9.Sinif Fizik Hareket ve Kuvvet Konu Anlatimi

Cisimlerin Hareketleri

Cisimler belli bir konumdan baska bir konuma zamanla yer degistirirken hiz ve ivmeleri degisebilir. Hareket,

cisimlerin belli bir baslangi¢ noktasina gére zamanla yer degistirmesi halidir. Hareket halinde olan cisimlerin

yer degistirme miktarinin, hizinin ve ivmesinin hesaplanmasi az da olsa o cisim hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglar.

Hareket konusunun iyi anlasilabilmesi icin, hareketliye ait; yoriinge, konum, yer degistirme, hiz, ortalama hiz,
ivme ve ortalama ivme kavramlarinin bilinmesi gerekir. Ayrica hareketliye ait; konum - zaman, hiz - zaman ve
ivme - zaman grafiklerinin de cizilerek yorumlanabilmesi gerekmektedir.

Bir Boyutta Hareket
Oteleme hareketi: Maddeyi olusturan molekiillerin ddnmeden ilerleme saglamasina ételeme hareketi denir.
Dénme Hareketi: Bir nokta etrafinda dolanmakta olan cismin hareketine dénme hareketi denir.

Titresim Hareketi: iki nokta arasinda belirli zaman araliklarinda gidip - gelme hareketine titresim hareketi
denir

Konum ve Referans Noktasi

Bir cismin hareketi bir noktaya gore tanimlanir. Bu noktaya referans noktasi denir. Cismin veya hareketlinin
bu referans noktalarindan yonli uzakligina konum denir. Vektoérel bir buytkltktar.

Konumun isareti cismin baslangic noktasina gore yerini belirtir. Ornec_:‘]in konumun isaretinin (+) olmasi, cismin
baslangi¢ noktasinin ilerisinde oldugunu, (-) olmasi, cismin baslangic noktasinin gerisinde, O (sifir) olmasi ise
baslangic noktasinda oldugunu gosterir.

Yoriinge

» Hareket eden cismin hareketi sirasinda izledigi yolun sekline yériinge denir.
e Belli bir gosterim semboll yoktur.
o Hareket cesitleri, cisimlerin yoruingelerine gére adlandirilir. Dogrusal, dairesel, harmonik hareket gibi.

Alinan Yol ve Yer Degistirme

¥ Bir cismin ilk konumu ile son konumu arasindaki vektarel uzakhktir.

M Ax ile gosterilir. Vektorel bir niceliktir. Birimi SI birim sisteminde metredir.

\ o s s = = w "
N AX =X, - Xy, Dadintisi ile hesaplanir.

¥ Yer degistirmenin isareti cismin hareket yonunan isaretini verir. Orne-
gin, cismin yer degistirmesinin igaretinin (+) olmasi, cismin segilen (+)
yonde yer degistirdigini, (-) olmasi, secilen (-) yonde yer degistirdigini,
0 (sifir) olmasi ise toplam yer degistirmenin sifir oldugunu gdsterir. Ha-
reket etmedigi anlamina gelmez.

¥ Ayni diizlemde fakat farkl dogrultularda hareket eden cisimlerin yer de-
gistirmesi, yer degistirme formdiliine gére hesaplanir. Ornegin gember
lizerindeki K noktasindan L noktasina gelen cismin yer degistirme mik-
tari 2r, L den M ye gelen cismin yer degistirme miktar rv2 dir.

¥ Cismin son konumu bulunurken, X, = Xy, —Ax bagintisi kullanilr.

Siirat

Sdrat, birim zamanda alinan yoldur. Hareketlinin hareketi boyunca aldigi yolun toplam zamana bolimudur.
Skaler hizda denir.



Alinan yol
Gecen zaman

Siirat = bagintisiile hesaplanir.

Sl birim siteminde yol birimi metre(m); zaman birimi saniye(s) oldugundan siiratin birimi metre/saniyedir.
Otomobil v e ucaklarda surat birimi olarak km/h kullanilir. Strat, skaler bir buyutkltktar. YonU ve dogrultusu

yoktur. Motorlu tasitlardaki gostergelerden aracin anlik stirati gérulebilir. Araclarin stiratleri takometre ile
olcaldr.

Hiz ve Ortalama Hiz
Hiz

Bir hareketlinin birim zamandaki yer degistirmesine denir. “V” ile gosterilen birim m/s ya da km/sa 'tir.
Vektoreldir.

s Cismin birim zamandaki yer degigtirme miktarina hiz denir. Yer degis-
tirme miktarinin gegen zamana orani cismin hizini verir.

N v ile gdsterilir. Vektorel bir niceliktir. Birimi m/s dir.

AX

g L
* At

bagintisi ile hesaplanir.

\) Sabit hizla hareket eden cismin yer degistirme miktar, AX = v - At

bagintisi ile hesaplanur.

M Hizin igareti cismin hareket ydninii gésterir. Ornegin hizin isaretinin (+)
olmasi, cismin segilen (+) yonde hareket ettigini, () olmasi, cismin se-
gilen () yénde hareket ettigini, 0 (sifir) olmasi ise durgun halde oldugu-
nu gosterir.

