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I. 3.EGRISEL HAREKET

1.3.01. YER DEGISTIiRME

Kinematik-1 'de hizin dogrultusunun ydriinge dogrultusunda oldugu dogrusal hareket incelendi.
Hizin bu harekette dogrultusu sabit kaliyor yalnizca biiyiikliigii degisiyordu. Kinematikte zamanin
fonksiyonu olarak bir maddesel noktanin yerinin de belirlemesi istenebilir. Hizin degeri sadece
maddesel noktanin zaman birimi ig¢inde ne kadar ¢abuk hareket ettigini belirtir ve onun hareket
dogrultusu hakkinda hi¢ bir bilgi vermez. Bu nedenle hareketli maddesel noktanin, hareket
dogrultusunu belirlemek amaciyla, hiz ivmenin vektdrel olarak ele alinmasiyla bunlarin dogrultu ve
yonlerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu konunun incelenmesinde, uzaysal koordinat dik
koordinat sistemi yerine, diizlemsel iki boyutlu dik koordinat sisteminin kullanilmas1 daha uygun

olacaktir.
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Zamanin fonksiyonu olarak yer vektoriiniin uzaysal dik koordinat sistemindeki yazilima,

r=1ixtjytkz (01)

dir.

x,y ve z hareketli maddesel noktanin t anindaki koordinatlarin i, j ve k birim vektorlerdir.

Yer degistirme vektorii dik koordinat sisteminde diizlemsel olarak,

r=ix+jy (02)

dir.

Diizlemsel hareketli noktanin bir egri yoriingesi iizerindeki bir t anindaki konumu ve sonra bunun
(t+At) anindaki diger konumu saptanir. Bu durumda hareketli maddesel noktanin koordinat

sisteminin baslangic noktasina gore olan yer degistirmesi r yer degistirme vektoriiyle belirtilmis

olur (Sekil 01).

-
X

e

Sekil 01 . Dik koordinat sisteminde yer degistirme vektorii.
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1.3.02. HIZ VE iVME

Yer degistirme vektorii r, hiz v ve ivme a vektorleri, Bolim 1.2. agiklandig1 gibi birbirleriyle

iligkilidirler buna gore diizlemsel harekette hiz (Sekil 02),

dr

v=—=livytjv 03
dt xT1Vy (03)
ve ivme (Sekil 03),
yA A
r AT T T TG ‘
vy A y
: j M :
3 : 1,
L .. .
s s L a
yoriinge
>
X
Sekil 02..Dik koordinatlarda hiz vektorii Sekil 03.Dik koordinatlarda ivme vektori
vV, . dv y
a=1 +]
dt dt
dv, dv,
=—= ve a
odt Tt
ivme vektoriiniin skaler biiyiikliikleri olmak {izere,
a=iaytj ay (04)

bagintilariyla belirlenir.
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1.3.03. TEGET iVME NORMAL iVME

Hareketin geometrik tanimina gore, egrisel hareket yapan bir maddesel noktanin herhangi bir M
noktasindaki ivmesi, biri M noktasina teget digeri de normal olmak {izere iki bilesene ayrilabilir.
Hareketlinin ydriingesi diizlemsel oldugunda bu iki ivme bileseni de, ivmeyle ayni diizlem iginde
olurlar. Ivmenin teget bilesenine (ay) teget ivme ve normal bileseninde (a,) normal ivme (merkezcil

ivme ) adi verilir (Sekil 04).

yA
M
y
>
X X
Sekil 04.Egrisel harekette ivme bilesenleri. Sekil 05. Maddesel noktanin koordinatlari

Bu ivmelerin yonleri, yaylarin artma yéniinde oldugu zaman pozitif alinir. fvmenin teget ve normal

bilesenlerinin degerleri,

dv d%s
at =
dt dt?

dv  d%s 1(@}2 1,
an=_=_2=_ R — =—V
dt dt> pldt) p

dir. Burada p egrinin M noktasindaki egrilik yaricapidir, 6rnek olarak yoriinge dairesel ise egrilik

yarigapi p, dairenin yarigapi r ' ye esit olur. Sekil 04 'ten ivme degeri igin,

2 2 2
a=a’ +a’ = d—V + A (05)
t n dt p

elde edilir.
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Hareketin analitik tanimina gore, hareketli M maddesel noktasmin, iki boyutlu koordinat
sistemindeki, x, y koordinatlar1 zamanin fonksiyonu olarak, x=fi.(t) ve y=f,.(t) olarak
tanimladiginda, M noktasinin bir t anindaki hiz ve ivme vektorlerinin eksenler iizerindeki iz

diistimleri sirasiyla,

dx dy
- =7 06
oodt YT (06)
_de _d2X _dVy _dzy (07)
x T2 ay = 42
dt dt dt dt

olur (Sekil.05).

1.3.04. DAIRESEL HAREKET

Yoriingesi R yaricapl bir daire iizerinde olan maddesel bir noktanin hareketine dairesel hareket
(donme hareketi) denir. Bir cismi olusturan maddesel noktalar,sabit bir eksen etrafinda, degisik
yarigapl dairesel yoriingeler iizerinde hareket ediyorsa,buna donme hareketi denir.

Kat1 bir cismim tiim maddesel noktalar1 ayni hiz ve ayn1 ivmeye sahip olduklarinda bu harekete
otelenme hareketi ad1 verilir. Bir ugagin pervanesi kendi etrafinda donerken dairesel hareket yaptig

gibi ucagin otelenmesi nedeniylede ayn1 zamanda 6telenme hareketi yapar.

