C)2

D)3 E)4

Dogrusal yoriingede durgun haldeki cismin
harekete basladigi andan itibaren ivme-zaman
grafigi sekildeki gibidir.

a(m/s’)
A
I H—
al . —_—
2t—
’ >t (s
0 1 s

Cismin 0-3 saniye zaman araliginda yaptigi
yer degistirme ka¢ metredir?

Yer

L cismi yere 40 m/s hizla ¢arptigina gore 2.
saniye icinde ka¢ m yol alir?

A) 4



1. UNITE KUVVET VE HAREKET

78.

79.

Akinti hizinin 2 m/s oldugu bir nehir lGzerindeki
A ve B iskeleleri arasindaki uzakhk 0,54 km’dir.
A iskelesinde bulunan iki arkadastan biri suya
gbre 4 m/s hizla kayikla B iskelesine dogru
harekete gectigi anda digeri de nehir kenarin-
daki kosu yolunda ayni yoénde 4 m/s sabit hizla
kosmaya baglamaktadir.

A iskelesi B iskelesi

B iskelesine ulastiktan sonra hi¢ bekleme-
den ayni biiylikliikteki hizlarla geri dénen ar-
kadaslar A iskelesine kac dk arayla gelirler?

A)10 B)15 C)1 D)1,5

Serbest dismeye birakilan tenis topunun yere
dismeden 2 saniye 6nceki hizi 30 m/s’dir.

Yer

Tenis topunun birakildig yiikseklik ka¢ met-
redir? (| g | = 10 m/s?)

A)100 B)120 C)125 D)130 E) 140

80. X noktasindan serbest birakilan S cismi Y

noktasindan 20 m/s hizla gecerek yere 70 m/s
hizla carpmaktadir.

S
tx
oY

S A
Yer

Buna goére Y noktasi yerden kac metre yuk-
sekliktedir?
(|g| =10 mss?)

A)125 B)225 C)250 D)275 E)300

208

Degerlendirme

81.

82.

20 m/s hizla yukselmekte olan bir balondan
balona gdére 30 m/s hizla A topu atilmaktadir. A
topu ile ayni anda yerden 60 m/s hizla atilan B
topu 8 s sonra carpismaktadir.

Buna gore balonun, A topunun atildigi anda-
ki yerden yiiksekligi ka¢c metredir?
A) 80 E) 20

B)60 C)50 D)25

Diisey dogrultuda yukari yénde v, hizi ile ati-
lan A cismi v hizi ile yere carpmistir. A cismine
ait hiz-zaman grafigi sekildeki gibidir.

v (m/s)
A

Buna goére A cismi kac metre yiukseklikten
atilmistir?

(|g| =10 m/s®, siirtiinmeler ihmal edilececkiir.)
A)15 B) 20 C)25

D)30 E)35

83. Surtunmelerin ihmal edildigi dizlemde A nok-

tasindaki hizi 15 m/s olan K cismi, B ve yerden
10 m yUkseklikteki C noktasindan gecerek D
noktasina ulagsmaktadir.

Yatay IABI ve ICDI yollarinin uzunlugu

30 m olduguna gore K cismi A noktasindan
D noktasina kac s’'de ulagir?

(sin 30° = 0,5; cos 30° = v/3/2; |g| = 10 m/s?)
A)2 B) 4 C)6

D)8  E)10



84.

85.

86.

A bilyesi yuksekligi h olan K noktasindan 70
hizi ile yatay dogrultuda atiimaktadir. Sekildeki
yoringeyi izleyen bilye h, P noktasindan gecip
L noktasinda yere carpmaktadir.

vottA
K
Pt e
I'I
,I
S h
1 1
A
1 1
1 1
! H
Lox M ax N

ILMI uzunlugu 2x ve IMNI uzunlugu 4x oldu-
guna gore h/h, orani kactir?
A)9/5 B)9/4 C)3

D)9/2 E)9

m kdtleli bir cisim, disey dogrultuda
30 m/s hizla yukari yénde atilmaktadir.

Vo

Cismin atildig1 anda sahip oldugu kinetik
enerjinin 1/3’G potansiyel enerjiye doniisti-
ginde yerden yiiksekligi kac m’dir?

A)10 B)15 C)20

D)25 E)30

Sartinmelerin ihmal edildigi sistemde ayni ipe
baglh m, ve m, kitlelerinin blyukltkleri sirasiy-
la 2 kg ve 6 kg olup m, kdtleli cisim yerden

5 m ylUkseklikte tutulmaktadir.

m,

Yer
Cisimler serbest birakildiklarinda ulastiklari
maksimum hiz biiyiikliigi kac m/s olur?

A)5 B) 3/2 C)4/2 D)5/2 E)6y/2

87.

88.

89.

Yerden yUksekligi 45 m olan A noktasindan
serbest birakilan 3 kg kutleli K topu, yerdeki B
noktasina carptiktan sonra 20 m yukseklikteki
C noktasina ¢ikmaktadir.

>

-
o

@

Yer
K topunun A noktasindan C noktasina
gelme siiresinde Uzerine etkiyen itmenin
biiyiikliigu kac N.s olur?
(lg| =10ms?)
A)25 B)50 C)75

D) 150 E) 200

Kis mevsiminin gelmesiyle aracina kishk teker-
lek takmak isteyen Serhat Bey bijon anahtarini
kullanarak yazlik tekerlegini sokmek istemek-
tedir.

Kuvvet kolu 40 cm olan bijon anahtarina
500 N’k kuvvet uyguladiginda olusan tor-
kun en biiyiik degeri ka¢ N-m’dir?

A) 20000 B)2000 C)200 D)20 E)2

Kuvvet-zaman grafigi verilen cisme |, Il Ill ve
IV zaman araliklarinda sirasiyla I, 1,, I, ve |,
itmeleri uygulanmstir.

t 2t 11§ IV




ELEKTRIK VE MANYETIZMA



Anahtar Kavramlar \

Elektriksel kuvvet, elektrik alan, elektriksel potansiyel enerji, elektriksel potansiyel, elektriksel potansiyel
farki, siga (kapasite), siga¢ (kondansatdr), manyetik alan, manyetik kuvvet, manyetik aki, alternatif akim,
indUktans, kapasitans, empedans, rezonans, induksiyon akimi, 6z-indiksiyon akimi, transformatér.

Konu Basliklari
2.1. Elektriksel Kuvvet ve Elektrik Alan
2.1.1. YUkIU Cisimler Arasindaki Elektriksel Kuvvet
2.1.2. Noktasal Yk i¢in Elektrik Alani
2.1.3. Noktasal Yiiklerde Elektriksel Kuvvet ve Elektrik Alanla ilgili Hesaplamalar
2.2. Elektriksel Potansiyel
2.2.1. Noktasal Yiikler icin Elektriksel Potansiyel ile ilgili Kavramlar
2.2.2. Diizgiin Elektrik Alani iginde iki Nokta Arasindaki Elektriksel Potansiyel Farki
2.2.3. Elektriksel Potansiyel Eneriji ile Kutle Gekim Potansiyel Enerjisi
2.2.4. Elektriksel Potansiyel ile ilgili Hesaplamalar
2.3. Diizgin Elektrik Alan ve Siga
2.3.1. YUKIU, lletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik Alan
2.3.2. YUKIU, lletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik Alanin Bagh Oldugu Degiskenler
2.3.3. YUkIU Pargaciklarin Diizglin Elektrik Alanindaki Davranigi
2.3.4. Siga (Kapasite)
2.3.5. Siganin Bagh Oldugu Degisken
2.3.6. Sigacin (Kondansator) islevi
2.3.7. YUkIU Sigagta Yik ile Gerilim Arasindaki iligki
2.3.8. Sigacta Depolanan Ener;ji
2.3.9. Kondansatdrlerde Esdeger Siga, YUk ve Potansiyel Farki
2.3.10. Siga¢ Modeli
2.4. Manyetizma ve Elektromanyetik indiiklenme
2.4.1. Uzerinden Akim Gegen Telin Olusturdugu Manyetik Alan
2.4.2. iletken Tel iizerinden Gegen Akimin Olusturdugu Manyetik Alanla ilgili Hesaplamalar
2.4.3. Uzerinden Akim Gegen iletken Diiz Tele Manyetik Alanda Etki Eden Kuvvet
2.4.4. Manyetik Alan icerisinde Akim Tagiyan Dikdértgen Tel Cerceveye Etki Eden Kuvvetlerin
Dondurme Etkisi
2.4.5. YUkl Parcaciklarin Manyetik Alan igindeki Hareketi
2.4.6. Manyetik Aki
2.4.7. induksiyon Akimi
2.4.8. Manyetik Aki ve indiiksiyon Akimi ile ilgili Hesaplamalar
2.4.9. Oz-indilksiyon Akimi
2.4.10. YUKIU Parcaciklarin Manyetik Alan ve Elektrik Alandaki Davranigi
2.4.11. Elektromotor Kuvveti
2.5. Alternatif Akim
2.5.1. Alternatif Akimi ve Elektrik Sebekeleri
2.5.2. Alternatif Akim ve Dogru Akimin Kargilastiriimasi
2.5.3. Alternatif Akim Devreleri
2.5.4. indilktans, Kapasitans, Rezonans ve Empedans
2.6. Transformatorler
2.6.1. Transformatérlerin Calisma Prensibi
2.6.2. Transformatdrlerin Kullanim Amaclari
2.6.3. Transformatorlerle ilgili Hesaplamalar
2.6.4. Enerji Transferlerinde Glg¢ Kaybi

Isinma Turlari
1. Radyonun fisi ¢ekildiginde ¢ok kisa calismaya devam etmesinin sebebi nedir?
2. Neden uzun mesafeli iletimlerde yuksek gerilim kullanilir?
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

2.1. Elektriksel Kuvvet ve Elektrik Alan

Elektrik yUkliu noktasal cisim, merkezi kendisi olan kiresel uzayda isik hizi ile yayilan strekli bir elektrik
alan meydana getirir. YUkun elektrik alani, ¢cevresindeki uzay dolduran vektorel bir buyukluktar. Elektrik
yiikli tim cisimler icin béyle bir alanin varhgr séz konusudur. Ornegin her elektrona, yiikli olmasindan
kaynaklanan bir elektrik alan eslik eder. Ayni tirden elektrik yikd ile ylklenen cisimler, birbirine itme
kuvveti uygularken farklh tirden elektrik yiku ile yiklenen cisimler birbirini ceker. YUKIU iki cisim arasindaki
kuvvet etkilesimi, yUklerin karsilikli olusturduklari elektrik alanlar araciligiyla gerceklesir.

Yerkirenin herhangi bir cisme uyguladigi kitle ¢cekim kuvvetinde oldugu gibi elektrik yuklt cisimlerin bir-
birine kuvvet etki ettirmesi icin yuklerin birbirine temas etmesi gerekmez. Bu tlirden temas gerektirmeyen
kuvvetlere alan kuvvetleri denir. Kitle cekim kuvveti ve elektriksel kuvvet, alan kuvvetleridir.

2.1.1. Yuklu Cisimler Arasindaki Elektriksel Kuvvet

Charles Coulomb (Sarl Kulom), 1785 yilinda kendi bulusu olan burulma terazisi adini verdigi diizenekle
yuklu cisimler arasindaki kuvvetin blyukligund élgmustar. Burulma terazisi, uzun bir telde asili olan ¢ok
kicUk bir halter ile yukla cisimler arasindaki etkilesmeyi 6lcecek sekilde tasarlanmigtir (Gérsel 2.1). Fanus
icinde biri halter tizerinde bulunan, digeri de sabit tutulan yUkli cisimler bulunur. YUKkIU cisimler arasinda olu-
san kuvvet, cisimlerin birbirini itmesine veya ¢cekmesine neden olur. Ortaya ¢ikan hareket, telde bir buruima
olusturur. Burulmus telin geri cagirici momenti, burulma agisiyla orantili oldugundan bu acinin biyikligu,
cekme veya itme kuvvetinin nicel bir lgimina saglar. Coulomb, yaptigi bu deneyde parcaciklarin yuku-
nin (q) ve yukler arasindaki uzakhgin (r) degistiriimesiyle iki parcacik arasinda olusan kuvvetin degistigini
bulmustur. Durgun yikli iki parcacik arasinda olusan kuvvet ile ilgili elde ettigi sonuclar, Coulomb Yasasi
olarak adlandirilir. Coulomb YasasI’yla matematiksel modeli tanimlanan ve yukli cisimlerin ylklerinden
dolayi aralarinda olusan bu kuvvete elektriksel kuvvet denir. Elekiriksel kuvvetin blyukligu F semboliyle
gbsterilir ve Sl sisteminde birimi N'dir.

Gorsel 2.1: Burulma Terazisi
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

P N
/" ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Elektriksel Kuvvet

Etkinligin Amaci: YUkIU cisimler arasindaki elektrik kuvveti etkileyen degiskenleri belirlemek
Siire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantih bilgisayar, fare, kagit ve kalem

Yénerge
Elektriksel kuvvet konulu simllasyona ulagmak icin kitabinizi pdf dosya Uzerinden aginiz ve
ekran goruntisune tiklayiniz.

“A cisminin yukini “Change on object A” ve B cisminin yikind “Change on object B” degistir-
mek icin serit Gzerindeki noktayi; A ve B cisimleri arasindaki uzakligi degistirmek icin cisimlerini
ayni dogrultu Gizerinde fare yardimiyla tutup ileri geri hareket ettirerek tabloda istenen degerlerin

olusmasini saglayiniz.
Tabloda istenen buytkliklere karsilik F, degerini ilgili bélime yaziniz.

A Cisminin B Cisminin A ve B Cisimleri Arasindaki
Yiikii (10™) Yiikii (10 Uzaklik (m)

+10 -10 10

-10 +10 10

-10 -10 10

-10 -5 10

-10 -5 5

Sonuglandirma
Elektriksel kuvvet hangi blyukliklerin degismesinden etkilenmistir?
F.’nin buyuklugu ile degiskenleri arasinda nasil bir iliski bulunmaktadir?

Aralarinda r uzakligi bulunan g, ve q, yuklu iletken cisimlerin birbirine uyguladiklar elektriksel kuvvetin
blyuklugu
RCAREA

|F | =k e bagintisi ile hesaplanir. Burada k Coulomb sabiti denilen bir sabittir. Coulomb sabi-

tinin bosluk icin degeri k = 8,9875-10° N-m’/C’ dir. Bu deger, yaklasik degeri olan 9-10° N-m?/C” olarak
kullanihir. Coulomb sabiti, baska bir sabit olan €, ile ifade edilir. Dielektrik sabiti olan €, bos uzayin elekt-
riksel gecirgenligidir. Dielektrik sabiti; elektrik yukld iki cismin arasindaki elektriksel kuvveti, blyUkligu nis-
betinde azaltan miktardir. Ornegin havasiz ortamin dielektrik sabiti 1'dir, suyun dielektrik sabiti ise oldukca
blyk olup 80’dir. Bu durum havasiz ortamda yUkl iyonlar arasindaki elektriksel kuvvet suya gére 80 kat
daha biyik demektir. Ortamin cinsine ve nem gibi 6zelliklerine bagli olup Coulomb sabiti ile ters orantil-
dir. Coulomb sabitinin elektriksel gecirgenlidi ile iligkisini veren esitlik

k= seklindedir.

4-7-¢g,
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Kullanilan buyukltklerin Sl sistemindeki sembol, birim ve birim semboll Tablo 2.1°de verilmisgtir.

Tablo 2.1: Birim Tablosu

Fiziksel Buyiikliik Sembol Birimi Birimin Sembolii
kuvvet E newton N
coulomb sabiti k newton - metrekare/coulombkare N-m’/C’
ylik q coulomb C
uzunluk r metre m
dielektrik sabiti &, farad/metre F/m

Newton’in lll. hareket yasasi etki tepki yasasi olarak adlandirlir. Bu yasa yer ¢cekimi ivmesi ya da yik gibi
etkilerden bagimsiz veya yalitiimis halde bir kuvvetin var olmadigini gésterir. Coulomb Yasasi da bunu
dogrulayacak durumdadir. Aralarinda r uzaklik bulunan yuklu cisimlerden g, yuklu cismine uygulanan
kuvvet ile g, yikli cismine uygulanan kuvvet daima ayni blyuklikte ve zit yonltdur. Elektriksel kuvvetin
dogrultusu da yuklerin kiitle merkezlerini birlestiren dogru tzerinde olmalidir.

Sekil 2.1°de cisimlerin yUk turlerine gére elektriksel kuvvet yonu gésterilerek g, yukindn g, ylkine uygu-
ladigi kuvvet 312 seklinde, g, yukinun g, yukine uyguladigr kuvvet Fm seklinde belirtilmistir. Bu kuvvetler

l_f12 = —I_Em seklinde yazilir.

1
F21 4

> q
. F For o g F . Fo Fio |
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Sekil 2.1: YUk turtne gore elektriksel kuvvetlerin yénu

MK CALISMA KOSESi 1

Bir 6grenci grubu, yaptiklari deneyde yUklu cisim-
leri Sekil I, Sekil 1l ve Sekil llI'teki gibi yerlestirdi-
ginde yukler arasindaki elektriksel kuvvet sirasiyla
F, 2F ve F/16 olarak 6lctlmektedir.

Cevap

> +q +q -
F ‘ F
—
Lol e
Sekil |
> +2 + >
oF 9 9 oF
— " —>
~ Sekil II ~
F F
16 4 9 6
A SR - d
Sekil il

Bu 6grenci grubunun yapmis oldugu deney-
den elde ettikleri sonuclar nelerdir?
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

~

PK CALISMA KOSESI 2

Yukli iki cisim igin Cevap

I. Bulunduklari ortamin elektriksel gecirgenligi
iki katina ¢ikarilirsa Coulomb sabiti iki kati-
na cikar.

Il. Yikleri sabit tutularak aralarindaki uzaklik
yariya indirilirse yUuklu cisimler arasinda
olusan elektriksel kuvvetin blyaklugu dort
katina cikar.

lll. Aralarindaki uzakhk sabit tutularak yukleri
iki katina cikarilan yuklu cisimlerin arala-
rinda olusan elektriksel kuvvetin blyuklugu
dort katina cikar.

verilen yargilardan hangisi ya da hangilerinin
dogru oldugunu nedenini aciklayarak yaziniz.

2.1.2. Noktasal Yiik icin Elektrik Alan

Maddeyi olusturan temel parcaciklar matematiksel anlamda nokta pargacik olarak kabul edilir. Bu nedenle
yukll cisimler noktasal yiik olarak ifade edilecektir.

Noktasal g yuklu bir cismin kendisinden r uzakliktaki noktada meydana getirdigi elektrik alanin buyuklagu-
nu belirlemek icin o noktaya +1 birim g, deneme yuku konulur. O noktada +1 birim g, deneme yukune etki
eden elektriksel kuvvetin blyukliga, q yukanin r uzakligindaki elektrik alani denir. Elektrik alan vektorel
bir buyUkltktar. E sembollyle gdsterilir ve Sl sisteminde birimi N/C’dur. Elektrik alanin biyUkligu

|E| =K% esitigi le bulunur

Esitlikte kullanilan buykliklerin Sl sistemindeki sembol, birim ve birim semboll Tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2: Birim Tablosu

Fiziksel Bliyuklik Sembol Birimi Birimin Sembolii
elektrik alan E newton/coulomb N/C
coulomb sabiti k newton - metrekare/coulombkare N-m’/C*
yuk q coulomb C
uzunluk r metre m
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Elektrik alan; elektrik alana kaynaklik eden yUkli cismin yikinin biyukligu ile dogru, kaynak yuk ile +1
birim g, ylkU arasindaki uzakhgin karesi ile ters orantilidir. Bu 6zellik kullanilarak Sekil 2.2°de +q ve —2q
yuklerinden r, 2r ve 3r uzakhgindaki +1 birim q, yUkleri tizerinde elektrik alanlarinin yéni ve blydklagi
gOsterilmigtir.

E 2|E
~ 4 ~
9 :M > 77 4 \ 0 o
TN el = 2|E re - I 2|E
’/ \’ E ./él' 9 \
Vi \¢ \ 1
a". r :‘,=>q° -, PP -4—/!%

Sekil 2.2: +qg ve -2qg yUklU cisimlerinin olusturdugu elektrik alan vektorlerinin yonu ve blyUklugu

+1 birim q, deneme y(ki birden fazla elektrik yUkli cismin olusturdugu elektrik alan i¢inde bulunabilir. Bu
durumda yuklu cisimlerin yuk turline dikkat edilerek her bir cismin +1 birim q, deneme yuku tzerindeki
kuvvetlerin yonleri gdsterilir. Sonrasinda +1 birim yik Gzerindeki tim elektrik alanlar ifade edecek elektrik
alani icin vektorel islemler yapilir.

Ornek: K ve L noktasal cisimlerinin yiik miktarlari sirasiyla 6-10° C ve 8-10° C'dur. \
K
=, 3m &
2 B
ac=6-10"C
3m

q.=8-10°C i L
K ve L cisimlerinin O noktasinda olusturdugu elektrik alanin biyukliigii kagc N/C’dur?
(k=9-10"-N-m’/C?)

Co6ziim: K ve L noktasal ylklerinin O noktasindaki elektrik alanlarin blyUklGgu sirasiyla | E, | ve | EL|
olsun.

|E | =k- % esitliginden yararlanilarak

12, |8 e |Eo|=10NiC
=8 NLg
|Ed=k- 25 B =k
= 100 > 10-
[Bd=9-10°- 810 |E |=9.10" 810" K
|E«|=6N/C, |E. | = 8N/C bulunur. 2 - =5 2] e
q=6-10°C =
O noktasindaki elektrik alanin buyUkligu )
20 _ |—E>L|2+|—E>K|2 3m
“o|= V82 +62

q.=810°C i.L

N

my my my my
© 0"0"0"0"

I

D

N

1

w

(e))

ful
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

% CALISMA KOSESI 3

A) Birim karelere bolinmus sekildeki yatay
dizlemde noktasal g yUkli K cisminin O nok-
tasinda olusturdugu elektrik alanin buytkligu
|E |'dir.

Cevap

d

K cismi, L noktasinda tasinirsa O noktasin-
da olusturacagi elektrik alanin buyukliigu
kac |E | olur? (k =9-10° N-m’/C?)
B) +q ykli cismin olusturdugu elektrik alan Cevap
sekildeki gibidir.

N

Buna gére

a) Yuk miktari artarsa

b) Yik miktari sabit tutularak yiik cinsi
degistirilirse cismin olusturdugu elekt-
rik alan nasil degisir?

~

2.1.3. Noktasal Yuklerde Elektriksel Kuvvet ve Elektrik Alan

ile llgili Hesaplamalar

Herhangi bir noktadaki +1 birim g, deneme yukiine etki eden elektriksel kuvvetin bayukltgua, g yakanin r
uzakhgindaki elektrik alani olarak ifade edilen bu tanimdan yararlanarak elektriksel kuvvet ile elektrik alan

arasinda matematiksel bir model olusturulabilir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

- g yukli noktasal bir cisim ile bu cisimden r uzaklikta bulunan +1 birim g, deneme yUku arasinda olusan
elekiriksel kuvvet igin

|E| |q| | |yaZ|I|r

g yukdnin +1 birim q, deneme yuku tUzerinde olusturdugu elektrik alan

|E | =k- lr%' yazilir. Buradan E, F esitliginde yerinde kullanilarak
[HETRL
r

= q

|F|=k~¥-|q0|
=E-|q,|yada
= F .
E= q yazilabilir.

0

Elektrik alan, bir vektériin (F) bir skalere (q,) bélimi olarak ifade edildiginden yénii +1 birim g, deneme

yukine etki eden Coulomb kuvveti ile ayni yéndedir. Sekil 2.3'te EveF yonleri, +1 birim g, deneme yuku
Uzerinde gosterilmistir.

\
\
\

o . r L
] i ] ’ = +1 birim
© o O '

TV A

Sekil 2.3: +1 birim g, yUku Uzerinde EveF yonleri

Ornek: Yalitkan bir iple K noktasina asilmis 410~ C yukli noktasal cisim, —x yénUndeki dizgin
E elektrik alani icinde diisey diizlemde dengededir. Noktasal cismin kiitlesi 6-10™ kg olduguna
gore cismin icinde bulundugu E elektrik alanin biiylikligi kag N/C’dur? |g | = 10 N/kg)

A

/K

+q i
@

A

my

A

A

T
:1 br
=X L

A

'_____
1 br

Cozum: Cisme etki eden kuvvetler gdsterilerek E elektrik alanin buyukligu bulunabilir. Yalitkan ip
ile disey duzlem arasindaki acl  olsun.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Buna goére A \

= K
- 4 _|E| . s
gim=tana =3 _ﬁyazmr.

. - . T a
i=ﬂ= a-|E] F e d 3br
371G] " m [3] |
4 _4-10°|E| - i or
3 610 “-10 g 1br
|E | =2 N/C bulunur.

Ornek: Yuki 10” C ve kiitlesi 10 kg olan noktasal L cismi dlisey dogrultuda ve —y yénundeki E\
elektrik alani icinde yay sabiti 10" N/m olan yalitkan esnek bir yaya baglanmistir.

Ty

my

-y

YVYVYY

@

\ YYVYYYY

L cismi dengede ve yayin uzama miktari 2-10"' m olduguna gére cismin bulundugu E elekt-
rik alanin biyiikligii kag N/C’dur? (|G| = 10 N/kg)

Coziim: Oncelikle yayin 2- 10" m uzamasina sebep olan kuvvet bulunmalidir. Yaya etki eden

kuvvet F,, ise

|Eyay|= k'|H|= 107+2-10" =2-10 N bulunur.

yay

my

YVYVY

<%

ol 4—4—‘ IVWAAN g
] / ul

<
<%

YYVYY

Ykl cisim dengede oldugundan elektriksel alan

Froy=G+F
|Froy|=m-|g[+q|E]
2:10°=10"-10+ 10" E|

|E | = 10° N/C olarak bulunur.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: xy kartezyen koordinat sisteminde sabit tutulan elektron ve protonun koordinatlari sirasiyla
(-2,0) cm ve (2,0) cm’dir. Elektron ve protonun arasindaki elektriksel kuvvetin biykligi kac
N’dir? (k=9:10°N-m%C’ q,=1,6-10°C;q,=1,6:-10" C)

Cozum: Elektron ve proton, xy koordinat sisteminde érnek soruda verilen koordinatlara yerlestirildigin-
de aralarinda 4 cm uzaklik oldugu gorulur. Elektron ve protonun arasindaki uzaklik i¢in birim déntstima
4cm=4-10" mdir.

q. . +y = a,
_ Fp A F
{ 1 e
< L e > +X
g v b 4
(-2.0)< T 4om >(2,0)

1,6-10 1,610
(4-107%)
=1,44-10 ® N olarak bulunur.

=9-10°:

Coulomb Yasasr’yla ilgili islemlerde, elektriksel kuvvetin vektdrel bir nicelik oldugu unutulmamalidir. YUkIG
bir cisme birden fazla elektriksel kuvvet etki ettiginde bu durum olduk¢a énem kazanir. Bdyle bir durumda
yukla cisme etki eden elektriksel kuvvet, vektdrel islem yapilarak bulunur.

Ornek: Aralarindaki uzaklik ve yiik biyiiklikleri verilen d,, 9, ve g, Yuklu cisimler sekildeki gibi sath
tutulmaktadir.
g %0,8 ©GC q,=-0,6 #C qg,=0,4 £C

Buna gére q, ylikiine etki eden elektriksel kuvvet hangi yénde ve ka¢ N'dir?
(1pC =10°C)

Coziim: Oncelikle birim dénistimleri yapiimalidir. Birim déniisiimleri

d,=18cm=18-10 *m,

d2=6cm=6-10"°m,

q:=0,8pC =0,8-10°C,

92=0,6pC =0,6-10 °C,

qs=0,4pC=0,4-10°C

seklinde olmalidir. g, ve q, yuku arasindaki elektriksel kuvvete I_E13 denilerek bulunan ilgili degerler

degerler yerinde kullanilirsa
F.=k —1 18

1 (d, +d,)?
0,8-10°-0,4-10°

=9-10° = =
(1810 2+6-10 2)

0,510 " Nbulunur.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

d, Ve g, yuku arasindaki elektriksel kuvvete I_:)23 denilerek bulunan ilgili degerler degerler yerinde\

kullanilirsa
d,-03
F23 =k- d12
—6 —6
=9‘109_0,6 10 °-0,4-10

(6-107%)°
=6-10"'Nbulunur.

g, ve g, yuklu cisimlerin g, yukine uyguladiklar elektriksel kuvvetler ¢izildiginde bu kuvvetlerin zit

yOnlu oldugu goralir. Buna goére q, yuklne etki eden net kuvvet (F )

l_:)ne‘= I—:)23"'E1e. .,.q1 ‘qzk [ d: Fia
ERREAREN O Rl . e
=6-10"'-0,5-10"

Yukleri ayni tur olan iki cisim, esit uzunlukta yalitkan iplerin uglarina baglanarak asildiginda birbirlerini
iter. Bunun sonucu olarak yuklu cisimler birbirinden uzaklasir. Sekil 2.4’teki gibi dengede olan noktasal
cisimlerin kutleleri m, ve m,, yukleri g, ve q,, disey ile yaptiklari acilar a, ve «, olsun. Esit buyukltkteki

elektriksel kuvvetlerin etkisi altinda bulunan iki cisimden kutlesi biytk olan cismin diseyle yaptigi acl
daha ku¢uk olur.

Sekil 2.4: Dengede olan yUklU noktasal cisimler

Buna gore
* my=m,isea, =a,,
c m,>m,isea, <,
* m,<m,isea,>a,olur.

YUKIG cisimleri tagiyan ipteki T gerilme kuvveti, F ile cisminm - g agirhiginin bilegkesidir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: Ozdes q, ve g, kiirelerinin yiikleri sirasiyla 4+ C ve 5 C'dur. Yiikld kireler, uzunlugu 12 ch
olan yalitkan iplerle asildiginda ipler arasindaki a¢i 60° olacak sekilde dengede kalmaktadir.

60

°f
'\') :\./'
Buna gére q, yiiklii cismin kiitlesi kac kg’dir?

(k=9-10°N-m’/C’, g =10 m/s’, S|n30_2,00330_§)

Cozum: Cisimlerin katleleri esit oldugundan cisimlerin bagl
oldugu iplerin diiseyle yaptigi agilar esit olacaktir.

Cisimler arasindaki yatay uzaklik r ise meydana gelen
eskenar tcgen nedeniyle r =12 cm = 0,12 m olur.

Sekildeki gibi g, yukli cismin Gzerinde gosterilen elektriksel
kuvvet ile agirhk kuvveti arasinda yazilacak egim ile kutle degeri

R k99, g 49°0.4:10°5.10°
|F| d’ (0,127
- m, - 10

— — kg olarak bulunur.

4
Ornek: Ozdes ve noktasal yiiklii cisimlerle olusturulan sistem dengededir. \
i 7,
+q """ T +C| 7 R
T, ool
-q ke Ao +q B A
Sekil | Sekil Il
Sekil I'deki iplerde meydana gelen gerllmeler orani |_, | = 3 olduguna gére Sekil I’deki ipler-

T 2
de meydana gelen gerilmeler orani I» I kactir?
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Cozum: Noktasal yuklu cisimlerin Gzerine etki eden kuvvetlerin yénleri gdsterilerek denge §art|na\
gore esitlikler yazilir. Buna gére yuklu cisimlerin agirliklari G olmak lGzere F, Sekil | igin verilen

B

m orani kullanilarak
2
|| Gl+|G|
|T.| [G|-|F]
5 Jz@l

|G |-|F]

N bulunur.

ipler arasindaki mesafe ve cisimlerin yiikleri degismedigi icin
Sekil I'de degeri bulunan F'nin buyukligu degismez. Benzer
islem Sekil II'de i ve :F)4 icin denge sartina dikkat edilerek
yazilip oranlandiginda

%] _IG|+la| _ |2G]
1Tl [GI+]F] [G]+|F]

|Ts| _ |26] _3

|__r, | = |§| =5 olarak bulunur.

¢ | G | +7 3 Sekil | Sekil Il

: N

. CALISMA KOSESI 4

D

K noktasal cisminin ytikii 10~ C'dur. K noktasal cis-

o Cevap
mi diseyle 37 aci yaparak dengede kalmaktadir.

2N
N i
N\ >

my
/]

ipek iplikte meydana gelen gerilme kuvveti '_I'),
2 N olduguna gére K noktasal cisminin iginde
bulundugu elektrik alanin siddeti ka¢c N/C’dur?
(sin 37° = 0,6; cos 37° = 0,8)
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

HK CALISMA KOSESI 5

A) Esit kare bélmelendirilmis diizlemde K ve L
noktasal cisimlerin yUkleri sirasiyla g, ve g, ’dir.
E

Cevap

K O

L

Noktasal cisimler sekildeki gibi yerlestirildi-

ginde O noktasinda olusturduklari elektrik
d«

L

alani E ise, yiikleri orani kactir?