M Dz bir yolda hareket eden bir cismin hizinin 20 m/s olmasl, 1 sde 20 m
yol almasi (ya da yer degistirmesi) demektir.

N Hizin km/h oldugu durumlarda hiz degeri 3,6 ya bélinerek hizin m/s
cinsinden blydkligd bulunur.

Ortalama Hiz

Bir hareketlinin toplam yer degistirmesinin toplam zamana oranina ortalama hiz denir.



M Cismin toplam yer degistirme miktannin bu yer degistirme miktarini al-
masl i¢in gegen zamana orani ortalama hizi verir.

¥ ?m ile gasterilir. Vektorel bir niceliktir. Birimi SI birim sisteminde m/s dir.

” Ax . .
¥ v, = S At bagintisi ile hesaplanr.
¥ Eger cismin hizi dizgln olarak dedisiyorsa ortalama hiz,
Vige +V
Vort = —jﬁ‘-g—‘t’ﬂ bagintisi ile hesaplanir.

¥ Konum - zaman grafiginden de ortalama hiz bulunabilir. Grafikte iki ko-
num arasindaki dogrunun egimi ortalama hizi verir ve,
— Y i }-{— _';E o .
Vort =EQim=tanf= = B B bagintisi ile hesaplanir.
At t, =ty

2

Hareketlinin herhangi bir andaki hizina ani hiz ya da anlik hiz denir. Bu
hiz, konum - zaman grafiginde egriye herhangi bir anda gizilen tegetin
egimine esittir. Verilen konum - zaman grafidine gére cismin t anindaki
—~ . AX _ Xp-0

hizi, v, =Egim=tang=—= =2
ap=hd At to—tg

bagintisi ile hesaplanir.

Bir ara¢ sabit hizla hareket ediyorsa bu harekete diizgtin dogrusal hareket, degisken hizla hareket ediyorsa
diizglin hizlanan ya da diizglin yavaslayan hareket denir.

Duzgiin Dogrusal Hareket

Bir dogru boyunca hareket eden cismin hizi zamanla degismiyorsa veya cisim esit zaman araliklarinda esit
yollar aliyorsa bu tip harekete diizgiin dogrusal hareket denir. Bu tir dogrusal harekette hiz degisimi
olmadigiicin ivme sifirdir, v = sabit,a=0dir.

AHiz ivme

+AX

Zaman Zaman
o

(+) yénde diizaiin dogrusal hareket grafikleri

AHIz ivme

t t

= =
Zaman ko Zaman Zaman

{-) yonde diizgln dodrusal hareket grafikieri

Diizgiin Degisen Dogrusal Hareket

Bir dogru boyunca hareket eden cismin hizi, zamanla diizglin olarak degisiyorsa bu harekete diizgiin degisen
dogrusal hareket denir. Hiz diizglin degistiginden ivme sabittir.

Bu hareket iki grupta incelenir.
a) Diizgiin Hizlanan Dogrusal Hareket

Bir cismin hizi zamanla dlizgtin olarak artiyorsa, bu harekete diizgtin hizlanan hareket denir.



4 lvme

Zaman
0 t
(+) yonde ilk mzh diizgiin hizlanan hareket grafikleri
A Konum 4Hiz 4 fvme
t
Vo ! s L -
_ 5 -AX Zaman 0 N { Zaman
_éj;r . E

{=) yonde ilk hizh dizgidn lizlanan hareket grafikleri

b) Diizgiin Yavaslayan Dogrusal Hareket

Dogrusal bir yol boyunca hareket eden cismin hizi zamana bagli olarak diizguin azaliyorsa bu tip harekete
dlizglin yavaslayan dogrusal hareket denir.

&Hiz

o=
Zaman

{+) yonde dizgiin yavasglayan hareket grafikleri

A Konum & Hiz 4 jvme

e benes =A% : E

. i 5 +4v .
o : i Zaman
] ' b =

& S e -\ 0 t

{(-) yonde diizgiin yavaslayan hareket grafikleri

Dogrusal Hareket Denklemleri



ik hizi vV, olan bir cisim diizgin hizlanan hareket yaparak

t sdre sonra hizi v oluyor. A Hiz

Sekildeki grafige gore, dog-  Vf-memememrereeeeesage
runun egimi ivmeyi verir,

v “
At

V=V
a= 0
t

........... (1) bagintisi bulunur.

Hiz grafidi ile zaman ekseni arasinda kalan yamugun
alani yer deqistirme miktanm verir.

1. esitlikteki v de@eri 2. esitlikte yerine yazilirsa,

- (vg +a-t+vg)-t
2

‘.sr.='ur,;,~'c+-;-a\t2

bagintisi bulunur. Bu denklemler daha genel yazilabilir.

ik hizi v, olan bir a

i’
hareketli a sabit Ve t N
ivmesi ile t sani- = X i

ye hareket ede-

rek son hizi v, olsun. Bu arada x kadar yol alsin.

Bu durumda hareket denklemleri:

1. Yol denklemi: x=vﬂ-ti%aiz.

2. Hiz denklemi: vg = vy * at

3. 2.denklemdekit degeri 1. denklemde yerine konula-
rak gerekli islemler yapildiginda zamansiz hiz denk-
lemi elde edilir.