Genelde bir cismin hareketi, biri cismin agirlik merkezinden gegen eksen etrafindaki donme
hareketi, digeri de agirlik merkezinin 6telenme hareketi olmak tizere iki kisimda incelenebilir.
Otelenme hareketlerinde, ¢izgisel hiz ve gizgisel ivme biiyiikliikleri oldugu gibi dairesel harekette

de, agisal otelenme, agisal hiz ve agisal ivme biiyiikliikleri vardir.

Dairesel hareket geometrik ve analitik olmak iizere iki tiirlii incelenebilir ;
Geometrik inceleme; Sekil 06'da, t=0 aninda hareketin baslangici M, ve okun gosterdigi donme
yonii de pozitif olsun, buna gore herhangi bir t aninda maddesel noktanin konumu 0 agisi ile

belirlenir.
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AN
‘& an =R®?
Mo

\J
>

Sekil 06.Dairesel hareketin
geometrik incelenmesi

Boylece,
s=f(t)=R 0

78

P
R\sin 6

N6

Rcos X

Sekil 07.Dairesel hareketin

Analitik incelenmesi.

olur. 0 ac¢is1 t zamaninin bir fonksiyonudur. Yoriinge denkleminden, v teget hiz1 ve o agisal hiz

yods_pdo
dt i

do
0=—
dt
dir ve iki bagintidan,

v=R.0

dir. Ivmenin bilesenleri de, teget ivme ,

2
tzd—VzﬁzR
dt dt?

= d—m:Roc

4’0 _ do

(08)

(09)
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burada o = dw/dt a¢isal ivme denir. Normal ivme, egrilik yaricapt p=R olacagindan,

a,=—=Ro’ =vo (10)
dir. Boylece ivmenin degeri ,

2
a =a’ +a’=R’a’+R’0* (11)

olur ve bagntilardaki agisal ivme a=dw/dt nin birimi rad/s* 'dir.

Analitik inceleme; Yarigapt R olan bir daire denklemi x*+y’=R’ dir. Dik koordinat sisteminde

x=RcosO ve y=R sinf ile belirlenir(Sekil 07). Burada 0=f(t) ile tanimlanacagindan,hizin koordinat

eksenleri iizerindeki bilesenleri,

v, =d—X:—Rsin6@:—ym
dt dt

v, :d—y:Rcoseﬁzxw
dt dt

ve hiz degeri de,

2 2
sz(d_xj +[d_vj =Ron’ ve v=Ro
dt dt

olacaktir. Diger taraftan ivmenin bilesenleri,

d’x dv, dy do )
a, = = 0]
dt?  dt dt dt

ve ivme degeri de,

2
a=a’ +a§ =R’a’ +R’0’
olarak bulunur.

Sonuglardan goriildiigii gibi hareketin geometrik veya analitik olarak incelenmesi sonunda ayni

fiziksel bagintilar elde edilmektedir.
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1.3.05. DUZGUN DEGISEN (SABIT iVMELI )
DUZLEMSEL HAREKET

Adindan da belli oldugu gibi iki boyutlu (diizlemsel) dik koordinat sistemindeki hareketli maddesel
noktanin a ivmesinin biiylikligii sabittir ve yoniinde de degisme olmaz. Boylece a ivmesinin de a,

ve a, bilesenlerinin degeri sabit olacaktir. Buna gore sabit ivmeli hareketin genel bagintilari,
a,=sabit ve  ay=sabit

dir. Bu durumda pargacik diizlemdeki egrisel yoriingede hareket ederken, ivmenin bilesenlerinden
biri 6rnegin a, sifir oldugu halde v, bileseni sabit degere sahiptir. Hava direncinin ihmal edildigi, y
ekseni boyunca diisey olarak etkiyen yercekimi ivmesi etkisindeki bir maddesel noktanin hareketi,
daha acik olarak egik atis hareketi sabit ivmeli diizlemsel harekete giizel bir 6rnektir. Boliim 1.2.de
verilen bir boyuttaki 6telenme bagintilarindan esinlenerek; diizlemsel sabit ivmeli bir hareketin,
vektorel konum, vektorel hiz ve ivmesinin x ve y eksenlerindeki bilesenleri ele alinarak, onun x ve

y eksenine ait hareket bagintilar1 da asagidaki gibi,

Nicelik x boyunca hareket denklemleri  y boyunca hareket denklemleri

Hiz Vx=VoxTay (@) | vy=voy Tay.t @) 12
Otelenme | x=X¢+1/2 (Vox +Vvy) t () |y =yot1/2.(voytvy).t ®) (13)
Otelenme | x = Xg+vo,.t+1/2.a,.t° (©) |y=yotvoy t+1/2.a, c) (14
Hiz V2= vp +2.a,.(X —Xo) (d) V§=Viy +2.3,.(Y — Yo) (d) (@5

elde edilir. Son bagmtilardan hiz vektdri i¢in,
v=i x+j y=i (Voxtax t)+j (voytay t) (16)

ve Otelenme konum vektori icin,

1
r=ry+vot+ Eatz (17)

yazilabilir.
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1.3.06. DUZGUN DEGISEN DAIRESEL HAREKET.

Agisal hizin birin zaman araliklarinda esit olarak degistigi dairesel harekete, diizgiin degisen
dairesel hareket denir. Burada agisal ivme, a=dw/dt = sabit 'tir. Bolim 1.2 'deki bir boyuttaki
diizgiin degisen harekete ait bagintilar burada diizgiin degisen dairesel harekete de, anlam

bakimindan uygulanabilirler.