B) Ayni diizlemde bulunan q;, q,, g, ve q, noktasal cevap
cisimlerin yUkleri sirasiyla +q, +3q, —2q ve
—qg’dur. Noktasal cisimler yarigapi r olan bir
cembersel yoriinge Uzerinde sekildeki gibi ko-
numlandinimistir. +q noktasal cisminin ¢cembe-
rin merkezinde bulunan —q yiklne uyguladigi
elektriksel kuvvet F dir.

Buna gére q,, q,, g, ve q, noktasal cisim-
lerinin —q yiikiine uyguladiklari elektriksel
kuvvetin biiyiikligii kag |F ['tir?

2.2. Elektriksel Potansiyel

Sekil 2.5’te gorulen model bir pilin eksi kutbunda bulunan elektronlar, birbirine
elektriksel itme kuvveti uygular. Ornegin pili sarj edebilmek igin diger elektron-
larin itme kuvvetlerine (ic kuvvet) karsi is yapiimahdir. Boylelikle elektronlardan
olusan sistemin enerjisi artar. Bir iletkenle elektronlarin pilden ayriimasina izin
verildiginde, sistemin i¢ kuvvetleri is yapacagindan pilin enerjisi azalir.

Sekil 2.5: Model bir pil
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

2.2.1. Noktasal Yiikler icin Elektriksel Potansiyel ile ilgili
Kavramlar

Elektriksel Potansiyel Enerji: Serbest haldeki sarmal bir yayi sikistirmak icin bir dis kuvvete ihtiyac
vardir. Bu dis kuvvet, yay sikistirilirken yay Gzerine is yapar. Bu da yayin esneklik potansiyel enerjisinde
artisa neden olur. Serbest birakildiginda i¢ kuvvetleri is yaptigindan esneklik potansiyel enerjisi azalir
(Sekil 2.6).

RN

Sekil 2.6: Sikistirimis yay

Benzer bir durum elektrik ylkuyle yuklu cisimlerde de gordlir. Sekil 2.7°deki gibi +q yUkli iki cisim birbirle-
rine elektriksel kuvvet uygular. YUkl cisimlerden birini sabit tutulan yukli cisme yaklastirmak icin uygula-
nan dig kuvvet, sistemin enerjisinde artmaya neden olur.

+q +q
F 6 & E R 3
Uygulanan (“ )
Sabit kuvvet

Sekil 2.7: +q yUklU iki cisim

Elektrik yUklerinin itme veya cekme kuvvetinden kaynaklanan durum enerjilerine elektriksel potansiyel
eneriji denir. Elektriksel potansiyel enerji skaler bir byUkltktir E, sembollyle gosterilir ve Sl sistemindeki
birimi J’dur.

Aralarinda r uzaklidi bulunan g, ve g, yUkli noktasal cisimlerden olusan sistemin sahip oldugu elektriksel
potansiyel eneriji, yuklerin blyukltgui ile dogru, aralarindaki uzaklikla ters orantilidir. Bu durum

E =k 1%

o bagintisi ile ifade edilir.

Formulde kullanilan bayukliklerin SI sistemindeki sembol, birim ve birim semboli Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Birim Tablosu

Fiziksel Biiytiklik Sembol Birimin Sembolii
elektriksel potansiyel eneriji E, joule J
coulomb sabiti k newton - metrekare/coulombkare N-m’/C’
yuk q coulomb C
uzunluk r metre m
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Elektriksel potansiyel enerji, yiklerin itme veya ¢cekme kuvveti ile ilgili oldugundan kuvvetin blyUklGganu
belirleyen nicelikler, elektriksel potansiyel enerjinin blylkliginde de etkilidir.

Sekil 2.8’de verilen noktasal g, ve q, yuklerinden olusan yuk sisteminde q, yukinin, kendisinden r uzakli-
ginda bulunan yUkll g, cismi referans kabul edildiginde elektrik potansiyel enerjisi

E,=k- w seklinde ifade edilir.

Referans yik

Sekil 2.8: g, ve g, yUklerinden olusan ikili yUk sistemi

g, Yukinun, kendisinden r uzakhiginda bulunan yikli g, cismi referans kabul edildiginde elektrik potansi-
yel enerjisi

E,=k- % seklindedir (Sekil 2.9).

Referans ylk

Sekil 2.9: g, ve g, yUklerinden olusan ikili yuk sistemi

Goruldugu gibi yuklerin birbirlerine gore elektriksel potansiyel ener- \ r a
jileri ayni denklemlerle ifade edilmektedir. Yuklerin birbirlerine gore b ’ %
elektriksel potansiyel enerjileri esit blyukluktedir. R /

ikiden cok yiikli noktasal cisimden olusan sistemde, sistemin elekt- 2% s
riksel potansiyel enerjisini bulmak icin yUklerin her birini, ikiserli N /
gruplandirarak skaler islem yapilir. Ornegin Sekil 2.10°daki gibi g, poy

d, Ve q, ile kurulmus sistemde, sistemin elektrik potansiyel enetjisi ‘ G

Sekil 2.10: g,, g, ve g, ile kurulmus sistem

+k- qzr. 9 islemiyle bulunur.
3

Sekil 2.11’deki dikdortgenin koselerine q,, 9,, g, ve q, yikleri yerlestirilerek olusturulan sistemin, elektrik-
sel potansiyel enerjisi

E o=k J% 0 9% :
P I’1 r2 r3 r3 r2

9;-4q,
r

1

islemiyle bulunur.

=
3
=
o

Sekil 2.11: g, g,, g5 ve g, ile kurulmus sistem
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: Ayni diizlem Gizerinde bulunan yiiklerin konumlari sekildeki gibidir. \
9,=3-10"C

4m A
BEEy---------------------- L@C
gs=4-10°C gz=5-10"C

Buna gore qj yiiklii cismin elektriksel potansiyel enerjisi ka¢ J’diir? (k = 9-10° N-m’/C?)

C6zum: Bir cismin bulundugu sistemde sahip oldugu elektrik potansiyel enerjisi E | = k- % esitli-

gi kullanilarak bulunur. ikiserli gruplandirilarak g, yikli cismin elektrik potansiyel enerjisi E, ise

Epg = Epga + Epge

K ag-a, , ka0

AB d BC

Epg =

9-10°°4-10°-3-10° . 9-10°°4-10°-5-10"°
3 4

EF‘B
E,s =36-10" +45-10"

Eqsz = 8,1 Jolur.

Elektriksel potansiyel enerji, kimi zaman pozitif (+) kimi zaman negatif (=) deger alabilir. Bu durumu acik-
lamak icin noktasal g, yukli cisimden d uzaklikta olacak sekilde sonsuzdan getirilen noktasal g, yuklu bir
cismin olusturdugu sistem érnek verilebilir (Sekil 2.12).

gy 9z

Sekil 2.12: Sonsuzdan g, yuklu cisme d

uzakliga getirilen g, yUklu cisim
g, ve q, yukleri ayni isaretli oldugunda birbirlerine itme kuvveti uyguladiklari icin q, yikund sonsuzdan alip
getirmekle elektriksel kuvvetlere kargi is yapilir. Bu durumda elektriksel potansiyel enerji pozitiftir. g, yika,
sonsuza goturultirken ise elektriksel kuvvetler is yapar ve sonsuzda elektriksel potansiyel eneriji sifir olur.

g, ve q, yukleri zit isaretli oldugunda birbirlerini elektriksel kuvvetle ¢ekerler. g, yikini sonsuzdan alip ge-
tirmekle elektriksel kuvvetler is yapar. Bu durumda elektriksel potansiyel enerji negatiftir. g, ylki sonsuza
gotaralirken ise elektriksel kuvvetlere karsi is yapilir ve elektriksel potansiyel enerji artarak sonsuzda sifir
olur.

Buradan 6zetle g, yikinu g, yikiunden d uzakhga getirmek igin yapilan ig, yikin geldigi uzakliga degil
bulundugu son konuma baglidir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

- Elektriksel Potansiyel: N6tr bir balonun yiin kumasa slrtinmesi sonucu yiklenmesi, elektriklenmeyi
aciklamak icin 6rnek olarak kullanilabilir. Bu yontemle elekiriksel olarak yuklenen balon, binlerce volt
degerinde elektriksel potansiyele sahip olabilir. Bu balona temas eden kisi zarar gérmemektedir. Ancak
evlerde 220 V olan sebeke gerilimine temas edildiginde ise kisi ciddi zararlar gérmektedir. Binlerce volt
buyuklugundeki elektriksel potansiyel zarar vermiyor iken 220 V gerilim neden zarar vermektedir? Celiski
gibi gérulen bu durumun agiklamasi elektriksel potansiyel ile elektriksel potansiyel enerjinin farkli kavram-
lar oldugunun bilinmesinde gizlidir. Elektriksel potansiyel ile elektriksel potansiyel enerji kavramlari iligkili
olmakla birlikte, farkli fiziksel buyukluklerdir.

Bir elektriksel alan icindeki herhangi bir noktanin elektriksel potansiyeli, pozitif birim yUkli bir tanecigi
sonsuzdan bu noktaya getirmek icin elektriksel kuvvetlere karsi yapilan istir. Elektriksel potansiyel enerji
ise herhangi bir yik degerine sahip tanecigi sonsuzdan bu noktaya getirmek icin elektriksel kuvvetlere
karsi yapilan istir. Bu ifadeye gore elektriksel potansiyel enerji sadece elektriksel potansiyelin blyUkli-
gune degil ayni zamanda yUkli tanecigin yuk miktarinin buyikligiune de baghdir. Bu nedenle elektriksel
potansiyelin buyuk olmasi, her zaman elektriksel potansiyel enerjinin de biyik oldugu anlamina gelmez.
Ornegin elektriksel olarak yiiklenen balonun elektriksel potansiyeli cok bilyiik olmakla birlikte balonun
sahip oldugu net yuk miktari cok klguktir. Bu nedenle balonun elektriksel potansiyel enerjisi oldukga
klguktar.

Balonun elektriksel yuki 1 C gibi blyuk bir deger olsaydi, sahip olacagi elektriksel potansiyel enerji blyuk
olacagindan balona dokunan kisi ciddi zararlar gérebilirdi. Fakat 6rnekteki balonun elektriklenmesi ile
kazandigi yik miktari, 10°C buyukligundedir. Bu nedenle potansiyel enerjisi cok kicuktir.

Elektrik carpmalarinda zarar gérilmesinin nedeni tek basina elektriksel potansiyelin blyilk olmasindan
degil ayni zamanda elektriksel potansiyel enerjinin de blyik olmasindan kaynaklanir.

Elektrik alan icindeki pozitif birim (q,) yik basina disen elektriksel potansiyel enerijisi olan elektriksel po-
tansiyeli (V), elektriksel potansiyel enerjisi cinsinden

E
V= q—” bagintisi ile hesaplanir.
0

Elektriksel potansiyel skaler bir buyukluktir ve Sl sistemindeki 9 q
birimi volttur. Elektriksel potansiyeli yGkli bir cisim ile +1 birim g, g _____________ ro - ,O A
deneme yUkU Gzerinden de formdle edilebilir. Buna gore Deneme
Sekil 2.13’teki g, yukli noktasal cisim ile kendisinden r kadar yuku
uzakta bulunan A noktasindaki +1 birim g, deneme yikinden Sekil 2.13: q, yuklu noktasal cisim ile +1
olusan sistemde, elektriksel potansiyel enerijileri E, birim g, deneme yUku

Er=k- 91 % dir.

r

E. enerjisine sahip A noktasinin elektriksel potansiyeli A noktasinda pozitif birim yike disen elektrik po-
tansiyel enerji olacagindan A noktasinin potansiyeli V,

V,=k- % seklindedir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Formdulde kullanilan biyikliklerin Sl sistemindeki sembol, birim ve birim semboll Tablo 2.4’te verilmigtir.

Tablo 2.4: Birim Tablosu

Fiziksel Biiytiklik Sembol Birimi Birimin Sembolii
elektriksel potansiyel \'% volt \'%
coulomb sabiti K newton - metrekare/coulombkare N-m?/C?
yuk q coulomb C
uzunluk r metre m

Sekil 2.14’te g, yukli noktasal cismin r uzakligindaki elektriksel potansiyel enerjisi V kabul edilerek 2r ve
3r uzakligindaki noktalarin elektriksel potansiyeli gdsterilmigtir.

Sekil 2.14: g, ve elektriksel
potansiyeller

Birden fazla yUkli noktasal cisimden olusan sistemde sistemin elektriksel potansiyeli, yiklerin her birinin
secilen noktadaki elektriksel potansiyellerinin skaler toplamidir.

Sekil 2.15°teki gibi q,, q, ve g, yukleri ile kurulmus sistemin, A noktasindaki elektriksel potansiyeli

Sekil 2.15: g,, g, ve —q, yUKleri ile
kurulmus sistem
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: K ve L noktalarinda bulunan noktasal cisimler ayni diizlemde olup yiik miktarlari swaswla\
5qg ve —2q’dur.

K ve L noktasal cisimlerinin, cisimlerle ayni diizlemde bulunan A noktasinda olusturduklari
elektriksel potansiyeli ka¢ k(’j_q’dir? (sin 53° = 0,8; cos 53° = 0,6)

Coziim: Oncelikle K ve A noktalarinin arasindaki mesafe bulunmalidir. d,, uzakhg

Sin53° = M
KA
4d
0,8 =——
dKA
d,, = 5d olarak bulunur. K ve L noktasal yiklerinin A noktasinda olugturduklari elektriksel
potansiyeli
V=V +V,
k-q, k-q
V. = K 4+ L
A dKA dLA
V. = k-5q k-2q
A 5d 4d
ka_ kg
Va d 2d
_1 kg
V, = 2 g bulunur.

Elektriksel Potansiyel Farki ve Elektriksel is: Denizlerde ve géllerde bulunan su Giines enerjisi veya
yapay enerji kaynaklari nedeniyle buharlasip yerkireden uzaklasir. Uzaklasan buharin yogunlasmasiyla
olusan bulutlar asir miktarda pozitif (+) yikle yiklenebilir. Béyle bir durumda olusan yildirim, bulutlar ile
yerkire arasindaki elektriksel potansiyel farkindan kaynaklanir.

Bulutlar ve yerkure gibi iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel farki, g yikinin elektrik alani icinde
bulunan +1 birim g, deneme yUkuni veya yUkli cismi sabit hizla bir noktadan bagka bir noktaya gétu-
rilmesi sirasinda elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is elektriksel is olarak ifade edilir. Elektriksel is, W
sembollyle gosterilir ve Sl sistemindeki birimi J’dur. Elektriksel isin matematiksel modeli

W =AE =q-AV =q-(V,,, - V,) seklindedir. Burada

son
g cismin yukina,

V., YUukli cismin ilk bulundugu noktanin elektriksel potansiyelini,
V. YUKIG cismin son bulundugu noktanin elekiriksel potansiyelini ifade eder.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Formdalde kullanilan biydkliklerin Sl sistemindeki sembol, birim ve birim semboll Tablo 2.5°te verilmisgtir.

Tablo 2.5: Birim Tablosu

Fiziksel Biiyiikliik Sembol Birimi Birimin Sembolii
elektriksel is W joule J
yuk q coulomb C
elektriksel potansiyel \Y volt Vv

Sekil 2.16’daki elektrik alani icinde q yukinden r, kadar uzaklktaki A noktasinda bulunan +1 birim q,
yukuU, q yukinden r, kadar uzakhktaki B noktasina géturdldigiinde yapilan elektriksel is, is enerji teoremi-
ne gbre asagidaki islem basamaklari ile bulunur.

E
q
N Vr ’\{B
." i q 9o 9% q !
A B

Sekil 2.16: Elektrik alan icinde A noktasindan B noktasina gétirtlen +1 birim g, yuk

r, uzakhginda bulunan q ve q, yuk sisteminin
elektrik potansiyel enerjisi

r, uzakhginda bulunan g ve q, yuk sisteminin
elektrik potansiyel enerjisi

9% 6 ifade edilir. Epp =k 0

r ry

Epn =K ile ifade edilir.
Yapilan elektriksel is

Wpe = AEp = Epg — Epy

W, = k- Q‘rqo_k' CI‘rCI0
2 1
wazafi- -
2 1

Was =q,(Vs—V,) =q,-V, seklinde olur.

Ornek: +q yiklii noktasal parcacigin X ve Y noktalarindaki elektriksel potansiyeli sirasiyla 24 V \N
6 V'tur.

+
Y X 4 d
@ —mmmmmm——————— L R Lk T
V,=6V Vy=24V

Buna gére yiikii 3 Coulomb olan bir cismi Y noktasindan X noktasina sabit hizla gétiirmek
icin elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is kac J’diir?

Coziim: YUkU g olan bir pargacik potansiyeli V., olan bir noktadan V, olan bir noktaya tagindiginda
elektriksel kuvvetlerin yaptigi is ifadesi

W =q-V,y=q-(Vy - V) seklindedir. Degerleri yerlerine yazdigimizda

W =3-(24 - 6) = 3-18 = 54 J bulunur. Sonug pozitif oldugundan bu isi dis bir kuvvet yapmistir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: Ayni diizlem (izerinde bulunan noktasal q, ve q, yiikli cisimlerinin yiikleri sirasiyla 4q ve\
3qg’dur. A noktasinda bulunan 4q yukll cisim sabittir.
g, = 4q g, =39

k-
3q yiikiinii B noktasindan C noktasina gétiirmek icin yapilan is kac dq "dir?

Cozum: Yapilan ig, sistemin elektrik potansiyel enerjisindeki degisimine esit olacagindan 3q yuklu
cismin B noktasindaki enerjisine E;,, C noktasindaki enerjisine E,,, denirse

Er= EPSon = Epix

EF’=k.4q-3q_k'4q-3q

6d 2d
2 2

E =k 28 k. ™
N2

EF,=—4 l;q bulunur.

Sonucun negatif cikmasi yapilan igin sistemin i¢ kuvvetleri tarafindan yapildigini ifade eder.

Elektrik alani gizgilerinin yéniinde elektriksel potansiyeli daima azalir. Ornegin Sekil 2.17°deki yiiklii bir
levhanin y dogrultusunda olan elektrik alan ¢izgileri icinde A noktasinin potansiyeli B noktasinin potan-
siyelinden buyuktir. +1 birim g, deneme yiki A noktasindan B noktasina gétirildiginde elektriksel
potansiyel enerji kaybeder. Bu da A noktasinin potansiyelinin B noktasinin potansiyelinden blyik olmasi
anlamina gelir.

+
+
+
+

w m

Sekil 2.17: Elekirik alan
cizgileri, A ve B noktalari

Sekil 2.18’deki yUkll bir levhanin y dogrultusunda olan elektrik alan ¢izgileri icinde +1 birim g, deneme
yukd, A noktasindan B noktasina gittiginde elektriksel potansiyel enerjisinde bir degisme olmaz. Dolayi-
siyla A ve B noktalarinin elektriksel potansiyelleri V, = V seklinde olur.

+
+
+
+

Sekil 2.18: Elektrik alan
cizgileri, A ve B noktalar
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Dizgun elektrik alana dik olan dizlem Gzerindeki bitlin noktalarin elektriksel potansiyelleri esittir. Esit
elekiriksel potansiyele sahip noktalari birlestiren ¢gizgilere es potansiyel cizgiler denir. Es potansiyel ¢iz-
gilerinin olusturdugu ylzeye de es potansiyel ylizey denir. Es potansiyel ylzeyleri, elektrik alan dogrultu-
suna diktir. Es potansiyel ylzey icinde yUklu bir cisim Uzerine elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is sifirdir.
Sekil 2.19'da iki boyutta ve ¢ boyutta diizgiin elektrik alanda es potansiyel ylzeyler gosterilmistir.

Elektriksel Es potansiyel >=A A A A
A ygzgyler g Yool BT
/', potansiyeli RNRN
e ‘ . N AlllA|lA
~ / esitnoktalar
Ay---{B
~~~~~ ' .
Es potansiyel AL
EA A A A A A A i
————— 'glzgller 1 1T
B + r -
+ + + o+ o+ o+ o+ + 4+ 4 4
+
q +q
(a) (b)

Sekil 2.19: iki boyutta ve (¢ boyutta dlizgiin elektrik alanda es potansiyel yiizeyler

iletken kiirelerde de benzer durum séz konusudur. Kiire ylizeyi lizerindeki yiikler homojen sekilde dagilir
ve her birinin Gzerindeki net elektriksel kuvvet sifirdir. Dolayisiyla kiire ylzeyindeki yUkleri hareket ettir-
mek icin elektriksel kuvvetlere kargi yapilan is de sifirdir (Sekil 2.20). YUkIU bir kiirenin yuzeyindeki her
noktanin elektriksel potansiyelinin ayni olmasi sebebiyle kire yuzeyleri de es potansiyel yizeylerdir.

Sekil 2.20: Kure ylze-
yinde tasinan yuk

: N

K CALISMA KOSESI 6

Guney Asya Ulkesi olan Vietnam’da bulunan teras Cevap
seklinde bir piring tarlasi ile bu piring tarlasi tzerin-

deki A, B ve C konumlari gérinmektedir. A nok-

tasinda bulunan bir piring is¢isi, ailesinin gecimini
saglamak icin tek tek topladigi piringleri bir cuvala

koyup B noktasina getirirse yerin merkezine goére
cuvaldaki pirinclerin potansiyel enerjisinde bir

degisim olmaz. Ancak piring is¢isi elindeki piring

cuvalni C noktasina atarsa yerin merkezine gére

piring cuvalinin potansiyel enerjisi azalir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Cevap

A konumunda bulunan pirin¢ cuvali +1 bi-

rim g, deneme yiikii, teraslar da rubik kiipiin
sttunlari kabul edilirse noktasal yiiklerin bir
noktada olusturdugu elektrik potansiyeli ve es
potansiyel yiizeyi ile benzerlik kurulabilir mi?

2.2.2. Diizgiin Elektrik Alan icinde iki Nokta Arasindaki
Elektriksel Potansiyel Farki

Elektrik alant icerisinde +1 birim g, deneme yikinu bir noktadan baska bir noktaya gétirmek icin elekt-
riksel kuvvetlere karsi is yapilmasi gerektiginde, elektrik potansiyel enerjisinde degisim meydana gelir.
Elektriksel potansiyel enerjisindeki degisimin +1 birim g, deneme ylkulne orani, pargacigin hareket ettigi
iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel farki olarak tanimlanir. iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel
farki

AE
AV = g P seklinde yazilir.

0
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornegin bir proton, Sekil 2.21’deki gibi pozitif x ekseni dogrultusu boyunca yénelen diizgiin bir elektrik alan -
icinde A noktasinda durgun halde iken serbest birakilmis olsun. Proton bu elektriksel kuvvetin etkisiyle A
noktasindan d uzakliktaki B noktasina geldiginde bu noktalar arasindaki elektriksel potansiyeldeki degisimi

AV,s =V, —V, seklindedir.

Sekil 2.21: Duzgun elektrik alan icinde
serbest birakilan proton

Ornek: Diizgiin elektrik alani icinde sekildeki K noktasinin elektriksel potansiyeli 300 V'tur. \
E
K L
——

Yiikii -3-10” C olan noktasal cismi, L noktasindan K noktasina gétiirmek icin yapilan is 7,2 J
olduguna gore L noktasinin elektriksel potansiyeli ka¢c V’tur?

Cozium: YUkl bir cismi bir noktadan bir noktaya tagimak icin gerekli eneriji
W =q-AE, =q-AV =q-(V,, -V, esitligi ile bulunur.

Wi=a-(Vk-V)
-7,2=-3-10"-(300 - V)
2,4-10° =300 -V,
V_ =60 V olarak bulunur.

Ornek: Duizgiin elektrik alan icindeki iki nokta arasinda yiikii 2-10™ C olan noktasal cismi hareket\
ettirmek igin yapilan is 16+ 107 J'dur. Buna gore noktalar arasindaki potansiyel fark kac V olmali-
dir?

Cozum: YUkIU cismin hareketi igin gerekli enerjiyi veren bagintidan faydalanilarak noktalar arasindaki
potansiyel fark bulunabilir. Buna gére iki nokta arasindaki potansiyel fark

W =q-AV
16-10°=2-10"-AV

AV =80 V'tur.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: Diizgiin E elektrik alan icinde dikddértgen biciminde olusturulmus sekildeki dizenekte K veﬁ
noktalarina sirasiyla 10-10™° C ve 30-10°° C olan yiikler yerlestirilmistir.

K L
- g ;
E :
—_—> 1 3m
Y S — Ce

Buna gore V,,, potansiyel faki kag V'dir? (k = 9-10° N-m’/C” aliniz.)

Coziim: Dikdértgen bicimli dizenekte IKNI ve ILMI arasi uzaklik esit ve 5 m’dir.
K ve L yUklu cisimlerin M noktasinda olusturduklari potansiyel farki

VM =VK + VL E"“““““::#
k'qK k'ql_ E 5m/’/ .

VM - dKM * dLM 3m E /// i
10-10°° 30-10° b . o
Vy=9-10°- 1555 —49.10°. <55 M am N

V,, =30 + 54 =84 V'tur.

K've L yUkli cisimlerin N noktasinda olusturduklari potansiyel farki

Vy =V, +V,
k'qK k‘ql_
V= +

N dKN dLN L<.°_"'l:~ _____________ I.:-
9 ) 9 ! Y, ;

Vy=9-10° 1910, 9.402. 8010 LS g
VN = 18 + 90 = 108 V,tur i_ ------------ ~ ::':_i
M N

Bu durumda V,,
Vun = Vy— V=108 — 84 = 24 V bulunur.

: N
K CALISMA KOSESI 7

S

Duzguin elektrik alani icinde bulunan
sekildeki A noktasindan B noktasina, yuku
2-107 C olan noktasal bir cismi gotiirmek
icin gerekli enerji 3 J’dur.

Cevap

Buna gére A ve B noktalar arasindaki
potansiyel farki V; - V, kac V’'tur?
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; N

\ CALISMA KOSESI 8
N

Sekildeki duzenekte noktalar arasi esit ve
O noktasindaki +15q yUkli cismin K nok-
tasinda meydana getirdigi potansiyel farki

Cevap

V,, 60 V'tur.
+15q K L M N P
Bl T e O = = - @ == .=
0
Buna gore

a) M ve K noktalari arasindaki potansi-
yel farki V,, - V, ka¢ V’tur?

b) M ve P noktalari arasindaki potansi-
yel farki V,, - V, ka¢ V’tur?

2.2.3. Elektriksel Potansiyel ile ilgili Hesaplamalar

Ornek: Ayni diizlemde noktasal yiiklii cisimler sekildeki gibi yerlestirilmistir. K, L ve M noktasal cism
lerinin ytik miktarlari sirasiyla 3-10° C, 6-10" C ve —4-10" C'dur.

- @D

Buna gore toplam elektriksel potansiyel enerijisi kag J'diir? (k = 9-10° N-m°/C?)
Cozum: Toplam elektriksel potansiyel enerjisi yikli cisimler ikili gruplandinlarak

Eprrop. = Epik + Epkm + Epue

a.-q d.-d a,-d
=k L 7K LK M M T
EPTOp' dy tk dym k dw
E ~9-10°-6-10°-3-10° 9-10°-3-10°-4-10° 9-10°-4-10°-6-10"°
PTop. — 3 3 4
Eprop, =54:10"—36-10"—54-10" =—36- 10"
Eprop. = 3,6 J bulunur.
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+q ve —q yukll noktasal cisimler Sekil I, Sekil 11
ve Sekil lll'teki gibi yerlestiriimistir. Potansiyel
enerjileri sirasiyla E,,, Ep, ve Ep;'tur.

Cevap

,‘ \ d, \

40 [ b f-e4g
\ Sekil | A
+ql .- - % - ) q
.. _
\ Sekil Il A
N YR -
I NSRORIRARIR S -
\ Sekil Il A

Sekil | ve Sekil I’deki d, ve d, uzakliklari iki
katina cikartilip Sekil ll'teki d, uzaklig: yariya
indirildiginde sekillerdeki yiiklere ait elekt-
riksel potansiyel enerjiler E,,, E., ve E_, nasil
degisir?

Ornek: A ve B noktalarinda bulunan X ve Y noktasal cisimlerinin yikleri sirasiyla 4q ve g, dir. \

S
i .10d
6ai |
(2 LB .
B 8d D

Noktasal cisimlerin C noktasinda olusturduklar elektriksel potansiyeli sifir ise D noktasinda
olusturduklari elektriksel potansiyeli ka¢ kTq dir?

Cozum: X ve Y noktasal cisimlerinin C noktasinda olusturduklari elektriksel potansiyeli yazilarak
sifira esitlenirse Y noktasal cisminin yik miktari g,

k-qX k-qY
°% dy ”

dgc

k-4q k-q,
0="84 * 10d
k-4q k-q,

8d ~ 10d

q, =59 olarak bulunur. D noktasinda olusan elektriksel potansiyeli,

do © dyp _ 10d 8d ~ 40d 40d T 40 d

k- k- . . . : .
Vp = 9 9y _k-49 _k-59 _k-16q k-259 __ 9 kqbulunur.
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Ayni dizlemde bulunan, yukleri qy, 9y, g, ve d; Cevap
noktasal cisimlerin cemberin merkezi olan O
noktasindaki elektriksel potansiyeli sifirdir.

dr
----- o-—-__
”’ So
. N
- N
. N
,
/ \
/ \
, \
/ \
/ \
! \
' \
oq | r ©) : p
=- @ - @-—mm e o 20, =+
G=-2q e 20Q,=+4q
1 ‘\\ /l [
) 1
\ \\\ II !
\ ~o g0
\ @ ’ !
\ O ;o
\ ~o ’ ’
\ ~ ’ ’
9 \\\ 4 ’
Oy II ’
.~ 7 7
~ ’
N NN\ /’/’
Se : 4
TPons monooo® -7 Qy=+q

g, Yukli cisminin yik miktar kac q’dur?

Ornek: Ayni diizlem Gizerinde bulunan X ve Y noktasal cisimlerinin elektrik yiikleri sirasiyla —2q ve\
+4q’dur. Parcaciklar sekildeki gibi yerlestirildiginde X noktasal cisminin K noktasindaki elektriksel

potansiyeli V olmaktadir.
Ox Ay

K 2d X d L 3d Y

Buna gére K ve L noktalarinin elektriksel potansiyel farki (V, - V,) ka¢ V’'tur?

Cozum: X noktasal cisminin K noktasindaki elektriksel potansiyeli

k'qx k'(_ZQ) k-q, .
Ve=V=—gr=——gg - =—gldr

Buna gbre X ve Y noktasal cisimlerinin K noktasindaki elektriksel potansiyeli

k-q, k-ay k-(-2q) k- (+4q) k- q Vv
Ve=Vy+V, = d, + d, = 2d *76d T~ 3d — 3 bulunur.

X ve Y noktasal cisimlerinin L noktasindaki elektriksel potansiyeli

k-a, k-ay k-(-2q) k-(+4q) k-29 2v
de T'dy - d * 3d = 3d = 3 bulunur

Vi =V,+V, =

Elde edilen sonuglara gére K ve L noktalarinin elektriksel potansiyel farki

N Vv
(V,—V,)= (g—T) = —3 bulunur.
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g yUklu noktasal cismin X noktasinda olusturdugu

. . Cevap
elektriksel potansiyel V'tur.

q

2m X 4m Y

Buna gére X ve Y noktalarinin elektriksel po-
tansiyel farki (V, - V,) kac¢ V’'tur?
(k =9-10° N-m?/C?

Ornek: A noktasinda bulunan g, yiikiiniin L noktasinda olusturdugu elektriksel potansiyel 15 V’tur.\

A K L
L] L]
of
I
1
1
id
1
1
v |---a---l"

Elektriksel yiikii 2 C olan noktasal q cismini K noktasindan M noktasina getirildiginde
elektriksel kuvvetlere karsi yapilan is kac J olur?

Coziim: g, yikanin L noktasinda olugturdugu elektriksel potansiyel

q
V. =k- g =15 V'tur. Buradan

q
k'ﬁ=60Volur.

d, yukld cisminin K noktasinda olusturdugu elektriksel potansiyel V,,
q, 1 q, 1

V.= k-ﬁ:g-(KF):g-BO =20V

d, YUkld cisminin M noktasinda olusturdugu elektriksel potansiyel V,,,

qd: A (k q,

'
V,=k 55=5" ~?>=§~60=30V

2 C yikli noktasal g cismini K noktasindan M noktasina getirildiginde elektriksel kuvvetlere karsi
yapilan is

Ww=aViu=a- (VM - VK)

W, = 2-(30 — 20) = 20 J'dir.
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A noktasinda sabit tutulan q yikinin C noktasinda Cevap
olusturdugu elektriksel potansiyel 6 V'tur.

Elektriksel yiikii 5 C olan noktasal g cismi B
noktasindan sonsuza goétirildiiginde elektrik-
sel kuvvetlere karsi yapilan is kac J olur?

2.3. Duzgun Elektrik Alan ve Siga

Karsilikl ve paralel olarak konumlandirilan iki iletken metal levha, bir Gretecle kutuplandiginda levhalar
esit sayidaki zit yuklerle yiklenir. Levhalar arasindaki uzaysal bélgede dizgtin elekirik alan meydana
gelir. Bu alanin dlizgiin elektrik alan olarak ifade edilmesinin nedeni, uzaysal bélgenin her noktasinda
elektrik alan siddetinin ayni degerde olmasidir. Elektrik alan cizgileri birbirine paralel olup levhalarin yu-
zeylerine diktir. Elektrik alan cizgileri birbirini kesmez.

Sekil 2.22°de bir ireteg ile elektrik yiikiyle yiiklendirilmis paralel levhalar verilmistir. Uretecin (+) kutbuna
baglanan levha (+), () kutbuna bagli levha (=) yuklerle yiklenir. Bu levhalar arasinda bulunan A, B ve C

noktalari dizguin elektrik alan igindedir. Bu noktalardaki elektrik alan siddetleri arasindaki iligki

E, = E; = E¢ seklindedir.

v

+ _+ _
1]
Uretec
Sekil 2.22: Elektrik yuklu paralel levhalar
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2.3.1. Yuklu iletken ve Paralel Levhalar Arasindaki Elektrik
Alan

A

A

A
1

elektrik alanin temsili elektrik alan ¢izgileri, levhalarin
birindeki pozitif ylklerden ¢ikip diger levhadaki ne-
gatif yuklerde son bulur. Bu cizgiler Sekil 2.23.a’daki
gibi ve tek cizgi olarak Sekil 2.23.b’deki gibi gostreri-
lebilir. Elektrik alan ¢izgileri elektrik alani temsil eder.
Gercekte levhalar arasindaki bélgede cizgilerin varligi - T

s0z konusu degildir. Levhalar arasindaki her noktada v

elektrik alan siddeti ayni degerdedir. (@) (b)

Sekil 2.23: Temsill elektrik alan gizgileri

my

I V VY

\ A

Kutuplanmig levhalar arasinda meydana gelen -
E -~
+_
[N
|
v

~

% CALISMA KOSESI 13

A) V gerilimli Uretece iletken ve paralel levhalar
baglanmigtir.

|

Buna gére levhalarin yiik cinsi ne olma-
lidir? Levhalar arasinda olusan elektrik
alani, alan cizgilerini cizerek aciklayiniz.

Cevap

B) YUuKkld, iletken ve paralel levhalarin yik

cinsleri verilmigtir. Cevap

Buna goére Levhalar arasinda olusan
elektrik alani, alan cizgilerini cizerek acik-
layiniz.
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2.3.2. Yiiklii, lletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan
Elektrik Alaninin Bagh Oldugu Degiskenler

Sekil 2.24’te V gerilim altinda yiklendirilmis paralel levhalar verilmistr. 48 d
Burada d (m), levhalar arasindaki uzakligi, A (m’), levhalarin yiizey

alanini, V (volt), levhalarin gerilimini, +q ve —q yukleri, levhalarin

yuk miktarini ifade etmektedir.

Elektrik alan siddeti, elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu ile dogru _ Voo
orantilidir. Dolayisiyla ifadelerde verilen biyukliiklerde yapilacak E?/Egé'rz“: YUKld paralel
degisiklik elektrik alaninin siddetinde degisime neden olur.

/" ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Elektrik Alan ve Degiskenleri

Etkinligin Amaci: YUklU, iletken ve paralel levhalar arasinda olusan elektrik alanin bagli oldugu de-
giskenleri belirlemek ve analiz etmek

Siire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantili bilgisayar, fare, kagit ve kalem

Yénerge
Yklu, iletken ve paralel levhalar arasinda olusan elektrik alani konulu similasyona ulagmak igin
kitabinizi pdf dosya Utzerinden aciniz ve ekran gorintusune tiklayiniz.

Degerlerin bulundugu bélimdeki anahtar kapat “Close Switch” kutucuguna fare yardimiyla tikla-
yiniz.
Levhalar arasindaki uzakhgi “Distance between plates”, levhalarin ylzey alanini “Plate Area”, ilet-
ken tele bagl uretecin gerilimini “Voltage” degistirmek igin serit Gzerindeki noktay fare yardimiyla
tutup ileri geri hareket ettirerek tabloda istenen degerlerin olusmasini saglayiniz.
Elde ettiginiz degerlerin sonucunda levhalar arasinda elektrik alanin baydklGginu ifade eden ve
levhalarin birinden digerine dogru gésterilen yesil renkteki oklari gézlemleyerek bahsi gecen bu-
yukluklerin similasyondaki ilk degerlerine kiyasla ok miktarinin arttigini veya azaldigini tablodaki
ilgili bélume yaziniz.

Not: Kiyaslama yapilabilmesi icin buyukliklerin ilk degerleri tablonun ilk satirinda verilmistir.

Uzaklik (m) | Yiizey Alani (m) | Gerilim (V) Ok Miktari
08 2 3 | e
0,8 3 3
08 2 1
08 2 5
0,5 2 3

Sonuclandirma: Elektrik alanin degiskenleri arasinda nasil bir iliski bulunmaktadir? Aciklayiniz.
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- Levhalar arasinda meydana gelen elektrik alanin buy(kligu, Gretecin potansiyeli ile dogru; levhalar ara-
sindaki uzaklikla ters orantilidir. Levhalarin yizey alanlarinin blyGkligu elektrik alanin siddetini etkile-
mez. Sadece sinirlari daha genis veya daha dar bir elektrik alan bolgesi olusturur. Noktasal bir elektrik
yukinin meydana getirdigi elektrik alan siddeti, yikten uzaklasildik¢a azalir. Levhalar arasindaki uzaklk
artirildiginda meydana gelen elektrik alanin siddeti azalir. Levhalar arasinda elektrik alan olugsmasini
saglayan kaynak Uretectir. Uretecin potansiyeli artirilirsa meydana gelen elektrik alanin siddeti de artar.
Paralel levhalar arasindaki elektrik alan siddeti

|E|= % seklinde ifade edilir. Birimi volt/metre'dir.

Ornek: Aralarinda 1,2 m uzaklik bulunan birbirine paralel, yiiklii ve +*“"'“"""'d' """"""" \
iletken levhalar arasindaki potansiyel farki V’tur. I-’o—‘ -------- o Gmve- 5
Y noktasinin elektriksel potansiyeli V,, 300 V olduguna gére C + -
noktasinin elektrik alani ka¢c V/m’dir? (Noktasal arasindaki yatay I X v 7 T .
uzakliklar esittir.) I' """"" ST T T
| ir |
Cozum: Noktalar arasi uzakliklar esit oldugu igin iki v
nokta arasindaki uzakliklar ve Y noktasinin (+) yukli
levhaya uzakhdi 0,4 m’dir. iki nokta arasindaki elektrik-
sel potansiyel biyukliklerinden yararlanarak iki levha
arasindaki potansiyel farki bulunabilir. Buna gére
VXY = VXT
0.4 1,2
V,-V V.-V Paralel levhalar arasindaki elektrik alani
0,4 ~ 1,2 her noktada esit oldugu i¢in C noktasinda-
ki elektrik alani
(300 -V)-3=-V
|E| =Y =452 = 375 vimdir
V =450 volt'tur. ’

: R
¢ CALISMA KOSESI 14

Q>

Aralarinda d uzakhgi bulunan iletken, paralel iki levhaya V gerilimi uygulanarak levhalar arasinda
dizgin E elektrik alani olusturulmustur.

Levhalar arasindaki uzaklik yariya indirilip gerilim 2 katina cikartildiginda levhalar arasin-
daki elektrik alan kag | E | olur?

A) 2 B) & C)3 D) 4 E) 4
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2.3.3. Yukla Parcaciklarin Duzgun Elektrik Alanindaki
Davranisi

Elektrik alan siddetinin E oldugu paralel iki levha arasindaki bélgede bulunan bir q ylkine elektrik alanin
uyguladigr kuvvet

-

F=q-E olarak ifade edilir.

Elektriksel kuvvetin yonu, yik pozitif (+) oldugunda elektrik alan yéniinde, negatif () oldugunda elektrik
alana zit yondedir (Sekil 2.25).

A 4
-
4—(,"4

£
-
@
+ -
: I
\'

Sekil 2.25: Elektrik alan iginde (+) ve (=)
yUklere etki eden elektriksel kuvvetin yonu

Elektrik alan siddeti |E | = % oldugundan elektriksel kuvvet |F | = g % olarak da ifade edilir.

Yer gekimi ivmesinin g oldugu bir ortamda +q yUkli noktasal cisme etki eden kuvvetler Sekil 2.26'da
verilmigtir.

- WEEREREEEEE T
[ F:q'_E) e
+q E
= +q
4 E 1_ R = =
V__ - - l V—+ +q E F=qE
F=q E
A G=m-g
G=m-g [ E—‘::m@]) .i._
: I
. PEEXEEEEEEE R v
(a) (b) ()

Sekil 2.26: +q yUklU noktasal cismine etki eden kuvvetler

YUKIU cismin yuklu, iletken ve paralel levhalar arasinda, tzerine etki eden net kuvvet icin vektérel islemler
yapilir. Buna gore F

Sekil 2.26.a'da F,,,= G+ F
Sekil 2.26.0°'de |G | > |F |ise |F.o|=|G || F]|
Sekil 2.26.c’'de | I_E,,et F = |§ |2 + | F |2 seklinde bulunur.
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Zit yukll paralel levhalarla olusturulmus dizgun elektrik alan icine gdnderilen yUkli parcacik, Uzerine etki
eden net kuvvet dogrultusunda hareket eder. Diizgiin elektrik alan icinde sabit tutulan (+) yUkli pargacik
serbest birakildiginda Sekil 2.27°deki gibi hareket eder. Bunun nedeni pargacigin Gizerine etki eden
elektriksel kuvvet yéninin (=) yukli levhaya dik dogrultuda olmasidir.

E

<

Sekil 2.27: (+) yukll pargacigin yéringesi

Sekil 2.28’deki gibi kitle cekim kuvvetinin ihmal edildigi bir ortamda, zit yuklu paralel levhalar arasina
elektron (e") ve proton (p) parcaciklari elektrik alan dik olarak v hiziyla x dogrultusunda génderilmig
olsun. YUkleri nedeniyle elektron (+) levhaya, proton (=) levhaya dogru Uzerlerine etki eden elektriksel
kuvvet ve hiz vektdrinin bileskesi dogrultusunda bir yoriinge izler.

F=a, E E 7 T
p > -I ________ - . F=q, E E ..
+ e e e S e S
O dogrultusu Ky
(a) (b)

Sekil 2.28: Elektron ve proton pargaciklarinin yUklu levhalardaki hareketleri

Ornek: Yer gekimi ivmesinin g oldugu bir ortamda yiklii levhalar arasinda olusturulan diizgiin \
elektriksel alana yUkli A parcacigi v hizi ile sekildeki gibi génderilmektedir.

+++++ A+

AV LT
‘—»------sas-:-:-:-: ------------- 2
~~~~~
e
<3
RSy