Zamansiz hiz denklemi: ""'E =V, % 2ax

Denklemlerdeki (+) ve (-) isaretleri ivmenin igareti olup,
hareketlinin hizi diizgin artiyorsa (+), diizglin azalyorsa
() alinacaktir.

Cisim sabit hizla hareket ediyorsa ivme sifirdir. Bu du-
rumda denklemlerdeki “a”li kisimlar sifir olur.

Cismin ilk huzi sifir ise denklemlerdeki v I kisim sifir olur,
Aksi belirtiimedikge ilk hizin yond (+) secilmelidir.

ivme

Hareketlinin birim zamandaki hiz degisimine ivme denir.



a ile gbsterilir. Vektérel bir niceliktir. Birimi SI birim sisteminde m/s? dir.

a= % badintisi ile hesaplanir.

Hizda bir defiigme var ise ivme vardir. Hizda bir degisme yoksa ivme de
yoktur yani sifirdir. ivme sabit ise hiz diizgiin degigiyordur.

ivme her saniye hiza ilave edilen ya da hizdan gikarlan bir degeri gos-
terir. Bir cismin ivmesi +5 m/s? ise, cismin hizi her saniye 5 er, 5 er ar-
tiyor ya da 5 er, 5 er azaliyor demektir.

ivmenin isareti cismin hizinin belli bir ydne gére arttigini ya da azaldigini gésterir. Ornegin ivmenin isareti (+)
ise cisim ya ileri hizlanan hareket yapiyordur ya da geriye dogru yavaslayan hareket yapiyordur. ivmenin
isareti (-) ise cisim ya geriye dogru hizlanan hareket yapiyordur ya da ileri dogru yavaslayan hareket
yapiyordur. Eger ivme sifir ise, o zaman cisim ya duruyordur ya da sabit hizla hareket ediyordur.

Ortalama ivme

4 Hiz (m/s)

vz

t tz

Hiz - zaman grafiginin egimi ivmeyi verdigi biliniyor. Bu cisim sekildeki gibi degisken ivmeli hareket yapabilir.
Cismin t1 ve araligindaki ortalama ivmesi, A ve B noktalarini birlestiren dogrunun egimine esittir.
AV _ Vo —Vy

a=

Konum-Zaman Grafiginin Analizi

1. Grafikteki egriye cizilen tegetlerin egimleri, tegetlerin cizildigi anlardaki anlik hizlarla ayni 6zelliklere
sahiptir. Anlik hiz pozitif, negatif ya da sifir olabilir.

e EQim pozitif ise hiz da pozitiftir. Bu durumda cisim pozitif yonde hareket etmektedir.
e Egim negatif ise hiz da negatif oldugundan cisim negatif ydonde hareket etmektedir.
e Egim sifirise hiz da sifir oldugundan bu anda cisim durmaktadir.

2. Grafikteki egriye herhangi bir zaman araliginda art arda cizilen tegetlerin,

e Egimlerinin artmasi yani tegetlerin diklesmeleri, o zaman araliginda hizin arttigini,
e Egimlerinin azalmasi o zaman araliginda hizin azaldigini,
e Egimlerinin degismemesi hizin da degismedigini yani cismin sabit hizla yol aldigini gésterir.

3. Grafikteki egri,

Zaman ekseninin yukarisinda oldugunda cismin konumu pozitif yénde,

Zaman ekseninin asagisinda oldugunda cismin konumu negatif yonde,

Zaman ekseninden uzaklasiyorsa cisim baslangic noktasindan uzaklasiyor,

Zaman eksenine yaklasiyorsa cisim baslangi¢c noktasina yaklasiyor demektir.



Hiz - Zaman Grafiginin Analizi

1. Sabit ivmeli harekette hiz diizglin olarak arttigi ya da azaldigi icin cismin hiz - zaman grafigi, egimi sifirdan
farkli olan bir dogrudur. Zaman ekseni hizin sifir oldugu noktadadir. Grafikteki dogrular,

Zaman ekseninin yukarisinda ise hiz pozitif,

Zaman ekseninin asagisinda ise hiz negatif,

Zaman ekseninden uzaklasiyorsa hiz artiyor,

Zaman eksenine yaklasiyorsa hiz azaliyor demektir.

2. Hiz - zaman grafiginde herhangi bir zaman araliginda dogrunun egimi o zaman araligindaki ivmeyle ayni
Ozelliklere sahiptir. Dogrunun egimi,

o Pozitif ise ivme de pozitif,
o Negatif ise ivme de negatif,
e Sifirise ivme de sifirdir.

3. Grafikteki dogrularla zaman ekseni arasinda kalan alan, yer degistirmeyi verir. Bu alan,

e Zaman ekseninin yukarisinda ise pozitif ydndeki yer degistirmeyi,
e Zaman ekseninin asagisinda ise negatif yéndeki yer degistirmeyi verir. Alanlarin cebirsel toplami, toplam
yer degistirmeye esittir.