Bir boyutlu hareketteki tiim islemler, acgisal hareket iginde gegerlidirler. Bir boyutlu hareketteki
lineer apsis x yerine, agisal apsis 0, lineer hiz v yerine agisal hiz ® ve lineer ivme a yerine agisal
ivme a degerleri konularak, diizgiin degisen dairesel hareketin, hareket bagintilar1 elde edilir. Bu

bagintilar karsilagtirmali olarak,

Hiz X
v=— veya X=Vt wo=— veya O=ot
dt dt
fvme dv do
a=— veya v=at o=— veya o=ot
dt dt
Otelenme 1 , |
X=Vv,t+—at O0=0,t+—at
2 2
[k hizli hiz v=v, +at 0=0, +ot
Zamansiz hiz | y2 = Ve +2ax o’ =] +200

1.3.07. DUZGUN DAIRESEL HAREKET. PERYOT
VE FREKANS

Hizin birim zamandaki degisimi bir fiziksel biiylikliikk olan ivmenin nedenidir. Serbest diisme
hareketinde hizin biyiikligi degistigi halde yonii degismez ve yer ¢ekim ivmesi degerce ve
dogrultuca sabittir. Yatay atislarda, bir futbol topunun veya tenis topunun egrisel hareketinde

oldugu gibi ivime degerce ve dogrultuca sabittir.

Diizgiin dairesel harekette, hiz vektoriiniin biiylikligii sabit kaldigi halde dogrultusu ve yonii
degisir. Dairesel harekette hizin bu sekilde yonce ve dogrultuca degisimi normal ivmenin

dogmasina neden olur.

Dairesel harekette agisal hiz, o = sabit 'tir ve bu durumda agisal ivme a=dw/dt =0 olur. Daha 6nceki

dairesel harekete ait bagintilardan, diizgiin dairesel hareketin, hareket bagintilari,
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. do
o = sabit, o=—=
dt
(18)
V2
v =Ro, a, =0, a, =Ro’ =vo=—
R
olur. m=sabit oldugunda agisal yer degistirme,
0=0,tmt (19)

dir. Dairesel hareketin yoriingesinin ¢evresi 2nR, hareketin hizi v=Ro olduguna goére, maddesel

noktanin dairesel yoriingeyi bir tam devri i¢in gegen zaman, (periyot),

Yol 2nR 2
T= YOI _smk _m (20)
Hz oR o
dir. Bu harekette saniyede devir sayisina frekans, =1/T denir ve frekansin birimi olarak devir/s

veya Hz. (hertz) kullanilir. Yukaridaki bagintilara periyot ve frekans terimleri iletilince,

2
0):2_7[:27'cf, V=2n_R=2nﬂ{, a=4n2R:4TE2f2R (21)
T T T

elde edilir.

1.3.08. EGIK ATIS, PARABOLIK YORUNGE.

Sabit ivmeli diizlemsel egri hareketin en belirgin 6rnegi egik atis hareketidir. Pinpon, tenis ve futbol
topunun egrisel yoriingeli dtelenmesi bir egik atis hareketidir. Burada maddesel noktanin 6telenmesi
inceleneceginden, hava direncinin etkisi ele alinmayacaktir. Egik atis hareketinin ivmesi g

yerkiireye dik dogrultulu, agag1 yonliidiir ve bu ivmenin yatay bileseni yoktur.

Yerkiirede iki boyutlu, geleneksel pozitif yonlii bir dik koordinat sistemi secelim. Bu sistemde,

maddesel noktanin ivme bilesenleri, a,=0 ve a,= - g olur. Egik atisin baslangi¢ noktasi koordinat
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sisteminin baslangi¢ noktas1 olarak kabul edilsin ve buradan t=0 aninda, bir maddesel nokta v, hiz1
ile ve x ekseni ile 0, yapacak sekilde atilmis olsun (Sekil 08). Ik hiz vektoriiniin yatay ve diisey

bilesenleri,
Vox = V(.€080, ve Voy=V0.51n0
olur. Diizlemsel egrisel hareketin x (yatay) ve y (diisey) ekseni tizerindeki hareket bagintilari,

Ay

"VV v T V = V™ Voux
A A ; ~AT v

i v iv_ . [}

iy / R © S ). &V

(8} o iva

- O

- X

O IVDX fa} 0 -0
M - (&}
vy v
Sekil.08. Egik atig, Parabolik yoriinge
x-ekseni hareket bagintilari y-ekseni hareket bagintilar

Ik hiz Vo, =V, cos0, (a) Vo, =V, sind, @) (22)
Tvme a, =0 (b) a,=-g ®) (23)
Hiz v, =v,cos0, (c) vV, =V,sin0, —gt ) (24)
Otelenme X =Vv,tcos 60 (d) y= Vo‘[sin 60 —%gtz @) 25

Bu bagintilara yoriingenin parametrik bagintilar1 denilmektedir. Burada maddesel noktanin hareketi

bileske bir harekettir. Diizlemsel egri hareket yapan maddesel noktanin hareketinde;

Hareketin yoriingesi ( paraboliik yoriinge ); dtelenmeleri veren tablodaki (25) bagintilar arasinda t

yok edilirse, maddesel noktanin yoriinge bagintisi elde edilir.
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gx’

y=xtanf, - —————
* 2vlcos’ O,

(27)

y=Ax-Bx* (27")

Bu baginti matematiksel olarak bir parabolii gostermektedir. Bu nedenle bu tiir bir hareketin

yoriingesine parabolik yoriinge denir.

Tepe noktasi; Maddesel noktanin x eksenine gore en yiiksek noktasina tepe noktas: denilmektedir.
Bu nokta, yoriingenin maksimum oldugu (dy/dx=0, ve v,=dy/dt=0) noktadir. (24.c') bagintisinda

vy=0 oldugunda maddesel noktanin tepe noktasina ¢ikmasi i¢in ge¢en zaman bagintisi,

t:%sin(}0 (28)

t

bulunur. Bu deger ( 25.d" ) bagintisina iletilirse, tepe noktasinin yiiksekligini veren,

2
H=""sin?0 (29)
2g

bagintist bulunur.