A parcaciginin 1, 2 ve 3 yollarini izleyebilme sarti nedir? Aciklayiniz.

Cozum: A pargaciginin

1 yolunu izleyebilmesi i¢in cisim kesinlikle (-) yiklu ve elektriksel kuvvet kitle cekim kuvvetinden
buyuk olmalidir.

2 yolunu izleyebilmesi igin (-) yUkli ve elektriksel kuvvet kitle cekim kuvvetine esit olmalidir.

3 yolunu izleyebilmesi icin (+) veya (=) yUkli olabilir. Ancak (-) yuklu ise kitle ¢ekim kuvveti
elektriksel kuvveten biyuk olmalidir.
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Yer cekimi kuvvetinin ihmal edildigi bir ortamda +q
yukll bir cisim, yatay levhalarla olusturulan dizgiin
elektriksel alana v hizi ile sekildeki gibi génderil-

Cevap

mektedir.
o+
+q >
— vV
{ —>~——_--..-...-_-___ _____
~~~~~~~~
-~ ~_
S S
A\\ \\\ B

A noktasina diisen yiiklii cismin B noktasina
diismesi igin

I. Hizi artirnlmali

Il. Elektriksel alan siddeti artiriimali

Il. Levhalar arasindaki uzaklik artirilmali

islemlerinden hangileri yapilabilir?

»

~

YUkli parcaciklarin elektrik alandaki davraniginin teknolojideki kullanim yerlerini arastiriniz. Arastir-
diginiz bu konunun teknolojideki kullanim alanlarindan birini segerek sinifta sunum yapiniz.

X ARASTIRMA KOSESI

2.3.4. Siga (Kapasite)

Kapasitenin islevsel tanimi birbirinden cok farkli anlamlar igerir. Ornegin bir bardagin su kapasitesi ile bir
ucagin yolcu kapasitesi “icinde barindirma sinirn” anlami tasirken bir kisinin anlama kapasitesi o kisinin
“6grenme yetenegdi” anlamina gelir. Fizik literatliriinde kapasite veya diger adiyla siga bir cismin elektrik
yuku depo etme yetenegidir. Yalitkan cisimler birbirlerine sirtindiginde elektriklenirler. Cisimlerin birinde
biriken elektrik yikintn miktari +q oldugunda digerinde biriken yik miktari —q olur. Bu iki cismin elektrik-
lenme miktari cisimlerin atom sayilari ile orantili olur.
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Son yéringesinde 1 elektron bulunan atomlardan olusan bir cisim bagka bir cisme strtinerek elektriklen-
diginde 1 mol elektron verdigi kabul edilirse cisim (6,02-10%)-(1,6-10"°) = 96 320 C pozitif elekrik yiku
ile yiklenmis olur. Buradan ¢ikarilacak sonug, bir cismin yuklenme kapasitesi, sahip oldugu atom sayisi
ile orantihdir. Surtiinme ile elektriklenmede cisimlerin yiklenme miktari olan g’nun degeri, cisimlerin fizik-

sel dzelliklerine de baglhidir.
Benzer durum iletkenler icin de gecerlidir. Birbirine paralel, iletken iki metal levha arasina, yalitkan

(dielektrik) bir madde konulup bir tretecin kutuplarina baglandiklarinda elektrik yikleri ile yUklenir. Bdyle-
ce levhalar arasindaki yalitkan bélgede diizgln bir elektrik alan meydana gelir (Sekil 2.29).

Yalitkan madde
veya hava

iletken plaka

F
Baglanti iIetkenFET

Sekil 2.29: Yalitkan boélgede duzgun bir elektrik alan

iletken metal iki levha ve yalitkan maddeden olusan bu sistem, iiretecten ayrilip uygun bir lambaya bag-
landiginda lambanin anhk olarak 1sik verdigi gdzlenir. Lambanin 1sik vermesi, Uretecin bu sisteme enerii
aktardigi ve bu enerjinin sistemde tutuldugu, 1s1 ve 1sik enerjisine dénistigu anlamina gelir.

Metal levhalar ve bir yalitkan maddeden olusan bodyle birlesime siga¢ (kondansatér) denir. Geometrik ve
fiziksel 6zelliklerine de bagli olarak levhalardan biri Gzerindeki yikln biyukligunin, levhalar arasindaki
potansiyel farkinin blyikligine oranina kondansatérin sigasi denir. Bir kondansatériin sigasi bu kon-
dansatérde depolanabilecek maksimum yik miktari ile ilgili bir niceliktir.

Bir devre elemani olan ve devre gizimlerinde Sekil 2.30’daki gibi modellenen kondansatériin sigasi C
semboliyle gosterilir. Birimi farad olarak ifade edilir. Farad birimi F sembollyle gdsterilir. 1 volt potansiyel
farki altindaki bir levhada 1 C yiik (6,25-10™ tane elektron) depolayabilen kondansatoriin sigasina

1 F’lik siga denir.

C

Sekil 2.30: Devre gizimlerinde kondansatér
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Bir fizik 6gretmeni sinifindaki 6grencilerine acikla- Cevap
mak istedigi kavramla ilgili olarak asagidaki ifadele-
ri kullanmustir.

I. 10 kg camasir, bazi camasir makinelerinde
tek seferde yikanabilmektedir.
II. Bu sinifa ancak 20 sira yerlestirilebilmigtir.
Ill. Harici bellek hafizasi 1 TBtir.

Fizik 6gretmeni 6grencilerine hangi kavrami
aciklamak istemektedir?

2.3.5. Siganin Bagl Oldugu Degiskenler

Sekil 2.31°de aralarinda yalitkan bir madde bulunan iki iletken levhadan olusan ve levhalarinda enerji de-
polamaya yarayan elektrik yukli kondansatér verilmistir. Kondansatdrlerin iletken levhalarina armatir de
denir. Armaturleri dizlem levhalar seklinde olan kondansatorler, yizey alanlar A olan iki armatur arasin-
daki uzaklik d olacak sekilde karsilikli konumlandirilarak bir kondansatér dizenegi elde edilir.

Yalitkan
madde

iletken alan = A

Sekil 2.31: Didzlem kondansatoér

€ ise armaturler arasindaki yalitkan ortamin dielektrik sabitidir. Birimi F/m’dir (farad/metre). “Elektriksel
Kuvvet ve Elektrik Alan” konusunda da bahsedilen dielektrik sabiti veya gecirgenlik sabiti, yalitkan madde-
nin elektrik alani ne derece etkilendigini ya da ne 6él¢lde yik depolanabildigini ifade eden bir katsayidir.

€= =885 10" F/m’dir. Burada k, Coulomb sabitidir.

iletken levhalar arasina konulan maddeler cogunlukla hava, porselen ve camdir.
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/" ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Siganin Degiskenleri

Etkinligin Amaci: Siganin bagdh oldugu degiskenleri belirlemek, analiz etmek ve matematiksel mode-
lini elde etmek

Siire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantil bilgisayar, k&git ve kalem

Yénerge
Kondansatér Lab. konulu similasyona ulagsmak i¢in kitabinizi pdf dosya Gzerinden aginiz ve
ekran goruntisune tiklayiniz.

(=1 [s]

=

Bilgisayarinizda java oynatici yUkli degilse asagidaki ekran gérintistne tiklayarak yukleyiniz.

Simulasyon ekraninin sol Ust kdsesinde “Dielektrik” sayfasini seginiz.

“Offset” nesnesini yaninda bulunan sag-sol oklari ile 0,0 mm uzakliga tasiyiniz.

Simiilasyon ekraninin sag tarafinda bulunan “Olgli Araglari” béliimiinden “Siga” secenegini isa-
retleyiniz.

Levhalara bagh pilin gerilim deg@erini Gzerindeki strgi yardimiyla 1,5 V ¢izgisine getiriniz.
Asagidaki tabloda “Plakalar arasi mesafe”, “Plakanin alani” ve ekranin sag tarafinda “Dielektrik”
bélimunde bulunan “Malzemenin cinsi” igin istenen blyuklikleri yanlarindaki oklari kullanarak
getiriniz.

Getirdiginiz buyukltklere karsilik gelen “Siga” degerini tabloda ilgili bélime yaziniz.

Plakalar Arasi Mesafe Plakanlnzalanl Malzemenin Cinsi Siga (10™)
(mm) (mm)
10,0 100,0 teflon
10,0 100,0 cam
8,5 100,0 cam
8,5 155,2 cam

Sonuclandirma

1. Siga hangi biyuklUklerin degismesinden etkilenmistir? Aciklayiniz.
2. Siga ile degiskenleri arasinda nasil bir iliski bulunmaktadir?

3. Siganin matematiksel modeli nasil olmalidir?
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Bir kondansatérin sigasi dielektrik maddesinin yalitkanlik 6zelligi ve metal levhalarin biyiklugu ile dogru,
metal levhalar arasindaki uzaklikla ters orantilidir. Sia igin kullanilan matematiksel model

C=¢- % seklindedir. Sl birim sisteminde birim analizi Tablo 2.6’da verilmigtir.

Tablo 2.6: Birim Tablosu

Ortamin Dielektrik Levhalardan Birinin Levhalar Arasindaki Kondansatoriin

Sabiti Alani Uzaklik Sigasi

Ornek: Boyutlari 0,4 m ve 1 m olan iki dikdértgen levha, aralarinda 6 cm agiklik olacak bigimde \
birbirine paralel olarak bir tretecin kutuplarina baglanmigtir. Levhalar arasinda bulunan yalitkan
tabakanin dielektrik sabiti 3-10"° F/m olduguna gére kondansatoriin kapasitesi kac F’dir?

Cozum: Levhalarin ylzey alani

A=04-1=0,4=4-10" m*dir.

Levhalar arasi uzaklik i¢in birim dénisima yapilarak
6 cm = 6-10™ m seklinde kullanilr.

Bir kondansatériin sigasi C = € - % bagintisiyla bulunur. Buna gére kondansatériin sigasi

A
C= 6'6

) il
C =310 418 =2.10""F olarak bulunur.

v N
K\ CALISMA KOSESI 17
.

Bir kondansatériin sigasi C iken levhalari ara- Cevap
sindaki uzaklik yariya indirilip dielektrik katsayisi

kullanilan yalitkan maddenin dort kati olan bagka

bir maddeyle degistiriimektedir.

Bu durumda elde edilen kondansatériin kapasi-
tesi kac¢ katina cikmisgtir?
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a CALISMA KOSESI 18

Asagidaki grafikte bir kondansatoériin ylzey alani
ile levhalari arasindaki uzakliga baglh (A-d) grafigi
verilmistir.

Cevap

A (m?)
A

0 »d (m)

1, Il ve 1ll bélgelerinde kondansatoriin sigasi
nasil degisir?

2.3.6. Kondansatériin islevi

Kondansatérler, piller gibi enerji depolama amaciyla degil depo edilen enerjinin anlik olarak hizli bir
sekilde kullanilacak sekilde tasarlanir. Piller ile kondansatdrler arasindaki baska bir fark da pillerde gic
kimyasal reaksiyon yoluyla Uretilirken kondansattrlerde bu enerjinin depolanmasi ve bir elektrik alaninda
tutulmasidir. Piller, kondansatérlerden daha uzun siirelerde daha fazla eneriji saglayabilir. Ote yandan, bir
kondansatdr bir pilden kat kat daha hizl bir sekilde daha fazla enerjiyi yiksek verimlilikte sarj/desarj ede-
bilir. Kondansatorlerde enerji, pozitif ve negatif elektrostatik yiklerin ayrismasiyla depo edilir. Kondansa-
torlerin gl¢ yogunluklar cok yiksek fakat enerji yogunluklari gcok distktur. Levhalar arasindaki dielektrik
malzeme de iki levha arasinda bag olusmasini dnleyerek daha fazla sarj yapiimasini saglar.

Kalp pili ve elektrosok cihazinin icinde bulunan kondansatérlere ¢ok fazla enerji depo edilememesine
ragmen istenilen hizda enerjiyi aktarmayi saglar (Gorsel 2.2 ve Gorsel 2.3).

& /

Gorsel 2.2: Kalp pili Gorsel 2.3: Elektrosok cihazi
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~

./ i .
K CALISMA KOSESI 19
B Y

Verilen yargilardan hangisinde siganin islevinden yararlaniimistir?
I. Araclarda klasik atesleme sistemi
II. Sarjh el feneri

lll. Aydinlatma otomatigi

A)Yalnizl B)Yalnizll C)lvell D)livelll E)I Ilvell

\ Q o a
S\ ARASTIRMA KOSESI

Kondansatérler, elektrikli bir cihazin herhangi bir
sebeple enerji kaynagindan ayrilmasinin ardindan bir
slire daha kullaniimasini saglar. Bu cihazlara hopar-
I6rler 6rnek olarak verilebilir. Hoparléran calistigr sire
boyunca depolanan kondansatér, kaynagin kesintiye
ugramasinin ardindan depoladigi yik, hoparlérin
calismasini ve ses kaybi olmamasini saglar. Kondan-
satorler, fotograf makinelerinde de kullanilir. Fotograf
makinelerindeki flagin 1sik vermesi, yukli kondansa-
tértn iki ucunun kisa devre yaptirilmasiyla gercekles-
mektedir.

Sizler de sigaclarin kullanim alanlarini arastiriniz.
Elektrik yUklerinin depolanarak kullanilabildigini sinif-
ta beser kisilik grup olusturarak tartiginiz ve elektrik
enerjisi ile iligkilendiriniz.

2.3.7. Yuklenmisg Bir Sigacta Yuk ve Gerilim

YUksUz bir kondansatéri yuklemek amaciyla kurulan bir devrede, anahtar acikken kondansatériin levha-
larinda esit sayida pozitif ve negatif yiik bulunacagindan levhalarin her ikisi de nétrdir. Anahtar kapatildi-
ginda devreden elektrik akimi gegmeye baglar.
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Uretecin negatif kutbundan ayrilan elektronlar negatif kutba bagl iletken metal levhada birikmeye basladi-
ginda pozitif kutba bagli levhadan ayrilan elektronlar da Uretecin pozitif kutbuna ulasir (Sekil 2.32).
1,1V - -15V+.,

— g+ — — gyt
-t o+ S T
+

1,5V 15V 1,5V 1,5V
Devre acik, Devre kapandi, Kondansatér doluyor, Kondansatér doldu,
yuk gegcmiyor. yukler ok yéniinde gegiyor. yuk sayisi azahyor. yuk gecis durdu.
(a) (b) (c) (¢)

Sekil 2.32: Bir kondansatérin dolmasi

Kondansatorin her iki levhasinin atomlarinda meydana gelen yik degisimi es zamanl olarak gerceklesir.
Bu strecte pozitif ve negatif kutba bagli iletken metal levhalarda yiklenen atom sayilari her an icin egit
sayidadir. YUklenme anahtar kapatildigi anda baslar ve kondansatériin potansiyel farki Uretecin potansi-
yel farkina esit oldugu anda yiiklenme tamamlanmis olur. Uretecin kutuplari arasindaki potansiyel farkina
esit oldugu anda kondansatoér elektrik yukleri ile yiklenmis olur. Baska bir ifadeyle kondansatér, kapasite-
si kadar yukle yuklendiginde devredeki yuk akisi durur. Dolayisiyla devreden gecen akim durur. Kondan-
satdre baglanan Uretecin gerilimi, kondansatdriin ¢calisma geriliminden daha buytk olmamalidir. Bdyle bir
durumda kondansatér zarar gorur.

Bos bir kondansator, bir Gretecle ylklenmeye baslandiginda metal levhalari arasindaki potansiyel farki
sifir olan kondansatérin levhalari arasindaki gerilim artmaya baslar. Bu da levhalarda biriken yiuk miktari-
nin gerilimle orantil olarak artmasina neden olur.

Levhalar yGklenmeye basladiktan sonraki herhangi t,, t, ve t, anlarindaki levhalarin birinde biriken yuk
miktarlar sirasiyla q,, q,, 9, ise levhalar arasindaki dlctlen gerilimler V,, V,, V, oldugunda yUk degerinin
0 andaki gerilim degerlerine oraninin sabit oldugu goérulir. Bu oran

4 9 9
V =V =V sekliinde yazilr.
1 2 3

Bu sabit kondansatoériin sigasini ifade eder. Siga icin cizilecek g-V grafigi Sekil 2.33’teki gibidir.

»
|

q3 ________________________

R

G {=--"">

>V

0 V, v, v,
Sekil 2.33: g-V grafigi
YUk-gerilim grafiginin egiminden yararlanarak kondansatériin sigasi bulunabilir. Buna gére

tana = % = C seklinde yazilr.
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C= % bagintisina gére gerilimin artmasi sayisal olarak siganin azalmasi anlamina gelir ancak bura- -
da siga kondansatorin fiziksel 6zelliklerine bagh bir nicelik oldugundan gerilim degerinden etkilenmez.

Kondansattre uygulanan gerilim degeri, calisma gerilimine esit veya kicuk olmak kosuluyla artirilirsa

kondansatérdeki yik miktar da artacagindan sigasi degismez. Bir bardaga doldurulabilecek su miktari-

nin sdrahideki su miktarina baglh olmadigi, bardaga kapasitesinden daha fazla su konuldugunda suyun
tagmasi bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Ornek: Bir kondansatériin V-q grafigi sekilde verilmistir. \
V (V)

Bu kondansatériin sigasi kac F’dir?

Cozium: Kondansatérin sigasi V-q grafiginden yararlanilarak bulunabilir. Buna gére

C =%=%=0,5F bulunur.

: N

CALISMA KOSESI 20
=,

Sigasi C olan kondansatér V gerilimi uygulanarak yiklenmistir. Devre gerilimi artirildiginda kon-
dansatoériin sigasi C ve yiikil q nasil etkilenir?

< a

A)  Artar Artar

B) Azalr Azalir

C) Degismez Degismez
D) Azalr Degismez
E) Degismez Artar

2.3.8. Sigacta Depolanan Enerji

Bir kondansatériin yiklenmesi siirecinde yapilan is kondansatérde depolanan enerjideki degisim ka-
dardir. Bu enerji degisimi kondansatériin levhalari arasindaki potansiyel farkinin sifirdan maksimum V
degerine ulasmasi surecinde levhalar arasindaki ortalama potansiyel farki sabit /2 alinarak bulunabilir.

Buna gdre uretecin V/2 potansiyel fark altinda kondansatér q kadar yUkle yuklendiginde kondansatérde
depolanan enerji

W=q % = % -q -V olarak ifade edilir.
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- Bu esitlik ile g = C-V esitligi birlestirilerek enerji bagintisi genisletilebilir. Buna gére kondansatérde depo-

lanan eneriji
q
1 1 2 . . A
W=75-q-V=75"C-V geklinde yazilabilir. o7 AP
Kondansatérln sigasi i¢in ¢izilen g-V grafiginde kullanilan ¢izginin altindaki alan i
hesaplanarak da kondansatdrde depolanan eneriji elde edilebilir (Sekil 2.34). Buna Enerji i
gbre kondansatérde depolanan enerji £ Y
Y
_aVv_ : .
Alan = 5 = W seklinde bulunur. Sekil 2.34: g-V grafigi

Kondansatorler dolu iken kutuplarina dokunmak ciddi yaniklara sebebiyet verebilir. Clinkl dolu bir kon-
dansatérin kutuplarina dokunuldugunda yUkler ani olarak bosalacagindan desarj akim degeri yliksek
olacaktir. Tablo 2.7’de degisik akim degerlerinin insan viicudundaki etkileri verilmistir.

Tablo 2.7: Degisik Akim Degerlerinin insan Viicudundaki Etkileri [2.1]

. . . . Akim Araligi
Viicuda Gosterdigi Etki
Kadin Erkek

Hissetme Siniri: Gidiklanma hissi olusur. 0,25 mA-0,5 mA 0,5 mA-1 mA
Uyusma Hissi: Temas eden yerde rahatsizlik duygusu olusur. 1 mA-2 mA
Son ?lrakgbllme Noktasi: Elde kolda kramplar olusur ve tansi- 9 mA 15 mA
yon yukselir.
Cirpinim Seviyesi: Kalpte ritim bozuklugu meydana gelir ve biling 500 mA altinda 0,2 sn veya
kaybi olusabilir. 75 mA altinda 0,5 sn
Biling Kaybi: Kas kontrolU kaybedilir, kas kasiimalari akim kesile- 3A8A

ne kadar devam eder ve akciger siser.

Ornek: Siga degerleri C ve 3C olan kondansatérler Sekil | ve Sekil II’deki gibi potansiyel farki swa@
la 3V ve V olan Ureteglere baglanmaktadir.

c 3C
+- +-
I I
3V v
Sekil | Sekil Il

Sekil I'de bulunan kondansatérde depolanan enerji W ise Sekil II’'de bulunan kondansatérde
depolanan enerji ka¢c W olur?

Cozum: Kondansatérde depolanan enerji W = % C - V? ile bulunur. Buna gére Sekil I’'deki kondan-
sattrde depolanan enerji W,

W, =2 C-(8VF =95 C-V* bulunur. 9+ C-V* = W yazilarak esitlik - C-V* =3

seklinde diizenlenebilir. Bu durumda Sekil I'deki kondansatérde depolanan enerji W,,,

1 w

W2=§-C-V2=%-3C~V2=3%-C-V2=3~@=% bulunur.
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~
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V gerilimli retecin uclarina baglanmis sekildeki kon-
dansatdrde enerji depolanmaktadir.

Cevap

d
F----4

1=

+_
| |
|

Vv
Kondansatoériin depo ettigi enerjiyi artirmak igin

I. Levhalar arasindaki uzakhgi azaltma,
Il. Ylzey alani daha ku¢tk olan levhalar kullanma,
l1Il. Uretecin gerilimini artirma,

islemlerinden hangileri yapilabilir? Aciklayiniz.

2.3.9. Kondansatoérlerde Esdeger Siga, Yiik ve Potansiyel
Farki

Birden cok kondansatdriin kullanildigi devrelerde, devredeki kondansatérlerin depolayabilecegdi yiki tek
bagina depolayabilen kondansatérin sigasina, devrenin esdeger sigasi denir. Esdeger siga, C., sembo-
lOyle gdsterilir. Esdeger siganin buyukligi kondansatérlerin kapasitelerine ve baglanma sekillerine gére
degisir. Kondansatér devreleri seri, paralel veya her iki baglama seklinin de bulundugu devreler olabilir.

Seri Baglama: Sigalari C, ve C, olan kondansatérlerin, gerilimi V olan Uretece Sekil 2.35teki gibi baglan-
masiyla seri bagh kondansatdr devresi elde edilir.

\2 Vv,
Fommmmm o B LT 4
1 +q |—q : +q |—q :

d; 2

G, 4- G,

[ 1
\

Sekil 2.35: Seri bagli
kondansatorler

Seri bagll kondansatérlerin esdegerini veren matematiksel modele asagidaki islem basamaklariyla ulasi-
labilir.

Her bir kondansatériin sigasi

_ g4 _ 9

esitlikleriyle bulunur.
; V1 v, S y
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- «  Her bir kondansatorin yiku

g, =C,-V,, q,=C,-V, esitlikleriyle bulunur.

Seri bagli kondansatérlerde esit sayida yuk bulundugu i¢in kondansatérlerden birinin yikl, ayni zamanda
devrenin toplam yukudur. Devrenin toplam yuku (q,,) ile kondansatorlerdeki yik arasindaki iligki

qlop = q1 = q2 §ek|lnded|r

Her bir kondansatdrin gerilimi

V.= g: V, = g—z esitlikleriyle bulunur.

Devrenin toplam gerilimi

Vi =V, +V, yazilir.
(O
Buradan V,, igin yazilan esitlik ile g, esitligi birlestirildiginde C | |
9, 49, q q 1 1
V, =V V =_" —2: top op =1+ top
top ;+V, C1 + 02 C1 + C2 qtop (C1 CZ) cl g
—_
v v

top 1 1 1 . , L
—F =t == bulunur. Devre C__ kullanilarak Sekil 2.36’daki gibi
qtop C1 CZ Ce§ o $ g

cizilebilir.

Sekil 2.36: C, kullanilarak
sadelestirilmis devre

Ornek: Sigalar C, ve C, olan kondansatérler 12 V'luk tretece sekildeki gibi baglanmistir. Kondan@
torlerin sirastyla sigalari 1-10”° F, 15-10°° F; gerilimleri V, ve V., dir.

C, C,
q q
A

| —————
\

Buna gore
a) Kondansatérlerde biriken yiik miktari ka¢ C’dur?
b) Kondansatorler lizerindeki V, ve V, gerilimleri kac volttur?

Cozim:
a) Kondansatérler seri bagli oldugundan her bir kondansatérde biriken yik miktari esit olacaktir. Seri
bagh kondansatorler igin C kullanilarak kondansatérlerde biriken yik miktari

t_+ 1t _ 1 1 _ 5 _ 1
C, C,"C,71:10° " 15-10° " 30-10° ~ 6-10°

C,, = 6-10" F bulunur. Buradan
qtop = Ce§'v

top

G = 610712 =72:10° C bulunur.
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b) Her bir kondansatérde biriken yik miktarinin esit olmasindan yararlanilarak \
_9 _72:10° _
Vi= C, 10-10° ~ 7,2V,
. -6
2= Ci2 = % = 4,8V olarak bulunur.

Paralel Bagh Kondansatérler: Sigalari C, ve C, olan kondansatérlerin, gerilimi V olan Uretece
Sekil 2.37°deki gibi baglanmasiyla paralel bagh kondansatér devresi elde edilir.

qmmm—————

Sekil 2.37: Paralel bagh
kondansatorler

Paralel bagli kondansatérlerin esdeger sigasini veren matematiksel modele asagidaki islem basamakla-
riyla ulasilabilir.

+  Her bir kondansatoriin sigasi

= q1,C2=&

C
Y v,

esitlikleriyle bulunur.
+  Her bir kondansatérin yuku
q,=C,-V,, q,=C,-V, esitlikleriyle bulunur.
Devrenin toplam ytiki, kondansatérlerin yukleri toplamina esittir. Buna gore devrenin toplam yiku
Gp = 94 + 0, $eklindedir.
*  Her bir kondansatérin gerilimi
V.= g—: V,= g—z esitlikleriyle bulunur.

Her bir kondansatdrin gerilimi Uretecin gerilimine esittir. Devrenin toplam gerilimi ile kondansatérlerin
gerilimleri arasindaki iligki

Vo, =V, =V, seklindedir.

top

Buradan q,,, esitligi ilgili esitlikler birlestirildiginde C,

qtop = q1 + q2
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- Cos Vip=C4-V, + G0V, Ces

Ce§ : Vtop = C1 : Vtop + CZ : Vtop L |

C, = C, + C, bulunur. 1 _
v

Devre C, kullanilarak Sekil 2.38°deki gibi gizilebilir. Sekil 2.38: C_ kullanilarak

sadelestirilmis devre

Ornek: Sigasi 12-10° F olan C, kondansatoérii ile sigasi 4-10™ F olan C, kondansatérii sekildeki
gibi 6 V’luk uretece baglanmistir. Kondansatérlerin sirasiyla gerilimleri V, ve V,; yik miktarlar g, ve
g,’dur. Buna gore

a) Kondansatérler tizerindeki V, ve V, gerilimleri ka¢ V’tur?
b) Kondansatérlerde biriken yiik miktari g, ve q, ka¢ C’dur?
c) Devrenin esdeger sigasi ka¢ F’dir?

Cozium:

a) Kondansatdrler ve Ureteg¢ paralel bagli oldugundan her bir kondansatér Gzerindeki gerilimleri,
Uretecin gerilimine egittir. Buna gbre kondansatérler tizerindeki V, ve V, gerilimleri
V,=V,=V=6Viur.

b) Paralel bagh kondansatérlerin gerilim esitliklerinden yararlanarak her bir kondansatérin yiku

q,=V-C,
q,=6:12:10°=72-10"C,
g,=V-C,

q,=6-4-10"=24-10" C olarak bulunur.

c) Devreni esdeger sigasi kondansatdrler paralel bagh oldugu igin
C,=C,+C,=12-10"+4-10" = 16-10" F seklinde bulunur.

Ornek: Sigalar C,, C, ve C, kondansatérler 22 V’luk iiretece sekildeki gibi baglanmistir. Kondansh
torlerin kapasiteleri sirastyla 6-10° F, 6-10° F ve 12-10° F'dir.

q1| C,

v,
QZl C, V,
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Buna gére \

a) Devrenin esdeger sigasi ka¢ F’dir?
b) Kondansatérler lizerindeki V, , V, ve V, gerilimler ka¢ V’tur?
c) Kondansatérlerin her birinde biriken yiik miktar q, , q, ve q, ka¢ C’dur?

Coziim:

a) Seri ve paralel bagli kondansatérlerin bir arada bulundugu devrelerde 6ncelikle paralel bagli
kondansatdrler ele alinmalidir. Buna gére C, ve C, kondansatérleri paralel bagl oldugundan C,
ve C, kondansatoriiniin esdeger sigasi C,, ise

-

\Y

C,=C,+C,=6-10"+6-10" = 12-10" F bulunur. Bulunan C,,, C, kondansatériine seri baglidir.
C,, ve G, Un esdegeri devrenin esdeger sigasi Ctir. Buradan

1 1
c =

es

1 q 1 _ 2 —a. 106
C.*C,"12-10° *12.10° - 12.10° - © 10 Fbulunur

b) Paralel bagh C, ve C, kondansatérleri Gzerindeki gerilimler esittir. Bu gerilime V,, denilirse
V,, =V, =V, dir. Bu durumda toplam gerilim
Vtop =V, +V,
V,=22 -V,,yazilr.

Her bir kondansatérin yukd igin
q,=C;-V, = 6'10_6'\/12
q,=C,'V,=6-10"-V,,
0;=C,-V,=12-10"°-(22 - V,,) yazilir.

C, ve C, kondansatérlerindeki yuk miktarlarinin toplami C, kondansatériindeki yik miktarina esit-
tir. Bu esitlikten yararlanarak V,, ,

4;=0¢, +Q;

12-10°-(22-V,,) =6-10°-V,, +6-10°-V,,
12:10°-(22 - V,;) =12:10°-V,,
22-V,,=V,,

V,, =11V bulunur.

Budurumda V,,=V,=V,=11YV,
V,=22 -V,,=22 - 11 =11 V olarak elde edilir.

¢) Kondansatdrlerin her birinde biriken yik miktarlari
q,=6-10°-V,,=6-10". 11 =66-10"F,
q,=6-10""V,=6-10".11=66-10"F,
g, =12-10°-V,=12-10"-11 = 132-10°° F olarak bulunur.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

¥

\ CALISMA KOSESI 22
AN

A) C,, C, ve C, kondansatorleri Uretece baglanarak
bir devre kurulmaktadir.

C,=12F
C,=2F
K 4 B
C,=4F , _
%
K ve L noktalari arasindaki esdeger siga
kac F dir?

B) C,, C,, C, ve C, kondansatérleri 48 V’luk lretece
sekildeki gibi baglanmisgtir.

C,=6F C, = 10F e

o

C,=3F

Buna gére C, kondansatoériiniin yiikii kac
C’dur?

Cevap

Cevap

2.3.10. Sigac Modeli

Elektrik enerjisinin depolanmasini zorunlu kilan nedenlerden bazilari; enerji kaynaklarinin daha verimli
kullaniimasi, maliyetlerin en aza indirilmesi, iletim ve dagitim problemlerinin azaltiimasidir. Ancak

elektrik enerjisinin az maliyetli ve direkt depolanmasi kolay olmamaktadir. Enerji, elektrik enerjisi, mekanik