Toplam yer degistirmenin sifir olmasi, cismin hareket etmemesi anlamina gelmez. Cismin basladigi noktaya
geri dénmesi anlamina gelir.

vme - Zaman Grafiginin Analizi

1. Sabit ivmeli harekette ivme - zaman grafigi her zaman egimi sifir olan dogrulardan olusur. Grafikteki
dogrular,

e Zaman ekseninin yukarisinda ise ivme pozitif,
e Zaman ekseninin asagisinda ise ivme negatiftir.

2. ivme-zaman grafiginde grafik parcalari ile zaman ekseni arasinda kalan alan hizdaki degismeyi verir. Bu alan,

e Zaman ekseninin yukarisinda ise pozitif yéndeki hiz degisimini,
e Zaman ekseninin asagisinda ise negatif yondeki hiz degisimini verir.

Alanlarin cebirsel toplami ise toplam hiz degisimini verir.
3. Belli bir stirenin sonunda hizin son degeri bulunurken hizin ilk degerinin dikkate alinmasi unutulmamalidir.

4. Zaman ekseninin tizerindeki alan her zaman hizdaki artisi, zaman ekseninin altindaki alan da her zaman
hizdaki azalmayi géstermez. Hareketlinin, baslangicta bir hizi varsa bu ilk hiz yoni pozitif kabul edilmesi sarti
ile alanlarin cebirsel toplami sifir oluncaya kadar zaman ekseninin Gsttindeki alan hiz artisini altinda kalan alan
da hiz azalisini gosterir. Sifir olduktan sonra alanlarin cebirsel toplami zaman ekseninin altinda kalan alan; ilk
hizla bu alanin cebirsel toplami sifir oluncaya kadar hizdaki azalmayi, sifir olduktan sonra ise, negatif yondeki
hiz artisini gosterir.

Kuvvet

Kuvvetler, cisimlerin hareket durumlarini ve sekillerini degistirebilen etkidir.

o Cisimlerde sekil, hiz ve yon degistiren etkiye kuvvet denir.

o Kuvvetin iki tarla etkisi vardir. Bunlar, etki ettigi cismin seklini degistirmesi ve esnek cisimlerin uzayip
sikismasi gibi olaylariicine alan statik etki ile duran cisimlerin hareket ettirerek, hareket halindeki
cisimlerinde hizinda degisiklikler yapmasi gibi olaylari icine alan dinamik etkidir.

o Kuvvetin kaynagi enerjidir. Enerji olmadan kuvvetten bahsetmek anlamsizdir.

e Kuvvet File gosterilir. Birimi Newton'dur.

o Kuvvet vektoérel bir buyukltuktir. Yani, yénd, siddeti ve dogrultusu vardir.

¢ Kuvvet dinamometre ile élctlur.



Dinamometre, yayh el kantaridir. Yaydaki uzama miktari, kuvvetin biyukligtnin bir 6l¢tst olarak alinir.

Bileske Kuvvet

ki ya da daha fazla kuvvetin yaptigi etkiyi tek basina yapabilen kuvvete bileske kuvvet denir.

Bileske kuvvet R ile gosterilir.

Bileske kuvvet, kuvvetlerin vektoérel olarak toplanmasindan bulunur.

Ornegin, ayni diizlemdeki F1, F2 ve F3 kuvvetleri bir cisme uygulanmis ise cisim R = F1 + F2 + F3 kuvveti
ile cekilmis gibi olur.

Kuvvet vektérel oldugu icin, vektoérlerle ilgili buttun 6zellikler kuvvetler icin de gecerlidir. Dolayisiyla
vektorlerde bileske vektor nasil bulunuyorsa, bileske kuvvette ayni yéntemlerle bulunur.

a. Ayni Dogrultudaki Kuvvetlerin Bilegkesi

Ayni noktaya ayni yonde uygulanan kuvvetlerin bileskesinin biytkligu kuvvetlerin cebirsel toplamina
esittir.

Bileske kuvvetin yon(, kuvvetlerden birisinin yontundedir.

Kuvvetler ayni yonli ise bileske kuvvetin siddeti maksimumdur. Bir baska ifade ile kuvvetler arasi aci sifir
ise bileske kuvvet en buylk degerinde olur.

Ayni noktaya zit ydnde uygulanan kuvvetlerin bileskesinin buyukltgu, kuvvetlerin buyUkltklerinin
mutlak degerce farkina esittir.

Bileske kuvvetin yoni baytk kuvvet yonindedir.

Kuvvetler zit yonli ise bileske kuvvetin siddeti minimumdur. Bir baska ifade ile kuvvetler arasindaki aci
180° ise bileske kuvvet en kii¢tik degerinde olur.

Iki kuvvetin bileskesinin buyikliigu, kuvvetlerin cebirsel toplamindan buiyk, farkindan ise kiiciik olamaz.
Kuvvet bayukliklerine F1, F2; bileske kuvvetin buyukligine R denilirse, F1 < F2 olmak sartiile bileske
kuvvetin buyukligu, F2 - F1 < R <=F1 + F2 seklinde verilen aralikta olabilir.

b. Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

Ayni dizlemde bulunan dogrultulari farkl kuvvetlerin bileskeleri u¢ uca ekleme yéntemi ya da paralel
kenar yontemi ile bulunabilir.