Atis uzakligr ( Menzil ); (27) bagintisinda Maddesel noktanin diistiigii noktada y=0 olacagindan,
(27) bagintisinda y=0 yapilarak, atig uzaklig1 veren baginti,

2
M =22 ¢in 20
g

olarak elde edilir.
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1.3.09. YATAYATIS

Sekil 09'da sekildeki gibi yerkiireyi referans alan ve secilmis yonlii diizlemsel dik koordinat
sisteminin baslangi¢ noktasindan bir maddesel nokta ty=0 aninda v, ilk hiz1 ile x eksenine paralel

olarak (yatay olarak) atilmigtir.

=VX — X
O
1,
Y=5g
— » V. = sabit
X =V,t X
Y } V_=1/Vi +¥§
Vy vV, =8

Sekil.09. Yatay atis

Bu harekette yatay ivme (a,=0) sifir olup, v, hiz bileseni tiim hareket botunca sabit olacaktir. Diisey
ivmenin dogrultusu yerkiireye dik, yonii asagi dogru ve biiyiikliigli g oldugundan herhangi bir t

anindaki diisey hiz bileseni (baslangi¢ diisey hiz bileseni sifirdir),
Vy =8 t

olur. Béylece maddesel noktanin herhangi bir t anindaki hizi,

_ 2 2
V=4Vt V]

ve dogrultusu,
v
V X

olacaktir.

Diger taraftan herhangi bir t anindaki yatay 6telenme ve diisey 6telenme sirasiyla,

olur. Bu iki bagint1 arasinda t yok edilirse, hareketin yoriinge bagintisi,
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1{ g |.»
= = 30
Y 2(V2JX (39)

olur. (30) bagintis1 da bir parabol bagintisidir.

1.3.10. BAGIL HIZ, BAGIL iVME.

Hareket konularini incelerken, segilen bir referans sistemindeki bir koordinat sistemine gore hizlarin
ve ivmelerin toplama islemlerinin yontemlerini inceledik. Ornek olarak, ayni yonde giden bir
otobiisii gegen bir otodaki insan, kendi otosunun ¢ok yavas gittigi izlenimine kapilabilir.
Gergekten, otobiisle otonun hizlarini birbirine gore karsilastirdigimizda bunlarin birbirine gore
geeme hizinin ¢ok kiigiik oldugunu anlariz.

Otobiis 80 km / saat hizla giderken, oto onu 100 km /saat hizla gegiyorsa, otonun, otobiisii gegcme
hiz1 (bagil hizi) + 20 km /saat veya otobiisiin otoya gore hizi - 20 km /saat olacaktir. Buna gore, oto
20 km/saat hizla ileriye dogru ve otobiisiin 20 km /saat hizla geriye dogru gittigi goriilir. Eger
bunlar ayn1 hizlariyla birbirlerine dogru hareket ediyorlarsa, otonun otobiise gore hizi ve otobiisiin

otoya gore hiz1 80+100=180 km/saat olur.

Diger bir 6rnek olarak, biiylik ¢arst magazalarindaki, doner merdivenin hizi, tabana gore 1,5 m/s ise
ve bu merdivende bulunan bir insanda merdiven iizerinde hareket yiiniinde 3 m/s hizla yiiriirse,

insanin mutlak hiz1 4,5 m/s olur.

Burada karsimiza iki farkli referans sistemi ¢ikmaktadir, bunlardan biri insanin yiiriidiigii ve hizinin
tayin edildigi merdivendeki referans sistemi, digeri de binanin tabaninda (yerkiirede) bulunan ve
merdivenin hizinin tayin edildigi referans sistemidir. Bu durumda, bir referans sistemindeki 6zlemci
tarafindan hareketli bir maddesel noktanin dl¢iilen hizi ile bu referans sistemine gore hareket eden
ikinci bir referans sisteminde bulunan diger goézlemci tarafindan ayni maddesel noktanin Sl¢iilen

hiz1 arasinda bir bagintinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Bu tiir ¢caligmalarda genelde referans sistemlerinden biri olarak, ¢ogu hareketlerin incelenmesinde
sabitligi kabul edilebilir olmasi nedeniyle yerkiire secilir ve diger referans sistemi olarak hareketli

maddesel noktanin bulundugu referans sistemi alinir.

Bagil hizin hesaplanmasindaki kural, bagul hiz; iki maddesel nokta ve hareketli arasindaki uzaklik

deger ve dogrultuca degisirse, noktalardan birinin digerine gore bagil bir hizi vardir. Bir A
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noktasimin bir B noktasina gore bagil hizini vektorel olarak bulmak icin, A min hizi B nin hizina zit
isaretle esit olan bir hizla vektorel isleme tabi tutulur, daha acik olarak bu iki hiz vektériiniin fark

bulunur. Bu durumda farki veren vektor, A mn B "ye gore bagil hizina esit olur.
Hareketli iki maddesel noktanin veya hareketlinin 6telenme dogrultular1 ayni degilse yukaridaki

tamima gore bagil hizin vektorel olarak hesaplanmasi, paralel kenar uygulamasiyla yapilir

(Sekil10.a.b.)

ANIN HIZI A NIN HIZININ TERSI

E GORE
4|

(a) (b)
Sekil 10.a,b. Bagil hiz ve bagil ivmenin paralel kenar kuralina gore gosterimi

Goreli ivme; birbirine gore sabit hizla hareket eden farkli iki referans sisteminde bulunan
gozlemciler, referans sistemlerinden birinde bulunan maddesel noktanin hizlarin1 farkli olarak
Olgeceklerdir. Oysa maddesel noktanin hizinda olan bir degigsme her iki gdzlemci i¢inde aym
olacaktir. Bu nedenle her iki gozlemcide, maddesel noktanin ivmesini ayni dlgerler. Her iki referans

sisteminde de ivmenin degeri aynidir.