enerji ve kimyasal enerji olarak farkli formlarda depolanabilmektedir. Elektrik enerjisinin etkili ve verimli bir
sekilde depolamak elektrik enerjisinin kolayca kullanilabilirligi agisindan olduk¢a énemlidir. Kondansator-
ler elektrik enerjisini depolayabilen dizeneklerden biridir. Kondansatdrler, enerji depolama kapasitesinin
kiiglik olmasi nedeniyle alternatif bir depolama araci olarak tretilmemigtir. Pillerle ayni seviyede olmasa
da super veya ultra kondansatérlerin pillerle rekabet edebilecek diizeye geldigi arastirmacilar tarafindan
belirtiimektedir. Siper kondansatdrler sarj-desarj ddngusuni sonsuz denebilecek sayida gerceklestirebil-

mektedir.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Lityum-iyon bataryanin yer aldigi bir elektrikli aracin bataryasina bigilebilecek en fazla émir, yaklasik 10
yildir (Goérsel 2.4). Super kondansatérlerin genisleyen uygulama alani sadece elektrikli araglarla sinirli
degildir. Ornegin is hayatinda ve giinlik hayatta kullanilan cihazlarin 6nce birbirleriyle daha sonra otonom
olarak kullaniciyla iletisime gegmesi mimkin héle gelmistir. Bu uygulama akilli sistemlerin alt yapisini
olusturmustur. Sliper kondansatérlerin sagladiklar bu imkanlarla kondansatérlerin gelecekte ihtiyag duyu-
lan enerjiyi karsilayabilecek gucte olmasi beklenmektedir.

4 r )\

L

Gorsel 2.4: Lityum-iyon bataryasi

~

Ayarli, degisken ve sabit olmak Uzere Uc¢ gesit kondansatér bulunur. Bunun yaninda kondansator-
lerde kullanilan iletkenler, farkli geometrik sekillerde olabilir. Bu levhalar; diizlem, kiresel ve silin-
dirik kondansatdrler gibi isimlerle ifade edilir. Kondansatordeki sekil ve kapasite, enerji depolama
bakimindan dnem arz etmektedir.

.

ARASTIRMA KOSESI

=

P,

Kondansatorlerin farkl geometrik sekillerini arastirip elektrik enerjisini depolama 6zellikleri ba-
kimindan pil olarak kullanilip kullaniimayacagini tartisiniz. Ayrica enerjinin depolanmasinin tlke
ekonomisine katkilarini g6z éniinde bulundurarak bir kondansatér tasarlayiniz.

2.4. Manyetizma ve Elektromanyetik indiiklenme

En az biri yalitkan olan iki cisim, birbirine strtildigunde 4 | )
elektriklenir. Benzer durum, bir miknatisin ayni kutbuna ayni l

yénde demir, nikel, kobalt gibi maddeler strtildiginde bu
maddeleri miknatislandirdigi gdézlemlenir. Buna ydnelik ¢alis-
malar yapan Danimarkali fizikgi Hans Christian Oersted (Hans
Kiristiyan Orsted), 1820’de bir iletken telden elektrik akimi geg-
tiginde telin yakininda bulunan pusula ignesinin hareket ettigini
g6zlemlemigtir. Bu olay ile birlikte dogal miknatislarin yaninda
elektrik akiminin da manyetik etki gésterdigi anlasiimigtir.
Elektrik akiminin manyetik etkisi, buginku elektrik motorlarinin,
dinamo ve jeneratdr gibi sistemlerin temel calisma prensipleri-
nin temelini olugtur. Bu sistemlerin bulundugu bazi elektrikli ev
esyalari 6rnek olarak Gérsel 2.5’te verilmigtir. Gorsel 2.5: Bazi elektrikli ev esyalar
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Uzerinden akim gecen iletken diiz bir telin yakininda bulunan pusula igneleri, olusan manyetik alanin
etkisiyle alan cizgilerine paralel olarak Sekil 2.39’daki gibi konumlanmistir. iletken diiz bir telin olusturdugu
manyetik alan temas gerektirmeden bir kuvvet olusturur. Bu kuvvetin, elektrik enerjisinin hareket enerjisi
olarak kullanilabilecegini gdstermesi bilim, sanayi ve teknoloji acisindan bircok gelismenin en temel bilgisi
olmustur.

Sekil 2.39: Akim gecen iletken dUz tel ve pusula ibreleri

2.4.1. Uzerinden Akim Gegen Telin Olusturdugu Manyetik
Alan

Diiz Tel Cevresinde Olusan Manyetik Alan: iletken diiz bir telden elektrik akimi gegtiginde merkezi ilet-
ken tel olan silindirik uzayda bir manyetik alan meydana gelir.

Manyetik alanin yonu telden gecen elektrik akiminin yénu ile ilgilidir. Akim gecen iletken telin cevresinde
olusturdugu manyetik alanin yénina bulmak icin sag el kural olarak ifade edilen bir yéntem kullanilir.
Sekil 2.40’ta sag el kurali ile iletken duz telin gevresinde olugsan manyetik alanin yénini bulmak icin bir
uygulama gosterilmistir. Diz tel, bas parmak teldeki elektrik akiminin yénini gbsterecek sekilde sag elin
avuc icine alinir. Teli saran dért parmak, iletken telin olusturdugu manyetik alanin dolanim yéninua goésterir.

I

'

Sekil 2.40: Dz iletken tel Uzerinde
sag el kurali uygulamasi
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

iletken diiz telin cevresinde olusan manyetik alan cizgileri, merkez noktalari ayni dogru tizerinde olan ayni
sonsuz sayida ¢emberler seklindedir (Sekil 2.41).

e

L
Sekil 2.41: Manyetik alan gizgileri

iletken diiz telden gecen elektrik akiminin yénii sayfa diizleminden igeri ydnde oldugunda yéni ® seklin-
de gosterilir. Boyle bir durumda sag el kurali uygulanarak sag elin bas parmagi akim yénina gosterecek
sekilde iletken tel avug icine alinir. Manyetik alan vektorleri, manyetik alan ¢izgisine dik ve sayfa dizle-
minde dort parmagin gdsterdigi yonde c¢izilir (Sekil 2.42).

Sekil 2.42: Duzlemden iceri
yénde akim taglyan telin olustur-
dugu manyetik alan vektorleri

iletken diiz telden gecen elektrik akiminin yénii, sayfa diizleminden disari yénde oldugunda akim yénii ®
seklinde gdsterilir. Bdyle bir durumda sag el kurali uygulanarak, sag elin bas parmagi akim yénini gos-
terecek sekilde, iletken tel avug icine alinir. Manyetik alan vektorleri, manyetik alan ¢izgisine dik ve sayfa
duzleminde dért parmagin gdsterdigi yonde cizilir (Sekil 2.43).

Sekil 2.43: Duzlemden disari
yénde akim taglyan telin olustur-
dugu manyetik alan vektorleri
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

- iletken diiz telden gegen elektrik akiminin yénii yatay sayfa diizlemine paralel oldugunda sag el kuralina
gore sag elin bas parmagi elektrik akim yonini gésterecek sekilde, iletken tel avug icine alinir. Sayfa
dizlemine dik olarak igeri giren ve sayfa diizleminden dik olarak digari ¢gikan manyetik alan vektorleri
Sekil 2.44’teki gibi ¢izilir. Burada ® manyetik alanin yéninin sayfa diizleminden iceri yénde oldugunu,
(® manyetik alanin yéniiniin sayfa diizleminden disari yonde oldugunu ifade eder.

B @ @ @ Manyetik alan sayfa diz-
@ @ @ leminden igeri yonde

*

I
@ @ @ Manyetik alan sayfa diz-
@ @ @ leminden disari yénde

Sekil 2.44: Akim gecen iletken telin olustur-
dugu manyetik alan yonleri

Akim tasiyan iletken diiz telin d uzakligindaki bir noktada olusturdugu manyetik alan siddeti buyuklugu (B)

B = K~%I bagintisi ile hesaplanir.

duztel

Burada K, ortamin manyetik 6zelligine bagl katsayidir. Bosluk igin

K =10" N/A™dir.

Buradan manyetik alan siddeti bos uzayin manyetik gecirgenligine baglh ifadesi

Ho

K= ar kullanilarak

21
d

Ho . e
B= yra seklinde genigletilebilir.

Bagintida bulunan biyukluklerin S| sistemindeki sembol, birim ve birim semboli Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Birim Tablosu

Fiziksel Biiytiklik Sembol Birimi Birimin Sembolii
manyetik alan B tesla T
akim I amper A
uzaklik d metre m
manyetik gecirgenlik Y7 tesla- metre/amper T-m/A
manyetik alan katsayisi K newton/amperkare N/A®

Tablo 2.8'de verilen manyetik gecirgenlik ve manyetik alan katsayisinin birimi incelendiginde esit oldugu

g6raldr.
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Akim Tasiyan iletken Halkanin Merkezinde Olusan Manyetik Alan: Elektrik akimi gecen iletken diiz
tel, halka olacak sekilde bukulduginde duz telin d uzakhgindaki manyetik alan vektérleri halkanin mer-
kezinde toplanir (Sekil 2.45). Diiz telin d uzakhdi halka telin yaricap uzunlugunu ifade eder. iletken halka
telin cevresinde olusturdugu manyetik alanin en siddetli oldugu nokta iletken halka telin merkezidir. Hal-
kanin merkezinde toplanan sonsuz sayidaki manyetik alan vektdrlerini temsil eden bileske manyetik alan
vektora, halkanin merkezinde gdsterilir.

Sekil 2.45: Halkanin merkezinde topla-
nan manyetik alan vektorleri

Sekil 2.46°daki gibi elektrik akimi gecen iletken halka telin merkezindeki manyetik alan siddeti blyuklagu

2-m-1

B =K- d bagintisi ile hesaplanir.

Halka tel

Sekil 2.46: Halka telin merkezin-
deki manyetik alan

Akim gecen iletken halka telin merkezinde olusan manyetik alanin yonu, sag el kural ile bulunur. Bas par-
mak elektrik akiminin yénuna gésterecek sekilde tutuldugunda halkanin merkezinden dik olarak gegirilen
dort parmak merkezdeki manyetik alanin yonini gésterir (Sekil 2.47).

Sekil 2.47: Halka telin merkezindeki sag
el kuralina gore Bvel yonleri
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Akim Makarasinin (Bobin) Merkezinde Olugsan Manyetik Alan: Elekirik akimi gecen birden ¢ok hal-

ka tel, merkezleri ¢akisik olacak sekilde yan yana getirilirse merkez dogrusu boyunca bir manyetik alan
olusturulur. iletken telin Sekil 2.48’deki gibi yalitkan cisim (izerine sariimasiyla akim makarasi (bobin) elde
edilir. Bobin dizenekleri elektromiknatis olarak kullanilir. Sembolik olarak akim makarasi Sekil 2.49°daki

gibi g0sterilir.
N
= B 5
Merkez
dogrusu '
i

Sekil 2.48: Akim makarasi Sekil 2.49: Sembolik olarak akim makarasi

Merkez dogru Uzerindeki manyetik alan siddeti

| Booonn | = K- % ifadesi ile hesaplanir.

Burada N bobin telinin sarim sayisini, £ sarimlarin oldugu kismin
boyunu ifade eder.

os)l’

Bobinin merkezinde olusan alanin yénu, sag el kurali ile bulunur. An-
cak bobinlerde sag el kurali uygulanirken dért parmak elektrik akimi-
nin yonunu gdsterecek sekilde bobin tutulur. Bas parmak, manyetik
alan vektdrinin yonini gosterir (Sekil 2.50). Burada bobin sarimi
ile elde edilen elektromiknatisin manyetik kutuplari da gosterilmistir.

Sekil 2.50: Elektromiknatisin man-
yetik kutuplari, Bvel yonu

v N
K CALISMA KOSESI 23

R
o

2530

L L -

Sekil | Sekil Il Sekil lll
Ayni maddeden yapilmis tellerle olusturulmus Sekil I, Sekil Il ve Sekil ll’deki diizeneklerde tel-
ler lizerinden gecen akimlar arasindaki iliski I, = I, = I, olduguna gére K, L ve M noktalarindaki

manyetik alanlarin biiyikliikleri B,, B, ve B, arasindaki iliski nasildir? (7 = 3 aliniz.)

A)B,=B,=B, B)B,>B,>B, C)B,=B,>B, D)B,>B,=B, E)B,=B,>B,
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2.4.2. iletken Tel tizerinden Gegen Akimin Olusturdugu
Manyetik Alanla llgili Hesaplamalar

/

Ornek: Birbirinden yalitilmis ayni diiziemde sonsuz uzunluktaki iletken diiz
tellerin Gzerinden gegen I, ve I, elektrik akimlari ve yonleri sekildeki gibidir.  I,=5A LL=3A

d, ve d, uzunluklar sirasiyla 0,2 m ve 0,3 m olduguna gére Z noktasin-
da olusan manyetik alanin yonii ve siddeti nedir? (K = 10" N/A® aliniz.)

Cozium: K iletken diz telinin Z noktasinda olusturdugu manyetik alan
siddeti | By|

=3 211 -7 25 -6
Bel=K-g+q,=10" 5270,3=2"10"T ol L L .

2 By
OL!

Sag el kuralina gére K ve L tellerinin Z noktasinda olusturdugu manyetik alan vektérleri sayfa duzle-

~
-

L iletken diz telinin Z noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti |§L|

= 2-1 . 23 ;
Bl=K-—52=107-5%=2-10°T )
| L| d, 0,3 olur

minden igeri ydndedir. Bu durumda Z noktasinda olugan manyetik alanin yéni vektdrel islemler sonu-
cu |§Z| = | By | +|_B>L | =4-10"° T bulunur. Z noktasindaki manyetik alan vektori @ yénlndedir.

Ornek: Birbirinden yalitiimis ayni diizlemdeki sonsuz uzunluktaki iletken diiz K @ d, \
tellerin izerinden gegen I, ve I, elektrik akimlari ve yonleri sekildeki gibidir. ~  \__/ L H

d, ve d, uzunluklari sirasiyla 1,6 m ve 1,2 m olduguna gére Z noktasinda
olusan manyetik alanin yénii ve siddeti nedir?
(K=10" N/A’, tan 45° = 1 aliniz.) L= A L

Cozum: K iletken duz telinin Z noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti B,

= 2-1 2 2-4 g
Byl=K - ——+=10"- =5-107"T
| K| d, 1,6 olur.

L iletken duz telinin Z noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti B,
= 2-1 ., 2.3 -
B l=K-—2=107-55=5-10"T

| L| d, 1,2 olur.

Z noktasinda olusan manyetik alanin yénu vektérel islemler sonucu

|§2|2 =|§K|2"'|§L|2 =(5-1072+(5-107 ) =54/2-107 T bulunur.

[B«| 5107 ) . - o
tana = 7= = 5107 - 1 oldugundan « = 45 dir. Buradan B, sayfa dizlemi L
X L

tzerinde olup guneybati yénindedir.
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Ornek: Yaricapi 0,4 cm olan iletken halka tellerden I, ve I, akimlari sekildeki yoénlerde gegmektedh

Tellerin merkezi olan O noktasinda olusan manyetik alanin yénii ve siddeti nedir?
(K=107 N/A®, 7 =3, tan37° = > aliniz)

Coziim: Halkalarin yarigapi i¢in birim dénisimu yapilarak
r=0,4cm=4-10" m kullanilr.

K iletken halkasinin O noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti B,

|§K|=K'2 2-3-1,2

4-10°

1 2.1

TE _ _7. _ ) _5
d =K ; =10 =18-10"°T olur.

K iletken halkasinin O noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti B,

= 2

Blok 2EL_g 2Tl g0 2316

IS Sy 2 _ =7 _
d =K =10

- 4107 =24-10"°T olur.

O noktasinda olusan manyetik alaninin yénd, vektérel islemler sonucu
|Bo[ =|B[ +|B.f =(18-10°F +(24-10°)

|§o | =3-10"* T bulunur. O noktasinda olugan manyetik alani igin

§K ve §L arasinda yazilacak egim §o vektéranin z dogrultusu ile
yaptigi egim acisini verecektir. Buna gbre egim agisi

Bl 18.10° 3
NS IE T 2410° 7 4
Elde edilen egim agisina gbre B, sekildeki gibi ¢izilir.

oldugundan @ = 37° olarak bulunur.

Ornek: Sarim sayisi 30 olan X bobininden 2 Allik elektrik akimi gegmektedir. \

Bobinin sariminin uzunlugu 20 cm olduguna gére merkez dogrultusu lizerinde olusan manye-
tik alan siddeti kag T’dir? (K = 107 N/A®, 7 = 3 aliniz.)
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Co6zum: Bobinin sariminin uzunlugu i¢in birim déndsimu yapilarak
2=20cm=2-10" m kullanilir.

Bobinin merkez dogrusu Uizerinde olusan manyetik alan siddeti

~

|Bl=k- AT RL 2407 43:280 3610 T bulunur.
y . N
iz\ CALISMA KOSESI 24

g

A) Uzerinden I elektrik akimi gegen iletken diiz Cevap
telin X noktasinda olusturdugu manyetik alan
B’dir.

B ile ilgili olarak

I. rile ters orantihdir.
IIl. Tile dogru orantilidir.
[ll. Y6nU sayfa dluzleminden iceri ydndedir.

ifadelerinden hangilerinin dogru oldugunu
nedenleriyle birlikte aciklayiniz.

B) I, ve L, elektrik akimlarinin gectigi iletken dlz Cevap
teller sekildeki gibi yerlestirilmistir. iletken duz tel-
lerin Y noktasina olan d, ve d, uzakliklari sirasiyla
0,4 cm ve 0,6 cm’dir.

[ =2A
< B
d,
Y i
YL=3A

Buna goére Y noktasindaki manyetik alan sid-
deti ka¢ T’dir? (K = 107 N/A® aliniz.)
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5

\ CALISMA KOSESI 25
N

A) Xve iletken diz telleri ile A noktasi ayni
duzlemdedir.

Cevap

X telinden gecen elektrik akiminin A noktasin-
da olusturdugu manyetik alanin biiytikligi

B ise A noktasinda olugsan manyetik alanin
biiyiikligii kag B olur?

B) Uzerinden gecen elektrik akimi I olan halka
telin Y noktasinda olusturdugu manyetik alan
blyiikligi B dir?

Cevap

B ile ilgili

|. r artarsa azalir.
II. T artarsa artar.
Ill. Sayfa dizleminden digari yéndedir.

ifadelerinden hangileri dogrudur? Aciklayiniz.

. . . Cevap
C) 0,1 myaricapli iletken halka telden 2 A siddetinde

akim gegmektedir.

Halka telin O noktasinda olusturdugu manye-
tik alanin yéni ve siddeti nedir? (K = 107 N/A?,
7 =3 aliniz.)
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~

¥ . .
CALISMA KOSESI 26
B N

A) Yaricaplari sirasiyla 3r ve 2r olan halka biciminde- Cevap
ki A ve B iletken tellerinden sekilde gdsterilen
yonlerde I, ve I; akimlari gegmektedir.

O noktasindaki manyetik alanin sifir olabilmesi
icin halka bicimindeki iletken tellerden gecen
elektrik akimlari orani I,/I; kac olmalidir?

B) Uzerinden I elektrik akimi gecen bobinin sarim Cevap
sayisi N'dir. Bobinin Z noktasinda olusturdugu
manyetik alanin giddeti B’dir.

N
TI-I'i ------- I 4 l
B ile ilgili
I. | artarsa artar.

Il. rartarsa degismez.

Ill. N artarsa artar.

IV. L artarsa artar.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
C) Sarim sayisi 1000 olan uretece bagl bobinden Cevap
I elektrik akimi gegmektedir.
2e——>1
2=30cm
............... -4
Merkezler
ekseni
—
L uzunlugundaki bobinin merkezler ekseninde
manyetik alani 4-10”° N/A-m olduguna gore
a) Manyetik alanin yénii nedir?
b) I elektrik akimi ka¢ A’dir?
(K=10" N/A’, 7 = 3 aliniz.)

273




2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

I ™

\ CALISMA KOSESI 27
AN

letken diiz bir tel sarilarak sarim sayisi N, sarim
uzunlugu 32 ve yarigcapi 4r olan Sekil I'deki X bobini
elde edilmektedir. Ayni telden Sekil II’deki gibi diizglin
sarilarak sarim sayisi 3N, sarim genisligi 42 ve yari-
capi 2r olan Y bobini elde edilmektedir.

Cevap

v@m%»m

Sekil Il

X bobininden 3I ve Y bobininden 2I elektrik akimi
gegcirildiginde bobinlerin merkez dogrultusu lize-

B
rinde olugsan manyetik alanlarinin buyuklikleri B—t
orani kactir?

2.4.3. Uzerinden Akim Gecen lletken Diiz Tele Manyetik
Alanda Etki Eden Kuvvet

Uzerinden elektrik akimi gegen iletken diiz tel, manyetik alana konuldugunda tele manyetik alan tarafin-
dan bir kuvvet etki eder. Etkilesimin en biyik oldugu durum, telin manyetik alana dik olarak konuldugu
konumda gerceklesir. Manyetik alanin dogrultusu ile akim tasiyan iletken telin dogrultusu paralel oldugun-
da iletken tel ile manyetik alan arasinda kuvvet etkilesimi olmaz.

Tele etkiyen manyetik kuvvetin biyuklugl; manyetik alanin biyudkligine, telden gecen akimin siddetine,
telin manyetik alan icinde kalan uzunluguna ve telin manyetik alan igindeki konumuna baghdir.

Manyetik kuvvetin biytkligi | Fo.,|=|B|-1 ¢ sina bagintisi ile hesaplanir . VR
Burada F ., manyetik kuvveti, ,/" I E
B manyetik alani, ,I’/a

I elektrik akiminin siddetini, ., o
( telin manyetik alan i¢inde kalan uzunlugunu, ,"' >
a manyetik alan ile elektrik akim dogrultusu arasindaki aciyi ifade eder /7

Sekil 2.51: Manyetik alanda

(Sekil 2.51). akim taglyan iletken tel
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Bagintida kullanilan buyuUkltklerin S| sistemindeki sembol, birim ve birim semboli Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9: Birim Tablosu

Fiziksel Biiytikliik Sembol Birimi | Birimin Sembolii
manyetik kuvvet Eman newton N
manyetik alan B tesla T 2

(weber/metrekare) (W/m")
akim I amper A

manyetik alan igindeki telin

. 0 metre m
uzunlugu

Akim gecen iletken tele manyetik alan tarafindan etkiyen kuvvetin yoéna, sag el kurali ile bulunur. Sag el
Sekil 2.52'de gdsterildigi gibi bas parmak bitisik tutulan dort parmaga dik olacak sekilde agilir. Bagparmak
telden gecen akim yéniinu, dort parmak telin icinde bulundugu manyetik alanin yénind, avug ici akim ge-
cen tele etki eden manyetik kuvvetin yoniinii gosterir. Ornegin manyetik alan icindeki iletken tele etki eden
manyetik kuvvet Sekil 2.53’teki gosterilen ydnlerde etki eder.

8 O
I I
Fman Fman
(a) (b)
Sekil 2.52: F, Bvel icin sag el kurali Sekil 2.53: Bvel yonlerine gore Fman yonleri

~

v N
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L N

Asagida iletken telin iginde bulundugu manyetik alanin vektér cizgileri ve o tel Gzerinden gegen
elektrik akimi gosterilmigtir. Buna gére sag el kurali ile manyetik kuvvet yoninu iletken tel tzerinde
gOsteriniz.
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A) Asagida iletken telin igcinde bulundugu manyetik alanin vektor cizgileri ve o tele etki eden
manyetik kuvvet yoni gdésterilmistir. Buna gore sag el kurali ile tel (izerinden gecen elektrik
akimi yéniinii bos birakilan yuvarlak icine isaretleyiniz.

a) b)

1T B

YYVYYVYYVYVY YYYVYYVYYVYY

B) Asagida iletken telin Gzerinden gecen elektrik akimi yénl ve o tele etki eden manyetik
kuvvet yonu gosterilmistir. Buna gére sag el kurali ile iletken diiz telin igcinde bulundugu
manyetik alanin vektérlerini ¢iziniz.

a) b) c)

: ®

il

Ty
>
ul’

2.4.4. Manyetik Alan icerisinde Akim Tasiyan Dikdértgen Tel
Cerceveye Etki Eden Kuvvetlerin Dondurme Etkisi

iletken diiz bir tel biikilerek dikddrtgen, cember, kare gibi
kapali geometrik sekil verilerek Gizerinden elektrik akimi
gecmesi saglandiginda manyetik alan icinde sabit bir eksen
etrafinda dénmeye baslar. Sekil 2.54’teki gibi miknatislarla
olusturulmus manyetik alan icindeki Gzerinden elektrik akimi
gecen dikd(’jrtgen tel cercevenin XY uzunluguna etki eden
manyetik kuvvet F1 ybéninde olurken ZT boyunca etki eden
manyetik kuvvet F2 yéninde olur. F ve F manyetik kuvvet-
lerinin tork etkilerinden dolay1 akim gecen iletken tel, ddnme
ekseni etrafinda dairesel hareket yapmaya baslar. Bu durum
akim tasiyan tele manyetik alanda etkiyen kuvvetin, elektrik
enerjisini hareket enerjisine nasil dénustirdigini agiklayan temel ilkedir.

Sekil 2.54: Akim tasiyan iletken ¢cerceveye
etkiyen tork
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iletken tel cerceveden XT ve YZ boyunca gegen akimlar manyetik alanla ayni dogrultuda olduklarindan
manyetik alanla kuvvet etkilesimi gdstermez. iletken tel cergevenin XY ve ZT uzunlugu boyunca etkiyen
kuvvetler zit yonlu olmalarina karsin tork etkileri ayni yoénltidur.

iletken telin XY uzunluguna etkiyen E kuvvetinin torku ?1 ,ZT uzunluguna etkiyen EZ kuvvetinin torku ?2
oldugunda, dikddrtgen cerceveye uygulanan bileske torkun buyuklugu

T=B 1A bagintisi ile hesaplanir.

Buna gére iletken dikddrtgen cerceveye etkiyen manyetik kuvvetin torku; manyetik alan siddeti, akim
siddeti ve dikddrtgen gcercevenin alani ile dogru orantili oldugu goralir.

Bagintida kullanilan buyklUklerin SI sistemindeki sembol, birim ve birim semboll Tablo 2.10’da verilmigtir.

Tablo 2.10: Birim Tablosu

Fiziksel Biiytikliik Birimin Sembolii
tork T newton - metre N-m
manyetik alan B tesla T
akim I amper A
tel cercevenin yuzey alani A metrekare m’

Ornek: Diizgiin B manyetik alani icinde bulunan iletken tel cergevenin alani 0,6 m’ olup dénme e@
ni etrafinda dénebilmektedir.

————
-
-
-
-
=

- S .
Dénme ekseni

Cerceve telinden 0,2 A akim gegtiginde cerceveye etkiyen tork kag N-m olur? (cos 37° = 0,8)

Cozum: Tel cercevenin yatay zemin ile yaptigi aginin gergevenin dénmesinde etkisi yoktur. Buna goére
17 |=|8]1-A
=5-0,2-0,6 =0,6 N-m olarak bulunur.
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Ornek: Yénu sekildeki gibi olan manyetik alanin siddeti 2 T'dir. Bu manyetik alan icinde bulunan \
iletken XKLY gergevesinin yiizey alani 100 cm’ dir.

|

B
>yl

iletken tel Gizerinden 2 A siddetinde elektrik akimi gectiginde cerceveye etkiyen torkun yénii ve
buyiikligu nedir?

Coziim: Sag el kural uygulanarak cercevenin XY kenarina etki eden man- —— >
= I ¢
yetik kuvvet F  sayfa diizleminden digari dogrudur. Gergevenin KL kenari-

[}

[}

[}

i

na etki eden manyetik kuvvet F,  sayfa diizleminden igeri dogrudur. —’g i
> :

lletken cergevenin yuzey alani i¢in birim déntisima yapilarak I
2 —2 2 . 1
A=100cm” =1-10"m" kullanilir. Buradan cerceveye etkiyen tork — >y i

|T|=|B| 1-A=2-2-10% =410 N-m olarak bulunur.

N
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D

XYZT dikdortgen tel cergeveye, Sekil | ve Sekil II'deki ~ Cevap
manyetik alanlarda déndirilmek istenmektedir.

Dénme ekseni

@X 11 Y X LYy
B B
Al Dénme r
v ekseni YI
=1 T 2
Sekil | Sekil Il

a) XYZT dikdortgen tel cercevenin kenarlarina
etki eden manyetik kuvvetin yéniinii gésteriniz.

b) XYZT dikdortgen tel cerceveye etki eden man-
yetik kuvvetlerin déndiirme etkisini aciklayiniz.
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2.4.5. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alan icindeki Hareketi

Manyetik alan icinde bulunan ve UGzerinden elektrik akimi gegen iletken tele kuvvet etki etmesi, iletkendeki
akimi olusturan hareketli serbest yuklerin manyetik alanla etkilesiminden kaynaklanir. Sekil 2.55 incelen-
diginde akim gecen iletken tele manyetik alan tarafindan etki eden kuvvetle birlikte ylklerin hareket yonu
ve buna karsilik olugan elektrik akiminin yénu gésterilmigtir.

(X) B Elektrik akr- (X)B F Eekrikakm- (o) F Elekirkak- (® Elektrik akimi-

minin yonu nin yénu T minin yonu nin yonu
<
e ‘ e e e ef e e e ef e e e el
" - A
Vo e Y“k'e”” Negatif yiiklerin Negatif ytiklerin Negatif yiiklerin
F  hareketyonu hareket yonii hareket yon( F  hareket yonu
(a) (b) (c) (c)

Sekil 2.55: Manyetik kuvvet ile hareket eden serbest yik ve akim yénu

YUklu parcacik manyetik alana dik olarak girdiginde manyetik alan yUkli parcacigi dairesel yériingede
sabit suratle hareket etmeye zorlar. Pargacik manyetik alana 90°den farkli bir agiyla girdiginde, pargacigin
manyetik alana hem dik hem de paralel hiz vektéri olacagindan manyetik alan icindeki yoriingesi helis
seklinde olur. YUkIU cisme manyetik alanda etkiyen kuvvetin yéniu parcacigin ylikine bagh olarak sag el
kurali ile bulunur.

Sekil 2.56°daki gibi bir +q ytki manyetik alana dik olarak girdiginde yUke etkiyen manyetik kuvvetin yén,
sag elin bas parmagi +q yukinun hiz vektérini, dért parmak manyetik alanin yénind, gbsterecek sekilde
tutuldugunda avug ici +q yikine etkiyen manyetik kuvvetin ydonanu gésterir.