Kesisen kuvvetlerin bileskesi, kuvvetler ile kuvvetler arasi aciya bagli olarak degisir.

Buna gore, kuvvetler arasindaki aci arttikca bileske kuvvetin blyukligi azalir. Kuvvetler arasi agi
azaldikca bileske kuvvetin biyukltgu artar.

Cakisan ve buyuklukleri esit olan kuvvetlerin bileskesi kuvvetler arasi acinin 60° 90° ve 120° olmasina
gore, su sekillerde bulunur. Esit ve F buyukligindeki kuvvetler arasinda 60° lik a¢1 var ise bileske
kuvvetin siddeti,



R2=F2 4+ F2+ 2.F.F.cosB0°
R% = 2F2 + 2F2-1/2
R2=13F2 = R =FV/3 olur

Esit ve F blyldkligindeki kuvvetler arasindaki agl 90° ise bileske kuv-
vetin blytklGgl pisagor bagintisindan bulunur. Buna gére,

RE = F2 4 F2
R2=2F2 = R=F-v2 olur

Esit ve F buyukligandeki kuvvetler arasindaki agi 120° ise bilegke kuv-
vetin blyikiago,

R®=F2+F2+2-F-F-cos120°

R = oF2 4 EFE(-%]

RZ=2F2_F2=R=F olur.

» Kesisen kuvvetler lic ya da daha fazla ise, uygun islemler yapilarak (kuvvetlerin ikiser ikiser bileskeleri
alinarak) tek bir kuvvet buluncaya kadar isleme devam edilir.

e Durgun cisimler, Gzerine etkiyen kuvvetlerin bileskesi yontinde harekete gecer. Dolayisiyla cisimlerin
hareket yonlerini bulabilmek icin cisimlere etkiyen bileske kuvveti bulmak gerekir.

e Hareket halindeki cisimler, bileske kuvvetin yoniine gore ya hizlanir ya da yavaslayip bir an durur ve ters
yonde hizlanir.

Hareket yond
Hareket Hareket —
il f e I . Yoringe
F F e %
— < VF
Sekil - | Sekil - Il Sekil - Il

Cisme etkiyen bileske kuvvet Sekil - 1 deki gibi cismin hareket yontinde ise, cisim stirekli hizlanir, cismin
hareket yoni degismez. Cisme etkiyen bileske kuvvet Sekil - 11 deki gibi cismin hareketine zit yonde ise cisim
once yavaslar bir an durur ve sonra ters yonde hizlanmaya baslar.

Cisme uygulanan kuvvet cismin hareket yonline ya da hiz vektérine Sekil - I teki gibi uygulanmis ise kuvvet,
cismin hiz vektérinu kendi dogrultusuna getirmeye zorlar. Cisim bu nedenle egrisel bir yoriinge cizerek
hizlanir.

Kuvvetlerin Dik Bilesenlerine Ayrilmasi

o Istenilen durumlara gére kuvvetlerin her eksene gére bileseni alinabilir.

e Kuvvetlerin dik bilesenlerine ayrilmasi, o kuvveti olusturan xy koordinat eksenindeki kuvvetlerin ayri ayri
bulunmasi demektir.

e Kuvvetlerin dik bilesenleri alinirken, kuvvetin baslangi¢ noktasi xy koordinat ekseninin baslangici alinir.
Kuvvetten hem x, hem de y eksenine dik inilerek, baslangic noktasindan inilen ya da gidilen dikmelere
vektorler cizilir.

Kuvvetin x eksenindeki bilesenine yatay bilesen, y eksenindeki bilesenine ise diisey bilesen denir.



ATy

Sekilde F kuvvetinin x ve y eksenlerine gore bilesenleri (Fx ve FY) verilmistir. Tersi dsurilirse Fx kuvveti ile
FY kuvvetinin vektoérel toplami F kuvvetini verir. Dolayisi ile tim bilesen bulmada bilesenlerin vektoérel
toplami, vektorin kendisini vermek zorundadir.

o Kuvvetlerin bilesenlerinin bayuklugua birim karelerde verilmis ise, yatay ve disey bilesenler birim kareler
cinsinden bulunur. Buna gore, sekilde verilen F kuvvetinin yatay bileseni Fx, 3 birim blyukltgiinde, disey
bileseni FY ise 2 birim bayuklagindedir.

o Kuvvetler, dlcekli bélmelerde verilmemis ise kuvvetin herhangi bir eksenle yaptigi aginin sinus, cosinus ya
da tanjanti alinarak istenilen degerler elde edilir.

o -

Lo4x
]

Sekilde verilen F kuvvetinin yatay ve diisey bilesenlerinin buyukiiga,

Fy = F-cosb
Fy = F-sind

bagintilan ile hesaplanir.

ORNEK :

M noktasal cismi,
ayni dizlemdeki
dort kuvvetin etkisi
altindadir.

Kuvvetlerin  bi-
yiklikleri verildi-
gine gore, bileske \
kuvvetin bﬁ‘fﬁkfﬁn F,=20N F,=30 N
ga kac N dur?