Konunun daha iyi anlagilmasi yoniinden bir 6rnek daha verelim; havaya gore hizlar1 vy, olan iki ugak
bir O noktasindan kalkarak birbirlerine dik dogrultularda hareket ediyorlar. Birinci ugak O dan A ya
y ekseni boyunca gidiyor ve A da durmadan O ya déniiyor. Ikinci ucak x ekseni boyunca O dan B
ye gidiyor ve orda durmadan B den O ya doniiyor. Diizgiin olarak esen riizgar U hizinda ve
dogrultusu OB yoéniindedir. Bu verilere gore, Birinci ugaginin O ya gitme ve donme hizlarini, ikinci

ucaginin B ye gitme ve donme hizlarini bulunuz. Ugaklarin havaya gore hizi v, i¢inde hareket

etmekte oldugu havaya gore hizina (bagil) esittir ve ucakta bulunan hiz gdstergesinden bu deger

bulunur. Riizgarin yerkiireye gore hizi u ve ugagin yere gore hizi vy dir. (Sekil 11).
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B TRUZGARU
UCAK
't
Vy
O‘ A
A2

n

Sekil.11. Bagil hiz

Verilere gore ve sekilden,
Vy =Vptu

olur. Sekilden, u¢agin A ya gidip donmesindeki hizin biyiikligi, v, = (Vﬁ - u2 )1/ 2 dur. Ucagin B
'ye gitmesindeki (v,) ve dénmesindeki (vq)hizlari da, v,= vi+tu ve vg = vy - u olacaktir.

Ugaklarin ugus rotalar1 yardimci pilotlarca diizenlenirken, ucus kulesinden riizgarin hizi ve
dogrultusu 6grenilir, bu bilgilere gore ucagin ne kadar lik bir hava hizi ile bu yolculugu yapacagi

bilinir.

1.3.11. ORNEK PROBLEMLER

1) Yarigap1 2 m olan bir hareket saglayan tekerlek normal halde dakikada 80 devirle diizgiin donme
hareketi yapiyor. Tekerlegin normal hale gelmesi igin 90 s. gectigi ve bu sirada hizin gegen zamanla
orantili olarak arttig1 kabul edilirse, a- normal hal hareketinde tekerlegin agisal hizini, teget hizini
ve ivmesini, b- tekerlegin normal hale gelmesi siiresinde agisal ivmesini ve ka¢ devir yapacagini

hesaplayiniz.

1 80 80
Coziim ; a- f=—=—devir/s. =  ©=2nf=2n.—= 8,37 radyan/s.
T 60 60

dir. Tekerlegin bir kenarindaki bir noktanin teget hizi,
v=R®=2.8,33=16,75 m/s.

Bu durumda volanin teget ivmesi sifir oldugundan, ivmesi normal ivmeye esit olacagindan ,
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a=a,=Rw’ =2.(8,37)* 2140 m/s*.
b- Tekerlegin acisal hizi zamanla orantil1 olarak arttigindan, acisal ivme sabit olacaktir. Boylece
w=a.t den,

o= 8,37 =0,093 rad/s
90

dir: Tekerlegin kenarindaki bir noktanin teget ivmesi de,

t

a :Ri—?:Ra:z0,0% = 0,186 m/s .

2 ) DUZGUN DEGISEN DOGRUSAL VE DUZGUN DEGISEN DAIRESEL HAREKET
ARASINDAKI BAGINTI BENZERLIGINE ILISKIN ORNEK;

Sekil 12.a Sekil 12.b.
Diizgiin degisen dogrusal harekette Diizgiin degisen dairesel harekette
hiz zaman diyagrami acisal hiz zaman diyagrami

DUZGUN DEGISEN DOGRUSASL HAREKETE ORNEK .Bir metronun hizi durgun halden

diizglin artarak 48 s de 45 km /sa ¢ikiyor. metro bu hizla bir siire gidiyor ve sonra fren yaparak
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hiz1 diizgiin olarak azaliyor ve 30 s de duruyor. Harekette alinan toplam yol 4 km. olduguna gore

hareketlerde gecen toplam zamani bulunuz.Sekil.12a

Coziim. 45 km./sa. =45 1000/ 3600 = 12,5 m/s . dir

2
I. Hareket v=v,=wv,=a;t; v - =2a;x; ve v;=a;t; buradan

2

v, v
t=— veE X1 =—
a, 2a,

II. Hareket diizgiin dogru hareket oldugundan

X
tz =2
\%
III. Hareket vz;=v,-a3t; ve V§ = v§ —2a,X, durunca, v; =0 olacagindan
2
v \%
t,=— ve X3 =—— buradan
a, 2a,
12,5 12,5
3= —— =042 m/s> ve a = =0,26 m/s’ bulunur.
30 48

. \% X v o
X=X; + X, + X3 ve t =t +t,+t; oldugundan t=— + ~Z + — burada x, yerine iletilirse

a, v a,
t=—+ AN TR LV ve x degerleri yerine iletilirse,
a, v a,
v v
X —_——
=¥ 2a, 2a; VvV
a, v a,
\% v 4000 12,5 12,5
t=—+ —+ — ve t= + + ve
v 2a, 2a, 12,5 2.026 2.042

t =360 s =6 dak. elde edilir.

DUZGUN DEGISEN DAIRESEL HAREKETE ORNEK .Bir tekerin hizi durgun halden

diizglin artarak 5 s. sonra 200 dev./ dak. Cikiyor ve bu hizla bir siire doniiyor daha sonra fren
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yapilarak hizi diizgiin azalarak 15 s. sonra duruyor Teker durgun halden duruncaya kadar 3100
devir yaptigima gore bu hareketlerde gegen toplam zamani bulunuz. Sekil 12.b.