Sekil 2.56: Manyetik alana giren +q yuku

Sekil 2.57°deki gibi bir —q yiki manyetik alana dik olarak girdiginde yUke etkiyen manyetik kuvvetin yéna,
sag elin bas parmagdi —q yukinun hiz vektérand, dort parmak manyetik alanin yonuna, gdsterecek sekilde
tutuldugunda avug icinin tersi yén —q yukine etkiyen manyetik kuvvetin yonini gosterir.

olololojo
Q@@@@

Sekil 2.57: Manyetik alana giren —q yUku
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>

A) Asagida yUklli parcaciklarin dik olarak girdigi manyetik alanlar verilmigtir. Bu manyetik
alanlar icinde parcaciga etki eden manyetik kuvvetin yoniinii géstererek parcacigin izleye-
cegi yoériingeyi ciziniz.

® ® @
® ® ®

B) Duzgln manyetik alanina ayni blyuklikte hizlarla Cevap
dik olarak giren esit kutleli X, Y, Z cisimlerinin sira-
siyla 1, 2 ve 3 yorungelerini izledigi gézlenmektedir.

0,
3

->

> s>

X, Y, Z cisimlerinin bu yériingeleri izlemesinin
sebebi nedir?

»

© ARASTIRMA KOSESI \
\.\ S S

o

H" iyonlari (proton) normal sartlar altinda eksenleri etrafinda spin hareketi yaparken manyetik alana
girdiklerinde manyetik alan yéniinde dizilerek spin hareketi yapar. H" iyonlarinin bu 6zelligi, manyetik
rezonans (MR) cihazlarinda H" iyonlarinin ytksek frekansli dalgalara maruz birakilmasiyla agiga gika-
rilabilmektedir. Blylk bir miknatis icinde yapilan bu uygulama, iyonlarin dizilisinde degisiklik meydana
getirir. Bu sirada iyonlar, manyetik alan icinde uygulanan yiksek frekansli dalgalarin bir kismini so-
gururken bir kismini da yayar. Yayilan dalgalarla geri alinan sinyaller bilgisayar yardimiyla gérintiye
dondstardlir. Sonug olarak H' iyonlarinin manyetik alan icindeki davranigi, yapisinda su bulunan canli
organizmadaki birtakim hastaliklarin tanisi i¢in kullantlir.

Sizler de manyetik kuvvetin teknolojide kullanim alanlaryla ilgili arastirma yapiniz. Sinifinizda beser
kisilik gruplar olusturarak arastirmanizin sonuglarini sunum seklinde diger gruplarla paylasiniz.
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2.4.6. Manyetik Akl

Bir ylizeyden dik olarak gecen manyetik alan cizgilerinin sayisina manyetik aki denir. Yiizeyden gegen
manyetik alan cizgilerinin sayisi ylzeyin buyukligine ve manyetik alaninin yogunluguna baglidir. Manye-
tik aki @ (fi) semboluyle gdsterilir, birimi weberdir.

Sekil 2.58’de manyetik alan icinde bulunan A ylzeyindeki manyetik aki blyuklugi

D= |§ | -A-cos a bagintisi ile hesaplanir.

=
N~

wy

A A ANz

Sekil 2.58: Manyetik alan icindeki
A ylzeyi

Burada @ manyetik alan cizgileri ile ylzeyin normali arasindaki agidir.

Sekil 2.59°da oldugu gibi manyetik alan cizgileri yiizeye dik ise cos 0° = 1 olacagindan manyetik aki mak-
simum degerde olur. Bu durumda manyetik aki

® =|B|- A biiytklugiinde olacaktir.

Normal

Sekil 2.59: Ylzeye dik manyetik
alan ¢izgileri

Sekil 2.60’ta oldugu gibi manyetik alan gizgileri yiizeye paralel ise cos 90° = 0 olacagindan manyetik aki
minimum degerde olur. Bu durumda manyetik aki

® = 0 buyukluglinde olacaktir.

Normal
#
Sekil 2.60: Yizeye paralel manyetik alan gizgileri

Dolayisiyla birim ylzeyin manyetik alanda hareket ettirimesi manyetik akida degisime neden olur. Yizey
hareket ettirilirse yuzeyde meydana gelen aki degigimi

A® =P — ], bagintisiyla bulunur.
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Dikdértgen seklindeki iletken gerceve sabit v hiziyla Cevap
dogrusal yériinge izleyerek kesikli ¢izgi ile belirtilen
manyetik alan bélgesinden gegmektedir.

—

iletken cerceve icindeki manyetik akinin biiyiikli-
giiniin zamana gore degisim grafigini ciziniz.

2.4.7. indiiksiyon Akimi

Gunlik hayatta kullanilan telefon bataryalari, otomobil akuleri gibi Gretecler dogru akim (DC) veren akim
kaynaklaridir. Uretece bagh bir devreden gegen elektrik akimi tek yonlidir. Uretegler, depolanan kimya-
sal enerjinin elektrik enerjisine dénusmesiyle dogru akim veren enerji kaynaklaridir. Elektrik enerjisinin
hareket enerjisine déntismesini saglayan elektrik motorlar, elektrikli ev ara¢ gereclerinde kullaniimakta-
dir. Manyetik alan icinde bulunan durgun yuklere kuvvet etki
etmedigi disinadldiginde hareket enerjisini elektrik enerjisi-
ne dénudstirmek mimkdn madur? Bunun icin manyetik alan
icinde yiklu parcacik olan elektronlarin hareket ettirilmeleri
gerekmektedir.

_ hareket yonu

Yiklerin© | i
Manyetik alanda hareket ettirilen Sekil 2.61°de iletken teldeki i
serbest elektronlarin davranisi incelendiginde elektronlarin
iletken telde bir yonde hareket ettigi gézlemlenir. Boyle bir
manyetik alanla iletken bir telin uygun sartlarda etkilesimi,
iletken telde akim olusturur. Olusan bu akima indiiksiyon
akimi denir. indiiksiyon akiminin yénii, sag el kurali ile
bulunur. Bas parmak hiz vektériinin yénunu, dért parmak
manyetik alan vektériinin yéninl gésterecek sekilde tutuldu-
gunda avug icinin tersi; (-) yuklerin toplandigi ucu gésterir. K
ucunda (-) yukler toplanacagindan L ucu (+) yuklenmis olur. Sekil 2.61: Manyetik alan icinde hareket

eden iletken tel

il (L
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Sekil 2.62'de manyetik alan icinde F kuvvetiyle ve v sabit
hiziyla hareket ettirilen KL iletken teli gosterilmistir. iletken telin
hareketi sirasinda tel tizerinde; K ucunda (-), L ucunda (+)
yukler olacak sekilde kutuplanir.

ut’

iki nokta arasindaki elektriksel yiik farki, potansiyel fark ola-
rak ifade edildiginden KL telinin manyetik alan icinde hareket
ettiriimesiyle K ve L uglari arasinda olusan elektriksel yik farki,
elektromotor kuvveti (emk) olarak ifade edilir. KL telinde olusan
elektromotor kuvveti € semboll ile gésterilir.

Sekil 2.62: Manyetik alan i¢cinde sabit hiz ile
hareket ettirilen iletken tel

Telde olusan elektromotor kuvvetinin bagli oldugu degiskenleri belirlemek igin Newton’in Il. kanunu ve
is-enerji kanunundan yararlanilir.

F kuvveti ile cekildiginde KL telinin hizinin sabit olmasi icin tele E kuvvetine esit ve zit ydnde ikinci bir
kuvvetin etki etmesi gerekir. Bu kuvvet manyetik alanda akim gecen tele etkiyen I_fm manyetik kuvvetidir.
Newton’in 1. kanunu geregdi bu kuvvetler arasinda

(F = —F,,) esitligi yazilr.

KL teli, t siire boyunca sabit v hizi ile cekildiginde manyetik kuvvetin yaptigi is, elektriksel kuvvetin yaptigi
ise esit olmalidir.

t slire boyunca birim yikl devrede dolastirmak icin elektriksel kuvvetin yaptigi is
W =1- & -t bagintisi ile ifade edilir.

KL teli, v hizi ile t stire gekildiginde X =V -t kadar yer degistirir.

KL teline etkiyen I_Ern manyetik kuvvetinin t sire boyunca yaptigi is

W =|I_:)m|‘|§|= —|§|~ I-Q‘|§|~t seklindedir. Ayrica

W =W, olacagindan

1-e-t=—|B|-I-0-|v|t esitligi elde edilir.

Elde edilen son esitlikte Q‘|7|~t ifadesi, v hizi ile hareket ettirilen KL telinin t stirede taradigi alan (A)
oldugundan

I-€-t=—|B|-1-A ifadesi elde edilir.

(| B | : A) ifadesi, cerceveden gecen manyetik aki degisimi oldugundan ¢ercevede olusan elektromotor
kuvveti

€= —AA—? bagintisiyla bulunur.

Burada € (epsilon) indUksiyon elektromotor kuvvetini ifade eder. Birimi Wb/s’dir.
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/f ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: indiiksiyon Akimi

Etkinligin Amaci: indiksiyon akimini olusturan sebeplere iliskin gikarimda bulunarak indiiksiyon
akiminin matematiksel modelini elde etmek

Sire: 40 dk.

Arac Gerecler: Genel Ag baglantil bilgisayar, k&git ve kalem

Yénerge
+ Faraday Elektromanyetik Lab. konulu similasyona ulagsmak i¢in kitabinizi pdf dosya Gzerinden
aciniz ve ekran gorantustne tiklayiniz.

[=] 5% =]

=

+ Bilgisayarinizda java oynatici yukli degilse asagidaki ekran gorintisine tiklayarak yikleyiniz.

+  Simulasyon ekraninin sol Ust kdsesinde “Sarimlari ayarla” sayfasini seginiz.

+  Fare yardimiyla miknatisi tutup similasyonda halkadan mimkin olan uzakliga tasiyiniz.

+ Uzaklastirdiginiz miknatisi tutarak kicuk ileri geri hareketlerle yerinde titrestiriniz ve halka lizerin-
deki aki degisimini gbézlemleyiniz.

+ Miknatisi tutarak olduk¢a yavas bir sekilde halka icinden gegciriniz ve halka tzerindeki aki degisi-
mini gézlemleyiniz.

+  Miknatisi halka icinde tutarak oldukga hizli ileri geri hareket ettirerek halka lizerindeki aki degisi-
mini gézlemleyiniz.

Sonuclandirma
1. Hangi durumlarda halka Gzerinde aki degisimi olmustur?
2. induksiyon akiminin matematiksel modeli nasil olabilir?

indiiksiyon emk’sinin € ve direnci R olan bir devreden gecen indiiksiyon akimi
& o
I= R bagintisiyla bulunur.

Bagintida kullanilan blyUkltklerin Sl sistemindeki sembol, birim ve birim semboli Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11: Birim Tablosu

Fiziksel Bliyukliik Sembol Birimi Birimin Sembolii
indUksiyon elektromotor kuvveti I3 weber/saniye Wb/s
direng R ohm Q
akim I amper A
tel cercevenin yuzey alani A metrekare m’
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indiiksiyon akimi olusturmanin bagka bir yolu da iletken bir bobine miknatis yaklastirip uzaklagtirmaktir.
Sekil 2.63’teki gibi miknatisin iletken bir bobine yaklastiriimasi sirasinda bobin icinden gegen manyetik
alan cizgi sayisi artacagindan, iletken bobinde manyetik aki degisimi olacaktir. Béylelikle manyetik kuv-
vetin etkisi ile bobinin iletken tellerindeki serbest elektronlar hareket ettirilerek bobinde indiksiyon akimi

olusturulabilir.

| ~

S — o

. WPPP »
~l BT

P :: ““““ E
o
i «‘\

(a) (b)

Sekil 2.63: Miknatisin bobine yaklastirnimasliyla artan manyetik alan cizgileri

Sekil 2.64’te sabit tutulan iletken bobine yaklastirilan bir miknatis gosterilmistir. Miknatisin bobine yaklas-
tirlmasiyla bobinde manyetik aki artar. Bobinde olusan indiksiyon akiminin yona, iletken bobinde artan
manyetik akiyi azaltacak yonde manyetik alan olusturan akim yéniindedir.

I: indiiksiyon akimi

B: indiiksiyon akiminin

olusturdugu manyetik alan

Sekil 2.64: Sabit tutulan iletken bobine yaklastirilan miknatis

Sekil 2.65’te sabit tutulan iletken bobinden uzaklastirilan bir miknatis gésterilmistir. Miknatisin bobinden
uzaklastiriimasiyla iletken bobinden gecen manyetik aki azalir. Bobinde olusan indiksiyon akiminin yéna,
bobindeki azalan manyetik akiyi artiracak ydnde manyetik alan olusturan akim yéniindedir.

Sekil 2.65: Sabit tutulan iletken bobinden uzaklastirilan miknatis
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- Sekil 2.66’da sabit tutulan bir miknatisa yaklastirilan iletken bir bobin gésterilmistir. iletken bobinin mik-
natisa yaklastiriimasiyla iletken bobinden gecen manyetik aki artar. Bobinde olugan indiiksiyon akiminin
yon(, iletken bobindeki artan manyetik akiyi azaltacak yénde manyetik alan olusturan akim yéniindedir.

Sekil 2.66: Sabit miknatisa yaklastirilan bobin

Sekil 2.67’de sabit tutulan bir miknatistan uzaklastirilan iletken bir bobin gdsterilmistir. iletken bobinin
miknatistan uzaklastiriimasiyla iletken bobinden ge¢cen manyetik aki azalir. Bobinde olusan indiksiyon
akiminin yond, iletken bobinde azalan akiyi artiracak yénde manyetik alan olusturan akim ydntinde olur.

Sekil 2.67: Sabit miknatistan uzaklastirilan bobin

Goruldugu tzere dikdortgen, kare, halka gibi kapali geometriye sahip iletken bir telin icinden gecen man-
yetik akida degisim oldugunda indiiksiyon elektromotor kuvveti ve indiiksiyon akimi olusmaktadir.

Sekil 2.68’de manyetik alan bélgesinin icine dogru hareket ettirilip ¢ikarilan iletken tel gcercevenin hareket

asamalar verilmistir. Burada iletken cerceve tamamen manyetik alan bélgesi icinde oldugu 3 ve 4 konum-
larinda manyetik aki degisimi olmadigdi icin indlksiyon akimi olusmaz.

ON:

I 1
P <
I . . I
Manyetik aki # Manyetik aki Manyetik aki Manyetik aki Manyetik aki Manyetik aki
sifirdir. artiyor. 'I degismiyor. degismiyor. I' azaliyor. sifirdir.
< >
I I
1 2 3 4 5 6

Sekil 2.68: Manyetik alan igcinde hareket ettirilen iletken tel cerceve
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iletken tel cercevede olusan indiiksiyon akimini siirekli hale getirmek icin manyetik alan iginde
Sekil 2.69°daki gibi bir diizenekle déndirulir.

Sekil 2.69: induksiyon akimi olus-

turmak i¢in déndurulen tel gergeve
Sekil 2.70’te manyetik alan icinde déndirilen dikddrtgen tel gercevenin lzerinde olusan indiksiyon
akiminin asamalari verilmigtir. iletken tel cerceve Sekil 2.70.a’daki konumdan itibaren 1 periyotluk siire
boyunca déndirilmeye baslandiginda

+ lletken tel cerceve a konumundan b konumuna gelirken tel cercevedeki manyetik aki azalir ve
indUksiyon akimi 1 yéninde olusur.

+ lletken tel cerceve b konumundan ¢ konumuna gelirken tel cerceveden gecen manyetik aki artar ve
indUksiyon akimi 2 yéninde olusur.

- lletken tel cerceve ¢ konumundan ¢ konumuna gelirken tel cercevedeki manyetik aki azalir ve
induksiyon akimi tekrar 1 yéninde olusur.

(a) (b) (c) (c)

Sekil 2.70: Dikdortgen tel cercevenin Gzerinde olusan indtksiyon akiminin asamalari

2.4.8. Manyetik Aki ve indiiksiyon Akimi ile ilgili
Hesaplamalar

Ornek: Yarigapi 2 m olan iletken halka tel gerceve, 5 T siddetindeki diizglin manyetik alan icinde \
déndurdlmektedir.

Halkanin yiizey normali, manyetik alan cizgileri ile 53° ac1 yaptigi anda halka tel yiizeyindeki
manyetik aki kagc Wb olur? (cos 37° = 0,8; 7 = 3 aliniz.)

Cozum: Halkanin ylzey normali ile manyetik alan vektériinin yaptigi aciya dikkat \talka dazlemi

ederek halka yizeyindeki manyetik aki

— B 535,
®=|B|-A cosa s N\
®=|B| 7-r* cosa
® =5-3-2°-cos 37° =5-3-2°-0,8 = 48 Wb olarak bulunur. N Ry

287




2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Ornek: Boyutlari 1 m ve 0,5 m olan dikdértgen iletken tel cerceve, siddeti 10 T olan manyetik alan\
icinde donduirtlerek 180°lik dénlisiinii 2 s’de tamamlamaktadir.

1,.&
2

—_— ——

»
>

-

B 1 |

~
\@me ekseni

Cerceve manyetik alana dik konumdan belirtilen yénde 90° déndiigiinde cercevede olusan
indiiksiyon akiminin yénii ve indiiksiyon emk’sinin biiyiikliigii nedir? (cos 0° = 1)

\

Coziim: Cerceve belirtilen yonde 90° déndiigiinde gergevedeki manyetik aki azalir. Cercevede aza-
lan manyetik akinin artmasini saglayan indiksiyon akimi 2 yéninde olusmaktadir.

Cerceve manyetik alana dik konumda iken manyetik aki
®=|B|-A-cos0°=10-1-0,5-1 = 5 Wb dir.

Cergeve 90° déndigiinde manyetik alana paralel olacagindan manyetik aki sifir olur. Bu durumda
indUksiyon emk’si €,

__&__q)son_q)ilk __0_5 _
e At = 7 = 5V olarak bulunur.

Ornek: Uzunlugu 0,4 m olan iletken tel, siddeti 5 T olan manyetik alani icinde sayfa diizleminde §em
deki gibi 8 m/s hizla gekiliyor.
TV

d

1 ¢—»2
® B

Buna gore telde olusan indiiksiyon emk’ sinin biiyiikliigiinii ve olusan indiiksiyon akiminin
yéniini bulunuz?

Cozum: Cerceve belirtilen yonde ¢ekildiginde manyetik aki azalir. Olusan indiksiyon akiminin yénda,
azalan akiy artiracak yonde, manyetik alan olusturacak akim yéniinde olacagindan indiksiyon akimi
1 yénunde olusur. Tel gergevenin manyetik alanda aki degisiminin oldugu ylzey alani hareket dogrul-
tusunda aldigi yol x ise

A=x-d=V-t-d=8-t-0,4 =3,2tm" dir.
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4v
Buradan hareketle ¢cercevedeki manyetik aki degisimi

o, =|B|-A=5-32t=16tolur. e

®_,. =0 oldugu icin indiiksiyon emk
AD D, — Py 016t L, | e

E=—37r = At == =16V bulunur.

Ornek: iletken ray tizerindeki iletken cubuk 4 m/s buytkliginde = @)\
sabit hizla yonu sayfa dizleminden igeri ve siddeti 3T olan man-
yetik alan icinde sekildeki gibi ¢cekilmektedir.

iletken rayin genisligi 0,5 m olduguna gére 6 Q’luk direncten
gecen indiiksiyon akimi ka¢ A’dir?

v=4m/s

0,5m
————

l 0
MMM

by

1

o

[

Coziim: iletken cubugun t siire boyunca 4 m/s hizla A noktasindan B noktasina cekildiginde £ uzunlu-
gu 4 tolur.

iletken cubugun t siirede siiplrdigl alandaki manyetik aki degisimi A 2=4-1 5
po————m - -+
®=|B| aA T 8 ®
= | g | L-0 = i v=4m/s =
A =3-4-t bulunur o SR=60Q

Manyetik aki degisimine bagli olusan indiksiyon gerilimi

AD 3-4105]|_
AR

=%=%=1Abulunur

. N
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>

Yiizey alani 5 m” olan dikdortgen cerceve, siddeti

Cevap
8T olan manyetik alan icinde déndirtlmektedir.

|\
i

~Donme ekseni

Buna gére dikdértgen cercevesindeki maksi-
mum aki ka¢c Wb’dir?
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2.4.9. Oz-indiiksiyon Akimi

Sekil 2.71°deki anahtari agik devrede Ureteg, bobin ve anahtardan olusan devrenin anahtari kapatilarak
gecmesi saglanan elektrik akimi, bobinin ¢cevresinde manyetik alan olusturur. Akimin sifirdan baglayarak
maksimum degerine ulasmasi, manyetik alanin da sifirdan baslayarak maksimum degerine ulasmasini
saglar. Boylelikle bobin sarimlarinda anlik bir manyetik aki degisimi meydana gelir.

NN NN NN

T

Sekil 2.71: Uretec ve bobin-
den olusan anahtari acik devre

Anlk aki degisimi ile olugan akima 6z-indiiksiyon akimi denir.

Sekilde 2.72’deki devre reosta, 1 ydnlinde cekildiginde devrenin direnci artacagindan devreden gecen
elektrik akimi azalir. Bu durumda 6z-indUksiyon akimi devre akimi ile ayni yénde olur. Reosta, 2 yénlinde
cekildiginde devrenin direnci azalacagindan devre akimi artar. Oz-indiiksiyon akimi devre akimina zit
yénde olur.

- A a A a a a a8 A

ae )] o

[
+_24— —>1

R

Sekil 2.72: Reosta, Uretec ve bobinden
olusan devre

Ornek: Bobin, reosta ve iireteg ile kurulan devrede YRR }
I. Reosta (+) yonunde c¢ekilirse 6z-indiksiyon akimi 2 B
1 yonlinde olusur.
1

Il. Reosta (-) ydénlinde ¢ekilirse 6z-induksiyon akimi
2 yénunde olusur.

lll. Reosta (+) yoniinde ¢ekilirse 6z-indiiksiyon akimi 2| =- - -0
2 yonuinde olusur. is
ifadelerinden hangisi dogrudur? R

Coziim: Oz-indiiksiyon akiminin yénii devre akimi azalirsa devre akimi ile ayni yénde, devre akimi
artarsa devre akimina zit yénde olur. Reosta (+) yoninde cekildiginde direng artacagindan devre
akimi azalacak, 6z-induksiyon akimi devre akimi ile 1 yéniindedir. Reosta (-) yéninde cekildiginde
diren¢ azalacagindan devre akimi artacak, 6z-indiiksiyon akimi devre akimi ile ters yénde olacagin-
dan 6z-indulksiyon akimi 2 yénlndedir. Bu durumda I. ve Il. ifade dogru, lIl. ifade yanlis olmaktadir.
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; N
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e

A) Reostanin siirglisii X yéniinde sabit hizla kaydi- Cevap
rilmaktadir.

T

+ -

o

1 2 R

Devre akiminin ve 6z-indiiksiyon akiminin
yoni ile ilgili ne séylenebilir?

B) Bobin, reosta ve liretecten olusan devre ile Cevap
miknatis sekilde verilmistir.

- e e a e e a a o

N

1 \

R
Buna gére

I. Miknatisi bobine yaklastirmak
Il. Reosta sirgtstnd 1 yoninde cekmek
[ll. Reosta strgusini 2 yoninde ¢ekmek

islemlerinden hangisi yapildiginda bobinde
6z-indiiksiyon akimi olusmaktadir?

2.4.10. Yuklu Parcaciklarin Manyetik Alan ve Elektrik
Alandaki Davranigi

Elektrik alani icinde bulunan q yUklu parcaciga elektrik alan tarafindan etki eden elektriksel kuvvetin bu-
yukluga

|F|=q|E|bagintisi ile ifade edildigi belirtilmisti.

Elektrik alani icinde bulunan q yUkli parcaciga elektriksel kuvvet etki etmesi icin hareket etmesi gerek-
mez. YUKIU parcacik hareket etse de elektriksel kuvvetin blyiklugini ve yonini etkilemez. Ancak yukll
bir parcaciga, manyetik alan icinde hareketli olmasi durumunda manyetik kuvvet etki eder. B manyetik
alaninda v hizi ile hareket eden ve yiikii q olan parcaciga manyetik alan tarafindan etki eden manyetik

kuvvetin baydklagu

|F|=q-(|v|-|B]|) bagintisi ile ifade edilir.
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q yuklu pargacik E ve B alanlarinin ic ice oldugu uzay bdlgesi iginde v hizi ile hareket ettiginde q yikiine
hem elektriksel kuvvet hem de manyetik kuvvet ayni anda etki eder. Burada q yukli par¢acik manyetik
alana dik hareket etmektedir. Elektrik ve manyetik alanin bir arada oldugu bdlgede bulunan q yUkinin
maruz kaldigi bu kuvvete Lorentz kuvveti denir.

Lorentz kuwveti F =q-E+q-(Vx B) bagintisi ile ifade edilir.

Sekil 2.73’te elektrik ve manyetik alanda hareket eden yUkllU pargaciga etki eden elektrik ve manyetik kuv-
vetler gosterilmistir. Lorentz kuvvetiyle ilgili baginti incelendiginde iki dnemli ¢cikarim yapilabilir. Bunlardan
biri parcacigin katlesinin bu bagintida yer almamasidir. Bunun anlami pargacigin kutlesi ne kadar buyik
olursa olsun etki eden kuvvetin degismedigidir. Diger bir ¢cikarim ise bagintida da verilen

(VX B) carpimidir.

Sekil 2.73: Elektrik ve manyetik alanda yuklt parcacik

Bu carpimda B ve V birbirine dik oldugunda parcaciga etki eden kuvvetin B ve v vektdrlerinin olusturdu-
gu dizleme dik yénde oldugunu ifade eder. B ve V birbirine paralel olursa bu parcacik tizerine manyetik
alanin bir etkisi olmaz. Bdylece Lorentz kuvveti de olusamaz.

Elektrik ve manyetik alanda yuklu pargaciklara etkiyen Lorentz kuvveti, pek ¢ok teknolojik uygulamada
kullaniimaktadir. Lorentz kuvveti bu uygulamalarda cismin pozisyonunu, uzakligini veya déntsini algila-
yabilme ézelligine sahip olan sensérlerde 6n plana gikar. Ornegin cep telefonu kulaga yaklastirildiginda
ekranin kararmasi mesafe algilayici sensoérlerle gerceklesir.

v N
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iletken levha sekildeki gibi lretece baglanarak devre Cevap
kurulmaktadir.

—

iletken levha = (v)

Jhe
Nl
1

\

Bu devre yardimiyla bir miknatisin manyetik alan
siddeti 6lculebilir mi?
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B
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D

K plakasi dogru akim kaynagina sekildeki gibi baglan-
mistir. Devredeki voltmetre X ve Y noktalari arasinda
gerilim oldugunu gostermektedir.

Cevap

X|

4 Lo

e+
- |

Buna gére

I. Plaka manyetik alan icindedir.
Il. Voltmetrede okunan deger Uretecin geriliminden
blayuktar.
lll. Plaka iletkendir.

ifadelerinden hangisi dogrudur?

2.4.11. Elektromotor Kuvveti

Bir iletkendeki serbest elektronlari, dogrudan temas kuvveti uygulayarak harekete gegirmek mimkin
degildir. Bu durum elektronlarin yukli pargaciklar olmasi ve elektriksel alanlarla her durumda, manyetik
alanlarla uygun sartlarda etkilesmesinden kaynaklanir. Bu sebeplerle iletken telde serbest elektronlara
hareket enerjisi kazandirmanin bir ka¢ yontemi vardir. Bunlardan biri iletken telin iki ucuna bir Gretecin
baglanip iletken telin icinde elektrik alan meydana getirerek elektronlara elektriksel kuvvet etki etmesini
saglamaktir. Boylelikle serbest elektronlara etki eden elektriksel kuvvet, ylkler Uzerine is yapar. Burada
yapilan isin enerji kaynagi, Uretectir. Bu sekilde birim yuku, Uretecin negatif kutbundan pozitif kutbuna go-
tiirmek icin harcanan enerjiye tretecin elektromotor kuvveti denir. Ornegin bir elektrik devresine elektro-
motor kuvveti 1,5 volt olan pil baglandiginda devreden her 1C luk yuk gegisini saglamak icin pil tarafindan
1,5 J baydklagande is yapilir. Pil, akd, batarya, giines pili; elektromotor kuvveti kaynagi olarak kullanilir.

Elektrik akimi olusturmak icin diger bir ydntem de elektromotor kuvveti kaynagdi olarak manyetik kuvvet
etkisi ile ylkleri harekete geciren diizenekler kullanmaktir. iletken tel cercevenin manyetik alanda uygun
sartlarda dondirtlmesi ile teldeki serbest elektronlar, hareket enerjisi kazanir ve iletken tel cercevede

bir elektrik akimi olusur. Bu akima indiiksiyon akimi denir. indiiksiyon akimi elde etmek icin kullanilan
kaynaklara indiiksiyon elektromotor kuvveti kaynaklari denir. Manyetik indikleme ile indiksiyon akimi
olusturan kaynaklara jeneratdr 6rnek verilebilir.
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// ETKINLIK KOSESI

Etkinligin Adi: Elektromotor Kuvveti

Etkinligin Amaci: Elektromotor kuvvetini olusturan sebeplere iliskin ¢ikarimda bulunmak
Siire: 40 dk.

Arac¢ Gerecler: Genel Ag baglantili bilgisayar, kagit ve kalem

Yénerge
Faraday Elektromanyetik Lab. konulu simulasyona ulagmak i¢in kitabinizi pdf dosya Gizerinden
aciniz ve ekran goruntusune tiklayiniz.

Bilgisayarinizda java oynatici yukli degilse asagidaki ekran gérintistne tiklayarak yukleyiniz.

Simulasyon ekraninin sol Ust kdsesinde “Jeneratér” sayfasini seginiz.

Cark Uzerindeki devir gostergesi “0 Devir” iken halka Uzerindeki aki degisimini, elektronlari sim-
geleyen taneciklerin akisini gbzlemleyiniz.

Fare yardimiyla cesmenin Uzerindeki strglyu ¢ark tizerindeki miknatisin devir sayisini veren
gbstergeyi takip ederek “50 Devir” olana kadar saga dogru ¢ekiniz.

Halka Uzerindeki aki degisimini, miknatisin kutup ydnlerine gére taneciklerin akistaki yén degisik-
ligini ve lambanin isik cizgilerini gbzlemleyiniz.

Gesme (zerindeki siuirgliyl “100 Devir” olana kadar cekiniz.

Halka Uzerindeki aki degisimini, miknatisin kutup ydnlerine gére elektronlari simgeleyen tanecik-
lerin akistaki yon degisikligini ve lambanin 1sik gizgilerini gbzlemleyiniz.