A)70 B)50 C)30 D)20 E)10

COzUM:



f

Bu tip sorularda varsa once zit yonlu kuvvetlerin H' 30N
bileskesi bulunur.
F, ile F, kuvvetlerinin bilegkesi, "3=50N 60° >
4 "2 T2 P . = R'=30 N
’ 60" #
R =F,-F,
R'=50-20=30N dur ¢
F,=30N

R ile F, kuvvetleri esit ve arala-
rndaki agi 120° oldugundan bilegkeleri R" = 30 N olur. Son ola-
rakta F ile R" zit yonldi oldugundan, Ry = F, - R"

Rr=50-30=20N olur
Cevap D

ORNEK 2:

Sitrtinmesi 6nemsiz
yatay dizlemde dur-
makta olan, noktasal
K cismine F,, F,, F,
kuvvetleri etki ediyor.
Kuvvetlerden F, ve F,
sekildeki gibidir.

Cismin x dogrultusunda hareket edebilmesi
icin uygulanan en kiciik Fa kuvveti kesikli ok-
larla verilenlerden hangisidir?

(Bolmeler esit aralikhdir.)

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 E) 5

cOzUM2:

U¢ uca ekleme metoduna gore, g
kuvvet toplandiginda bileske kuwvvet .
x dogrultusunda olursa, cisim de x !
dogrultusunda hareket eder. '

F, ve F, ile birlikte 1 nolu kuwetuy- {7177
gulanlrsa cisim x dogrultusunda ha- s S b
reket etmez. 3, 4, 5 nolu kuvvetler uygulanlrsa +Xx yoninde
hareket eder. 2 nolu kuvvet uygulanirsa bileske kuvvet sifir olur
ve ilk hiz da olmadigi icin hareket etmez.

Fakat x dn;‘jmltusund_e_t hareket etmesi igin gerekli en kiigiik
deger soruldugu igin F4 kuvveti 3 nolu kuvvet olmalidir.

Cevap C

Denge ve Denge Sartlari

AN




Sekildeki gibi zemin tzerinde duran bir cisim, zemine agirligi kadar bir etki yapar. Cismin dengede kalabilmesi
icin, zeminin de cismin agirhigina esit ve zit yonlu bir kuvvet uygulamasi gerekir. Buna ayni zamanda etki tepki
prensibi denir.

Bir cismin dengede kalabilmesi icin cisim Gizerine uygulanan kuvvetlerden dengelenmemis kuvvet kalmamasi
gerekir.

R (bileske kuvvet)
S s o

# R’ (dengeleyici kuvvet)

Sekilde F1 ve F2 kuvvetlerin etkisinde kalan cismin dengelenebilmesi icin, bileske kuvvete esit blytklikte,
bileskenin uygulama noktasina uygulanan ve zit yonli olan kuvvete dengeleyici kuvvet denir.

Bir cismin dengede olmasi icin, durmasi, sabit hizla dogrusal hareket ya da sabit hizla donme hareketi yapmasi
gerekir.

o Cisimlerin hizinda ve seklinde degisiklik olmadan, bulundugu halini korumasina denge denir.

e Duran bir cisim dengede oldugu gibi, 6telenen bir cisimde dengededir. Bu nedenle denge statik ve
dinamik denge olmak tzere ikiye ayrilir.

» Cisimlerin hareketsiz kalmasina statik denge, stirekli ayni yonde sabit (degismez) hizla ilerlemesine de
dinamik denge denir.

Dengenin 1. sarti :

Cismin 6teleme hareketi yapmamasi icin cisme uygulanan bitlin kuvvetlerin bileskesi sifir olmalidir. Ayrica x
ekseni dogrultusundaki kuvvetlerin bileskesi ve y ekseni dogrultusundaki kuvvetlerin bileskesi ayri ayri sifir
olmahdir.

Kesisen Kuvvelerin Dengesi

Dogrultulari birbirini kesen kuvvetlere kesisen kuvvetler denir. Sekildeki cisim kesisen t¢ kuvvetin etkisinde
dengede ise, herhangi iki kuvvetin bileskesi tictincii kuvvete esit buylklikte ve zit yondedir.

Al

Sekildeki tic kuvvetin bileskesi sifir ise,



F1+F2=-F3

F1+F3=-F2
F2+F3=-F1dir.

Tepki = Agirlik

epki A girh ‘_‘_'_HH_N.:{]

1 — i
Yn=G
Adirhk = Etki
Sekil -1 Sekil - I

Sekil - Il

Sekil - I de cisim kendi agirligi kadar bulundugu ytizeye etki yapar, ylizeyde cisme, cismin agirligina esit
buyuklikte ve zit ydnde tepki gosterir. Kuvvetler birbirini dengeledigi stirece cisim sahip oldugu durumunu
degistirmez.

Sekil - Il de tirdes kiire yatay zemin ve disey duvarin kdsesinde dengede iken, agirhk kuvveti zemine dik ve
asagi dogrudur. Dolayisiyla yalniz yatay zeminde etki olusur. Dusey duvarda olusmaz.

Sekil - Il te diizgtin bir cubuk stirtiinmesi 6nemsiz diisey duvar ve siirtiinmeli yatay zeminde dengede iken,
cubugun diisey duvara dayali ucu, duvari sol tarafa itmek ister ve cubuk ile duvar arasinda etkilesme kuvveti
olusur.