Cozim; w=w;=w, =2 n =21 200/ 60=20,93 rad./s. ve 3100 devir =27.3100 = 19468 rad.

— — — 2 _ _ W W
I. Hareket;, w=w;=wr=o; t; ve w~ =2 0,0, buradan t ;= — ve 0,-
a, 20,
. e . < 6,
II. Hareket ; buradaki hareket diizgiin donme hareketi oldugundan  t, = —
W,

W
III. Hareket; w 3= w , - ai» t teker durunca w3z =0 ve t3 = —2 ve w;2=w,>-2 azdurunca
o
3

2
W2 ayrica o3 = w_ @ =293rad/s. ve

Qo ty

o, = 20;93 =4,19rad./s. olur.

W3:0 ve 93:

w, 0, w
6261+62+63 Ve t:t1+t2+t3:—+—+— burada
o w P

0,=0 -0, - 0; alinir ve yerine konursa;

t= — — ve
a, w o,y
wo oW’
w 20l 20, W
t: _ JE—
a, w Oy
gerekli islemler yapilirsa;
0 w w 19468 20,93 20,93
t=—+—+— ve t= + +
w20, 2o, 20,93 2.4,19 2.2093

t=930,15+2,5+0,5=933 s =15,.55 dak.

Bulunur.

Bu uygulamadan goriilecegi gibi , diizgiin degisen dogrusal hareket ile diizgiin degisen dairesel

hareketin hareket bagintilar1 birbirlerinin aymdir. Yalnizca uygulamalarda hareket cinsine gore



92
BOLUM 1.3. DINAMIK-KiNEMATIK 2. EGRISEL HAREKET, BiR DUZLEMDE HAREKET.

diizgiin dogrusal hareket bagintilarinda cizgisel hiz yerine acisal hiz , ¢izgisel ivme yerine acisal ivie,

degerleri kullanilmistir.

3 ) Yatayla 459'lik ag1 ile atilan bir mermi diistiigii yerde hemen patliyor. Diistiigli yerden patlayan
merminin sesi atildiktan 19,1 s sonra duyulduguna gore, merminin atildig1 noktadan olan uzakligin

hesaplaymiz. Sesin havada yayilma hiz1 340 m/s dir.( g=9,81 m/s*).

2 2
A\ \'%

Cevap ; Atis uzakhigi, M = —2sin20 oldugundan, 6 = 45° den M = — olacaktir. Merminin ugus
g g

.. Vo . Vo . Vo . .. .. -
stresi t,, = —sin@= —sin45= 1,414 —dir. Merminin patlama sesinin atildigi noktaya

g g g

gelmesi i¢in gegen zaman, M/340 s. dir ve buradan,

2 2
Yo 1141Y0-199 Yo 1141Y0 _199=-0
340.g g 340.g g

ve
v +480,76.v, —6370614=0  buradan v, =108,19s

bulunur. Boylece,

_ vy _ (10819)
981 981

=1194 m.
bulunur. Hiza gore ikinci dereceden olan denklemden koklerden bir tanesi eksi isaretli olarak
bulunur, eksi degerli hiz biiylikliigiiniin (problemin verilerine gore) fiziksel anlami olmadig: icin

islemlerde kullanilmaz.

4 ) 40 km/saat hizla giden bir tren vagonunun tepesindeki bir noktadan bir tag 18 m/s. .hizla diisey
ve yukari dogru atiliyor. Tasin birinci saniye sonundaki hizin1 ve vagonun tepesiyle yer arast 4 m
olduguna gore, tasmn atildig1 noktadan diisecegi yere olan uzakligin hesaplaymiz.(g =10 m/s” aliniz)

Cevap; 1.s sonundaki tasin hizi; v,= 40 km/saat = 40.1000/3600 m/s. = 11,11 m/s. ve

vy =18 —g.t=18 - 10.1 =8 m/s.olduguna gore,
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V=V, +v]=(100)*+8* ve v= 13,69 m/s

olur. Merminin yere degdigi noktanin koordinatlari (X, - 4 m) oldugundan ve hiz dik iiggeninden

11,11

JaLy? +(8)y

an®, =%=1,62 v, =J(1 L11)* +(18) ve cos6, =

oldugundan (S$ekil 13).

OO 0

Sekil.13.0rnek problem 4

: (cos2 0, )_1

1
y=xtanf, - —=
Vo

2 2 2
aorgax_ L 10x e + sy

2|11 +(18))]  (1L11)

ve bu bagintidan,

- 4=1,62.x - 0,0405.x> elde edilir ,buradan
x*—40.x - 98,76 =0 ve x=42,33 m
5) Sekil 14' teki gibi bir top yatayla 37° 'lik ac1 yapacak sekilde v, hizi ile atiliyor ve top tam

ucurumun kenarindan gegiyor. a- topun ilk hizini, b- topun distiigii yerin ugurumun kenarindan

olan yatay uzakligimi bulunuz (Sekil.14)
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37°

- lom — 160 m

< x >

X

Sekil 14. Problem 5

Cevap; a- 370 lik ag1 ile atilan top 192 m.lik menzile ulagmistir,

2 2
vV, . Vo .

M =""5in0, cosO, =—>sin20, bagintisindan,
g g

12 1/2
o Mg (19298
| sin20, sin(2.37°)

Vo = 44,3 m/s.
dir. Topun diistiigii yerin koordinatlari (x, - 160 m) dir. Topun herhangi bir t anindaki koordinati,
. |
y=V,sinf,t——gt
2
dir. Verilenleri yerine iletirsek,
. 1
-160=44,3sin37° t — E9,8 t?

t? - 5,42.t - 32,65=0, buradan t=9 s bulunur.

b- topun diistiigii noktanin atildig1 noktaya olan uzakligi,

X=v, t=v,c0s37°t=44,3.0,8.9dir.