Sonuclandirma: Lambanin i1sik gizgilerinin miktari hangi durumlarda ve nasil degismistir?

.

.= ARASTIRMA KOSESI

0

Karmasik bir yapiya sahip olsalar da riizgar tribiinlerinde oyun-
cak arabalardaki elektrik motoruna benzer bir sistem bulunur.
icinde miknatislar ve bu miknatislarin ortasinda ince tellerle
sariimig bir bélim bulunur. Pervane safti dondurtr ve motor icin-
deki bu sarim bélgesi miknatislarin ortasinda dénmeye basglar.

Sizler de benzer yapiya sahip olan elektrik motoru ve dinamo-
nun calisma ilkelerini arastirarak karsilastiriniz.
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2.5. Alternatif Akim

iletken bir metalin atomlarinin son yériingelerinde 4’'ten az sayida elektron bulunur. Bu elektronlar atomla-
ra zayif baglarla bagli olduklarindan serbest elektronlar olarak ifade edilir. Metallerin iletkenligi bu serbest
elektronlarin varligi ile gerceklesir. Bu iletkenlere gerilim uygulandiginda elektronlar negatif kutuptan pozi-
tif kutba dogru hareket ederek elektrik akimi olustururlar. Olusan bu elektrik akimi dogru akim ve alternatif
akim olmak Uzere iki sekilde olabilir.

2.5.1. Alternatif Akim Kavrami

Manyetik alan icinde ve sabit frekansta dondurilen dikdértgen bicimli iletken tel cercevedeki manyetik
aki diizenli olarak degisir. Manyetik akidaki bu degisimden kaynaklanan akima indiiksiyon akimi veya
alternatif akim denir.

Sekil 2.74’te dikddrtgen tel gergevenin lzerinde olusan indiiksiyon akiminin agsamalarina gére alternatif
akim ve zaman grafigi verilmistir. Bir periyotluk stre boyunca tel ¢gercevenin ilk yarim turu tamamlamasina
kadar gecen siirede cercevede olusan alternatif akim, 1 yoninde olusurken ikinci yarim turu tamamlama-
sina kadar gecgen sirede cercevede olusan alternatif akim, 2 yéniinde olusur.

I

T/4 T2 3T/4

4 ilk yarim tur ikinci yarim tur

Sekil 2.74: (I-t) grafigi

Alternatif akim ve zaman grafigine ait akim siddetinin durumu Sekil 2.75te verilmistir.

1 Akim siddeti
A artiyor.
AKim siddeti
"""" =T azalyor.
: -t
T/4 T/
Akim siddeti
_________ artiyor. 4— N\ Akim siddeti
v azalyor.

Sekil 2.75: (I-t) grafigine ait akim siddetinin durumu
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- (I-t) grafigi ve (I-t) grafigine ait akim siddetinin durumu grafiginden elde edilen sonuglar asagida maddeler
hélinde verilmigtir.

Dikdortgen cercevenin manyetik alan iginde dondurilmesi slirecinde olusan alternatif akim, ¢erceve-
nin tur sayisi kadar yon degistirir.

Dikdortgen cercevenin her bir turunda cercevede iki yonlu alternatif akim olusur.

Dikdértgen cercevede olusan alternatif akim siddeti, her bir periyotluk siirede iki kere en blylk dege-
rine ulasir.

: h
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iletken tel cercevede alternatif akim elde etmek icin

Cevap

I. elektrik alanda déndurme,
Il. manyetik alanda déndirme,
Ill. manyetik akisini degistirme

islemlerinden hangileri yapilabilir?

- I

&) ARASTIRMA KOSESI
g‘\ S S

Elektrik enerjisi tiretiminde Dlnya genelinde enerji kaynaklari farklilik gésterse de ¢ogunlukla akan
sularin hareket enerjisi kullaniimaktadir. Elde edilen elektrik enerjisinin, tlkelerin sebekelerinde farkli
gerilim degerinde oldugu gérilmektedir. Ornegin sebeke gerilim degeri Tiirkiye’de 220 V/50 Hz iken
Kostarika’da 120 V/60 Hz'dir.

Ulkelerin sebekelerinde kullandiklari gerilim degerleri ve bu degeri kullanma sebeplerini arastiriniz.
Sinifta grup olusturarak arastirmalarinizi diger grup veya gruplarla paylasarak tartiginiz.

2.5.2. Alternatif Akim ve Dogru Akimin Karsilagtiriimasi

Haberlesme, kaplamacilik ve aritma sistemleri, elektrikli tasitlar, elektromiknatislar, radyo, teyp, televiz-
yon gibi elektronik cihazlarda dogru akim kullanilirken kaynak makineleri, buzdolabi, gamasir makineleri,
firinlar, elektrikli ocaklar alternatif akimla galisir.

Evlerde kullanima sunulan elektrik akimi alternatif akimdir. Ancak elektrikli ev aletlerinin birgcogu alternatif
akim ile calismaya uygun olmadigindan alternatif akimin dogru akima cevrilmesi gerekir. Dogru akimla
calisan elektrikli araclar, evlerdeki alternatif akim prizlerine takildiginda ¢alismalarinda bir sorun olmaz.
Bunun nedeni dogru akimla g¢alisan cihazlarin kendi i¢lerinde, prizden gelen alternatif akimi dogru akima
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cevirmeleridir. Cep telefonu, tasinabilir bilgisayar ve tablet bataryalari ile sarj edilebilen pillerin doldu-
rulmasinda “sarj adapt6ru” olarak ifade edilen akim dénusturiculeri kullanilir. Sarj adaptérinin gorevi
prizden gelen alternatif akimi dogru akima cevirerek elektrik enerjisinin depolanmasini gerceklestirmektir.

Alternatif akimin dogru akima gére elde edilmesi daha kolaydir. Alternatif akimin dogru akima dénus-
tirulmesinde enerji kaybi az ve maliyet dusuktur. Ancak dogru akimin alternatif akima dénustiriulmesi,
karmasik islemler gerektirdiginden zordur ve enerji kaybi fazladir. Ayrica alternatif akimin uzak mesafele-
re iletiimesinde enerji kaybi az olurken dogru akimin iletiimesinde enerji kaybi daha fazla ve iletim maliyeti

daha yUksektir.

+  Alternatif akim ve dogru akim farkl yéntemlerle elde edilmektedir. Alternatif akim ve dogru akimi;
Ozellikleri, uzak mesafelere ulastiriimasi sirasindaki enerji kayiplari, maliyetleri ve Uretim kolaylik-
lari bakimindan karsilastiriniz.

»
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+  Alternatif akim ve dogru akimin bu farkliliklari Edison ve Tesla arasinda da fikir ayriliklarina
neden olmustur. Tarihsel strecte Edison, dogru akimin 6zellikle aydinlatma amaciyla kullanimi-
na énculiuk ederken Tesla, Edison’un dogru akim kullanimi ile ilgili distincelerine katilmayarak
alternatif akim kullanimini savunmustur. Bilimsel bilgilerin deney ve gdzlemlerle dogrulanabildik-
leri disunuldugunde Edison ve Tesla’nin alternatif akim ve dogru akim ile ilgili géris ayriliklarinin
nedenini aragtiriniz.

Alternatif akim elde edilis ydntemine bagli olarak siddeti anlik degisen iki yonlu bir akimdir. Alternatif akim
siddetinin zamana bagh degisim grafigi Sekil 2.76’da verilmigtir. Grafige bakildiginda alternatif akimin iki
defa maksimum, iki defa sifir degeri aldigi gérilar. Bu durumda alternatif gerilim uygulanan ve direng bagli
bir devrede harcanan enerji hesaplanmak istenildiginde, degeri anlik olarak degisen alternatif akimin hangi
degeri kullaniimahdir? Bu sorunu ¢dzmek icin alternatif akimin ortalama degerini kullanmak dasinulebilir
ancak bir periyotluk surede alternatif akim pozitif deger aldigi siire kadar negatif deger alacagindan ortala-
ma degeri sifir olacaktir. Oysa akim degeri sadece bir an icin sifir olmaktadir. Dolayisiyla akimin ortalama
degerini almak uygun degildir. Alternatif akimin surekli degismesinden kaynaklanan bu durum igin kabul
gbren yontem, akimin etkin degerini almaktir. Alternatif akimin etkin degeri, bir direncten belirli bir zaman
araliginda gegen alternatif akimin agiga ¢ikardigi isi enerjisini, ayni strede agiga ¢ikaran dogru akimin
degeridir.

L(A)

A

I, = Lo bagintisi ile ifade edilirken

etkin — \/E

Gerilimin etkin degeri

\Y >t (s)
Vo, =~ 2 bagintis e ifade edilr. \_/

Burada I, akimin etkin degerini,

I,, akimin maksimum degerini,

V, gerilimin etkin degerini,

V_ gerilimin maksimum degerini ifade etmektedir.

Sekil 2.76: (I-t) grafigi
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2.5.3. Alternatif Akim Devreleri

Alternatif akim devrelerinde devre elemani olarak tek basina, ikiserli veya birlikte olmak tzere direng,
bobin ve siga¢ kullanilabilir. Bobin ya da akim makarasi manyetik alanda, sigag¢ ise elektrik alanda gegici
olarak elektrik enerjisi depolamak amaciyla kullanilir. Sekil 2.77°de alternatif uygulanmis devreye sirasiyla
baglanmis direng (R), bobin (L) ve kondansatér (C) verilmistir.

o i !

Sekil 2.77: Alternatif uygulanmis devrede direng, bobin ve kondansatér

//9 ETKIiNLiK KOSESI d-

Etkinligin Adi: Alternatif ve dogru akim

Etkinligin Amaci: Alternatif ve dogru akim devrelerinde direng, bobin ve kondansatdr davraniglarini
incelemek, degerleri kontrol ederek gerceklesen degisiklikleri g6zlemlemek ve yorumlamak

Sire: 40 dk.

Arac Gerecler: AC ve DC gi¢ kaynagi, 1 kQ direng, 100 nF kondansatér, 50 mH bobin, ampermetre,
baglanti kablosu ve yalitkan eldiven

Yénerge

+  Etkinligi 6gretmen esliginde yapiniz.
Yalitkan eldivenlerinizi etkinlik stresince ¢ikarmayiniz.

1. Adim

+  Sembolik olarak verilen direng, bobin ve kondansatdr devrelerini AC gli¢ kaynagi kapali olarak
Sekil I, Sekil Il ve Sekil llI'te gdsterildigi gibi kurunuz.

(O0m
O O O
TN — i i
Sekil | Sekil Il Sekil 11l

AC glg¢ kaynagini asagidaki tabloda belirtilen degerlere getirerek devreye ait akim ve gerilim
degerlerini ilgili bdlime yaziniz.

Akimin Maksimum Gerilimin Maksimum

Devre Elemani Gii¢c Kaynagi (Hz)

Degeri (A) Degeri (V)
1000
60
L
1000
60
C
1000

298



2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

2. Adim
Sembolik olarak verilen direng, bobin ve kondansatér devrelerini DC guc¢ kaynagi kapal olarak
Sekil 1V, Sekil V ve Sekil VI'da goésterildigi gibi kurunuz.

B N0
0 ) 0
) \J N
|y | |y
I 1T I
Sekil IV Sekil V Sekil VI

DC gi¢ kaynagini asagidaki tabloda belirtilen degerlere getirerek devreye ait akim ve gerilim
degerlerini ilgili bélime yaziniz.

Akimin Maksimum Gerilimin Maksimum

D El lc K g1 (V
evre Elemani Giic Kaynagi (V) Degeri (A) Degeri (V)
50
R
200
50
L
200
50
C
200

Sonuc¢landirma

1. Alternatif akima baglanan direng, bobin ve kondansatér davraniglarini; devrede gerceklesen
degisiklikleri yorumlayiniz.

2. Dogru akima baglanan direnc, bobin ve kondansatér davraniglarini; devrede gerceklesen
degisiklikleri yorumlayiniz.

2.5.4. indiiktans, Kapasitans, Rezonans ve Empedans

Alternatif akim uygulanan bir devrede akim ile gerilim arasindaki gecikme faz farki kavrami ile ifade edilir.
Sadece direng bagl bir devreye alternatif gerilim uygulandiginda akim ile gerilim arasinda bir gecikme

olmaz. Dolayisiyla akim ve gerilimin her ikisi de ayni anda maksimum ve ayni anda minimum oldugundan
akimla gerilim arasinda faz farki olusmaz. Bobin veya sigacl devrelerde akim ve gerilim arasinda faz far-
ki s6z konusudur. Akim ve gerilim arasindaki faz farki fazér diyagrami denilen vektérel gésterim ile yapilr.

Direncli Devre: Sekil 2.78'de alternatif akim uygulanmig diren¢ devresi verilmistir. Direngli devrede akim
ve gerilim arasinda faz farki olmadigindan V,, ve I,, fazérleri ayni yonli olup saatin tersi ydniinde agisal
hizi ile déner. Sekil 2.79'da alternatif akim uygulanmis direng devresine ait (V, I -t) grafigi ve (V, I-t) fazor
diyagrami verilmigtir.

R
— . —
\ 4
(a) (b)
Sekil 2.78: Alternatif akim uygulan- Sekil 2.79: (V , I,-t) grafigi ve fazér diyagrami

mis diren¢ devresi
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V. vel fazorlerinin digey eksen Uzerine iz distimleri, direng Gizerindeki anlk gerilim (Vy) ve akim (1)
degerlerinin buyukliguna ifade eder. Grafikler incelendiginde akim ile gerilimin ayni anda maksimum ve
minimum degerler aldiklari ve kendi aralarinda es zamanli bir degisim gdsterdikleri gérulur. Alternatif akim
uygulanan ve sadece direncin bulundugu devrede direng, alternatif akimin frekans degisiminden etkilenmez.

Bobinli Devre: Devredeki bobinin alternatif akimdaki degisime karsi R
koymasinin élcistne indiktans denir. L ile gosterilir ve bobinin geo- CCCC((CO
metrik 6zelliklerine bagli bir niceliktir. indiiktansin SI' da birimi Henry X,
(Henri) 'dir, H ile gosterilir. Sekil 2.80’de alternatif akim uygulanmis
bir bobin devresi verilmistir. Bobinin alternatif akima karsi gésterdigi ~_
dirence indiiktif reaktans denir X sembolu ile gosterilir. X =w L' dir.

Sl'da birimi ohm'dur. Sekil 2.80: Alternatif akim uygulan-
Bobinli devrede gerilim fazérii akim fazériinden 90° 6ndedir. V, ve I, mis bobin devresi

fazorleri acisal hiz ile saatin tersi ydoninde dénmektedirler.

Sekil 2.81°de alternatif akim uygulanmis bobin devresine ait (V, Iz-t) grafigi ve (V, I-t) fazdr diyagrami
verilmistir. Bobin Gzerindeki gerilimin (V) ve akimin (1) anlik degerleri diisey eksen lzerindeki V, ve I
degerleri ile ifade edilir. Bobinin direnci alternatif akimin frekansi ile dogru orantilidir.

Sekil 2.81: (V;, I;-t) grafigi ve fazér diyagrami

Kondansatorlii Devre:Devredeki kondansatdriin alternatif akima ] |
kargi gosterdigi dirence kapasitif reaktans denir. X, sembollyle IXC'
gosterilir X, =a)1—C dir. Sl'da birimi ohm’dur. Burada C kondansatériin
sigasi olup birimi farad'dir. Sekil 2.82°de alternatif akim uygulanmis
kondansatér devresi verilmigtir.
N
Sigach devrede akim fazéri gerilim Sekil 2.82: Alternatif akim uygulan-
fazérinden 90° 6nde oldugundan fa- mis bobin devresi
zé6rler arasinda 90° agi vardir. V, ve I VI

fazorleri acisal hiz ile saatin tersi yon-
de dénmektedir. Sekil 2.83’te alterna-
tif akim uygulanmig bobin devresine
ait (Vg, I5-t) grafigi ve (V, I-t) fazor
diyagrami verilmigtir. Bobin Gzerindeki
gerilimin (V) ve akimin (1) anlik de-
gerleri diisey eksen uzerindeki V. ve
I, degerleri ile ifade edilir. Kondansa-
tortn direnci alternatif akimin frekansi (a) (b)
ile ters orantilidir.

Sekil 2.83: (V;, I;-t) grafigi ve fazor diyagrami
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Direnc, Bobin ve Sigach Devre (RLC): Direng, bobin ve kondansator gibi elemanlarin, gesitli sekilde
baglantilarinda alternatif akima karsi gésterilen esdeger dirence empedans adi verilir. Z semboliyle gos-
terilir ve birimi ohm’dur. Ohm Yasasi’ndaki R direnci yerine Z empedans degeri konularak, alternatif akim
devrelerinde Ohm Yasasi kullanilabilir.

Sekil 2.84’te alternatif akim uygulanmis RLC devresi verilmistir. Devredeki direng, bobin ve sigacin fazér
diyagramlarini dikkate alarak devre elemanlarinin her birinin alternatif akima karsi gésterdikleri direncin
geometrik gosterimi Sekil 2.85'teki gibi olacaktir.

R X Xs
— MWW |
1

M — s

V
’\/ Xc R
Sekil 2.84: Alternatif akim uygulanmis RLC devresi Sekil 2.85: RLC devresinin empedansi

Direnc, bobin ve siga¢ bagl bir devreye alternatif akim uygulandiginda bobinin ve sigacin alternatif akima
karsi gosterecekleri zorluk, direncin gésterecegi zorluktan farklidir. Alternatif akim devresinde devrenin
induktif reaktans degerinin kapasitif reaktans degerine esit oldugu duruma rezonans durumu denir. Bir
RLC devresi rezonans durumunda iken X, = X. olacagindan devrenin empedansi minimum olup Z = R
olacaktir. RLC devresi rezonans durumunda iken devreden gegen akim maksimum degerde olur. Oto-
mobil, televizyon, kapi gibi uzaktan kumanda sistemlerinde, kumanda devrelerinin Urettigi manyetik bilgi
uzaktaki bagka bir devre sistemi ile rezonansa girerek anahtar gérevi yapar. Rezonans durumundaki dev-
rede akima karsi gdsterilen zorluk sadece direngten kaynaklanir. Her iletken, akima karsi az da olsa bir
direng gosterir. iletkenin fiziksel ézelliklerinden kaynaklanan saf direncine ohmik direng denir. Bobin ve
kondansatdr alternatif akima karsi iki farkl direng etkisi gdsterir. Bobin ve kondansatérden olusan alterna-
tif akim devresi rezonans durumunda iken indUktif ve kapasitif reaktans etkisi sifir olsa da hem bobin hem
de kondansatdr akima kargi ohmik bir direng gdsterir. Bobin ve kondansatérin yapildigi maddenin fiziksel
dzelliklerine bagh olan saf direnclerine de ohmik direng denir. Ornegin bobinin geometrik yapisindan kay-
naklanan direng (induktif reaktans, X|) iken bobinin yapildigi iletken telden kaynaklanan direnci R’dir.

D
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Asagida noktali olarak bos birakilan yerlere uygun kelimeleri yaziniz.

Bobinin ve kondansatdriin alternatif akima karsi gésterdigi diren¢ degerine sirasiyla .................... ,
...................... denir. Bu direng degerleri farkl olabildigi gibi esit de olabilir. Bobinin ve kondansaté-

rin alternatif akima kargi gosterdigi direng degerlerinin ............c.c......... olma durumuna rezonans
denir. Bobin ve kondansatdrden olusmus bir devrenin alternatif akima gésterdigi esdeger dirence ise
..................... denir.
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2.6. Transformatorler

Elektrik Gretim santrallerinden uzak mesafelere elekirik enerjisinin taginmasi sirasinda alternatif akimi-
nin gerilim degerini alcaltip yUkselten devre elemanina trafo ya da transformatér denir. Transformatdrler,
alternatif akimin frekans degeri korunarak akim ve gerilim degerlerinde degisiklik yapmak i¢in kullanilan
devre elemanidir.

2.6.1. Tranformatorlerin Calisma Prensibi

Sekil 2.86’da bir transformatdr modeli verilmistir. Alternatif -
gerilimin uygulandigi transformatérler, metal plakalardan

elde edilmis iki kol ve bu kollardaki iletken tel sarimlarin- Giris —p

dan olusur. Alternatif akim kaynagina baglanan ve kaynak

geriliminin uygulandigi birinci bobine primer (giris), elektrik

enerjisinin farkli gerilimde alindigi ikinci bobine ise sekonder Primer Sekonder
(cikig) adi verilir., Sekil 2.86: Transformatoér modeli

* Cikis

(((

e —

S L _
" ETKINLIK KOSESi

Etkinligin Adi: Transformator

Etkinligin Amaci: Transformadrlerin ¢calisma ilkesine yonelik cikarimda bulunmak, sarimlari igin geri-
lim, akim siddeti ve glic kavramlarini agiklamak

Siire: 40 dk.

Arac¢ Gerecler: Genel Ag baglantili bilgisayar, kagit ve kalem

Yénerge
Faraday Elektromanyetik Lab. konulu simUlasyona ulagsmak igin kitabinizi pdf dosya tizerinden
aciniz ve ekran gorantisune tiklayiniz.

Bilgisayarinizda java oynatici yukll degilse asagidaki ekran gériintisiine tiklayarak yukleyiniz.

Simulasyon ekraninin Gst kisminda bulunan “Transformatdr” sayfasini seginiz.

Pilin ve lambanin bagli oldugu halkalardan gegen akimin akis hizini gézlemleyiniz.

Similasyon ekraninin sag tarafindaki “Elektromiknatis” béliiminde bulunan “Akim kaynagi’ni AC
olarak degistiriniz ve meydana gelen degisimleri gézlemleyiniz.

“Alternatif Akim Glg¢ Kaynagi” géstergesini fare yardimiyla lambanin bulundugu halkaya icinden
gecirmeyecek sekilde yaklastiriniz.

“Alternatif Akim Gug¢ Kaynagi” géstergesinin sag tarafindaki strgtyu kullanarak gerilimi, 6nce
“Elektromiknatis” bélimuinden “Sarimlar” géstergesinde, sonra “Sarimi Ayarla” bélimuinden
“Sarimlar” gostergesinde asagi yukar oklarini kullanarak asagidaki tabloda istenen degerleri
saglayiniz.
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+  Sagladiginiz degerlere karsilik meydana gelen degisimi tablodaki ilgili bélime not ediniz.

“Elektromiknatis” “Sarimi Ayarla”

Gerilim (v) Sarimlar Sarimlar

Degisimler

Sonuclandirma

1. Lamba hangi akim kaynagi ile 1sik vermektedir?

2. Lambanin isik vermesini saglayan biyukluk nedir?

3. Bobinler tizerinden gecen akim siddetini saglayan biyklik nedir?

4. Lamba Uzerindeki 11k siddetini artiran ya da azaltan biyuklik nedir?

Transformatdrlerde, birinci bobindeki alternatif gerilim, birinci bobin Gzerinde alternatif akim olusturur. Bu
da birinci bobin icerisinde yonu ve siddeti strekli degisen bir manyetik alan meydana getirir. Bobinlerin
sarili oldugu demir gibi ferromanyetik malzemeler, degisen manyetik alani ikinci bobine iletir. ikinci bobin
icerisinde degisen manyetik alan, ikinci sarim lzerinde giris gerilimi ile ayni frekansta alternatif gerilim ve
akim olusturur. Boylelikle eneriji, istenen dlcilere oldukga yakin degerde tasinir. Transformatérdeki primer
ve sekonder arasindaki enerji transferi, sarimlarinin Gzerindeki enerjiye baghdir. Primer sarimin sagladigi
enerji miktari sekonder sarimin aldigi enerjiye esitse burada ideal bir transformatér séz konusudur. ideal
olmayan transformatdrlerde ise sarimlardaki direngten dolayi olusan isinmadan kaynakli enerji kayiplari
olur. Tablo 2.12’de transformatértin gértindir gliclerine gore ortalama verimleri verilmistir.

Tablo 2.12: Transformatértin Guclerine Goére Ortalama Verimleri
Cikis Giicii 1 5 10 20 50 100 200 500 1000
Ortalama Verim 92 95,3 95,8 96,2 96,7 97,3 97,7 98,1 98,5

Tablo incelendiginde transformatériin gliict blyudikce ortalama veriminin de arttigi sonucuna varilir.

2.6.2. Transformatorlerin Kullanim Amaclari

Elektrik santralleri, kullanilan yakita yakin yerlerde tesis edildikleri icin cogu zaman tiketim merkezlerine
uzakta bulunur. Bu sebepten elektrik enerjisinin Uretildigi yerden uzak bélgelere iletilebilmesi gerekmek-
tedir. Elektrik Uretim santrallerinde elde edilen alternatif akimin uzak boélgelere taginmasi i¢in kullanilan
iletken tellerde direnclerinden dolayi enerji kaybi olur. Bu sebeple elektrik enerjisinin iletimi icin kullanilan
malzemelerde gerilimin yiksek, akimin diisiik olmasi gerekmektedir. Santrallerde Uretilen alternatif aki-
min gerilim degeri (0,4), (3,3), (6,3), (10,6), (13), (14,7), (15,8) ve (35) kV’tur. Bu dusik degerdeki geri-
limlerin uzak yerlerdeki tiketim merkezlerine iletiimesi igin yukseltiimesi gerekir. Alternatif akimin gerilim
degerinin yikseltiimesi transformatérlerle yapiimaktadir. Bu gerilim degerlerinin tliketim merkezlerinde
kullanma gerilimi olarak 220 voltluk al¢ak gerilim degerine dusurtlmesi transformatérlerle saglanmaktadir.
Elektrik enerjisinin iletiimesi ve dagitiimasi icin gerilim degerlerinin degistiriimesinde transformatorlerin
6nemi buyuktdr. Transformatoérler gerilimi yikseltmek igin kullanildiklari gibi distrmek icin de kullantlir.
Santral ¢ikisinda yukseltici, tiketim merkezlerinde ise dusurtcu olarak kullanihr.
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Alternatérlerden (dalgali akim Ureteci) alinan elektrik enerjisinin ¢ok uzak yerlere ulastiriimasi sira-
sinda nakil hatlarinda 1s1 kayiplarini azaltmak icin hatlardaki akim siddetinin ¢ok kiguk, dolayisiyla
gerilimin cok blyuk olmasi gerekmektedir. Boyle bir diizen ile alternatérden alinan 220 V gerilim 20
kat artirilir, kullanilacak yere ulastiginda tekrar 220 volta dusurulerek kullanim kolayhgr saglanmis
olur. Sehirlerde kullanilan akimin alternatif olmasinin en 6nemli sebebi, az kayip ile dagitilabilmesidir.
Elektrik enerjisinin dogru akim ile uzaklara iletiimesi ve bir sehre dagitmasi, her yerde ayni potansiyel
farki saglanamadigindan yapilamaz. Bunlardan baska transformatérler fabrikalarda, hastanelerde,
laboratuvarlarda ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir.

Sizler de transformatérlerin kullanildig diger yerleri arastiriniz.

: h
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“Degisken manyetik alanin etkisinde kalan iletkenlerde indiiksiyon yolu ile emk meydana gelir.”
Bu prensibe gére calisan ve hareketli parcasi olmayan makine

I. Motor

1. Akl

Ill. Transformator

verilen devre elemanlarindan hangisidir?

2.6.3. Transformatérlerle ilgili Hesaplamalar

Sekil 2.87°de bir transformat6riin primer ve sekonder sarimlari izerinden  primer sanm  Sekonder sarm
gecen akimlari ve gerilimleri verilmigtir. Burada T
==

: primer sarim sayisini,
Y y Vp* I I, —PV,

N
N.: sekonder sarim sayisini, == " =
s >arim say R & .
V,: primer gerilimini, -
V¢: sekonder gerilimini, N N

p s

L+ primer sarimlanndaki akimi, Sekil 2.87: Transformatér devresi
I: sekonder sarimlarindaki akimi ifade etmektedir. o
Transformatodrler alternatif akimla calistigi icin alternatif geriliminin frekansi degistirilemez. Dolayisiyla
yalniz primer ve sekonder devrelerdeki akim ve gerilim degistirilebilir. Transformatérin akim, gerilim ve
sarim sayilari arasindaki iligki

p p Is

V.=N, = I_p seklindedir.
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Akim, gerilim ve sarim sayilar arasindaki iliskiyi gdsteren esitlikten, sekonder sarim sayisi primer sarim
sayisindan fazla ise gerilimi ylkselten, sekonder sarim sayisi primer sarim sayisindan az ise gerilimi
alcaltan bir 6zellik tasidigi anlasilir. Transformatérin yukseltici ya da alcaltici olma durumu degistirme
oraniyla anlasihr.

Degistirme orani sekonder devresinin sarim sayisinin, primer devresinin sarim sayisina oranidir. Degigtir-
me orani

II:IIS seklinde gosterilir. Transformatérlerin primer ve sekonder devrelerindeki gii¢ igin
P

P = V-1 esitliginden yararlanilarak
primer devresinin glict P, = V-1,
sekonder devresinin glcl P, = V, -1, bagintilariyla hesaplanir.

Primer devresinin guciiniin sekonder devresinin giictine esit oldugu bir transformatér, ideal bir transfor-
matérddr. ideal bir transformatér icin yazilacak primer ve sekonder devreleri arasindaki giic esitligi

VeI, = V, - L seklindedir.

Bu esitlik ayni zamanda bir transformatdrin veriminin dlgiisudir. Bir transformatdriin yizde olarak verimi;
alinan (sekonder devresi) enerjinin, verilen (primer devresi) enerjiye orani ile hesaplanir. Buna gére

Verim (7) = % = % esitligi ile bulunur.

verilen p p

Ornek: Primer sarnim sayisi 300, sekonder sarim sayisi 200 olan ideal bir transformatériin cikis