Lami Teoremi

Kesisen l¢ kuvvet dengede ise kuvvetlerin, karsilarindaki acilarin sinislerine orani sabittir.

Buna gore,

F Fao Fq
- 1 = - = — = sabit
sincy sSInG, SiNo,

Bu bagintiya gore, kesisen l¢ kuvvet dengede ise, kiictik acinin karsisindaki kuvvet buyuk, biytk aginin
karsisindaki kuvvet ise kictktr.

mnhA
Y



Sekildeki ip iki ucundan esit bayuklikteki F kuvvetleri ile cekilirse, ipteki gerilme kuvveti yine F olur. Ayrica
ipin butdn noktalarindaki gerilme kuvveti ayni degerdedir.

ORNEK :

P adirlikhi cisim iplerle se- -
kildeki gibi asiliyor ve ip-
lerdeki gerilme kuvvetleri

T, ve T, oluyor.

Buna gbre, T,, T, ve P
nin bilydklikleri arasin-
daki iligki nedir?

A}F‘}T1}T2 B) P>T,>T,
C) T,>P>T, D) P>T,=T,
E) P=T,=T,

CEVAP:

Lami teoremine gore, kesisen (g
kuvvet dengede ise, kicik aginin
karsisindaki kuvvet blylk, biyik
aginin kargisindaki kuvvet ise ki-
gliktiir. ig ters agilanin esitliginden P
nin kargisindaki agi 90°, T, in kargi-
sindaki agl 143°% T, nin kargisindaki agi ise 127° olur. Buna
gore, kuvvetlerin buyUklUkleri arasindaki iligki P > T, > T,
olur.

Cevap B

Etki - Tepki Prensibi

Her etkiye esit ve zit yonde bir tepki vardir. Veya iki cismin birbirlerine karsilikli etkileri esit fakat zit yonladdr.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, etki edilen cisim ile tepki géren cismin ayri cisimler oldugudur. Bundan
dolay etki ve tepki kuvveti birbirini dengelemez. Ornegin durmakta olan topa vuran ayak, topa bir etki
uygular. Topta ayaga esit ve zit ydnde kuvvet uygular ve bu iki kuvvet birbirini dengelemez. Eger dengeleseydi
top hareket etmezdi.

Sekildeki ylizey Gizerinde dengede duran m ktleli cismi gz dnline alalim.

Cisim ylizeye agirlik kuvveti kadar (mg) etki uygular. Yiizey ise cisme agirhk kuvveti (mg) kadar tepki uygular,
(etki masaya, tepki cisme) cisim dengede olduguna goére, cismin agirhdi ile tepki kuvveti birbirine blytklikce
esittir.

Bir cisme uygulanmak istenen etki, cismin gosterebilecegi maksimum tepkinin buyudkligu ile sinirhdir. Mesela
bir araba kucuk bir kusa carptiginda yapacagi etki. Kusun gosterecegi tepki kadardir. Daha buylk olamaz.

Eylemsizlik Kuvveti



Ivmeli hareket yapan araclarin tizerindeki cisimlerin eylemsizligini (son durumunu) korumak icin
olusturduklari zahiri kuvvete eylemsizlik kuvveti denir. Eylemsizlik kuvveti aracin ivmesi ile dogru orantilidir, v
hizi ile giden arag¢ yavaslamaya basladiginda aractaki yolcular hareketlerine ayni hizla devam etmek isterler.
Bundan dolayi ileriye dogru firlamis gibi olurlar. Clinku hizlarini korumak isterler. Yani sahip oldugu hizla
hareketini devam ettirmek ister.

Cisme etki eden eylemsizlik kuvveti;

e Arac hizlanirken aracin hareketine zit yondedir.
e Aracyavaslarken aracin hareketi yoniundedir.
e Aracsabit hizli iken sifirdir.

Belediye otobuslerinde sik sik gérdiiglimiiz otobus hizlanirken yolcularin geriye dogru, otobus yavaslarken de
ileri dogru hareket yapmak zorunda kalmalari eylemsizliklerini (o andaki hizlarini) korumak icin gésterdikleri
davranislardir. Sabit hizla giden arac icindeki bir yolcu hicbir yere tutunmadan gidebilir. Clnki hiz sabit ise
eylemsizlik kuvveti yoktur.

Eylemsizlik kuvvetinin blyukltgu aracin ivmesi ile, cismin kitlesinin carpimina esittir.

Sirtiinme Kuvveti

Yeryuzunde surtiinmesiz bir ortam bulmak ¢ok zordur. Bir an icin stirtinme kuvvetinin yoklugunu distinelim.
Neler olur? Bazilarini séyleyecek olursak; ylirilyemeyiz, hareket halinde olan cisimler duramaz, ucaklar inip
kalkamaz, yagmur damlalari Gzerimize makineli tifekten ¢cikan mermiler gibi yagar...

Kisacasi hayat yasanmaz hale gelirdi. Stirtinme ¢ok olsaydi yliriimek icin cok cok enerji harcardik.
Hayatimizi bu derece etkileyen sirtiinme kuvvetini tanimaya, etkisini anlamaya calisalim.