Ugurumun kenarindan olan yatay uzakl x,

x=X-192=318,96 - 192 =126, 96 m dir.

94
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6 ) 150 m/s hizla 980 m. yiikseklikten yatay olarak ugan bir avci ucagi, 15 m/s hizla giden bir
hiicumbotunu ayni dogrultuda takip ediyor. Ugagin hiicumbotu vurabilmesi ig¢in, bombay1
hiicumbotun kig tarafindan ne kadar uzakta birakmasi gerektigini hesaplayiniz.

Cevap; bombanin diigiis zamani,

ve buradan

1
y 2g

12 1/2
t= B 2@ =14,14 s.
g 9,8

olur. Bu siirede bombanin aldig1 yatay yol

X, = Vxt=150.14,4 = 2121 m. olur.
Yine ayni siirede hiicumbot

X, =v.t=15.14 ,4 =216 m olur.
Bombanin hiicumbota vurmasi i¢in, hiicumbotun ki¢ tarafindan,

X=X;—X;=2121-216=1905 m

uzaktan birakilmalidir.
7 ) Doguya dogru 30 km/saat hizla giden tirende oturan bir yolcu,pencereden yagmur damlalarinin
diiseyle batiya dogru 30° yapan bir dogrultuda distigiinii goriiyor. Trenin hizi 60 km/saat
oldugunda bu a¢1 60° oluyor. a- yagmur damlalarinin mutlak hizin1 ve hizin dogrultusunu, b-

yagmur damlalari diisey olarak diistligli izlenirse bu durumda trenin hizini hesaplayiniz (Sekil 15)

Cevap ; a - Siniis teoremi kullanilarak birinci hareket i¢in, (30 km/sa)
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diisey

-\

A
A

V, (Mutlak hiz)

Sekil 15. Ornek problem 7.

\'% \%

a e

sin60° sin(300 + 0,)

ikinci hareket i¢in, (60 km/sa)

v 2v,

a

sin30° sin(600 + OL)

bu iki bagintidan,

sin30° sin(600 + cx)

sin 60° 2.sin(300 + cx)

dir ve buradan a=30° bulunur. Buna gére v,=v.=30 km/saat dir. Verilerden, v,=v,=30 km/saat ve

v'y=51,96 km/saat bulunur.
Not: sin(a £ b)=sinacosb + cosasinb oldugunu hatirlayiniz.

b- bu durumda,

\'% \'%

a €

sin90°  sin30°

olur ve buradan

v :lva 2130:15km/saat
2 2

e
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8 ) Yatayla 600 yapacak sekilde atilan bir cisim 80 m uzakliktaki bir binanin yerden 48 m.
yiikseklikteki bir noktasina carpiyor. a- cismin atilma hizini, b- cismin ¢arpma anindaki hizinin

biiylikligiinii ve c- dogrultusunu hesaplayiniz.
Cevap ;a-  X= vyt =V(CoS 60°t= 0,5.vo.t burada

X 80 160

t: p—t
05.v, 05v, v,

Bu zaman i¢inde cisim 48 m. yiikselmistir,

. 1
y=v, sm60°t—5gt2 den,
160 1. .(160)"
48=v,.0,86. — — —9,8[—J ve
v, 2 2
89,6 vi = 125440, Vo=374m/s.  bulunur.

b- cisim binaya  t=160/37,4=4,3 s. de ¢arptigina gore bu andaki hiz bilesenleri,
v,=V(.c0s60° =37,4.0,5=18,7 m/s. ve
Vy = Vo sin60° — g.t=37,4.0,86 -9,8.4,3 = - 10 m/s.

olduguna gore, hizin biiyiikliigii,

v= V2 v =4(18,7) +(-10) =212 ms.

dogrultu da

tan® = ¥ = -0 -0,535 ve 0=331°10 ve yatayla a¢1 dordiincii bolgededir.

\Y 18,7

X
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9 ) Bir ugak 2400 m. yiikseklikteyken yatayla 53° lik a¢1 yapacak sekilde pikeye gectigi anda bir
bomba birakiyor. Bomba yere 5 s.de carptigima gore, a- ugagin hizini, b- bomba yere carparken

hizinin yatay ve diisey bilesenini, ¢- bombanin diigme sirasinda aldig1 yatay yolu hesaplayiniz.
Cevap; a- Hareket diisey ve inis hareketidir buradan,

1 ., y 1 2400 1
=v,t+—gt° ve v,==——gt=—-—98.5=4555m/s
y 0 2g 0= 2g 5 5

olur.

b- hizin sabit olan yatay bileseni,

Vox = Vo cos 53°=455,5.0,6=273,3 m/s
ve diisey bileseni

Voy = V0.8in539+g.t=455,5.0,8+9,8.5=413,4 m/s dir.
¢- bombanin yatay dogrultuda aldig: yol,

X=Vx.1=273,3.5=1366,5 m. olur.

1.3.12. PROBLEMLER

1 ) Capr 25. cm. olan bir tekerlek durgun halden baslayarak, diizgiin bir hareketle 20 s 'de
1200devir/dak esit bir agisal hiza ulasiyor. a- Bu tekerlegin agisal ivmesini, b- 20 saniyedeki donme

sayisini hesaplayiniz.
Cevap ; a-2mrad/s., b - 200 dénme./s%, t =70 s.

2 ) Bir ugak pervanesi 1200 devir /dak hizla donmektedir. Motorun durdurulmasi anindan itibaren
80 devir yaparak durmaktadir. Pervanenin durmasi i¢in gecen zamani hesaplayiniz. Hareket diizgiin
yavaglayandir.

cevap ; 8s
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3 ) 60 km/saat hizla giden bir otonun tekerlek dis yaricapt 30 cm. olduguna gore, tekerleklerin
saniyedeki devir sayisini bulunuz.