gerilimin maksimum degeri 50 V olduguna gére giris geriliminin maksimum degeri ka¢ V'tur?

Cozum: Transformatérde sarim sayilari ve gerilimleri arasindaki iligki

VP NP

vV _=N_ esitliginden yararlanilarak
Vo _ 300

50 ~ 200

Vp =75 V bulunur.

Ornek: Primer sarimlarindaki akim siddeti 2 A olan transformatére 100 V girig gerilimi uygulandiginda
sekonder sarimlarindaki gerilim 34 V, akim 5 A olmaktadir. Buna gére transformatérin verimi
% kactir?

I,-V
Coziim: Transformatorde verim (7) = ﬁ esitligi ile bulunur. Buradan
p p

Verim = % = % = %85 bulunur.
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. h

", CALISMA KOSESI 40
N

A) %90 verimle calisan sekildeki transformatérin
primer sarimlarina etkin degeri 120 V olan gerilim
uygulandiginda sekonder sarimlarindaki gerilim
30 V, primer sarimlarindaki akimin etkin degeri 2 A
olmaktadir.

Cevap

V,=120V [N N, V,=30V

Buna gore transformatériin sekonder sarimla-
rindaki akimin etkin degeri ka¢ A’dir?

B) ideal bir transformatériin primer devresi 400, Cevap
sekonder devresi 1200 sarimlidir.

Primer devresine 12 V alternatif gerilim uygu-
lanirsa sekonder devresinden ka¢ V gerilim
alinir?

2.6.4. Enerji Transferlerinde Glic Kaybi

Elektrik transferleri icin yapilan yatirimlarin iyi analiz edilmis projelere dayal olmasi, blt¢eden alacagi pay
ve Ulke ekonomisine katkisi acisindan blyik énem tagimaktadir. Gug kaybinin tretim ve tiiketim zinciri-
nin en zayif halkasinin dagitim sebekeleri oldugu gérilmektedir. Plansiz bir gelisme gdsteren sebekeler
genel olarak 380 kV sistemiyle elekirik enerjisi Greten gulcli santrallerden 150 kV-154 kV’tan beslenmek-
tedir. Bu durum sebekelerin dagitim ve dagitimin déniisimi i¢in ara transformatérler kullanmasini gerek-
tirmektedir. Kullanilan ara transformatérlerin sayisi distinuldiginde bu sistemlerin devreden ¢ikariimasi
Ulke ekonomisine blyUk katki saglayacaktir. Bu da enerijiyi kullanan bélgelere yakin lretim tesislerinin
kurulmasiyla ve dogrudan 380/34,5 kV dénisimunun yapiimasiyla mimkun olabilir.

Bunun yaninda enerji dagitim hatlari ve kablolarinda da enerji/gi¢ kayiplari olmaktadir. Genis arazilere
sahip ancak eneriji ihtiyaci az olan bir Glkede ¢ok sayida direge bagh uzun hatlarin kullaniimasi biytk
6lclde enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bunun yerine kullanicisina yakin trafodan beslenen kisa hat-
larin tercih edilmesi de llke ekonomisine katkida bulunacaktir.
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. N

X ARASTIRMA KOSESI

Enerji Transferlerinde Gii¢c Kaybini Azaltmaya Yonelik Proje Tasarimi

Enerji transferlerinde gu¢ kaybini azaltacak projeler tasarlamak
2 hafta

Beklenen Arastirma, kavrama, analiz edebilme, yaratici distinme, etkili iletisim, is
Performans birligi

Arastirma sonucu elde edilen bilgileri analiz edebilme, Urln tasarlama, tasa-
rimla ilgili sunum yapma, tasarim surecini rapor haline getirebilme

Degerlendirme

(o] [T €1 1[04 (W Dereceli puanlama anahtari

Enerjinin Uretim santralinden kullaniciya ulasmasiyla kullanicinin bu enerjiyi tiketim bicimi, kagak

elektrik kullanimi, iklim farkliliklari gibi nedenler enerji kayiplarina sebep olan unsurlardan bazilari-
dir. Enerji kaybi ile ilgili hazirlanan ve uygulanan projeler tlke ekonomisine katki saglamaktadir ve
bu projelere gun gectikce daha da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amacla sizler de eneriji transferlerinde gic kaybini azaltmaya yénelik bir proje tasarlayiniz.
Tasarladiginiz projeyle ilgili bir sunum hazirlayip sinifinizda arkadaslarinizla paylasiniz. Sunum
sonrasi, tasarim sirecinizi bir rapor haline getirip raporunuzu belirlenen tarihte 6gretmeninize
teslim ediniz. Projenizi, ilgili kurumlarla paylasarak Ulke ekonomisine katki saglayabileceginizi
unutmayiniz.

Asagida ¢alismanizin planlamasinda sizlere yardimci olabilecek birtakim éneriler yer almaktadir.
Bu oOnerileri takip etmeniz, proje tasarim surecinizi kolaylastiracaktir.

1. Sinif mevcuduna gére dérder ve beser kisilik gruplar olusturunuz.

2. Calismaniz dért ana asamadan meydana gelmektedir: arastirma, Uriin tasarimi, sunum ve
raporlama. Yapacaginiz tasarimla ilgili herkesin her asamada esit sekilde gérev alacag: bir
gbrev paylasimi yapiniz.

3. Arastirma asamasinda en az ¢ kaynaktan (Genel Ag, kitap, dergi vb.) bilgi toplayiniz.

4. Arastirma surecinde topladiginiz bilgileri paylasip tartismak amaciyla toplanti gtinleri ve
saatleri belirleyiniz. Bu calismalar sonucunda alinacak ortak kararla tasarlayacaginiz trini
kararlagtiriniz.

5. Tasariminizin yaratici, 6zgiin ve gunlik hayatta kullanilabilecek islevsel bir trtin olmasi
gerekmektedir. Bu dl¢utleri g6z éniinde bulundurarak Griniinuzu tasarlayiniz ve zamaninizi
verimli kullanmaya 6zen gosteriniz.

6. Tasarim slrecinizi siniftaki arkadaslarinizla paylasacaginiz bir sunu hazirlayiniz.

7. Rapor hazirlama sirecinde, tasarim sirecine ait butiin bagliklara yer vererek tasarim sure-
cini 6zetleyiniz ve raporunuzu zamaninda teslim ediniz.
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Olciit Kategorileri Olciitler

1. En az U¢ kaynaktan yararlaniimigtir.

Proje tasariminiz agagidaki dereceli puanlama anahtarina gére degerlendirilecektir.

Puanlama Anahtari

~

Beklenen | Beklenen | Beklenen
Seviyenin | Seviyede | Seviyenin
Ustiinde Altinda

2. Olabildigince farkl tiirde kaynaklar-
dan yararlaniimistir (Genel Ag, kitap,

Arastirma Yapma
dergi vs.).

3. Arastirmada toplanan bilgiler konuyla
iligkilidir.

1. Enerji transferlerinde gui¢ kaybini
azaltacak bir proje hazirlanmistir.

N

. GunlUk hayatta kullanilabilecek islev-
sel bir Grun tasarlanmstir.

Uriin Tasarlama o
3. Tasarlanan Uran yaraticidir.

4. Tasarlanan Grtn 6zgindur.

5. Uriin tasarimi belirlenen sire igerisin-
de bitirilmistir.

1. Grup Uyeleri sorumluluklarini eksiksiz

yerine getirmigtir.
Grup Calismasi

2. Grup Uyeleri calismalarini igbirlikli bir
sekilde yaratmusgtar.

1. Urlin tasarimi siirecinin tamamina
ybnelik baslklara sunumda yer ve-
rilmistir (arastirma, bilgilerin analizi,
Urtn tasarimi vb.).

2. Tasarim sureci acik ve anlagilr bir
sekilde ifade edilmistir.

1. Raporda Uriin tasariminin tamamiyla
ilgili bashklara yer verilmigtir.

2. Tasarim sureci anlagsilir bir sekilde
Ozetlenmigtir.

GEELIL CEUEERN 3 va7im ve imla kurallarina dikkat

edilmigtir.

4. Uriin tasarimi ve raporlama igin
verilen sure etkili kullaniimis ve rapor
belirlenen tarihte teslim edilmistir.
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2. Unite Olgcme ve Degerlendirme

1 ile 12 arasindaki sorularin dogru ya da yanlis olduklarini bos birakilan kutucuklara dogruysa D,
yanligssa Y oldugunu belirterek cevabinizin nedenini yaziniz.

13 ile 39 arasindaki agik ug¢lu sorularin cevabini ilgili alana yaziniz.

40 ile 67 arasindaki goktan se¢meli sorulari okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

Kl -

1. Elektrik yukll iki cisim birbirine esit blyulklikte kuvvet uygular.

2. Elektrik yukla cisimlerin birbirine uyguladigi kuvvet ortamdan bagimsizdir.

3. Pozitif yUklu iki cisim birbirine yaklastirilirsa elektriksel potansiyel enerjileri artar.

4. Alternatif akimla aydinlatma yapilamaz.

5. Bir sigacin siga degeri levhalarinin yuzey alani ile dogru orantilidir.

6. Elektrik motorlari hem dogru akim hem de alternatif akimla calisabilir.

7. Paralel iki telden ayni yénli akim gegiyorsa teller birbirini iter.

8. Dinomalar hem dogru akim hem de alternatif akim Uretebilirler.

9. Alternatif akimla cep telefonu sarj edilebilir.

10. Bobin tzerinden gegen akimin yéni veya buyUkligu degisirse 6z-induksiyon
akimi olusur.

11. Manyetik ve elektrik alan icindeki hareketli parcaciga Lorentz kuvveti etki eder.

12. Transformatérler yalnizca gerilim degistirmek icin kullanilir.
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13.

Transformator

(giris sargist)

Kablosuz sarj 6zelligi olan telefonlar elektro-
manyetik indiksiyon akimi ile sarj ydontemini
kullanmaktadir. Sarj tnitesindeki telden gecen
akim, telin etrafinda dairesel bir manyetik alan
olusturur. Eger bu tel bir bobine dolanirsa olu-
san manyetik alan gulglenip buyur.

Telefondaki bobin ise degisken manyetik alan-
dan etkilenerek indlksiyon akimi Uretir. Olusan
indUksiyon akimi dogrultucu devrede dogru
akima donusturalup uygun gerilim degerine
filtre edilir. Boylece telefonun pili sarj olur.

Bu olayda kullanilan devre elemanlarinin dev-
redeki gosterimleri ise su sekildedir.

o
o

Giris
220 V. &=

QOO0

P,O

Transformator Transformatoér

(cikis sargisi) (dogrultucu)
a) Sarj sisteminin telefon tarafinda neden
akimi dogrultucu devre kullaniimaktadir?

b) Sarj tnitesi ve telefon tarafindaki devre
elemanlarinin sembollerini cizerek devre-
yi gosteriniz.

c) Kablolu sarj linitesine gére bu yéntemin
avantaj ve dezavantajlarini belirtiniz.
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14. Gunes panellerinden elde edilen elektrik

enerjisinin bir kismi ev ihtiyaclari icin kullanilip
fazlasi elektrik kurumuna satilabilmektedir.
Bunu tegvik eden yasal dliizenlemeler yapila-
rak enerji Uretimindeki yenilenebilir enerjinin
pay! artirilmak istenmektedir.

Glnes, yerylizine her 1 m’ye yaklasik 1kw
gulcinde 1sinim saglar. Gincel teknolojiyle bu
Isinimin az bir kismi elektrik enerjisine dénus-
mektedir. Panel verimleri % 20 civarindadir
yani yuz birim 1sinim enerjisinin yaklasik 20
birimi elektrik enerjisine dénusur. Bilim insan-
lari bu verimi ylUkseltmek ve panel maliyetlerini
distrmek icin ¢calismaktadirlar. Bir evin tim
elektrik enerjisini glinesten elde etmesi igin
gereken kurulum maliyeti hentiz hidroelektrik
ve termik santrallerde Uretilen elektrige kiyasla
pahaliya gelmektedir. Mevcut elektrik tesisatina
glnes paneli eklenerek bireysel olarak tasarruf
saglanirken daha 6nemlisi fosil yakitlari daha
az kullanarak cevre baskisi hafifletilebilir.
Guines panellerindeki dzel kristaller elektro-
manyetik enerjiyi dogru akim seklinde elektrik
enerjisine donustardr. Her bir glines hicresi
seri ve paralel baglantilar yapilarak buyuk
panellere dénusturulir. Panellerden saglanan
dogru akim ile akuler sarj edilir. Akulerin gere-
ginden fazla sarjini engellemek i¢in bir regu-
lator kullanilir. Panellerden ya da akulerden
elde edilen dogru akim invertér denilen devre
elemani ile alternatif akima dénastaralir. Bu
sekliyle elde edilen enerji evde kullanilir veya
sehrin elektrik sebekesine verilerek gelir elde
edilir.

Bir evde kurulu olan glines enerji sisteminin
dizenegi ydnlendirme oku ile gdsterilmigtir.




15.

a) Sistem akii kullanmadan da yapilabilir
mi? Akull sisteme gore hangi farklar
olusur?

b) Elektrik aboneleri konut veya is yerleri-
ne giines paneli sistemi kurmak igin
neden yasal tesviklerden yararlanmak
istemektedir?

c) Elektrik liretiminde giines ve fosil kay-
naklarini maliyet ve cevre etkileri acisin-
dan karsilagtiriniz.

¢) Giines enerjisi sistemlerindeki bilesen-
lerin gelecekte daha verimli ve daha ucuz
olmalarinin ne gibi faydalari olabilir?

Sehirlerde kullanilan elektrik genellikle ylzlerce
km uzaktaki hidroelektrik, termik, nikleer vb.
kaynaklarda Uretilip tasinir. Bir iletkenden elekt-
rik akimi gegerken isi enerjisi olusur. Bu durum
elektrigi tasirken bir kismini kaybetmek anla-
mina gelir. Kaybin (i1s1 enerjisinin) biyukligu,

Olcme ve Degerlendirme
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telin direnci ve akim siddetinin karesi ile dogru
orantilidir. Direnci ve akim siddetini azaltmak
kaybi da azaltir.

Direnci azaltmak icin gerekenler az direncli
bir metal segcmek ve kablo kesitini artirmaktir.
iletken telin boyunu kisa tutmak iyidir ancak
iki sehri birbirine yaklastirmak mimkan degil-
dir. Teli kalinlagtirmanin da baska ekonomik
zorluklari vardir.

Tasinan enerji arttikga akim siddetinin de
artmasi gerekir. Neyse ki akimi azaltmanin
bir yolu var. Transformatérler burada devreye
girer. Barajda Uretilen elektrigin gerilim dege-
ri yukseltilerek akim deg@eri disuruldr, enerji
aynidir. Gorselde “Y” ile gOsterilen ylkseltici
transformatdr potansiyeli 160 000 V degerine
ylUkseltiginde, akim da ayni oranda azalmis
olur. Kayiptan olabildigince kurtarilan eneriji
yuzlerce km 6tedeki “A” transformatdrinde
kademeli olarak sehir gerilimine dusurdlerek
konut ve is yerlerine dagitilir.

a) Yiksek gerilim elektrik hatlari ne amacla
yapilmistir?

b) Transformatorler elektrigin hangi 6zellik-
lerini degistirir?

c) iletkenden akim gecerken olusan isi
enerjisi nelere baglhdir?

¢) Bir iletkenin direncini etkileyen faktérler
nelerdir?
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16.

17.

d) Elektrik enerjisinin tiketildigi noktalara
daha az kayipla ulasgtiriimasi icin bagka
hangi metotlar uygulanabilir? Alternatif
ybéntem Oneriniz.

e) Asagidaki grafiklerden hangisinde ilet-
kende olusan is1 enerjisi ile akim siddeti
ve direnc¢ degerleri arasindaki grafik dog-
ru verilmistir?

A) “E'S' B) EISI
/1 [ R
/
7 R
v
/7
/7
>, R
C) “EISI
R
,I
/
7/
7
— -~
>, R
E) “EISI

Hava ortaminda q, ve q, yuklerinin birbirine
uyguladigi elektriksel kuvvet F dir.

Bu yiikler aralarindaki uzaklik degistirilme-
den su ortamina konulduklarinda F kuvveti
nasil etkilenir?

A noktasina noktasal bir g yukd konulmustur.
Bu yikin B noktasindaki elektrik alani 36 N/C
ve noktalar arasi uzakliklar esit olduguna gére

q

—eo—eo—o

A B C D

C ve D noktasindaki elektrik alanlarinin
buyukliigi kac N/C’tur?
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18. Yukleri —q ve +2q olan 6zdes A ve B kireleri
sekildeki gibi dengedeyken ipteki gerilme kuv-
vetleri T,ve T, dir.

B ‘\_} +2q

A ve B yiikleri kendi aralarinda yer degistir-
diklerinde T, ve T, gerilme kuvvetleri nasil
degisir?

—
©

K ve L noktalarina yerlestirilen —2q ve +4q
yuklerinin X noktasindaki potansiyeli V,, Y
noktasindaki potansiyeli V., dir.

-2q +4q
Q- P [ @
2r r r
K X Y L

Buna gére V,/V, orani kactir?

20. Kenari d olan sekildeki karenin kdselerine +2q,
+2q, -4q ve +8q yukleri yerlestiriimektedir.

-4q +2q
Q  J

+2q yukiniin O noktasinda olusturdugu
elektrik alanin biyikliigia E olduguna gore
O noktasindaki bileske elektrik alan biyuk-
lugu kac E’dir?



21. Bir kenari 3 m olan KLM eskenar t¢geninin
koselerine 8:10°C, 4-10°C ve 5-10°C’luk
yukler yerlestiriimektedir.

K
8-10"C
3m

L M

4-10°C 5-10°C

a) K noktasindaki yiukiin potansiyel enerjisi
kac J’'diir?

b) L noktasindaki yiikiin potansiyel enerjisi
kac J’diir?

c) M noktasindaki yiikiin potansiyel enerjisi
kac J’diir?

¢) Tum sistemin potansiyel enerjisi kac
J'diir?

22. —q yUuklu parcacik I, Il ve Ill yonlerinde hareket

ettiriimektedir.

oy
....... B -
oM
X
+ =
v

Hangi yonlerde parcacigin elektrik potansi-
yel enerjisi artar?

Olgme ve Degerlendirme
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23. Sekildeki M-N levhalarina 400 V’luk bir geri-
lim uygulanmaktadir.

M N
6d -
< ................................ >
A B C -
..... SOOI
d 2d d 2d

400V

a) A-B noktalari arasindaki potansiyel
farki ka¢ V'tur?

b) B-C noktalari arasindaki potansiyel
farki ka¢ V’tur?

c) A-C noktalari arasindaki potansiyel
farki ka¢ V’tur?

24. Yiklu paralel levhalar arasina v, hiziyla fir-
latilan -q yUklG parcaciga etki eden kuvvetler
sekilde gdsterilmektedir.

Parcacigin hareket yéni ne olabilir?
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25. X ve Y kondansatorlerinin ylizey alanlar esittir.
X ve Y kondansatorinun levhalari arasindaki
uzaklik, sirasiyla d ve 3d dir. Levhalar arasin-
daki maddenin dielektrik sabiti sirasiyla 3¢ ve
2¢e dir.

X Y
ldl 3d
ISEI 2¢e
1y M
1" 1’
2V \"

X kondansatdérii 2V, Y kondansatoéri V gerili-
mi ile tamamen dolduruldugunda yiikleri
orani ka¢ olur?

26. Kondansatodrler V Ureticine baglanarak sekilde-

ki devre kurulmustur.
6F 3F

—

15F

—

Buna gore X sigaci q yukii ile yiiklendiginde
Y sigacinin yiki kac q olur?

+q yUuklu parcacik diizgln B manyetik alanina
v hiziyla girmektedir.
+y

27.

wy

+q i

o-——p - +X

+Z
Parcaciga etki eden manyetik kuvvetin yénii
nedir?
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28. K ve L kondansatdrlerinin yuk potansiyel grafigi
verilmistir.

]

70 30 Potansiyel farki (V)

K ve L kondansatérleri seri olarak 20 V’luk
Uiretece baglandiginda her bir kondansato6-
riin enerjisi kac J olur?

29. [, akimi taglyan diz tel ile I, akimi tagiyan
r yaricapi halka tel sayfa diizleminde ve O
noktasinda olusturduklari manyetik alan siddeti

1-10"° N/A-m’dir.

IL= 3A
Buna gére I, akiminin ka¢ A’dir? (7 = 3,
K=10" N/A?
30. Ayni dizlemde ve aralarinda 90° agi bulunan

sonsuz uzunluktaki teller Gzerinden I ve 21
akimi gecmektedir.

di
T

K noktasindaki manyetik alanin biyuklagi
B olduguna gére L noktasindaki bileske
manyetik alanin buyukligi ka¢ B olur?
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31. Duizgun turdes telden yapilmis ¢gemberin K 34. Ayni maddeden yapilan iletken XYZT ray
noktasindan giren I akimi, L noktasindan dizenegi ile kitlesi ihmal edilen iletken KL
cikmistir. ¢cubugu surtinmesizdir. KL cubugdu yeterince

uzun ray Uzerinde 1 yéninde dogrultusunu
degistirmeden kayabilmektedir.
T

X yayinin O noktasinda olusturdugu manye-
tik alan B ise O noktasinda meydana gelen
manyetik alan ka¢ B olur? KL cubugunun YZ kenarina ulasincaya ka-
dar gecen siirede hareket tiirii nedir?

32. B manyetik alaninda bulunan 1, 2 ve 3 iletken

tellerinden sirasiyla I, I, ve I, akimlar gec- 35. Sonsuz uzunluklu K ve L tellerinden 31 ve 21
mektedir. buyukliginde akimlar gegmektedir.
............................................................................................. ,
< B
1 . ® ® M
I, '§ A3I 5
...... SRR W 5 ® ®H ®
> [m)]
............................................................................................. 2 ®| &, ®
Hangi tele etki eden bileske manyetik kuv- 2 K L
vet sifirdir? 3 Her iki telin manyetik alan icinde kalan £
uzunlugundaki béliimiine etki eden kuvvet-
lerin orani |EK| kactir?
[Fil

33. Bobin ve reostadan kurulmus elektrik devresi
sekildeki gibidir.
11111117 36. Primer ve sekonder gerilimi sirasiyla V, ve V
'l((((((( olan transformatériin sarim sayilari ve akim
siddetleri arasindaki iligki sirasiyla 2Ng = N, ve
E—— 81, = 51 dir
+ -

1<R—>2

i

<

Bobin bagl devrede reosta siirgiisii ok
yoéniinde cekildiginde

a) Bobindeki manyetik aki nasil degisir?
b) Oz-indiiksiyon akiminin yonii nedir?

»

_

Buna gére transformatériin verimi % kactir?
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

37. Kenar uzunluklari 2 m ve 1 m olan dikdért-
gen seklindeki iletken tel ¢cerceve bulundugu
konumdan 0,5 saniyede 90° déndiiriilerek
manyetik alana paralel hale getiriimektedir.

® 2m<@§=2T®
®  Ohm®
®» ® &

a) liletken tel cercevede olusan indiiksiyon
emk’si kac V’tur?

b) indiiksiyon akiminin yénii nasil
belirlenir?

38. Sayfa duzlemine dik dizgln B manyetik
alaninda bulunan 6zdes |, Il ve lll numarali
dizeneklerdeki iletken teller raylar tzerinde
gbsterilen hizlarla ¢cekilmektedir.

Buna gére I, Il ve lll nolu diizeneklerin han-
gisinde indiiksiyon akimi olusur?

39. iletken gerceve lzerinden sekilde gdsterilen
yonde I blylkliginde akim gegmektedir.

a) Kesikli cizgi ile gbsterilen eksen
etrafinda dénebilen ¢cerceve hangi ok
yoéniinde dénebilir?

b) Cerceveye etkiyen torku artirmak igin

e, r, I degerlerinden hangilerini arttirmak

gerekir?
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40. Noktasal +q ve -q yuklerinin merkezlerinden

41.

gecen dogrular arasindaki ylkseklik farki h
kadardir. m katleli +q yUku serbest birakildigin-
da esneklik sabiti k olan yayi x kadar sikigtir-
maktadir.

P LT EEREEREER
>

Yayda depolanan enerji hangi denklemle
bulunabilir?

2 2

qg 1 q
A)m'g‘(x+y)+k'T=§'kyay'xz+k'm

. q’
BIm-g-(x=y) 4k =g ke Xa ke oy
2 2
1
C)m~g~(x+y)+k~qT=E-kyay~xz—k~ﬁ

2
1
D)m-g-(x+y)+k-qT=§-kyay-x2—k- (x+y)

2

q -
+y)

2
q
'kyay'Xz—k‘T

no|—

E)m~g~h+k-(x

Elektrik alanla ilgili olarak

I. Elektrik yUklerinin etkisini gosterdigi
bélgelerdir.
II. Vektdrel bir baydkluktar.
Ill. Temel bir bayukliktur.

ifadelerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz Il
E)I, lvelll

C)lvell



42. Sekil I, I, lilteki K, L, M noktalarinin hangi-
lerinde elektriksel potansiyel sifirdir?

19, K2
d d
Sekil |

IR LS 3

2d 2d

Sekil 1l
g Ml <
3d 3d
Sekil 11
A) Yalniz K B) Yalniz L C) Yalniz M
D) Kve L E)LveM

43. Elektrik yukleri esit ve q olan noktasal iki cisim
O merkezli cember lzerinde K ve L noktalarina
yerlestirilmistir. Bu yUkler arasindaki elektriksel
potansiyel enerji E,, ylklerin O noktasinda olus- :

turduklari elektriksel potansiyel V'dir.

+q

+q

Buna gore L noktasindaki yiik M noktasina
getirildiginde E, ve V icin ne sdylenebilir?

E. V
A) Artar Artar
B) Artar Degismez
C) Azalr Degismez
D) Azalir Azalir
E) Degismez Degismez

Olgme ve Degerlendirme

2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

44. Noktasal +q ve —2q yUklerinin O noktasinda
olusturduklari elektrik alanin baytiklig | E |,
elektriksel potansiyel V’tur.

—2q yukla cisim K noktasina getirildiginde O
noktasindaki | E |ve V nasil degisir?

IE| v
A) Artar Azalir
B) Degismez Artar
C) Artar Degismez
D) Artar Artar
E) Azalir Azalir
45. Paralel levhalar arasindaki —q yukli K cismi
sekildeki konumda dengededir.
Buna gére hangi durumda K cisminin denge
durumu bozulmaz?

t —:
T+ K

v _ ’ {d
i
| i

A) V iki katina ¢ikartilip d yariya indirilmeli.
B) V yariya indirilip d iki katina ¢ikartiimal.
C) q ve d iki katina ¢ikartiimali.

D) q ve V iki katina cikartiimali.

E) q ve V yariya indirilmeli.
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

46. Bir kondansatdrin yuk-potansiyel farki grafigi

verilmigtir.

Potansiyel farki
A

» Yik

Buna gére kondansatér sigasi |, Il ve lll ara-

liklarinda nasil degisir?

A) Artar Artar Degismez
B) Azalir Degismez Artar
C) Azalir Azalir Artar
D) Azalir Artar Degismez
E) Artar Degismez Artar

47. +q yUklU parcacik negatif yUkll levha tUzerinde-
ki K noktasindan diisey yukari yoénde v, hizi ile

atilan parcacik atildigi noktaya dismektedir.

Parcacigin

I. Hareketi sliresince ivmesi sabittir.
Il. Levhaya ayni bayuklikte hizla ¢arpar.

lll. Havada kalma siiresi V, ve g’ye baglidir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
(g: yer cekim ivmesi)

A) lvell
B) Ivelll
C) llvelll
D) Yalniz Il
E) I, 1lvell
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48.

Yer ¢ekimi kuvvetinin ihmal edildigi bir ortamda
elektrik yUkll bir cisim paralel levhalar arasina
v hizi ile atildiginda, dogrultusunu degistirme-
den levhalar arasindan ayrilmaktadir. Buna
gore

|

I. Levhalar arasinda hem elektrik hem de
manyetik alan vardir.

[I. Manyetik alanin yonu sayfa dizlemine dik
ve sayfadan ice dogrudur.

lll. Cismin yUk miktari daha buyuk olsaydi yine
ayni yoéringeyi izler.

yargilardan hangileri kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) I ve lll E)lvell

. Aralarinda d kadar uzaklik bulunan K ve L

noktasal cisimlerinin yUkleri sirasiyla +2q ve
+q’dur.

g g

Noktasal yiikli K ve L cisimlerden olusan
sistemin sahip oldugu elektriksel potansiyel
enerji

I. YUKIU cisimlerin arasindaki uzakligin
azaltiimasi
[I. K cisminin yukunln azaltiimasi
lll. L cisminin ytk miktarinin artirlimasi

islemlerinden hangisi yapilirsa artar?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) I ve lll E)lvell



50. iletken levhalar Gizerindeki ylik miktarlari esittir.

-q

e
m
w

1.
|

i

i

i

i

i

i

;

:

L
e

v

oy pe s e e o a

F---+

Buna gére bu levhalar arasindaki E, EZ ve
E; elektrik alanlarinin birbirleriyle iligkisi
asagidakilerden hangisidir?

A)E,=E,=E, B)E,>E,>E,
C)E,>E,>E, D)E,>E,>E,
E) E,>E, > E,

51. Kondansatorlerle kurulu devrede KL noktalari
arasindaki potansiyel farki 10 V’tur

-L—fi’— —
TS

4C 4C _ICI_

Buna gére KM noktalari arasindaki potansi-
yel farki ka¢ V’'tur?

¢
Olcme ve Degerlendirme

,_
<

A)10 B)15 C)30 D)40 E)50

52. Kondansatorler 20 V’luk Uretece sekildeki gibi
baglanarak yuklenmeleri saglanmaktadir.

2 uF
I
1
6 1F 2 uF
— i
|
10 uF
Il
+ - | ] |
|
II
20V

Buna gére 2 1F’ kondansatérlerden bir
tanesinin yiiki kag ¢C’dur?

2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

53. Sonsuz uzunluktaki K, L, M tellerinden be-
lirtilen yonlerde sirasiyla I,, I, ve I, akimlar
gecmektedir. K ve M telleri bulunduklari yere
sabitlenmis, L teli ise serbesttir.

Siirtinmesiz ortamda L telinin dengede kal-
masi icin akim siddetleri ile d,ve d, uzaklik-
lari arasindaki buyuklik iligkisi nedir?

AL >1, d>d, B)I,=L,d>d,
C)L>I,d=d, D)L, >1, d<d,
E),<I,d>d,

54. Bobin, reosta ve Uretec ile sekildeki gibi devre
kurulmustur.

- a a a a a8 a a a

B

2 | . —<—J—>+

Reosta

Bu devre ile ilgili