Yatay bir masa tizerinde ilk hizla atilan bir cisim zamanla dizgtin yavaslayip durur. Yani ivmeli hareket yapar.
Dinamigin temel prensibine gore bu cisme hareket yoniine ters yonde bir kuvvet etkimis olmalidir. Bu kuvvet
surtinme kuvvetidir. Biraz distinirsek her an strtiinme kuvveti ile karsi karsitya oldugumuzu anlariz.

Surtinme kuvveti, hareket halindeki cisimlerin hareketini veya duran cisimlerin harekete gecmesini 6nlemeye
calisan bir kuvvettir. Strtiinme kuvveti, statik strtiinme kuvveti ve kinetik strtiinme kuvveti olmak tizere iki
cesittir.

1. Statik Stirtiinme Kuvveti

Yatay dizlem lGzerinde duran bir cismi harekete gecirebilmek icin uygulanan en kiclk F kuvvetine esit
blyuklikte ve zit yonli olan Fs kuvvetine, statik stirtiinme kuvveti denir.

2. Kinetik Stirtinme Kuvveti

— v = 5abit
AN
Fe 1 —F
mg

Sekildeki gibi cisme uygulanan F kuvvetinin etkisinde cisim sabit hizla gidiyorsa, cisme uygulanan net kuvvet
sifir demektir. Yani cisim ivmesiz hareket yapiyordur. Yatay diizlemdeki cismin sabit hizla hareket yapabilmesi
icinuygulanan en kiclik kuvvete esit ve zit yonli olan FK kuvvetine kinetik stirtiinme kuvveti denir.

Statik strtiinme kuvveti cok az da olsa kinetik stirtinme kuvvetinden biytktir. Fakat mufredat dikkate

alinarak bu ayrim yapilmayacak ve esit kabul edilecek. Strtiinme kuvveti Fs ile gosterilecektir. Strtiinme
kuvveti cismin hareket dogrultusuna dik olan yani cisimleri ylizeye dik bastiran N tepki kuvveti ile dogru
orantihdir.



Surtinme Kuvvetinin Ozellikleri

1. Cisme etkiyen stirtiinme kuvveti, daima cismin hareketine zit yondedir.

2. Cismin surtiinen yuzeyinin alanina baglh degildir. Sekilde ayni cismin farkh ytzeyleri Gzerinde iken stirtinme
kuvveti esittir.

Hareket

W
F o nnn
S yona
e |

Zemin
3. Surtinme kuvveti pasif bir kuvvet olup, hareket ettirici 6zelligi yoktur.
Hareketi engelleyici 6zelligi vardir.

4. Surtinmeli yatay ylizey tzerindeki bir cismin ivme - uygulanan kuvvet grafigi sekildeki gibidir.

s

Fs 52 51

Dogrunun egimi cismin kitlesinin tersini verir.

5. Sekildeki K cismine etki eden maksimum strttinme kuvveti 30 N olsun.

Uygulanan
i kuvvet

e

Cisme 10 N luk kuvvet uygulanirsa sturtiinme kuvveti 10 N, 15 N kuvvet uygulanirsa stirtinme kuvveti 15 N,
30 N luk kuvvet uygulanirsa surtinme kuvveti de 30 N olur. 30 N dan sonra cisim harekete gecer. Bundan
sonra dis kuvvet kac newton olursa olsun stirtiinme kuvveti daima 30 N olur. (Statik ve kinetik slirttinme
kuvvetlerinin esit oldugu kabul ediliyor.)

AFg (N)

. =
a0 40

Sdrtinmeli ytuzeyde bir cisme F kuvveti uygulanirsa asagidaki durumlardan biriyle karsilasiriz.



a. F; > F ise; Cisim duruyorsa harekete gegemez. Hareket halinde ise
dizgln yavaslar ve durur.

b. Fg = F ise; Gisim duruyorsa harekete gegemez. ilk hizi varsa diizgiin
dogrusal {sabit hizl)) hareket yapar.

C. Fg < Fise; Durmakta olan cisim F_, kuvveti yéniinde diizg(in hizlanan
hareket yapar.

Surtiinme Kuvvetinin Olumsuz Yonleri

Sartinme kuvveti cisimleri asindirir, araba, ucak, gemi ve trenin hizini yavaslatir, metaller arasinda olusan
sirtinme sonucu sert metal yumusak metali asindirir, enerji kaybina neden olur. Arabalarin motor glictinin
yaklasik % 20 si surtiinme kuvvetini yenmeye harcanir.

Strtinme Kuvvetinin Olumlu Yonleri

Surtiinme kuvveti yirtimeyi kolaylastirir, hareketi zorlastirir. Sirtiinme kuvveti nedeniyle yerine koydugumuz
koltuk ve masa gibi esyalar yerinde kalir. Sporcular ayaklarina giydikleri cikintili ayakkabilar ile daha rahat
yere basarlar. Sirtinme kuvveti olmasaydi dag yamaclarindaki kaya ve topraklar kolaylikla kayardi, kalemle
yazamaz veya yazdiklarimizi silemezdik, arabalar frene basilinca duramazdi.
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