Cevap; 9 devir/s (Hz).

4 ) Bir elektrik sayaci iizerinde, doner diskin 1500 devrinin 1 kilowatt-saat 'a karsilik oldugu
yazilidir. Bu diskin bir devrini ka¢ saniyede yaptigimi (periyodunu) bularak, diski dondiiren

elektrikli aletin kag¢ watt'lik oldugunu hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir baginti bulunuz.

Cevap; Calisan elektrikli aletin giicii P watt ve bu galisirken diskin bir tam devri T saniyede
olsun.1500 devir i¢in gecen zaman 1500 .T.s. olacaktir. Bu siirede elektrikli ev aletinin harcadigi

elektrik enerjisi P.1500.T Joulle olur. Sayacin 1500 devri 1 kilowatt-saat = 1000. 3600 = 36.10°

Joulle oldugundan,

P.1500.T= 36.10°  ve P=@ watt.

5 ) Iki oto dairesel bir oto pistinde, merkeze gore simetrik A ve B noktalarindan birbirleriyle
kargilagmak {izere hareket ediyorlar. Otolar diizglin donme hareketi yaptiklarina gore, birinci
karsilasmada B 'den 421 m. uzaklikta ¢; ve ikinci karsilasma da A dan 221 m uzaklikta ¢, de

olmaktadir. a- Pistin uzunlugunu, b- otolarin hizlar arasindaki orani hesaplaymiz (Sekil 16).

G,

{ )

1

Sekil 16. Problem 5
Cevap ; a- 2ntR=2084 m, b- vi/v, = 621/421.
6 ) Bir ucak pervanesi dakikada 4000 devirle diizgiin olarak donmektedir. Bu pervanenin

merkezden itibaren hangi noktasinda teget hiz, sesin havadaki yayilma hizi 340 m/s 'ye esit olur ?.

Cevap ; 0,81 cm.
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7 ) Diizgiin donme hareketi yapan 1m. ¢apindaki kamyon tekerlegi, dakikada 1884 m yol aldigina

gore, tekerlegin dakikadaki devir sayisin1 ve agisal hizin1 hesaplayiniz.

Cevap ; 600 devir/dak, 62,8 rad/s

8 ) Yerkiirenin ortalama yarigapt 6400 km. olarak kabul edilmektedir Yerkiireden 640 km .
uzakliktaki bir yoriingede donen bir uydunun, yerkiireyi bir tam dolanimi i¢in gecen zaman 98
dakika olduguna gore, uydunun, yoriingenin herhangi bir noktasindaki teget hiz ve ivme degerini

hesaplaymiz.

9 ) Bir ¢ocuk 1,5 m. uzunlugundaki ipin uguna bagladig1 tasi, yerden 2 m. yiikseklikte olacak
sekilde yere yatay bir cember yoriinge iizerinde dondiiriiyor. Ip koptugunda tas yatay olarak 10

metre giderek yere ¢arpiyor. Tasin dairesel hareket yaptigindaki ivmesini hesaplayiniz.

10 ) Bir uzay gemisi, 20 g lik bir ivmeye kadar dayanabiliyor. a- 151k hizinin onda biri kadar hareket
eden boyle bir uzay gemisinin minimum dénme yarigapini, b- bu hizla 90° lik dénmeyi ne kadar

zamanda yaptigini hesaplaymiz.

11 ) Yagmur, diisey dogrultuda ve sabit bir 8 m/s lik hizla yagmaktadir, diiz yolda 50 km/saat hizla
giden bir otonun siiriiclisii, yagmur tanelerinin diisey dogrultuyla ka¢ derecelik ac1 yaparak

yagdigini goriir ?

12 ) New-York ve Londra arasindaki ugus uzaklig: yaklasik olarak 4320 km dir. Kitalar arast bir
ucus yapan u¢agin, New-York' tan Londra ya ugus siiresi, Londra dan New-York' a ugus siiresinden
50 dakika daha kisa siirelidir. Boyle kitalar aras1 bir ugagin havaya gore hiz1 960 km/saat olduguna

gore, devamli olarak batidan doguya esmekte olan riizgarin hakkinda ne sdyleyebilirsiniz?.

13 ) Bir insan durgun bir suda, 6 km/saat 'lik hizla kiirek ¢ekiyor. a- harekete basladigi noktadan
akis hiz1 3 km/saat olan bir nehri bir yakadan diger yakasina dogrudan gecmek isterse kayigin
yoniinii bulunuz. b- nehrin genisligi 3 km. olduguna gore gegis siiresini hesaplayiniz. ¢- nehrin akis
yoniine dogru 1 km. hareket ederse, bagladig1 noktaya ne kadar zamanda gelecegini hesaplaymiz.

d-nehrin akigina dik yonde hareket ederse, basladigi noktaya ne kadar zamanda gelecegini

hesaplayiniz. e- nehri en kisa zamanda gegilebilmesi igin, hangi yonde kiirek ¢ekilecegini bulunuz.
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14 ) Bohr atom modeline gore, bir elektron 2,18.10° m/s. lik hizla, yarigap1 5,28.10"" m. olan
dairesel bir yoriinge tizerinde, bir proton etrafinda donmektedir. Bu modeldeki elektronun ivmesini

hesaplayiniz.

15 ) a- Yerkiirenin ekvatoru iizerinde, yerkiire ile birlikte donmekte olan bir cismin merkezcil
ivmesini, b- yerkiirenin ekvatoru iizerindeki bir cismi, g merkezcil ivmesi ile yerkiire iizerinde

tutmak i¢in, yerkiirenin donme hizindaki artimin ne olacagini hesaplayiniz.
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