I. Reosta + yonunde cekilirse 6z-induksiyon
akimi 1 yéninde olusur.

Il. Reosta — ydnunde c¢ekilirse 6z-induksiyon
akimi 2 yéninde olusur.

lll. Reosta + ydnunde c¢ekilirse 6z-induksiyon
akimi 2 yéninde olusur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 111
D) I ve lll E)lvell
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

55.

56.

57.

Miknatis, bobin ve reostadan olusan devrenin
yakininda tutulmaktadir.

Wiy e

+] -

Reosta
Buna gére

I. Miknatisi bobine yaklastirmak
Il. Reosta surgusinu 1 yéninde cekmek
Ill. Reosta sirgisinid 2 yoninde cekmek

islemlerinden hangileri yapildiginda bobinde
6z-indiiksiyon akimi olugur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) I ve lll E) Il ve llI
Direnc, bobin ve sia¢ alternatif akim kaynagi-

na baglanmigtir.
R=8Q

I

N

X, =6Q

Bu devre ile ilgili
I. Devre rezonanstadir.
[I. Akim maksimumdur.
Ill. Devre maksimum gticte calismaktadir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) I ve lll

B) Yalniz Il C) Yalniz lll
E)I, lvell

Bir alternatif akim devresinde indiiktans de-
geri kapasitans degerinden biiyiik ise hangi
ifade dogru olur?

A) Akim gerilimden éndedir. Faz agisi negatiftir.
B) Akim gerilimden geridedir. Faz agisi pozitiftir.
C) Gerilim akimdan 6ndedir. Faz acisi negatiftir.
D) Gerilim akimdan 6ndedir. Faz agisi pozitiftir.
E) Akimla gerilim ayni fazdadir.
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indiiklenebilecek mesafede bulunan X ve Y
bobinleri ile sekildeki devre kurulmustur.

C NN N N N N NN C N NN NN N NN

Tt

—>
+ -

1 Reost_a. 2

Buna gére

I. X devresinin anahtarini acip kapama
Il. Y devresinin anahtarini agip kapama
lll. Reostay! hareket ettirme

hangileri yapildiginda Y devresinde indiiksi-
yon akimi olusur?

A) Yalniz |
D) Ivelll

B) Yalniz Il C) Yalniz lll
E) lvell

59. iletken dikdértgen tel cergeve XY diizlemindedir.

A+Z

et
Z
+y/

Hangi durumda cercevede indiiksiyon akimi
olugsmaz?

A) Miknatisi —z yénlinde hareket ettirmek
B) Cerceveyi +z yoninde hareket ettirmek
C) Miknatisi —x yéniinde hareket ettirmek
D) Miknatisi +z yonlinde hareket ettirmek
E) Cerceveyi z ekseni etrafinda déndirmek



2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

60. Sonsuz uzunluktaki I akimi tagiyan duiz tel ile 63. XYZT ve KL teli iletkendir. B manyetik alan,

x 1 Ay
Y
+X

Hangi durumda halka telde indiiksiyon aki-

mi olusmaz? KL Cubugu F kuvvetiyle cekildiginde

A) I akiminin siddeti azalirken . K ucu + kutuplanrr.

B) Halka tel, +y yonlnde gekilirken II. indiiksiyon akimi 1 yénindedir.

C) I'akiminin siddeti artarken Ill. Gubugun hizi sabit ise indiksiyon akimi
D) Halka tel, —y yonunde ¢ekilirken olusmaz.

E) Halka tel, —x yéniinde cekilirken

ifadelerinden hangileri dogrudur?

61. Dizgun manyetik alan icinde bulunan iletken A)lvell B) I ve Il C) llve lll
X, Y, Z telleri |V | biytkltgundeki hizlarla cekil- o D) Yalnizll  E)I, Il ve lll
mektedir. 5

5

)g -

2 64. lletken cerceveden gecen @
g manyetik akinin zamana

[} ~ ] - - -

I3 bagh degisimi verilen

0

grafikteki bilgilere gore
cercevede olusan in-

diksiyon elektromotor
kuvvetinin zamana bagl
Hangi tellerde indiiksiyon emk’si olusmaz? (emk-t) degisim grafigi hangisidir?
A)X B)Y CzZ D)XveY EXYZ
A) Aemk B) Aemk
2e — te —
. _ . 0 t
62. Uretece bagl bir kondansatér yuklendikten o0t  —
sonra Uretecten ayriimaktadir. Uretecten —€ —
ayrildiktan sonra sadece dielektrik katsayisi
azaltilan kondansator icin C) Aemk D) Aemk
+e
I. Yuki degismez. 0 t oo t
o € —€
Il. Sigasi artar.
lll. Enerjisi azalir.
E) Aemk
ifadelerinden hangileri dogrudur?
0 >t
A) Yalniz | B) Yalnizll  C) Yalniz lll oe
D) lvell E) I, Ilvelll
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2. UNITE ELEKTRIK VE MANYETIZMA

65. XYZT bolgesinde sayfa duzlemine dik B
manyetik alani vardir. iletken A tel cercevesi,
sabit V hiziyla manyetik alan icinden gecerek
| konumundan Il konuma gelmektedir.

@z @)

@,

X telinde olusan indiiksiyon emk’nin zama-
na bagh degisim grafigi hangisidir?

A) Aemk

+e

C) Aemk

+e

E) 4 emk
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66. iletken cubuk, anahtar ve Uretecten olusan
devre sayfa duzlemine dik ve disari yondeki
manyetik alan icinde sekildeki gibi kurulmustur.

wi

B Anahtar

OlN
©

®
©7

A\l
iletken cubuk

Devrede anahtar kapatildiginda cubuga etki
eden manyetik kuvvet hangi yénde olur?
A) —x B) +x C) +z

D) -z E) -y

67. ip gerilmeleri ?1 ve :I')z olan esit uzunluktaki
yalitkan iplere bagli q, ve g, yuklerinin kitleleri
m, ve m, olup yUkler arasindaki elektrostatik

kuvvet F, ve F,’dir.
aip
i 7,
, %,
m a % m

a < B olduguna gore

I |_51>|_52
Il. g, <q,
. m,>m,
T,=T,

ifadelerinden hangisi kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz |
D) Yalniz IV

B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
E) lvelV



1. Unite Calisma Késesi Cevap Anahtari

Calisma Kosesi 1

E

Calisma Kosesi 2

Calisma Kosesi 3

Calisma Kosesi 4
a L,
) K

M

R
K 1
N\
M

Calisma Kosesi 5

Calisma Kosesi 6
a) 8/5N
b) 45N

Calisma Kosesi 7

/3

T|R|

Calisma Kosesi 8

Calisma Kosesi 10

2/2N

Calisma Kosesi 11

Glneybati yéninde
40 m/s hizla hareket
ediyor gordir.

Calisma Kosesi 12

C araci A aracini duruyor-
mus gibi gordr.

Calisma Kosesi 13

3V

Calisma Kosesi 14

52V

Calisma Kosesi 15
a)3m/s
b) 5 m/s

c)36m

Calisma Kosesi 16

90 m

Calisma Koésesi 17
a) lal=1ms’

b) |:|:1| =7N
| T,l=9/2N

Calisma Kosesi 18
|F,, /= 10N

|Fl=4N

Calisma Kosgesi 19

[F|=1/2N

Calisma Kosesi 20

|[F|=24N

Calisma Kosesi 21

|F| =100 N

Calisma Kosesi 22

|F|=3/4 |G|

Calisma Kosesi 23
a) |a|=1m/s’
b) |F, | =12N

¢) |[Fcl=12N

Calisma Kosesi 24

12N
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Calisma Kosesi 25

m =10 kg

Calisma Kosesi 26

k=05
|T|=15N

Calisma Koésesi 27

a (m/s’)

A A
2
.
0 3 5010
_3 B

A otomobili +x yéniinde hareket
ettiginden ivme pozitif, B otomobili
-x yoniinde hareket ettiginden
ivme negatif isareti alir.

v (m/s)
K A
0 >
‘ 3 5 t(s)
R B

A otomobili +x yéniinde hareket
ettiginden hizi pozitif, B otomobili
-x yonilinde hareket ettiginden
hizi negatif isareti alir.

-31,5 EB
A ve B otomobilleri zit ydnde
hareket ettiklerinden birbirinden
uzaklasir. 5 s sonra aralarindaki
uzaklik 52,5 m olur.

Calisma Kosesi 28

Calisma Kosesi 30

Calisma Kosesi 31

Calisma Kosesi 32

Képraden bir cismi a) 2 goruntu yakalar a)t, =4s Taw=4s
serbest dismeye birakip
suya disme siresini b) 4 A b)t, =45 T = 4V2
Olcerek bulabilir. * |
15mis | -
Calisma Késesi 29 e repm C) Ny =80 M
A i -
o v tm|d) [V =40m/s
5m
213 ‘25 m/s el
Calisma Kosesi 33 Calisma Kosesi 34 Calisma Kosesi 35 | Calisma Késesi 36
h,/h =1/8 Ay, = %8B |KL=240m a) 160 m
sy |
10/m/s §20 m
¢ i 1((/; m/s b) 25m

\ /
120 m/s

104 5 mis T5m
LY

Calisma Koésesi 37

A ve B cisimleri 2 s son-
ra carpisacaklarindan iki
goruntdleri yakalanir.

C cisminin ise 3 gorantu-
su yakalanir.

Calisma Kosesi 38
1440 J

Calisma Kosesi 39
a)90m

b) 10 m/s (ilk hare-
kete zit ydnde)

c)80m

Calisma Kosesi 40

a) fm
12p===== -r :
10Q 1150 30'0 x (m)
I
b) 1000 J

Calisma Kosesi 41

B

Calisma Kosesi 42

F (N)
A
AF Lo L
[ M
o x (m)

X
E,/E,=1/8

Calisma Kosesi 43

B

Calisma Kosesi 44

|V |=20/5 m/s

Calisma Kosesi 45

[V]=10m/s

Calisma Kosesi 46
[V =13 0=17,1

=104/ 10 m/s

Calisma Kosesi 47

h=16m

Calisma Kosesi 48

D
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Calisma Kosesi 49
a) IABI =15¢cm

b) [V]=+y1,5 m/s

Calisma Késesi 50

D

Calisma Kosesi 51
Vo = Vg
v,; =Va
Cisimler ilk hareket-

ybénine ters yonde
hareket eder.

Calisma Kosesi 52

| VBeyaz | =0

Calisma Kosesi 53

Ve =22/3mls

-

v’L =21 m/s

Calisma Kosesi 54

b) 2,0

1
a)g

Calisma Kosesi 55

[Vor| =20 m/s

Calisma Kosesi 56

Bati yoninde 20 m/s

Calisma Koésesi 57

9sn

Calisma Kosesi 58

30 N-m

Calisma Kosesi 59

F,veF,

Calisma Kosesi 60

E

Calisma Kosesi 61

|E,|=20N

Calisma Kosesi 62

8/3

Calisma Kosesi 63

1/5

Calisma Kosesi 64

IN«| _ V3

IN,| — 4

Calisma Kosesi 65
A) 15N

B) 240 N

Calisma Kbsesi 66

3|G |

Calisma Kosesi 67
a) (7.,2)

b) (7,5)

Calisma Kosesi 68

10 r

Calisma Kosesi 69

5/3
6

Calisma Kosesi 71

a) 39

Calisma Koésesi 70
15cm

b) =~ %92

Calisma Kosesi 72
a)3

b) 5

Calisma Kosesi 73

3G

Calisma Kosesi 74
a) 0,04

b) 40

Calisma Kosesi 75

3h
8a

Calisma Kosgesi 76

3

Calisma Koésesi 77

Saat yéniinde 2 tur

2. Unite Calisma Késesi Cevap Anahtari

Caligsma Kosesi 1

YUklu cisimler ara-
sindaki elektriksel
kuvvetin baydkligu,
yuklerin bayuklagu
ile dogru aralarinda-
ki uzakhgin karesi

Calisma Kosgesi 2

1 9
k= dre oldugundan ¢ artar-
sa k azalir.
|F|=k- 4" oldugundan
uzaklik yariya inerse kuvvet
artar.

Calisma Kosesi 3

9 —
A 16 |E|
B)

a) YUk miktar artarsa
elektrik alan siddeti

artar, alan cizgileri
siklasir.

Calisma Kosesi 4

|E|=1,2-10°N/C

Calisma Kosesi 5

A) -3/4

Yikler artarsa kuvvet artar. B) |F | =5F dir.

[l ve Ill Dogru | Yanlis

ile ters orantilidir. b) Elektrik alan siddeti
degismez, alan ¢izgi-

leri yike dogru olur.
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Calisma Kosesi 6

o

., iy : g
Terasin merdiven
dazltkleri ve

3

3 sira kuplerin her
bir sirasi es potansi-
yel ylzeydir.

Calisma Kosesi 7 Calisma | Calisma
Kosesi 9 | Kosesi 11
150 V
Ep, azalir. |2V/3
E,., artar.
E,; artar.
Calisma Kosesi 8 Calisma | Calisma
Koésesi 10 | Kosesi 12
A) -40V
-3q -75J
B)8V

Calisma Kosesi 13
A) E

B) Alan cizgileri birbiri-
ne paraleldir. Alan
cizgileri birbirini kes-
mez.

Alan cizgileri pozitif
levhadan negatif
levhaya dogrudur.

Calisma Koésesi 14

4 |E|o|ur.

Calisma Késesi 15

| Dogru
Il 'Yanlis
Il Dogru

Calisma Kosesi 16

Ogretmen kapasite kav-
ramini aciklamak iste-

mektedir.

Calisma Kosesi 17

8 katina ¢gikmigtir.

Calisma Kosesi 19

[, 1, 1

Calisma Kosesi 18

|. Bélgede degismiyor.
Il. Bolgede artar.
[ll. Bélgede azalr.

Calisma Kosesi 20

E

Calisma Kosesi 21

I ve lll dogru

Calisma Kosesi 22
A) 16F/9

B)24C

Calisma Kosesi 23
B

Calisma Kosesi 24

A) Tel bas parmak akim yéniini gosterecek sekilde tutuldugunda dért parmak
manyetik alanin dolanim yénuni goésterir.

|§ | =2-K- % bagintisi geregi manyetik alan akimla dogru, uzaklikla ters
orantihidir. I, Il ve 11l dogrudur.

B) Manyetik alan siddeti sifir oldugundan manyetik alanin yéni séz konusu

degildir.
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Calisma Kosesi 25 Calisma Kosesi 26

IA 3

A) v+ =5

) IB 2
B) I, 1lvelll

C) Manyetik alan 2 y6-

nundedir, I = 10 A'dir.

A)-B

B) I, 11, 1
Manyetik alan, akim-
la dogru, yaricapla

ters orantihdir.Yénu
sag el kuralina gére
sayfa dlzleminden

Calisma Kosesi 27

2/3

Calisma Kosesi 29
A)
a) Sayfa duzlemin-

den disari yénde

b) Sayfa dizlemin-
den iceri ydnde

¢) Sayfa diuzlemin-

Calisma Kosesi 30

O 1y
B
F F 5
____»__4________Donmg
ekseni
F
T z

Dénme ekseni

disar1 yondedir. Calisma Kosesi 28 5 den iceri ydnde ?x Y
C) Sayfa diizleminden a) db)—» ©)
disar1 yondedir, a) T T T — e
B=12-10"T v
b) O
T z
c) —»
Calisma Kosesi 31 Calisma Kosesi 32 Calisma Kosesi 33
A) a
a) ; b) c) Cerceve manyetik alana | 40 Wb
® 5 girerken manyetik aki
© 60 ® ® © |artar, manyetik alan
® ® I ® ® |icinde iken manyetik aki | Calisma Kogesi 34
® ® © @ ® @V |dedismez.

B) Basparmak hiz vektdri, dort parmak
manyetikalan yéninde tutuldugunda avug pozi-
tif yke etki eden manyetik kuvveti, avug iginin
tersi negatif yike etki eden manyetik kuvvet
yéninde olur.

Cerceve manyetik alan-
dan ¢ikarken manyetik
aki azalir, manyetik alan
icindeyken aki degis-
mez.

()

A) Direng azalacagin
dan devre akimi
artar. Oz-indiksiyon
akimi devre akimi ile
zit yénde olacaktir.

B) Oz-indiiksiyon akimi
ancak reostanin
1 veya 2 yénlinde
hareket ettiriimesi ile
olusur. Il ve Ill

Calisma Kosesi 35

iletken levhaya gerilim uygulandiginda iletkendeki
hareketli yiklere miknatisin manyetik alani kuvvet
uygulayacagindan voltmetrede gerilim okunacaktir.
Okunan gerilim degeri miknatisin manyetik alan
siddeti icin bir 8lcu olarak kullanilabilir.

Calisma Kosesi 36

Ive lll

Calisma Kosesi 39

Yalniz Il

Calisma Kosesi 37

Il ve lll

Calisma Kosesi 38

indiiktans, kapasitans,
esit, empedans

Calisma Kosesi 40
A)72A

B) 36 V
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a)t/t,=4/9 |a)300J

b)h=45m b) 20 m/s

1.Y 2.D 3.D 4.Y 5Y 6.Y
7.Y 8.Y 9.Y 10.D 1.Y 12.D 13.Y
14.13 15.F,=104/3 N F,=10N [16. M(—4,8y2)veN(4,—8/2)
17. 18. 3/2 m/s 19. v, gibi gorur.
R M 20..25 m/s hizla yikselmek- | o4 3 br, +x yoniinde
K tedir.
0 c 22. a b c ¢ d e
/ \ ; Dogru X X X X X
X a L b Yanhs X
= |23 8\/Em/s 24. 12N 25.36 N 26. 12N
= .
=
©
< .
= 27. _ 28. N 29.a)|T,| =84N, 30. 1
g a)1.2|G, | a) 06/G | 172 =48 N
5| b)1,2|G,| b) 0,7/G | b) 24 N azalrr.
GE, 32. 34.2 36. 1/36 38.165m
= a) 15 m/s
g b) 33,375 m 35.240m 37.9/40
o 33.
a a) 40 m/s
o b) 400 m
= | 3. 40. aM.a) e b)
o
‘0
o
'c
D

c) 350 m .
42. 700J 43.20m/s  |44.40N 45.0,24 m 46. a) 3/4 47.a) 10N
b) v 15 m/s
48.3/2 |[Vor| |39 51. /3 52.K 53.a) Fx (S noktas!), F. (N nok
49. 60 m/s |X |=22/3 m/s tasi), Fu (P noktas),
|VB | =21 m/s - -
b) |Z«| =15m-N, | 7| =
15m-N, |7 |=100m-N
54. 2 cm 55. L 56, 5 57.N | 58. 59. 60. 60r,
* 3 a) 1 kg
6/5
b) % 62,5
61.B | 62.D|63.D |64.E|65.B|66.D|67.E|68.B|69.C| 70.D | 71.D| 72.B
73.E|74.D|75.E|76.D | 77.E|78.D|79.C [ 80.B | 81.A| 82.E | 83.E| 84.A
85.B | 86.D | 87.D | 88.C | 89.C
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4.Y 5.D 6.D

7.Y 8.D 9.Y

10.D 11.D 12.D

13. a) Telefonda bulunan batarya bir ¢esit
dogru akim Uretecidir. Bu ylzden sarj is-
leminin dogru akimda yapilmasi gerekir.

b) Ayri ayri verilen devre elemanlari bir
arada gosterlllrse

c) Kablolarin kopmasi, dolanmasi, zarar
gdrmesi ve soketlerin asinmasi gibi
sorunlar bu yéntemde yasanmaz. Deza-
vantajli taraflarindan bazilari ise degis-
ken manyetik alan Urettigi icin elektrik
alan kirliligi olusturmasi ve daha fazla
devre elemani kullanmasidir.

14. a) Aku kullanmadan yapilabilir ancak
glneslenme olmadigi zamanlarda elektrik
Uretimi de olmaz. Ancak sebeke beslemeli
sistemlerde gerektiginde sebekeden ener-
ji alintyor olmasi sorunu ortadan kaldirir.

b) Henliz glines enerjisi ile Uretilen elektrik
icin kurulum maliyeti geleneksel yéntem-
lere gbre pahalidir.

c) Maliyet acisindan fosil kaynaklar avantajli
iken cevrecilik acisindan giines ve diger
yenilenebilir kaynaklar tartismasiz énde-
dir.

¢) intimallerden bazilari séyle olabilir: Eneriji,
tiketim yerinde Uretilebilir olacagindan
simdiki sebekelere (elektrik aglarina) ge-
rek kalmaz. Fosil yakitlarin cevreye ver-
digi zararlar ortadan kalkar. Ulkeler arasi
enerji kaynakli siyasi sorunlarda degisim-
ler gézlenir.

15.

a) Elektrik enerjisinin Uretim ve tiketim merkezleri arasinda buyuk uzakliklar bulunur.

Elektrik enerjisi bu uzak mesafeler arasinda aktarilirken kayip yasanir. Bu kayiplari en aza
indirgemek icin gerilim degerinin ylkseltiimesi bir teknik zorunluluktur.

b) Transformatorler elektrigin gerilim ve akim degerlerinin ters orantili olarak degistirirler.

c) Telin direncine ve gecen akim siddetine baghdir.

¢) Telin direnci; yapildigi maddenin cinsine uzunluguna ve kesit alanina baghdir.

d) Onereceginiz ydntemi; bilimsel olarak miimkin olmak, kullanisl olmak ve ekonomik olmak

argimanlariyla savunabilmelisiniz.
e) D secenegindeki grafik dogrudur.

16. Suyun dielektrik sabiti boslugunkinden buyuk oldugundan 17.9 N/C ve 18 T.T
k’nin degeri azalir. Bu durumda kuvvet de azalacaktir. 4 N/C -degigr;ez.
19. 3/10 bulunur. 21. a) 108 J
20. 3y2
\F b) 96,6 J
c)126J
¢) 108,6 J
22. Yalniz 1l 23. a) 400/3 24. Arti levhaya dogru hareket edebilir. Eksi
b) 200/3 levhaya dogru da hareket edebilir. Hareket
c) 200 dogrultusunu da degistirmeyebilir.
25. 9 bulunur. 26. 59 27. Manyetik kuvvetin yona +z'dir.
28. W, =75J, W =225 J, 29. 1 Adir 30.-3 B
31 |—B’ | -0 32.1,2ve 3 33. Manyetik aki azalir. Oz-indikstiyon akimi 1
) yéniinde olur.
34. Once hizlanir. Sonra sabit hiz ile devam eder. 35.3/2 36. %80
37. a) 8 volt 38. 1 velll

b) Telde olusan indiksiyon akiminin yéni,kendini
olusturan manyetik aki degisimine karsi koyacak yénde

manyetik alan olusturan akimin yénudur.

39. a) Il ydniinde
b) ¢, r ve I degerlerini
arttirmak gerekir.
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akigkan
alinan yol
alyan
anlik hiz
atif
avantaj

bijon
birim
boyut

bulgu

civata

dairesel
deney

dengelenmis kuvvet:
dezavantaj
dinamik
diyagram

dogrultu
diizlem

egim
eksen
elektrik

elektriksel yuk

enerji

enerji aktarimi
esnek
etkinlik
etki-tepki kuvvetleri :

SOzLUK

A

: Akis 6zellikleri g6zlenebilen (sivi veya gaz).

: Karada, havada, suda bir yerden bir yere gitmek icin asilan uzaklik.
: Civatalari ¢ikarip takmaya yarayan, altigen kesitli, L bigiminde alet
: Hareketlinin g6zlemlendigi andaki 6lgulen hizi.

: Yoneltme, cevirme, iligkili bulma, gébnderme.

: Olay ya da gelismelerin fayda saglayici nitelikte olmasi.

B

: Motorlu tagitlarda jantin safta sabitlenmesi icin kullanilan bir tir civata.
: Bir buyukluge deger verilmesinde bagvurulan ayni boyuttan karsilastirma érnegi.
: Birbiriyle acgik ya da 6rtik iliskisi olan ¢esitli tutum ve davranis gérunuglerine bir

icbitinlik kazandiran temel 6ge ya da bir 6lcme aracinin él¢tigi konu.

: Arastirma verilerinin ¢6zimlenmesinden sonra elde edilen bilimsel sonug.

Cc

: Birbirine baglanmak istenen agag veya demir pargalarinin tzerinde hazirlanmis

olan deliklerden gecirilerek ucuna somun takilip sikistirilan iri bagh vida.

D

: Daire bigiminde olan, dairevi.
: Bir hipotezin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in yapilan yéntemi tanimlanmis

islemler butanad.
Kendisi ile ayni buyuklik ve zit ydndeki kuvvet etkisindeki kuvvet.

: Avantajli olmama durumu.
: Hareketli, her an degisebilen, duruk karsiti.
: Bir olayin cesitli durumlarini géstermeye ve birka¢ degisken arasinda

karsilastirma yapmaya yarayan ¢izgisel anlatim tura.

: Paralel olmayan iki sonsuz dogruyu birbirinden ayirt ettiren durum.
: Uzerine, kesigen iki dogrunun her noktasinin dokunmasi gereken yiizey.

E

: Bir dogru icin dikey yénde degisimin, yatay yénde degisime orani.
: Uzerinde bir yén belirlenmis dogru.
: Elektriksel ylk tagiyan parcaciklarin yer degistirmesi sonucunda meydana gelen

enerji degisimi.

: Elektron ve proton gibi parcaciklarin birbirini itmesini ve cekmesini saglayan

fiziksel bir 6zellik.

: Bir cismin veya fiziksel bir sistemin is yapabilme kapasitesi.

: Enerjinin bir sistemden bir bagkasina gegmesi.

: Kuvvetle orantili olarak uzayip kisalan.

: Ogrencilerin yaptigi ya da égretmenin diizenledigi her tiirlii calisma ve oyun.

Temas hélindeki cisimlerin birbirlerine uyguladiklari ayni bayuklikteki ve zit yonli
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kuvvet cifti.

eylemsizlik : Bir nesnenin konumunu, bigimini ya da devinim durumunu koruma 6zelligi.
F

ferromanyetik : Yuksek manyetik gecirgenlige sahip olma.
G

goreceli hareket
gbzlem

goézlemci
grafik

hareket
hiz

ivme

joule

kavram
kaynak
kinetik
kinetik siirtiinme katsayisi:
kinetik strtiinme kuvveti

konum

koordinat
kutup

kutle

kutle cekim kuvveti

matematiksel model

332

: Hareket gdzleminin gézlemcinin hareketine bagl olmasi.
: Bir nesne ya da olayin ézelliklerini 8grenmek ya da varsayimlarin

dogrulugunu sinamak i¢in yapilan inceleme.

: Belli nesne ve olaylari yakindan izleyen, gézleme isini yapan kisi.
: Degiskenler arasindaki iliskiyi gdstermeye yarayan cizgisel anlatim sekli.

H

: Bir 6teleme ile bir dbnmenin bileskesi.
: Hareketli bir cismin birim zamanda aldigi yol.

: Birim zamandaki hiz degisimi tutari; hizin degisim hizi.

: Sl birim sisteminde ig, enerji ve 1s1 birimi.

K

: Nesnelerin ya da olaylarin ortak 6zelliklerini kapsayan ve bir ortak ad

altinda toplayan genel tasarim.

: 1. Herhangi bir enerjinin olusup g¢evreye yayildigi yer. 2. Arastirma ve

incelemede yararlanilan belge.

: Hareket ile ilgili.

Cismin hareket halindeki surtlinme katsayisi.

: Hareket halindeki cismin strtinme kuvveti.
: Bir nesnenin secilen bir basvuru noktasina, eksenine ya da eksenlerine

glre yeri.

: Kartezyen koordinat sisteminde eksenlerin ortak kesisme noktasi.
: 1. Elektrik akimini olusturan gerilim ayriliginin en yiksek dereceyi

buldugu iki noktadan her biri. 2. Bir miknatis demirinin iki ucundan her biri.

: Bir nesneye uygulanan kuvvetle, olusan ivme arasindaki orantiyi

veren katsayi veya nesne niceligi.

: Dinya'nin ve diger gok cisimlerinin, Uzerinde bulunan cisimlere uyguladigi

cekim kuvveti.

M

: ki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi cebirsel terimlerle ifade



mekik
model
modelleme

mutlak hiz

nicelik

ortalama hiz

Oteleme
oOteleme hareketi

pak
proje

rota

sektor
similasyon

sistem

statik

suirtiinme kuvveti

teorem
terim

uzay

eden bir matematiksel yapi.
: Uzay gemisi.
: Semboller veya sekillerin tasarlanmasi.
: Tam anlasilamamis bir mekénizmanin, bilinen bagka mekanizmalara
benzetilerek anlasiimasini saglayan mantiksal modelin gelistiriimesi.
: Bir cismin sabit bir eksen takimina gére hizi.
N

: Bir seyin sayilabilen, él¢llebilen veya azalip ¢ogalabilen durumu.

(o)

: Fizikte bir grup molekul veya parcacigin hizlarinin ortalamasi.

8

: Ayni dogrultuda bir yerden baska yere gétirme islemi.
: Ayni dogrultuda bir yerden baska yere gétirme hareketi.

P

: Buz hokeyi sporunda kullanilan disk.
: Olmasi veya yapilmasi istenen bir seyin zihinde aldigi bigim, tasari.

R

: Bir gemi veya ucagin gidis yonu, izleyecegi yol.

S

: Ayni isi yapan topluluk.
: Fiziksel ya da soyut bir sistemin belirli 6zelliklerinin, onun gibi davranan

genellikle matematiksel ya da mantiksal bir modelle temsil edilip incelenmesi.

: Bir sonuc elde etmeye yarayan yéntemler dizeni.
: Duran.

statik siirtiinme katsayisi:
statik suirtiinme kuvveti

Cismin durgun héldeki strtinme katsayisi.

: Cismin durgun héaldeki strtiinme kuvveti.
: Cisimlerin birbiri Gzerinden kayarken kayma hareketine karsi gésterdikleri

direng kuvveti.

T

: Dogrulugu kanitlanabilen 6nerme.
: Bilim veya sanat kavramlar i¢in kullanilan anlami sinirli sézcik.

u

: Butdn varliklarin icinde bulundugu sonsuz bosluk, feza, mekéan.
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yer cekimi
yer degistirme:
yiv

yéntem

yoériinge

Zzaman
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Y

: Yer katlesinin ¢ekimi etkisiyle bir cismin, tarlt bélimlerine uygulanan giglerin

bileskesi, arz cazibesi.

Bir nesnenin bulundugu ilk konum ile -aradaki gezingesi ne olursa olsun- son konumu
arasindaki vektdérin uzunlugu.

: Bir digli carkta veya bir vidada iki dis arasinda kalan ¢ukur blim
: Bir isi yapmak, bir sorunu ¢dézmek, bir deneyi sonuc¢landirmak, bir konuyu 6grenmek

ya da égretmek, belli bir sonuca ya da hedefe erismek gibi amaglara ulasmak icin bilincli
olarak secilen ve izlenen yol, yordam ve dizenekler batinda.

: Hareketli bir nesnenin izledigi yol ya da ¢izgi.

z

: Bir suirecin baslangicindan bitisine kadar olan sure.
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diyagram 331

dogrultu 16, 17, 47, 49, 57, 68, 268, 331

dizgln dogrusal hareket 59, 60, 72, 84, 93
dizgun elektrik alan 231, 241, 246

dizgun hizlanan dogrusal hareket 59, 60, 65, 66,
68, 69

dlzglin yavaslayan dogrusal hareket 59, 60, 62,
66, 76

dizlem 15, 16, 43, 50, 52, 53, 54, 56, 58, 113,
172, 181, 182, 183, 204, 207, 227, 232, 233, 239,
249, 263, 331

E
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113, 114,117,121, 122, 128, 129, 131, 132, 133,
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tops-kitchen-602601917 ?src=uABXwviBK5Abz8DVsgiylg-1-31 (Erisim: 07.11.2017, 12:25)

2.Unite Kapagi Gérsel 4: https://www.shutterstock.com/tr/image-photo/opened-electric-motor-on-whi-
te-background-530827159?src=pHhgYep4dcCVVA-CZh5T4g-1-29 (Erisim: 10.11.2017, 14:15)

Gorsel 2.1: https://www.shutterstock.com/tr/iimage-illustration/coulombs-torsion-balance-3d-illustration-ap-
paratus-714765619?src=Yf7qph42Qw26VEy__SL1_w-1-14 (Erisim: 30.11.2017, 10:25)

Gorsel 2.2: hitps://www.shutterstock.com/tr/image-photo/pacemaker-over-white-ba-
ckground-214679437?src=omVE1c0qTgDAk35cMInolg-1-88( Erisim: 01.12.2017, 09:16)

Gorsel 2.3: https://www.shutterstock.com/tr/iimage-photo/cprexternal-pacer-analyzerusing-defibrillator-sa-
ve-lives-5410454717?src=omVE1c0qTgDAk35cMInolg-1-55( Erisim: 04.12.2017, 12:35)

Gorsel 2.4: https://www.shutterstock.com/tr/iimage-illustration/ev-electric-vehicle-liion-battery-con-
cept-7447667687?src=2aCg17GXWX8Sfz9ijadwHQ-1-2 (Erisim: 05.12.2017, 15:40)

Gorsel 2.5: hitps://www.shutterstock.com/tr/image-illustration/home-appliances-group-white-refrigera-
tor-washing-574308055 (Erisim: 06.12.2017, 19:25)
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